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VARIANTS OF TECHNOLOGICAL SOLUTIONS OF SELECTED COMPONENTS
OF THE AUTONOMOUS POWER SYSTEM IN THE FIELD OF ON-BOARD
ELECTRICAL ENERGY PROCESSING OF AC/DC OF A MORE ELECTRIC
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Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢, model matematyczny oraz symulacje przeksztattnikow ener-
goelektronicznego systemu zasilania w zakresie przetwarzania energii elektrycznej AC/DC, zgodnie
z koncepcja samolotu bardziej elektrycznego. Gtoéwnym celem referatu jest stworzenie modelu przeksztattnika,
znajdujacego zastosowanie w lotnictwie, zardwno cywilnym, jak tez wojskowym. Powyzszy model zostat
przeanalizowany, bazujac na wariantach przeksztaltnikow, wykorzystywanych przez lotnicze koncerny cy-
wilne (Airbus, Boeing), w zakresie kluczowych produktow (A-380 i A-350XWB, B-787) oraz lotniczy koncern
(Lockheed Martin) w zakresie samolotow wojskowych (JSF F-35 i F-22 Raptor), kompatybilnych
z koncepcja samolotu bardziej elektrycznego. W koncowej czeSci pracy, przeprowadzono symulacje wybra-
nego modelu przeksztattnika, dokonano analizy oraz wyciagnieto wnioski, znajdujace odzwierciedlenie
w zastosowaniach praktycznych.

Abstract: The paper presents an analysis, a mathematical model and simulations of energo-electronic power
system converters in the field of AC/DC electricity processing, in accordance with the concept of a more elec-
tric aircraft. The main purpose of the paper is to create a converter model, which is used in aviation, both ci-
vilian and military. The above model has been analyzed, based on the variants of converters used by civil avia-
tion corporations (Airbus, Boeing), in the scope of key products (A-380 and A-350XWB, B-787) and an airline
company (Lockheed Martin) in the field of military aircrafts (JSF F-35 and F-22 Raptor), compatible with the
concept of a more electric aircraft. In the final part of the work, simulations of the chosen converter model
were carried out, analysis was made and conclusions have been drawn that are reflected in practical applica-
tions.

Stowa kluczowe: autonomiczny system zasilania, przeksztaltnik energii elektrycznej, samolot bardziej
elektryczny
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1. Wprowadzenie

Aktualnie we wspotczesnym lotnictwie (cy-
wilne, wojskowe) mozna zaobserwowaé duza
dynamike rozwoju w zakresie zasilania pokta-
dowego, zarowno w przypadku samolotow cy-
wilnych Airbus (A-380, A-350 XWB) oraz
Boeing (B-787), jak rowniez w odniesieniu do
samolotow wojskowych wiodacego koncernu
lotniczego Lockheed Martin w kontekscie jego
kluczowych produktow JSF (Joint Strike Figh-
ter) F-35 oraz F-22 Raptor [1], [2]. Na wstepie
nalezy zaznaczy¢, ze nowoczesne samoloty
wyposazone sa W zaawansowane autonomiczne

