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W sprzgcie, szczegdlnie wojskowym i lotniczym, wystgpuja odbiorniki napigcia
przemiennego 400 Hz i napigcia stalego. Dotychczas stosowane dwa generatory
i dwie sieci zasilajace (AC i DC) sa rozwiazaniem nieekonomicznym i trudnym
technicznie. Obecny stan techniki, a zwlaszcza elektroniki i energoelektroniki po-
zwala na zmniejszenie liczby systeméw elektroenergetycznych do jednego syste-
mu — do sieci AC, pozostawiajac awaryjne zrédla zrealizowane z wykorzystaniem
baterii akumulatoréw. Nowoczesne uktady energoelektroniczne z powodzeniem
pozwalaja na budowg przeksztattnikéw dopasowujacych jedna sie¢ pradu prze-
miennego do wszystkich odbiornikéw niezaleznie od wartosci i rodzaju napigcia
(AC 1 DC). Wymaga to jednak badan dotyczacych uzyskiwania w systemie odpo-
wiednich wartoéci wspotczynnika mocy (PF) i ksztattu sygnatéw (THD). Niniejsza
praca dotyczy badan zmierzajacych do wykorzystania tylko jednego generatora
AC i jednej sieci pradu przemiennego 400 Hz do zasilania wszystkich urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. Zasilanie odbiornikéw poktadowych wymaga
jednak zastosowania przeksztattnikéw dostosowujacych.

Stowa kluczowe: generator AC, odbiornik poktadowy, przeksztattnik energii

1. Wprowadzenie

Sieci pradu przemiennego (AC) podwyzszonej czestotliwos$ci w przedziale
400600 Hz sg stosowane w obiektach uzbrojenia, lotnictwa i marynarki. Na
0g6t systemy sa uzupetniane sieciami pradu statego (DC) z napigciami o réz-
nych wartosciach, dopasowanych do odbiornikéw pracujacych na poktadach.
Obecny stan techniki, a zwlaszcza elektroniki i energoelektroniki pozwala na
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zmniejszenie liczby systeméw elektroenergetycznych do jednego systemu — do
sieci AC, pozostawiajac awaryjne zrodta zrealizowane z wykorzystaniem baterii
akumulator6w. Wspodtczesne uktady energoelektroniczne z powodzeniem umoz-
liwiaja budowe przeksztattnikéw dopasowujacych jedna sie¢ pradu przemienne-
go do wszystkich odbiornikéw niezaleznie od warto$ci i rodzaju napigcia (AC
i DC). Problem stworzenia jednolitego systemu elektroenergetycznego i wpro-
wadzenia przeksztattnikéw pétprzewodnikowych wymaga jednak badan doty-
czacych uzyskiwania w systemie odpowiednich warto$ci wspdtczynnika mocy
(PF) i ksztattu sygnatéw (THD). Wspétczynnik mocy jest bowiem elementem
efektow ekonomicznych, a ksztalt sygnatow elementem zachowania kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej [1, 2].

2. Mozliwosci rozwigzania problemu

Typowym rozwiazaniem sieci elektroenergetycznej w lotnictwie i obiektach
uzbrojenia jest sie¢ zawierajaca generator podwyzszonej czestotliwosci (400 Hz)
napi¢cia przemiennego, generator lub generatory napi¢cia statlego, akumulator
jako zrédto rezerwowe (zasobnik energii). Warto$ci znamionowe napie¢ wymie-
nionych zrédet (skuteczna AC i §rednia DC) zwieraja si¢ na ogét w granicach
do wartosci napiecia znamionowego generatora AC, czyli Unac (najczesciej
Unac = 400 V) [3, 4]. Przeksztalcanie energii AC podwyzszonej czgstotliwosci
na napigcie state rozpoczyna si¢ przez zastosowanie prostownika. Warto$¢ sred-
nia napigcia wyprostowanego, jaka mozna uzyska¢ w ukladzie tréjfazowym
dwukierunkowym (mostkowym) z filtrem pojemnosciowym z kondensatorem
o bardzo duzej pojemnosci, to warto$¢ amplitudy napiecia migdzyfazowego
pomniejszona o spadki napig¢ na diodach, a takze o %2 amplitudy pulsacji napie-
cia wyjSciowego [3, 4].

