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BADANIE WYBRANYCH PROSTOWNIKOW
WIELOIMPULSOWYCH, IMPLEMENTOWANYCH WE
WSPOLCZESNYCH SAMOLOTACH KOMPATYBILNYCH
7Z. KONCEPCJA SAMOLOTU BARDZIEJ ELEKTRYCZNEGO

STUDY OF SELECTED MULTI-PULSE RECTIFIERS, IMPLEMENTED IN
MODERN AIRCRAFTS COMPATIBLE WITH THE MORE ELECTRIC
AIRCRAFT CONCEPT

Streszczenie: We wspolczesnym lotnictwie (wojskowym, cywilnym), coraz czg¢éciej w projektowanych auto-
nomicznych poktadowych systemach zasilania, mozna obserwowaé¢ dynamiczny rozwdj energoelektronicznych
prostownikow wieloimpulsowych, w szczegdlnosci na samolotach zgodnych z tendencja samolotu bardziej
elektrycznego. Gtownym celem tego artykutu jest przeprowadzenie badania (analiza, model matematyczny,
symulacje) wybranych prostownikow wieloimpulsowych, w tym prostownikoéw (6-, 12- i 18-, 24-) pulsowych
w zakresie system energoelektronicznego, ktory jest jednym z dwoch kluczowych systemoéw (z wyjatkiem
systemu elektroenergetycznego) autonomicznego poktadowego systemu zasilania. Prostowniki te sa uzywane,
zardwno na wojskowych statkach powietrznych (Lockheed Martin) w zakresie samolotow (JSF F-35, F-22
Raptor), jak réwniez w lotnictwie cywilnym (A4irbus, Boeing) w zakresie samolotow (A-380 i A-350XWB,
B-787), zgodnie z koncepcja samolotu bardziej elektrycznego. W oparciu o powyzsze w koncowej czesci
artykulu, na podstawie symulacji wybranych prostownikow zasilania i analizy przebiegdéw symulacyjnych,
przeprowadzonych w srodowisku programistycznym Matlab/Simulink, przedstawiono praktyczne wnioski.

Abstract: In modern aviation (military, civilian), more and more often in designed autonomous on-board
power supply systems, one can observe the dynamic development of energo-electronic multi-pulse rectifiers, in
particular on aircrafts compatible with the trend of a more electric aircraft. The main purpose of this paper is to
conduct the study (analysis, mathematical model, simulations) of selected multi-pulse rectifiers, including (6-,
12- and 18-, 24-) impulse rectifiers in the field of energo-electronic power system, which is one of two key
systems (except electric power system) of the autonomous on-board power system. These rectifiers are used,
both on military aircraft (Lockheed Martin) in the field of aircrafts (JSF F-35, F-22 Raptor), as well as in civil
aviation (4irbus, Boeing) in the field of aircrafts (A-380 and A-350XWB, B-787), according to the concept of
a more electric airplane. Based on the above in the final part of the paper, based on simulations of selected
power rectifiers and analysis of simulation waveforms carried out in the Matlab/Simulink programming envi-
ronment, practical conclusions were presented.

Stowa kluczowe: prostowniki wielopulsowe, pokladowe autonomiczne systemy zasilania, samolot bardziej
elektryczny
Keywords: multi-pulse rectifiers, autonomous on-board power systems, more electric aircraft

1. Wprowadzenie

silania ASE (Autonomous Electric Power Sup-
ply System), ktory jest domeng wspotczesnych