poktadowe systemy zasilania ASE (4Autono-
mous Electrical Power Supply Systems), kto-
rych najwazniejszymi ze wzgledu na swa funk-
cjonalno$¢ sa dwa systemy, tj. elektroenerge-
tyczny system zasilania EPS (Electric Power
System) oraz energoelektroniczny system zasi-
lania PES (Power Electronics Systems). Gtow-
nymi komponentami pierwszego z nich sa
przede wszystkim zrodta energii elektrycznej,
zaréwno pradu statego DC, jak tez pradu prze-
miennego AC w postaci pradnicy, zintegro-
wanego zespotu rozrusznik/pradnica, pomocni-
czego zespotu energetycznego APU (Auxiliary
Power Unit), akumulatoréw, ogniw paliwo-
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wych, itp. Z kolei, do drugiego systemu zasi-
lania zaliczane sa gléwnie prostowniki
wielopulsowe, np. 6-, 12-, 18-, 24-, a nawet 48-
pulsowe, urzadzenie transformatorowo-prosto-
wnicze (prostownik) TRU (Transformer Recti-
fier Unit), autotransformator prostownika
ATRU (Auto-Transformer Rectifier Unit) oraz
jednostka  autotransformatora ATU  (Auto
Transformer Unit), przeksztattniki, itp. [3], [4].
Przeprowadzona w dalszej czgéci artykutu
analiza w zakresie literatury przedmiotu badan,
uwzgledniajaca dominujaca role pokladowego
zasilania napigcia pradu przemiennego AC dla
potrzeb kompatybilnosci z koncepcja samolotu
bardziej elektrycznego, uzasadnia koniecznos¢
przeprowadzenia badan prostownikow wie-
lopulsowych, wykorzystywanych w instalacji
zasilania nowoczesnego samolotu. W oparciu
0 powyzsze nalezy zauwazy¢, ze elektryczna
sie¢ zasilajaca bazuje w przypadku systemu
EPS na pradnicy statej czestotliwosci CF
(Constant Frequency) 400 [Hz] (samoloty
klasyczne) oraz zmiennej czgstotliwosci VF
(Variable Frequency), zawierajacej si¢ w zakre-
sie 380-760 [Hz] (samoloty “"More Electric”).
Natomiast system PES, zgodnie z trendem
samolotu  bardziej/w pelni elektrycznego
MEA/AEA (More/All Electric Aircraft), oparty
jest na elementach, uktadach oraz urzadzeniach
energoelektronicznych w postaci prostownikow
i przeksztattnikow roznej konfiguracji, m.in. w
zakresie przetwarzania pokladowej energii
elektrycznej AC/DC, ktéra jest przedmiotem
badan niniejszej pracy [5], [6].

2. Analiza oraz model matematyczny
wybranego komponentu systemu ASE
(EPS, PES) w zakresie przetwarzania
AC/DC

2.1. Analiza przeksztaltnika w zakresie
przetwarzania AC/DC

Dokonujac  analizy  energoelektronicznego
przeksztattnika AC/DC nalezy zaznaczy¢, ze
elektryczna sie¢ poktadowa wspolczesnych sa-
molotow, zarowno cywilnych Airbus (A-380,
A-350XWB) i1 Boeing (B-787), jak rowniez
wojskowych Lockheed Martin (JSF F-35, F-22
Raptor) w zakresie autonomicznych systemow
zasilania ASE (EPS, PES) jest zobligowana
spetnia¢ wymagania techniczne (WT) koncepcji
samolotu bardziej elektrycznego. W zwigzku
z powyzszym, niezbg¢dne jest zapewnienie za-
awansowanym systemom zasilania ASE, w tym

