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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 analizę, model matematyczny oraz symulacje przekształtników ener-
goelektronicznego systemu zasilania w zakresie przetwarzania energii elektrycznej AC/DC, zgodnie 
z koncepcją samolotu bardziej elektrycznego. Głównym celem referatu jest stworzenie modelu przekształtnika, 
znajdującego zastosowanie w lotnictwie, zarówno cywilnym, jak też wojskowym. Powyższy model został 
przeanalizowany, bazując na wariantach przekształtników, wykorzystywanych przez lotnicze koncerny cy-
wilne (Airbus, Boeing), w zakresie kluczowych produktów (A-380 i A-350XWB, B-787) oraz lotniczy koncern 
(Lockheed Martin) w zakresie samolotów wojskowych (JSF F-35 i F-22 Raptor), kompatybilnych 
z koncepcją samolotu bardziej elektrycznego. W końcowej części pracy, przeprowadzono symulacje wybra-
nego modelu przekształtnika, dokonano analizy oraz wyciągnięto wnioski, znajdujące 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.  
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1. Wprowadzenie  

Aktualnie we współczesnym lotnictwie (cy-
wilne, wojskowe) można zaobserwować dużą 
dynamikę rozwoju w zakresie zasilania pokła-
dowego, zarówno w przypadku samolotów cy-
wilnych Airbus (A-380, A-350 XWB) oraz 
Boeing (B-787), jak również w odniesieniu do 
samolotów wojskowych wiodącego koncernu 
lotniczego Lockheed Martin w kontekście jego 
kluczowych produktów JSF (Joint Strike Figh-

ter) F-35 oraz F-22 Raptor [1], [2]. Na wstępie 
należy zaznaczyć, że nowoczesne samoloty 
wyposażone są w zaawansowane autonomiczne  
 

 
 
 
 
 
 
 

pokładowe systemy zasilania ASE (Autono-

mous Electrical Power Supply Systems), któ-
rych najważniejszymi ze względu na swą funk-
cjonalność są dwa systemy, tj. elektroenerge-
tyczny system zasilania EPS (Electric Power 

System) oraz energoelektroniczny system zasi-
lania PES (Power Electronics Systems). Głów-
nymi komponentami pierwszego z nich są 
przede wszystkim źródła energii elektrycznej, 
zarówno prądu stałego DC, jak też prądu prze-
miennego AC w postaci prądnicy, zintegro-
wanego zespołu rozrusznik/prądnica, pomocni-
czego zespołu energetycznego APU (Auxiliary 

Power Unit), akumulatorów, ogniw paliwo-
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wych, itp. Z kolei, do drugiego systemu zasi-
lania zaliczane są głównie prostowniki 
wielopulsowe, np. 6-, 12-, 18-, 24-, a nawet 48-
pulsowe, urządzenie transformatorowo-prosto-
wnicze (prostownik) TRU (Transformer Recti-

fier Unit), autotransformator prostownika 
ATRU (Auto-Transformer Rectifier Unit) oraz 
jednostka autotransformatora ATU (Auto 

Transformer Unit), przekształtniki, itp. [3], [4]. 
Przeprowadzona w dalszej części artykułu 
analiza w zakresie literatury przedmiotu badań, 
uwzględniająca dominującą rolę pokładowego 
zasilania napięcia prądu przemiennego AC dla 
potrzeb kompatybilności z koncepcją samolotu 
bardziej elektrycznego, uzasadnia konieczność 
przeprowadzenia badań prostowników wie-
lopulsowych, wykorzystywanych w instalacji 
zasilania nowoczesnego samolotu. W oparciu  
o powyższe należy zauważyć, że elektryczna 
sieć zasilająca bazuje w przypadku systemu 
EPS na prądnicy stałej częstotliwości CF 
(Constant Frequency) 400 [Hz] (samoloty 
klasyczne) oraz zmiennej częstotliwości VF 
(Variable Frequency), zawierającej się w zakre-
sie 380-760 [Hz] (samoloty ”More Electric”). 
Natomiast system PES, zgodnie z trendem 
samolotu bardziej/w pełni elektrycznego 
MEA/AEA (More/All Electric Aircraft), oparty 
jest na elementach, układach oraz urządzeniach 
energoelektronicznych w postaci prostowników 
i przekształtników różnej konfiguracji, m.in. w 
zakresie przetwarzania pokładowej energii 
elektrycznej AC/DC, która jest przedmiotem 
badań niniejszej pracy [5], [6].  