W mys$l wspolczesnego trendu samolotu bar-
dziej/w  pelni  elektrycznego MEA/AEA

(More/All Electric Aircraft), dzisiejsze lotnic-
two (cywilne, wojskowe) przezywa duzy roz-
kwit, zarbwno w zakresie elektroenergetycz-
nych systemow zasilania EPS (Electric Power
System), jak tez przede wszystkim w zakresie
energoelektronicznych systemow zasilania PES
(Power Electronics Systems). Powyzsze sys-
temy sa glownymi komponentami sktadowymi
zaawansowanego autonomicznego systemu za-

samolotow kompatybilnych z koncepcja samo-
lotu bardziej elektrycznego, w ktérym dominu-
jacym zrédlem energii jest energia elektryczna
[1], [2], [3]. Trend samolotu zgodnego z kon-
cepcja MEA/AEA dotyczy, zar6wno samolo-
tow cywilnych kluczowych koncernow lotni-
czych Airbus (A-380, A-350 XWB) oraz
Boeing (B-787), jak tez samolotéw wojsko-
wych wiodacego koncernu lotniczego Lockheed
Martin w zakresie jego najbardziej zaawanso-
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wanych produktow JSF (Joint Strike Fighter)
F-35 oraz F-22 Raptor. W niniejszym referacie
szczegolna uwaga zostala poswigcona dru-
giemu ze sktadowych komponentow systemu
ASE, mianowicie energoelektronicznemu sys-
temowi zasilania PES, w tym w szczeg6lnosci
jego kluczowym podzespotom, jakim sg pro-
stowniki wielopulsowe. Wobec powyzszego,
dokonana odpowiednia charakterystyka poréw-
nawcza w zakresie rodzajéow prostownikow
wielopulsowych, np. prostowniki (6-, 12-
oraz 18-, 24-) pulsowe, a nawet 48- lub 60-
pulsowe [4], [5]. Analiza prostownikoéw na
przyktadzie 12- oraz 24-impulsowego prostow-
nika, zostala przeprowadzona m.in. wg okre-
$lonych kryteriow, do ktorych mozna zaliczy¢:
rodzaje systemOéw wytwarzania/przetwarzania
energii elektrycznej na pokladzie wspotcze-
snego samolotu, ich dynamicznego rozwoju
oraz gtdwnych zrodet w zakresie wytwarzanych
przez nich mocy innowacyjnych systemow,
zaimplementowanych na nowoczesnych samo-
lotach cywilnych oraz wojskowych (rys. 1)
W kontekécie przedmiotu badan niniejszego
artykutu, gléwna tendencja systemoéw ASE
(EPS, PES), w tym w szczegdlnosci systemu
PES, ukierunkowana jest na architekturze po-
ktadowego napigcia pradu przemiennego AC
jako wiodacego. Ponadto nalezy doda¢, ze
w ramach stopniowo ewoluujacego trendu
"More Electric” w przemysle samochodowym,
morskim, w zastosowaniach zwiazanych z od-
nawialnymi zrddlami oraz przede wszystkim
w lotnictwie oraz zastosowaniach dotyczacych
przestrzeni kosmicznej, okreslanego wspolnym
pojeciem ESARS (Electrical Systems for Air-
craft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehi-
cles), gldwna jego idea sprowadza si¢ do za-
miany tradycyjnych rodzajow energii i kompo-
nentdw z nig zwigzanych (elektryczna, pneu-
matyczna, hydrauliczna oraz mechaniczna),
jednym jej rodzajem — energia elektryczna, be-
daca domena zaawansowanych samolotow
i ich koncepcji (MEA, AEA oraz more AEA).
Wobec tego, w mys$l wprowadzanego trendu
samolotu bardziej elektrycznego, pojawity sig
okreslenia, takie jak: optymalizacja energii sa-
molotu POA (Power Optimized Aircraft),
a wraz z nim bardziej otwarta technologia
w dziedzinie elektrycznosci MOET (More
Open Electrical Technology), opracowany
przez koncern lotniczy Airbus, a takze w zakre-
sie energoelektronicznych systemow zasilania —
zaawansowana technologia PES (Power Elec-

tronics Systems). W dalszej czesci pracy zostata
dokonana analiza oraz model matematyczny
prostownika 12- oraz 24-impulsowego, beda-
cych przedstawicielami prostownikow wielo-
pulsowych, implementowanych na wspolczes-
nych samolotach, zgodnie z dynamicznie roz-
wijajagcym si¢ trendem samolotu bardziej ele-
ktrycznego ‘More Electric’ lub bardziej ele-
ktrycznej technologii MET (More Electrical
Technology) [6], [7].