w szczegolnosci w zakresie systemu PES i jego
gléwnym elementom i podzespotom, m.in. wia-
$ciwej wartosci napiecia i pradu statego DC,
wymaganych do prawidtowego dziatania po-
ktadowemu  wyposazeniu  elektrycznemu
wspotczesnych samolotéw. Tego typu zadania
realizowane sg m.in. przez energoelektroniczne
urzadzenia w postaci trojfazowych ukladoéw
prostowniczych ATRU (duto Transformer
Rectifier Unit) i TRU (Transformer Rectifier
Unit), ktorych podstawa sa konfiguracje pro-
stownikéw wielopulsowych, tj. 6-, 12- i 18-,
24- pulsowe, 48- lub nawet 60-pulsowe.
W przypadku 3-fazowych uktadow prostowni-
czych, nalezy zauwazy¢, ze ich gltowne para-
metry wyj$ciowe w postaci pradu i napigcia, nie
sa w wystarczajacym stopniu (w stosunku do
potrzeb) kontrolowane. Moze to skutkowac nie-
sprawno$cig lub nieprawidlowym funkcjono-
waniem poszczegélnych elementow, uktadow
oraz urzadzen wyposazenia pokladowego sa-
molotu. Tego rodzaju sytuacjom zapobiega si¢
poprzez wykorzystanie dtawika o odpowiednigj
indukcyjnosci, ktorego kluczowym przezna-
czeniem jest unormowanie napigcia wyjscio-
wego prostownika wielopulsowego. Innym
przyktadem jest przypadek rownosci napigc
dwoch uktadéow prostowniczych, tj. pro-
stownika 12-pulsowego, w =zakresie prze-
ksztatcania parametrow wyj$ciowych w postaci
napigcia i pragdu przemiennego AC na prad staty
DC, czyli przeksztaltnika konfiguracji AC/DC.
Dodatkowo, w przypadku innych prostownikow
wielopulsowych 12-, 18-, oraz 24-, 48-,
a nawet 60-pulsowych, stosowane sg po stronie
pradu przemiennego AC uklady filtrujace, ze
wzgledu na wystgpowanie w systemie kon-
werterow duzej zawarto$ci harmonicznych na-
pieciowych i1 pradowych. Wowczas w takim
przypadku, zadaniem ukladow filtrujacych jest
przepuszczanie ~ wylacznie  harmonicznych
o odpowiedniej wartosci amplitudy, okreslonej
w uktadzie przektadnikowym. We wspotcze-
snym lotnictwie, najpowszechniej wykorzysty-
wane s 12- oraz 24-pulsowe uktady pro-
stownicze, m.in. takim przedstawicielem
w zakresie zastosowania lotniczego jest urza-
dzenie transformatorowo-prostownicze TRU,
ktorego kluczowym zadaniem jest przeksztal-
cenie napiecia pradu przemiennego AC, otrzy-
mywanego z gltownego zrodla pokladowego
w postaci 3-fazowej pradnicy synchronicznej
z magnesami statymi PMSG (Permanent Ma-
gnets Synchronous Generator) na wyjSciowy
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prad staly DC, dla potrzeb zasilania poktado-
wego wyposazenia samolotu (odbiornikow). Ze
wzgledu na to, ze na wejscie 3-fazowego
uktadu prostowniczego w postaci TRU z prad-
nicy 3-fazowej PMSG, podawane jest napiecie
i prad przemienny AC, oznacza to, ze zamiast
odosobnionego uzwojenia dla pojedynczego
impulsu dla kazdej fazy (A, B, C), istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia calkowitej liczby
zwojow poprzez zwigkszenie liczby diod
w uktadzie prostowniczym. Rys. 1 przedstawia
klasyczny schemat blokowy 3-fazowego pros-
townika  wieloimpulsowego,  stosowanego
w elektroenergetycznym systemie zasilania
wspotczesnego samolotu, zgodnie z koncepcja
samolotu bardziej elektrycznego.

Rys. 1. Schemat przeksztattnika aktywnego
z prgdnicq PMSG, przeksztalcajqcego napiecie
i prgd trojfazowy z prgdnicy prgdu przemien-
nego AC na prgd staty DC

W oparciu o przeprowadzong analize prostow-
nikow wielopulsowych, w tym w szczegolnosci
w zakresie przetwarzania AC/DC mozna zau-
wazy¢, ze niezalezna prace urzadzen prosto-
wniczych w potaczeniu mostkowym, m.in.
uktadu TRU, zapewniaja diody. Ponizej przed-
stawiono opis zjawisk fizycznych (model), za-
chodzacych w prostowniku 12-pulsowym (np.
TRU) w zakresie przeksztatcania pradu prze-
miennego AC na prad staty DC (AC/DC).
Zaktadajgc, ze poszczeglne harmoniczne na-
piecia ksztaltowane sa katem wynoszacym ‘?R,
za$ kazda dioda w ukltadzie pracuje zgodnie
z okreslong sekwencja, np. 12, 24, 36, 48, 60,
stad warto$¢ napigcia pradu stalego DC na wyj-
$ciu 3-fazowego ukladu prostowniczego opi-
sano nastepujaca zalech_}s'ciq:

1
Upc = T J‘ u (t)dt (1)
b
gdzie: u;- jest warto$cig napiecia, okreslong
z uwzglednieniem obcigzenia (wlaczone wypo-
sazenie/urzadzenia samolotu), za$ Uy~ jest na-

pigciem statym na wyjsciu uktadu prostownika.
Wobec tego, warto$¢ §rednia napiecia przy wia-
czonym obcigzeniu wyrazona jest w postaci:
LT
U= |7 | wa @)
,J ]

gdzie: U, - jest napicciem obcigzenia.
Z kolei, prad w 3-fazowym uktadzie prostowni-
czym przedstawi¢ mozna za pomocg wyrazenia:

Loug(t)
ip(t) = LRL
Upc
Inr=——
be =g G)
u,
l, =—

gdzie: I;- jest $rednig wartoscig pradu, ptyna-
cego przez elementy obcigzenia (rezystan-
cyjne), z kolei Ip-- oznacza warto$¢ pradu
statego DC na wyjsciu prostownika.