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

2.1. Analiza przekształtnika w zakresie 
przetwarzania AC/DC  

Dokonując analizy energoelektronicznego 
przekształtnika AC/DC należy zaznaczyć, że 
elektryczna sieć pokładowa współczesnych sa-
molotów, zarówno cywilnych Airbus (A-380, 
A-350XWB) i Boeing (B-787), jak również 
wojskowych Lockheed Martin (JSF F-35, F-22 
Raptor) w zakresie autonomicznych systemów 
zasilania ASE (EPS, PES) jest zobligowana 
spełniać wymagania techniczne (WT) koncepcji 
samolotu bardziej elektrycznego. W związku 
z powyższym, niezbędne jest zapewnienie za-
awansowanym systemom zasilania ASE, w tym 

w szczególności w zakresie systemu PES i jego 
głównym elementom i podzespołom, m.in. wła-
ściwej wartości napięcia i prądu stałego DC, 
wymaganych do prawidłowego działania po-
kładowemu wyposażeniu elektrycznemu 
współczesnych samolotów. Tego typu zadania 
realizowane są m.in. przez energoelektroniczne 
urządzenia w postaci trójfazowych układów 
prostowniczych ATRU (Auto Transformer 

Rectifier Unit) i TRU (Transformer Rectifier 

Unit), których podstawą są konfiguracje pro-
stowników wielopulsowych, tj. 6-, 12- i 18-, 
24- pulsowe, 48- lub nawet 60-pulsowe.  
W przypadku 3-fazowych układów prostowni-
czych, należy zauważyć, że ich główne para-
metry wyjściowe w postaci prądu i napięcia, nie 
są w wystarczającym stopniu (w stosunku do 
potrzeb) kontrolowane. Może to skutkować nie-
sprawnością lub nieprawidłowym funkcjono-
waniem poszczególnych elementów, układów 
oraz urządzeń wyposażenia pokładowego sa-
molotu. Tego rodzaju sytuacjom zapobiega się 
poprzez wykorzystanie dławika o odpowiedniej 
indukcyjności, którego kluczowym przezna-
czeniem jest unormowanie napięcia wyjścio-
wego prostownika wielopulsowego. Innym 
przykładem jest przypadek równości napięć 
dwóch układów prostowniczych, tj. pro-
stownika 12-pulsowego, w zakresie prze-
kształcania parametrów wyjściowych w postaci 
napięcia i prądu przemiennego AC na prąd stały 
DC, czyli przekształtnika konfiguracji AC/DC. 
Dodatkowo, w przypadku innych prostowników 
wielopulsowych 12-, 18-, oraz 24-, 48-, 
a nawet 60-pulsowych, stosowane są po stronie 
prądu przemiennego AC układy filtrujące, ze 
względu na występowanie w systemie kon-
werterów dużej zawartości harmonicznych na-
pięciowych i prądowych. Wówczas w takim 
przypadku, zadaniem układów filtrujących jest 
przepuszczanie wyłącznie harmonicznych  
o odpowiedniej wartości amplitudy, określonej 
w układzie przekładnikowym. We współcze-
snym lotnictwie, najpowszechniej wykorzysty-
wane są 12- oraz 24-pulsowe układy pro-
stownicze, m.in. takim przedstawicielem  
w zakresie zastosowania lotniczego jest urzą-
dzenie transformatorowo-prostownicze TRU, 
którego kluczowym zadaniem jest przekształ-
cenie napięcia prądu przemiennego AC, otrzy-
mywanego z głównego źródła pokładowego 
w postaci 3-fazowej prądnicy synchronicznej 
z magnesami stałymi PMSG (Permanent Ma-