2. Analiza oraz model matematyczny
wybranych komponentéw systemu ASE
w zakresie systemu PES

2.1. Analiza prostownikéw 12- oraz 24-pul-
sowego

Glownymi komponentami w zakresie systemu
PES sg prostowniki wielopulsowe (6- ,12- oraz
18- 1 24-) pulsowe, a nawet (48- i 60-) pulsowe,
okreslane dla potrzeb m.in. problematyki lotni-
czej, jako tzw. urzadzenia transformatorowo-
prostownicze TRU. W dalszej czgsci referatu
szczegolna uwage poswiecono prostownikom
12- oraz 24-pulsowym, bgdacym przedstawi-
cielami 3-fazowych prostownikoéw wielopulso-
wych. Tego rodzaju urzadzenia m.in. TRU,
stanowia rodzaj (typ) energoelektronicznych
przetwornikoéw (przeksztattnikow), sa one zasi-
lane z poktadowych zrodet energii elektryczne;.
Dodatkowo w przypadku, gdy ich funkcja
sprowadza si¢ do przetwarzania napigcia pradu
przemiennego AC na napigcie pradu statego
DC, nazywane sg prostownikami, za§ w sytua-
cji, gdy ich przeznaczeniem jest przetwarzanie
napigcia pradu statego DC na napigcie pradu
przemiennego AC, definiowane sa jako falo-
wniki (inverters). Przeksztattniki energoelektro-
niczne zaliczane sa do urzadzen, przeznaczo-
nych do przekazywania (dostarczania) energii
elektrycznej o réznym charakterze pradu, przy
wykorzystaniu zaworow elektrycznych. Inny-
mi slowy sa to urzadzenia, ktérych gléwnym
przeznaczeniem jest bezposrednie przeksztatce-
nie w funkcji czasu (przeksztatcenie czasowe)
przebiegu pradu elektrycznego. Przyktadowo,
przeksztattniki pradu przemiennego AC nazy-
wane cyklokonwertorami (AC/AC) (cyclocon-
verter) lub inaczej bezposrednimi przemienni-
kami cze¢stotliwosci zaliczane sa do grupy tzw.
przeksztattnikow napigcia przemiennego AC na
napiecie przemienne AC bez posredniego ob-
wodu pradu statego. Cyklokonwertory tego ro-
dzaju znalazly zastosowanie przede wszystkim
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w zaawansowanych pokladowych systemach
zasilania samolotow wojskowych w zakresie
systemu VSCS (Variable Speed Constant
Frequency).

Z kolei, prostowniki sg to uktady energoelektro-
niczne, stuzace do przeksztatcania napigc prze-
miennych AC w napigcia stale DC (jednokie-
runkowe). Zazwyczaj sg one zasilane napig-
ciami sinusoidalnymi jedno- lub trojfazowymi.
W odniesieniu do przebiegu czasowego napig-
cia wyjéciowego jednokierunkowego, zwanego
inaczej napigciem wyprostowanym skladaja sig
z odpowiednich wycinkéw napie¢ sinusoidal-
nych zasilajagcych prostownik. Okreslenia pro-
stownikow wywodza si¢ od liczby pulsow p
napiecia i pradu wyprostowanego, przypadaja-
cej na okres napigcia przemiennego linii zasi-
lajacej prostownik. W przypadku rozpatrywa-
nego w niniejszym referacie prostownika 48-
pulsowego, ktérego napigcie wyprostowane
zawiera w okresie napigcia linii zasilajacej 12
pulsow (p=12) lub 24 pulséw (p=24), okresla-
ny jest on jako prostownik 12- lub 24-pulsowy
[81, [9].