W oparciu o przedstawione zalezno$ci mate-
matyczne wyznaczono wartosci napigcia i pra-
du w prostowniku 12-pulsowym dla sygnatow

harmonicznych ksztattowanych katem ‘?T
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Wartosci pradu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

NEI (ﬂ.’ ﬁ‘)
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PeT R, JT\6 4,
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Przebiegi napigcia i pradu przemiennego AC
dostarczane do 12-pulsowego prostownika
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Harmoniczne napiecia i prqgdu prze-
miennego AC w uktadzie TRU

2.2. Model matematyczny przeksztaltnika
w zakresie przetwarzania AC/DC dla ro6z-
nych ulozen magneséw trwalych maszyny
elektrycznej

Przyktadowy model matematyczny autono-
micznego systemu zasilania ASE w zakresie
systemu PES przedstawiono w oparciu o klu-
czowy jego komponent, jakim jest prze-
ksztattnik w zakresie przetwarzania poktado-
wej energii elektrycznej pradu przemiennego
AC na prad staty DC (AC/DC). Ponizszy mo-
del matematyczny bazuje na rozpatrywaniu
zjawisk fizycznych w odniesieniu do r6znych
utozen magnes6w elektrycznej maszyny,
opartej na magnesach statych PMSM (Perma-
nent Magnets Synchronous Machine) [7], [8],
[9]. Nalezy zauwazy¢, ze napiecia wyjSciowe
pradnicy PMSG sa zarazem napieciami wej-
sciowymi przeksztaltnika AC/DC. Przeksztat-
tnik AC/DC mozna przedstawi¢ w postaci
modelu matematycznego przy pomocy funkcji
przefaczen p;, zwiazanej z lacznikami w posz-
czegblnych gateziach prostownika Sj(j = a, b,
c): Funkcja przelaczenia poszczegolnych
uktadéw mostkowych jest definiowana jako:
ij- =0 gdyzat jest grny przelacznik
P = 1
Z kolei, wejSciowe napiecia przewodowe prze-
ksztattnika mozna wyrazi¢ poprzez funkcje
przelaczen oraz napiecia wyjsciowe okreslone
jako [10], [11]:

Ugy = (Pa —Pp)Us

Upe = Py — P U @)

Upg = (pc - prz}UD
Ponadto, na podstawie napi¢¢ przewodowych
mozna wyznaczy¢ napigcia fazowe:

gdy zal jest dolny przetycznik 6)

Uz = § {urzb - ']-"[r:rze:|

1

Uy = E{ubc - uﬂb} (8)
1

_(uca _ubc}

uc=3

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci (6),
(7) 1 (8), wejsciowe napiecia fazowe prostow-
nika u,, up, u,, mozna zapisa¢ poprzez funkcje
przelaczen oraz napigcia wyjsciowe:

Uy = ?ﬂ(zpﬂ — Py _pc}
U
up = (2py — P2 — . )

i .

u; = ?D(Epc —Pa — ij
Analogicznie, prad wyjsciowy przeksztattnika
mozna wyrazi¢ przez funkcje przetaczen i prady
fazowe w nastgpujacej postaci:

I-,u :pﬂiﬂ +pbz:b+pcic (10)
Dla obwodu wyj$ciowego prostownika obowia-
zuje rownanie pradowe w postaci:
dly .
2~ (11)
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku pradnicy
PMSG z niesymetrycznym obwodem magne-
tycznym, indukcyjno$ci wiasne uzwojen stojana
zmieniaja si¢ wraz z polozeniem katowym wir-
nika i wynoszg:
Log =L +Lg—LycosZy

2w
Lbb = L:3+ Ll}_ L: EGS(Z@ +?) (12)

’ 271
Lo =L+ Lp— Lo cns(Efp —?)