gnets Synchronous Generator) na wyjściowy 
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prąd stały DC, dla potrzeb zasilania pokłado-
wego wyposażenia samolotu (odbiorników). Ze 
względu na to, że na wejście 3-fazowego 
układu prostowniczego w postaci TRU z prąd-
nicy 3-fazowej PMSG, podawane jest napięcie  
i prąd przemienny AC, oznacza to, że zamiast 
odosobnionego uzwojenia dla pojedynczego 
impulsu dla każdej fazy (A, B, C), istnieje 
możliwość zmniejszenia całkowitej liczby 
zwojów poprzez zwiększenie liczby diod  
w układzie prostowniczym. Rys. 1 przedstawia 
klasyczny schemat blokowy 3-fazowego pros-
townika wieloimpulsowego, stosowanego  
w elektroenergetycznym systemie zasilania 
współczesnego samolotu, zgodnie z koncepcją 
samolotu bardziej elektrycznego.  
 

 

 
 

Rys. 1. Schemat przekształtnika aktywnego 

z prądnicą PMSG, przekształcającego napięcie 

i prąd trójfazowy z prądnicy prądu przemien-

nego AC na prąd stały DC  
 

W oparciu o przeprowadzoną analizę prostow-
ników wielopulsowych, w tym w szczególności 
w zakresie przetwarzania AC/DC można zau-
ważyć, że niezależną pracę urządzeń prosto-
wniczych w połączeniu mostkowym, m.in. 
układu TRU, zapewniają diody. Poniżej przed-
stawiono opis zjawisk fizycznych (model), za-
chodzących w prostowniku 12-pulsowym (np. 
TRU) w zakresie przekształcania prądu prze-
miennego AC na prąd stały DC (AC/DC). 
Zakładając, że poszczególne harmoniczne na-

pięcia kształtowane są kątem wynoszącym , 

zaś każda dioda w układzie pracuje zgodnie 
z określoną sekwencją, np. 12, 24, 36, 48, 60, 
stąd wartość napięcia prądu stałego DC na wyj-
ściu 3-fazowego układu prostowniczego opi-
sano następującą zależnością:  

 

  
(1) 

gdzie: - jest wartością napięcia, określoną 
z uwzględnieniem obciążenia (włączone wypo-
sażenie/urządzenia samolotu), zaś - jest na-

pięciem stałym na wyjściu układu prostownika. 
Wobec tego, wartość średnią napięcia przy włą-
czonym obciążeniu wyrażona jest w postaci:  

 

(2) 

gdzie: - jest napięciem obciążenia.  
Z kolei, prąd w 3-fazowym układzie prostowni-
czym przedstawić można za pomocą wyrażenia:  
 

 

 

 

(3) 

 
gdzie: - jest średnią wartością prądu, płyną-
cego przez elementy obciążenia (rezystan-
cyjne), z kolei - oznacza wartość prądu 
stałego DC na wyjściu prostownika.  
W oparciu o przedstawione zależności mate-
matyczne wyznaczono wartości napięcia i prą-
du w prostowniku 12-pulsowym dla sygnałów 

harmonicznych kształtowanych kątem .  

 

 

 
(4) 

Wartości prądu przedstawiają się następująco:  
 

 

 

(5) 

 
Przebiegi napięcia i prądu przemiennego AC 
dostarczane do 12-pulsowego prostownika 
przedstawiono na Rys. 2.  
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Rys. 2. Harmoniczne napięcia i prądu prze-

miennego AC w układzie TRU  

2.2. Model matematyczny przekształtnika 
w zakresie przetwarzania AC/DC dla róż-
nych ułożeń magnesów trwałych maszyny 
elektrycznej  

Przykładowy model matematyczny autono-
micznego systemu zasilania ASE w zakresie 
systemu PES przedstawiono w oparciu o klu-
czowy jego komponent, jakim jest prze-
kształtnik w zakresie przetwarzania pokłado-
wej energii elektrycznej prądu przemiennego 
AC na prąd stały DC (AC/DC). Poniższy mo-
del matematyczny bazuje na rozpatrywaniu 
zjawisk fizycznych w odniesieniu do różnych 
ułożeń magnesów elektrycznej maszyny, 
opartej na magnesach stałych PMSM (Perma-

nent Magnets Synchronous Machine) [7], [8], 
[9]. Należy zauważyć, że napięcia wyjściowe 
prądnicy PMSG są zarazem napięciami wej-
ściowymi przekształtnika AC/DC. Przekształ-
tnik AC/DC można przedstawić w postaci 
modelu matematycznego przy pomocy funkcji 
przełączeń pj, związanej z łącznikami w posz-
czególnych gałęziach prostownika Sj(j = a, b, 

c): Funkcja przełączenia poszczególnych 
układów mostkowych jest definiowana jako:  