2.2. Model matematyczny prostownika 12-
pulsowego

Podczas procesu tworzenia modelu matema-
tycznego prostownika, w pierwszej kolejnosci
nalezy rozpatrzy¢ podstawowe jego parametry
(napigcie, prad). Dokonujac analizy tych para-
metrow w zakresie procesu analizy numerycz-
nej, opisujacej sposob przeksztalcenia napigcia
i pradéw przemiennych AC na ich odpowied-
niki w postaci pradu statego DC, na poczatku
nalezy okresli¢ napigcia wej§ciowe w synchro-
nicznej pradnicy trojfazowej PMSG (Perma-
nent Magnets Synchronous Generator).

~ idkid Loads

¢
Rys. 1. Schemat blokowy prostownika 12-impul-
sowego, zastosowanego w urzgdzeniu TRU
z wlgczonym obcigzeniem

Na rys. 1 zilustrowano klasyczny schemat 3-fa-
zowego prostownika wielopulsowego, wyko-
rzystywanego w poktadowych sig¢ciach elektry-
cznych nowoczesnych samolotéw kompatybil-
nych z trendem samolotu bardziej elektrycz-

nego.
-matematyczny zapis napiecia dla poszczego6l-
nych faz przedstawia si¢ nastgpujaco [10], [11]:

Uy = Upyp 5in (mt +E
2
1 : T
ug = Upy sin (mt—gj (1)
I s Sﬁl
Ug = Upyp sin (xmt - ?)

gdzie: Upp- jest maksymalng wartoscia ampli-
tudy sygnatu padu w analizowanym uktadzie
poszczegbdlnych fal harmonicznych napigcia
wytwarzanych lokalnie w prostowniku 12-im-
pulsowym. Zaktadajac, ze wspotczynnik spraw-
no$ci maszyny elektrycznej jest rowny jed-
nosci, w dalszej kolejnosci przyjmujac, ze pros-
townik przeksztatca napiecia, zar6wno od dol-
nej, jak tez gornej wartosci napigcia wszystkich
harmonicznych, co okresli¢ mozna jako: dla
maszyny elektrycznej pracujacej w ukladzie
gwiazdy, rGwnania przyjma postac:

Uy—g = Upy = Upyp 5in {mt + E)

. T
Uy = Upz = Upyy sin {mt - E) 2
o S
Uy_3 = Upz == Um?, sin | et —?)

Z kolei, dla maszyny elektrycznej pracujacej
w uktadzie trojkata, réwnania mozna zapisac
W ponizszej formie:

. T . 2n
Up—3 = Upp sin (mt + 2 + E) = U, sin (mt + ?)

a Tr Tr a
Up—3 = Upyyp sin (mt ~z + E) = Uy, sin(wt)

, Smom . n
Up-3= Uppsin (mt s + E) = Uy sin (mt + ?)

3)
Prad w ukladzie opisano zalezno$ciami mate-
matycznymi:
diy—_q .
LEE? = —Rglpq +Upq— V*p
dip_z .
ac’ g _Rac‘lﬂ—ﬂ tuUpp— Vn
diy-3 .
LEE? = —Rgcla3 tus3— W, “
diy—q )
LEG dt = _erc]'.'r'—l tUy_g — E;J
diy—; )
LEG? = _REG]'Y—E +Uy_y — E;J
Dalej uzyskano [12], [13]:
in-1 = —(ip-2 +in-3)
ly-1= —ly-2
fy-3 =0 ®)

ly—1t s =Ipc
gdzie: & = wt, @- jest to kat fazowy poczatko-
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wego sygnatu napigcia zmiennego, i, iy~ prad
zmienny zmierzony na wejsciu prostownika,
L., oraz R - oznaczaja odpowiednio indukcyj-
no$¢ oraz rezystancje, wystepujace w ukladzie
prostownika. Z kolei przez V, oraz V- ozna-
czono ujemna lub dodatnig warto$cia wezty na-
pigciowe pradu statego DC.