Uy = \/EUNAC (D

Zastosowanie filtru pojemnos$ciowego z kondensatorem o bardzo duzej
pojemnosci na wyjsciu prostownika wywotuje przebieg impulsowy pradu z sieci
zasilajacej, a wiec generacje wyzszych harmonicznych nieparzystych (harmo-
niczna podstawowa ma czgstotliwo$¢ 400 Hz) (rys. 1., 2.). W rzeczywistych
warunkach warto$¢ $rednia tego napiecia wyprostowanego jest mniejsza o spa-
dek napigcia na przewodzacych przyrzadach pdtprzewodnikowych (diodach).
Spadek stanowi utamek procenta i w analizach obliczeniowych przewaznie si¢
go pomija. Wartos¢ ta jest takze mniejsza z powodu wystepujacych tetnien na-
pigcia wyj$ciowego, wywotanych impulsowym tadowaniem i roztadowaniem
kondensatora wyjsciowego. Dla stanu jalowego przy napigciu zasilania (wartos$¢
skuteczna) Unac = 400 V napiecie wyprostowane uktadu wynosi Uy = 540 V.
Napiecie 540 V jest na ogdt znacznie wigksze od napie¢ znamionowych odbior-
nikéw, powinno zatem by¢ zredukowane (obnizane) za pomoca impulsowych
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przeksztattnikow napigcia statego DC/DC typu buck. W systemach elektroener-
getycznych uzbrojenia i lotnictwa moga pracowaé odbiorniki DC o réznych
napi¢ciach. Zasilanie tych odbiornikéw jest mozliwe takze przez prostowniki
sterowane bezposrednio z sieci pradu przemiennego AC. W tym przypadku
w zaleznosci od mocy mozna zastosowaé prostowniki zaréwno jedno-, jak
i tréjfazowe. Jednak optymalne wydaje si¢ zastosowanie prostownika tyrystoro-
wego mostkowego 6T lub tyrystorowo-diowego 3T-3D. Nalezy wzig¢ pod uwa-
ge wystepowanie w prostownikach zasilanych z sieci 400 Hz zwigkszonych
spadkéw napigcia na wyjsciu w zwiazku z procesem komutacji (wigksza reak-
tancja komutacyjna) oraz odksztatcenie pradu sieci ptynacego do prostownika.
Niezaleznie systemy te posiadaja zasobniki (magazyny) energii DC — akumula-
tory. Rozwigzanie systemu elektroenergetycznego 400 Hz w rozwazanym przy-
padku pokazano na rys. 3. Jezeli odbiorniki AC i/lub DC wymagaja regulacji lub
stabilizacji napiecia, uktad musi ulec rozbudowie o kolejne przeksztattniki regu-
lacyjne. Znacznie mniej skomplikowany jest ten problem dla odbiornikéw DC,
poniewaz po wyprostowaniu napi¢cia przemiennego mozna bezposrednio wyko-
na¢ operacj¢ regulacji napigcia statego za pomocg przeksztattnika DC/DC buck,
ktéry jest sterowany systemem modulacji szeroko$ci impulsu PWM (rys. 4.).

/NDI /ND3/N D5
L1O— Vg ips MEs

L20— C ==od| | Tud

Rys. 1. Schemat ideowy prostownika mostko- L30O—>
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Fig. 1. Schematic diagram of the bridge rectifier
6D with capatitive filter C
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Rys. 2. Charakterystyczne przebie-
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Fig. 2. Characteristic courses of
single-phase current by the bridge
rectifier 6D with capatitive filter C,
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Rys. 3. Schemat blokowy sieci elektrycznej 400 Hz z odbiornikami pradu prze-
miennego, pradu statego i zasobnikiem energii DC (akumulatorem), DC = — napig-
cie state niestabilizowane zawierajace sktadowa zmienna

Fig. 3. Block diagram of 400 Hz power supply network with AC/DC loads and DC
energy accumulator, DC = — direct non-stabilised voltage including variable com-
ponent

W przypadku odbiornikéw AC wymagajacych regulacji parametréw elek-
trycznych (napigcie, prad, czestotliwos¢) mozliwy jest do zastosowania uktad
bardziej ztozony. Podobnie jak dla uktadéw AC z czestotliwoscig 50 Hz, nalezy
zastosowac przeksztalcenie napigcia AC na napigcie DC za pomoca prostowni-
ka, najlepiej diodowego z filtrem pojemnosciowym C, a nastgpnie przeksztatce-
nie z powrotem na napigcie AC za pomoca falownika napiecia w uktadzie trdj-
fazowym mostkowym sze$ciotranzystorowym sterowanym systemem modulacji
szeroko$ci impulséw PWM (rys. 5.). Akumulator spetnia rol¢ zasobnika energii
i jest wykorzystywany przede wszystkim w sytuacjach awaryjnych, np. w przy-
padku awarii generatora AC. Wéwczas wprost do akumulatora moga by¢ podla-
czone tylko odbiorniki o napigciu znamionowym réwnym lub zblizonym do
napi¢cia znamionowego akumulatora. Pozostale odbiorniki napigcia stalego
musza otrzyma¢ napiecie dostosowawcze otrzymywane przez przeksztaltnik
impulsowy DC/DC typu boost podwyzszajacy napiecie. Rozwigzanie uktadowe
tego typu pokazano narys. 6.