Analogicznie, takze indukcyjnosci wzajemne sg
zalezne od kata potozenia wirnika [12], [13]:

La 2T
Myy = My, = -5 - Ly cns(Z@ —?)

-

LI} Fain
My, =M.,= _E_ Ly cus(Z@ +?) (13)

Mpe= M =

gdzie: L,- skladowa zmienna indukcyjnosci,
wywotana drugag harmoniczng rozktadu pola
przy asymetrii magnetyczne;j.

W celu wyeliminowania zmiennych wspot-
czynnikéw w opisie pradnicy, w dwdch powy-
zej przedstawionych réwnaniach matematycz-
nych (12), (13), nalezy przyja¢ uktad wspot-
rzgdnych wirujacy zgodnie z obrotem wirnika.
Wobec tego, rownania macierzowe pradnicy
zapisane w postaci wektora przestrzennego,
wirujacego z elektryczng predkoscia katowa
wirnika ¥, przyjmuja Estqpuj aca postac:

Ly L .
> 2 COS2¢

d¥ —
U, = —R3§+d—;+_fm;}; (14)

Po roztozeniu zespolonych wektoréw prze-
strzennych na skladowe w uktadzie wspotrzed-
nych d-g otrzymano:
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‘}_"j.: Wy -, u_;. =g+ jug 1_;= Ig +Jjig (15)
I'I"d :TP.-'-':I'_LE!E:E' 1‘1",_]. = _Lqiq
gdzie:

3 3
Ly=Li+ E(LD —Ly) Ly=L +E(L° +1;)  (16)
Po wprowadzeniu zaleznosci matematycznych
(9) do réwnania (10) i roztozeniu na czes$¢ rze-
czywista i urojona, otrzymujemy dwa rownania
napigciowe obwodow stojana w osiach d-g:

. dig .
Uz =—R_ iz— LdE + welgig
di 17
ug=—R.i,—L; T +w Lais+ w oy

Napigcia wyjsciowe obwodu stojana w osiach
d-q moga by¢ opisane poprzez funkcje przeta-
czen wyrazona w uktadzie wspotrzednych d-q
oraz napigcie wyjsSciowe przeksztattnika U,
gdzie:
1 1 .

Pg = PaCOSQ +P1—.-,_§ S @ — Pe = SIN @

| Y Y | (18)
Pg =Pa SINQ + Py —=COSQ — P —=SINQ

V3 3

Prad wyjsciowy przeksztaltnika mozna opisac
za pomocag funkcji przetaczen, wyrazonej
w uktadzie wspolrzednych d-g oraz przez prady
ig1i,[14]:

3. ;
1.?_; =§{~pd1d +pq‘iq, (19)
Dla obwodu wyjsciowego obowiazuje ponizsze
réwnanie pradowe:

alp .
CE = l.p —p (20)
3. Wyniki badan symulacyjnych wy-
branych prostownikow wielopulsowych
w zakresie przetwarzania AC/DC zgo-
dnie z koncepcja MEA

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone
dla uktadu sterowania przeksztaltnikiem
AC/DC dla réznych wartosci napie¢ wejscio-
wych pradu przemiennego AC, co zostato zo-
brazowane na rysunkach 3-5.

400 -
200 / e e e e

Napiecie [V]
o

n
(=1
=]

-400

0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ w przeksztattniku
AC/DC dla napiecia wejsciowego 200 V
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Rys. 4.  Przebiegi napie¢ w przeksztattniku

AC/DC dla napiecia wejsciowego 300 V
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Rys. 5. Przebiegi napie¢ w przeksztattniku
AC/DC dla napiecia wejsciowego 400 V

Dokonujac analizy powyzszych przebiegow
napiecia, zachodzacych w przeksztaltniku
AC/DC, mozna zaobserwowac¢ funkcjonalnosé¢
dziatania 3-fazowego przeksztattnika, prze-
ksztatcajacego napiecie i trojfazowy prad prze-
mienny AC z poktadowego zrdodla zasilania.
Zrodtami tymi sa 3-fazowe pradnice PMSG
pradu przemiennego AC i czgstotliwosci stabi-
lizowanej 400 Hz (w przypadku samolotow
konwencjonalnych) lub pradnice, niekiedy ze-
spoly zintegrowane rozrusznik/pradnica pradu
przemiennego AC i1 zmiennej czestotliwosci
rownej 360-780 [Hz] (w przypadku samolotow
“more electric”).