2.3. Model matematyczny prostownika 24-
impulsowego

Na kolejnym rys. 2 przedstawiono schemat blo-
kowy 3-fazowego prostownika wielopulsowego

zgodnie z koncepcja MEA.
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Rys. 2. Schemat blokowy prostownika 24-impul-
sowego, zasilanego z transformatora 3-fazo-
wego

Uklad zasilany jest z synchronicznej trojfazo-
wej pradnicy PMSG, za$ prad na wejsciu 24-
impulsowego prostownika mozna opisa¢ jako:

dpy nm T
xE{l:an-sinn(mﬂa):Z X sinn(wﬁﬁ) (6)

— 05—
nn
n=1,35

b
Przyktad poszczegolnych harmonicznych
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Dla przeciwnej strony
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Dalej dokonujac transformaty Fouriera dla za-
leznosci (3) otrzymano [14], [15]:

kg

iy
1 Z {E-cos—} sinfnat)
T 6

it
=138

T 1 b 17 (9)

cosﬂmkl cosﬂﬂosémka cosﬁ—cosﬁnnk:
noB ; i
TR T

gdzie: In-- jest pradem stalym w 6-impulso-
IDCzs

4 b
gdzie Ipros- to prad na wyjsciu 24-impluso-
wego prostownika.
Amplituda n-tego sygnalu harmonicznego zde-
finiowana zostalo jako:

Dy 1 1y [ 1 1 7 19
4 —?‘(msﬂ msEmkﬁms&mk! —cw.<sEmkg—w:usmnki (10)

wym prostowniku i wynosi Ipgs =

3. Wyniki badan symulacyjnych pro-
stownikéw 12 - oraz 24-impulsowego
zgodnie z koncepcja MEA

W oparciu o dokonang analizg oraz przeprowa-
dzone badania symulacyjne przyktadowych
prostownikow 12- oraz 24-pulsowego, uzy-
skano wyniki badan przedstawione na rysun-
kach 3-5. Nalezy zauwazy¢, ze podstawowym,
a zarazem najwazniejszym zadaniem w mode-
lowaniu 3-fazowego ukladu prostowniczego
i jego elementéw sktadowych (prostownikow)
w $rodowisku Matlab/Simulink jest wilasciwy
dobdr transformatora, ktéry musi uwzgledniaé
wiele czynnikow, majacych wptyw na prace
zasilacza, m.in. zakres zmian napigcia, spadek
napiecia na prostowniku, itp. Szczegodtowa
analiza powyzszych zagadnien zostala zawarta
w artykule [6].
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Rys. 3. Przebiegi napiecia DC na wyjsciu
uktadu TRU przy czestotliwosci 400 Hz dla
prostownika 12-pulsowego
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Rys. 4. Przebiegi napiecia wejsciowego AC
uktadu TRU oraz napiecia DC na wyjsciu
prostownika przy czestotliwosci  zmiennej
w zakresie 100-400 Hz dla prostownika 12-
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Rys. 5. Przebiegi napiecia wejsciowego AC
uktadu TRU oraz napiecia DC na wyjsciu pro-
stownika przy czestotliwosci zmiennej w zakre-
sie 100-400 Hz dla prostownika 24-pulsowego

4. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych po-
twierdzajg pozytywne cechy, zardbwno analizo-
wanych 12- oraz 24-prostownikow wielopul-
sowych w zakresie wzrostu napigcia wyjscio-
wego, jak tez sprawnosci energetycznej uktadu.
Analiza oraz wybrane badania symulacyjne
w zakresie prostownikéw wieloimpulsowych,
w oparciu o prostownik 12- i 24-pulsowy wy-
kazaly, ze wyjsciowe napigcia trojfazowych
uktadéw prostowniczych sa tym bardziej usta-
bilizowane w zakresie wymagan technicznych
(WT), im wigksza jest liczba impulséow p da-
nego uktadu prostowniczego. Przyjmujac zato-
zenie, ze jednym z kryteribw oceny prostow-
nika, jest jego struktura w kontekscie jego roz-
wigzania konstrukcyjnego, tj. zaczynajac ana-
liz¢ od budowy transformatora, a konczac na
liczbie zastosowanych 3-fazowych prostowni-
kéw 6-pulsowych, jako bazowych, mozna