 
(6) 

Z kolei, wejściowe napięcia przewodowe prze-
kształtnika można wyrazić poprzez funkcje 
przełączeń oraz napięcia wyjściowe określone 
jako [10], [11]:  

 
 
 

(7) 

Ponadto, na podstawie napięć przewodowych 
można wyznaczyć napięcia fazowe:  

 

 

 

(8) 

Po uwzględnieniu powyższych zależności (6), 
(7) i (8), wejściowe napięcia fazowe prostow-
nika ua, ub, uc, można zapisać poprzez funkcje 
przełączeń oraz napięcia wyjściowe:  

 

 

 

(9) 

Analogicznie, prąd wyjściowy przekształtnika 
można wyrazić przez funkcje przełączeń i prądy 
fazowe w następującej postaci:  

       (10) 
Dla obwodu wyjściowego prostownika obowią-
zuje równanie prądowe w postaci:  

        
(11) 

Należy zaznaczyć, że w przypadku prądnicy 
PMSG z niesymetrycznym obwodem magne-
tycznym, indukcyjności własne uzwojeń stojana 
zmieniają się wraz z położeniem kątowym wir-
nika i wynoszą:  

 

 

 

(12) 

Analogicznie, także indukcyjności wzajemne są 
zależne od kata położenia wirnika [12], [13]:  

 

 

 

(13) 

gdzie: L2- składowa zmienna indukcyjności, 
wywołana drugą harmoniczną rozkładu pola 
przy asymetrii magnetycznej.  
W celu wyeliminowania zmiennych współ-
czynników w opisie prądnicy, w dwóch powy-
żej przedstawionych równaniach matematycz-
nych (12), (13), należy przyjąć układ współ-
rzędnych wirujący zgodnie z obrotem wirnika. 
Wobec tego, równania macierzowe prądnicy 
zapisane w postaci wektora przestrzennego, 
wirującego z elektryczną prędkością kątową 
wirnika , przyjmują następującą postać:  

 
(14) 

Po rozłożeniu zespolonych wektorów prze-
strzennych na składowe w układzie współrzęd-
nych d-q otrzymano:  
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(15) 

gdzie:  

 
(16) 

Po wprowadzeniu zależności matematycznych 
(9) do równania (10) i rozłożeniu na część rze-
czywistą i urojoną, otrzymujemy dwa równania 
napięciowe obwodów stojana w osiach d-q:  

 

 

(17) 

Napięcia wyjściowe obwodu stojana w osiach 
d-q mogą być opisane poprzez funkcje przełą-
czeń wyrażona w układzie współrzędnych d-q 

oraz napięcie wyjściowe przekształtnika Uo:  
gdzie:  

 

 

(18) 

Prąd wyjściowy przekształtnika można opisać 
za pomocą funkcji przełączeń, wyrażonej 
w układzie współrzędnych d-q oraz przez prądy 
id i iq [14]:  

 
(19) 

Dla obwodu wyjściowego obowiązuje poniższe 
równanie prądowe:  

 
(20) 

3. Wyniki badań symulacyjnych wy-
branych prostowników wielopulsowych 
w zakresie przetwarzania AC/DC zgo-
dnie z koncepcją MEA  

Badania symulacyjne zostały przeprowadzone 
dla układu sterowania przekształtnikiem 
AC/DC dla różnych wartości napięć wejścio-
wych prądu przemiennego AC, co zostało zo-
brazowane na rysunkach 3-5.  