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule podjeto probe przedstawienia roz-
wigzan technologicznych wybranych kompo-
nentow systemu PES poprzez dokonanie ana-
lizy, stworzenie modelu matematycznego oraz
symulacji 3-fazowych przeksztattnikow w za-
kresie przeksztalcenia poktadowej energii elek-
trycznej AC/DC. Nalezy zauwazy¢, ze uklady
stuzace do przeksztalcania napigcia przemien-
nego AC na state DC, sa to raczej uklady nieli-
niowe, przeznaczone do przetwarzania energii
elektrycznej na poktadzie wspodlczesnego sa-
molotu. Powoduja one postawanie odksztatco-
nych pradéw i napie¢ w sieci elektrycznej sa-
molotu oraz wymagaja one dluzszego czasu
przetwarzania, w poréwnaniu z uktadami pradu
statlego DC. Warto$ci znamionowe zrodet po-
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ktadowych w postaci 3-fazowych pradnic AC,
m.in. PMSG (skuteczna AC i $rednia DC) za-
wieraja si¢ zazwyczaj w granicach do wartosci
znamionowej pradnicy AC, czyli Usc (na ogot
Uac = 400 V). Przeksztalcanie energii pradu
przemiennego AC podwyzszonej czestotliwosci
na napiecie state DC dla potrzeb odbiornikow
odbywa si¢ za posrednictwem przeksztattnikow
AC/DC, sterowanych bezposrednio z poktado-
wej sieci pragdu przemiennego AC samolotu.
Przyktadowo dla przeksztattnika dwustronnego
typu AC/DC/DC, jego zastosowanie zapewnia
czterokwadrantowa pracg ukladu napedowego
z mozliwo$cig zwrotu energii hamowania do
sieci zasilajacej. Ponadto, dwustronnie modu-
lowany przeksztattnik AC/DC/DC przy zasto-
sowaniu okreslonych metod sterowania umoz-
liwia pobdr pradoéw sieci o przebiegach ksztat-
tem zblizonych do sinusoidy, za$ zastosowany
uktad sterowania zapewnia mozliwo$¢ dziatania
przeksztattnika przy dowolnym wspotczynniku
mocy cos¢ [15]. W zastosowaniach lotniczych
w odniesieniu do powyzszych rozwazan, naj-
czesciej wykorzystywanymi przeksztattnikami
energoelektronicznymi sg prostowniki, ktorymi
sa przede wszystkim urzadzenia TRU, ATRU
oraz regulowane urzadzenia transformatorowo-
prostownicze RTRU (Regulated Transformer
Rectifier Unit). Roznica migdzy TRU a ATRU
polega gléwnie na zastosowaniu autotransfor-
matora w miejsce zwyklego transformatora,
rozwigzanie tego rodzaju posiada zaréwno za-
lety, jak tez wady. Kluczowymi zaletami tych
urzadzen sg m.in. mozliwos¢ regulacji stosunku
napigcia pierwotnego do wtornego (przektadnia
transformatora), uproszczenie uktadu oraz
zmniejszenie jego masy i ceny. Z kolei, auto-
transformator posiada tylko jedno uzwojenie,
do ktorego podiaczone sa bezposrednio obie
strony ukladu, transformator za§ posiada
uzwojenie pierwotne oraz wtdérne. Wadami tych
urzadzen s3: mata mozliwa do uzyskania prze-
ktadnia transformatora oraz brak separacji gal-
wanicznej. W przypadku braku wspomnianej
separacji galwanicznej, istnieje ryzyko przeno-
szenia zaktocen pomiedzy zrodtem a odbiorni-
kiem pradu.
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