153

zaznaczy¢, ze duze znaczenie w tym zakresie
odgrywa konstrukcja 3-fazowego uktadu pro-
stowniczego. Na tej podstawie mozna wywnio-
skowaé, ze 3-fazowe uklady prostownicze
o wyzszej liczbie pulsow, np. 12-, 24- pulsowe
uklady posiadaja o wiele bardziej ztozong stru-
kture oraz sktadajg si¢ z duzo wigkszej liczby
elementow, w porownaniu z uktadami o mniej-
szej liczbie impulséw p. Ponadto, skompliko-
wana i ztozona konstrukcja powigzana jest ze
zwickszong podatnoscia na wszelkiego rodzaju
uszkodzenia i niesprawno$ci uktadu, a takze
wigze si¢ z ponoszeniem znacznych kosztow
eksploatacyjnych, co jest uznawane za wady
tych ukladéw. Z drugiej strony przetworniki
wielopulsowe, w tym w szczego6lnosci prze-
tworniki o wyzszej liczbie pulsow charakte-
ryzuja si¢ znacznie nizszym poziomem tetnien,
za$ prad po wyprostowaniu jest bardziej podat-
ny na regulacj¢. Wymienione cechy uktadow
prostowniczych 12- i 24-pulsowych w zna-
cznej mierze przektadaja si¢ na duza ich
efektywno§¢ w zakresie przeksztalcania 3-fa-
zowego pradu przemiennego AC na prad staly
DC, a co si¢ z tym bezposrednio wigze, rowniez
na wysoka sprawno$¢ przetwornika. Wymie-
nione cechy przetwornikow sg jego kluczo-
wymi zaletami. Podsumowujac, najprostszy
uklad prostowniczy 6-pulsowy, ztozony z 6
diod prostowniczych, wytwarza duze znie-
ksztalcenia harmoniczne. Z kolei, klasyczny
prostownik 12-pulsowy w uktadzie réwnole-
gtym, np. w przypadku transformatora pro-
stownika ATRU (Auto-Transformer Rectifier
Unit) zbudowano z 2 uktadow 6-pulsowych
polaczonych szeregowo oraz wejscia napiecia
pradu przemiennego AC potaczonego z trans-
formatorem, ktoéry posiada przesunigcie fazowe
pomigdzy wyjsciami wynoszace 30°, co zostalo
zilustrowane na rys. 1-2. Nalezy doda¢, ze tego
rodzaju rozwiazanie konstrukcyjne 3-fazowego
ukladu prostowniczego zapewnia obnizenie
poziomu znieksztatlcen napigcia wyprostowa-
nego na wyjsciu uktadu. Z kolei, np. uktady 24-
pulsowe, implementowane w zaawansowanych
sieciach poktadowych nowoczesnych samolo-
tow, kompatybilnych z trendem MEA, wyka-
zujg zdecydowanie mniejsze wartosci tetnienia.
Na podstawie dokonanej analizy oraz stworzo-
nych modeli i symulacji prostownikéw wie-
lopulsowych mozna przypuszczac, ze dynamika
rozwoju poktadowych autonomicznych syste-
mow zasilania ASE, zarowno w zakresie syste-
mu EPS, jak tez przede wszystkim w oparciu
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o system EPS i jego glowne komponenty,
W znacznym stopniu przyczyni si¢ do ewolucji
koncepcji MEA/AEA i obejmie wiele typoéw
nowo-czesnych samolotow (cywilne, wojsko-
we).
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