 
Rys. 3. Przebiegi napięć w przekształtniku 

AC/DC dla napięcia wejściowego 200 V  

 
Rys. 4.  Przebiegi napięć w przekształtniku 

AC/DC dla napięcia wejściowego 300 V  

 
Rys. 5. Przebiegi napięć w przekształtniku 

AC/DC dla napięcia wejściowego 400 V  

Dokonując analizy powyższych przebiegów 
napięcia, zachodzących w przekształtniku 
AC/DC, można zaobserwować funkcjonalność 
działania 3-fazowego przekształtnika, prze-
kształcającego napięcie i trójfazowy prąd prze-
mienny AC z pokładowego źródła zasilania. 
Źródłami tymi są 3-fazowe prądnice PMSG 
prądu przemiennego AC i częstotliwości stabi-
lizowanej 400 Hz (w przypadku samolotów 
konwencjonalnych) lub prądnice, niekiedy ze-
społy zintegrowane rozrusznik/prądnica prądu 
przemiennego AC i zmiennej częstotliwości 
równej 360-780 [Hz] (w przypadku samolotów 
”more electric”).  

4. Podsumowanie i wnioski  

W artykule podjęto próbę przedstawienia roz-
wiązań technologicznych wybranych kompo-
nentów systemu PES poprzez dokonanie ana-
lizy, stworzenie modelu matematycznego oraz 
symulacji 3-fazowych przekształtników w za-
kresie przekształcenia pokładowej energii elek-
trycznej AC/DC. Należy zauważyć, że układy 
służące do przekształcania napięcia przemien-
nego AC na stałe DC, są to raczej układy nieli-
niowe, przeznaczone do przetwarzania energii 
elektrycznej na pokładzie współczesnego sa-
molotu. Powodują one postawanie odkształco-
nych prądów i napięć w sieci elektrycznej sa-
molotu oraz wymagają one dłuższego czasu 
przetwarzania, w porównaniu z układami prądu 
stałego DC. Wartości znamionowe źródeł po-
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kładowych w postaci 3-fazowych prądnic AC, 
m.in. PMSG (skuteczna AC i średnia DC) za-
wierają się zazwyczaj w granicach do wartości 
znamionowej prądnicy AC, czyli UAC (na ogół 
UAC = 400 V). Przekształcanie energii prądu 
przemiennego AC podwyższonej częstotliwości 
na napięcie stałe DC dla potrzeb odbiorników 
odbywa się za pośrednictwem przekształtników 
AC/DC, sterowanych bezpośrednio z pokłado-
wej sieci prądu przemiennego AC samolotu. 
Przykładowo dla przekształtnika dwustronnego 
typu AC/DC/DC, jego zastosowanie zapewnia 
czterokwadrantową pracę układu napędowego 
z możliwością zwrotu energii hamowania do 
sieci zasilającej. Ponadto, dwustronnie modu-
lowany przekształtnik AC/DC/DC przy zasto-
sowaniu określonych metod sterowania umoż-
liwia pobór prądów sieci o przebiegach kształ-
tem zbliżonych do sinusoidy, zaś zastosowany 
układ sterowania zapewnia możliwość działania 
przekształtnika przy dowolnym współczynniku 
mocy cosϕ [15]. W zastosowaniach lotniczych 
w odniesieniu do powyższych rozważań, naj-
częściej wykorzystywanymi przekształtnikami 
energoelektronicznymi są prostowniki, którymi 
są przede wszystkim urządzenia TRU, ATRU 
oraz regulowane urządzenia transformatorowo-
prostownicze RTRU (Regulated Transformer 

Rectifier Unit). Różnica między TRU a ATRU 
polega głównie na zastosowaniu autotransfor-
matora w miejsce zwykłego transformatora, 
rozwiązanie tego rodzaju posiada zarówno za-
lety, jak też wady. Kluczowymi zaletami tych 
urządzeń są m.in. możliwość regulacji stosunku 
napięcia pierwotnego do wtórnego (przekładnia 
transformatora), uproszczenie układu oraz 
zmniejszenie jego masy i ceny. Z kolei, auto-
transformator posiada tylko jedno uzwojenie, 
do którego podłączone są bezpośrednio obie 
strony układu, transformator zaś posiada 
uzwojenie pierwotne oraz wtórne. Wadami tych 
urządzeń są: mała możliwa do uzyskania prze-
kładnia transformatora oraz brak separacji gal-
wanicznej. W przypadku braku wspomnianej 
separacji galwanicznej, istnieje ryzyko przeno-
szenia zakłóceń pomiędzy źródłem a odbiorni-
kiem prądu.  
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