W tym przypadku warto$¢ Srednia napiecia na wyjsSciu przeksztaltnika jest
znacznie wigksza od warto$ci $redniej napiecia zasilania (Upc >> U,). Awaryj-
nie zasilane z akumulatora odbiornikéw AC wymaga takze zastosowania prze-
ksztattnika DC/DC podwyzszajacego napigcie, a nastepnie przeksztaltnika
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Rys. 4. Schemat ideowy przeksztattnika DC/DC typu buck ob-
nizajacego napigcie state (sterowanie PWM)

Fig. 4. Schematic diagram of the DC/DC buck type converter
reducing direct voltage (PWM control)
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu z przeksztaltnikiem DC/AC

i falownikiem PWM
Fig. 5. Block diagram of the system with DC/AC converter and
the PWM inverter
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Rys. 6. Schemat ideowy przeksztaltnika DC/DC typu boost
podwyzszajacego napigcie state (sterowanie PWM)

Fig. 6. Schematic diagram of the DC/DC boost type converter
increasing direct voltage (PWM control)
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DC/AC - falownika sterowanego systemem PWM dopasowujgcego parametry
elektryczne (napigcie, prad) do wymagan danego odbiornika. Rozwiagzanie to
zaprezentowano na rys. 7. Zastosowanie regulatora impulsowego DC/DC boost
jest rozwigzaniem wymagajacym zastosowania dodatkowego dtawika (L). War-
tos¢ $rednia napigcia Upc zalezy od wspélczynnika wypetnienia impulsu o
i mozna ja okre$li¢ z zaleznosci [2-4]:

1 t
Upez——U,, §=2% 2
ST R e @

gdzie: t;— czas zalgczenia tranzystora 7,
tc — czas trwania cyklu.

Przeksztattnik DC/DC boost pelni role analogiczng do transformatora, ktéry
podwyzsza napigcie DC i powinien zabezpiecza¢ odpowiednig warto$¢ napigcia
statego na wejsciu falownika Upc, aby ten z kolei mégt generowac znamionowe
napigcie 1 prad odbiornika lub odbiornikéw pradu przemiennego. Niestety prze-
ksztattniki impulsowe DC/DC boost charakteryzuja si¢ nieco mniejsza sprawno-
$cig energetyczng w porownaniu z innymi przeksztaltnikami impulsowymi.

Akumulator Przeksztattnik DC/DC boost Falownik 3 fazowy 400Hz
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Rys. 7. Schemat uktadu zasilania odbiornikéw AC z akumulatora

Fig. 7. The diagram of the system of AC loads supplied by the accumulator

Dokonano pomiaréw sprawnosci energetycznej przeksztattnikow DC/DC
boost przy obcigzeniu Ipc = 50 A, napigciu Upc = 540 V, czgstotliwosci im-
pulsowania tranzystora T (rys. 6., 7.) f = 7500 Hz (¢, = 13,3 ps) i napigciu
U, = 24 V. Uzyskana w takich warunkach sprawnos$¢ 77 = 0,982. Problemem
energetycznym prezentowanego rozwigzania jest praca prostownika diodowego



Analiza przeksztattnikéw zasilanych z poktadowych sieci... 393

6D z pojemnos$ciowym filtrem wyjsciowym C uzytego do prostowania napigcia
przemiennego 400 Hz na napiecie state (rys. 1.). Prad plynacy z sieci ma prze-
bieg impulsowy (rys. 2.), generujacy wyzsze harmoniczne. Na ogét przebieg ten
jest symetryczny wzgledem osi czasu, dlatego wystepujace harmoniczne sg rze-
déw nieparzystychn =3, 5...

1 3 5
400Hz 4‘ 4‘ 4‘ a
X]: il

Rys. 8. Konwerter AC/DC z obciazeniem C dotaczony do sieci

AC 400Hz
Fig. 8. AC/DC converter with capatitive filter C in AC 400 Hz
supply network
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Rys. 9. Oscylogram pradu jednej fazy ptynacego z sieci 400 Hz wyliczony przy obcia-
zeniu I,y = 50 A iindukcyjnosci sieci Ly = 5 -10°H

Fig. 9. Oscillogram of single-phase current flowed through the 400 Hz power network
evaluated under loading /4y, = 50 A and network inductance L; =5 - 10°H

Podstawowa harmoniczna posiada czg¢stotliwos¢ 400 Hz, zatem filtrowanie
wyzszych harmonicznych o czgstotliwosciach 3 x 400 Hz, 5 x 400 Hz itd. jest
o wiele tatwiejsze niz przy podobnych odksztatceniach w klasycznych sieciach
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energetycznych 50 Hz. Ograniczenie zatem wyzszych harmonicznych jest tu
mozliwe przez zastosowanie filtréw biernych LC lub filtréw aktywnych z wyko-
rzystaniem techniki impulsowej. Najkorzystniejszym rozwigzaniem wydaje si¢
wigc zastosowanie konwertera AC/DC sterowanego w systemie modulacji PWM
z sze$cioma zespotami ,tranzystor — dioda zwrotna” w uktadzie mostkowym, jak
to pokazano na rys. 8. Konwerter AC/DC sterowany z czgstotliwoscig 7500 Hz
umozliwia uzyskanie przebiegéw pradéw sieci zblizonych do ksztattéw sinuso-
idalnych. Oscylogram przebiegu pradu w jednej fazie sieci 400 Hz przedstawia
rys. 9.

Wspétczynnik odksztatcenia tych pradéw dla podanych warunkéw stero-
wania, indukcyjnosci sieci L, = 5-107 H i obciazenia Iy, = 50 A wynosi zale-
dwie THD; = 0,005. Odbiorniki wymagajace regulacji napiecia DC, np. napedy
z silnikami DC o regulowanej predkosci wirowania, moga by¢ zasilane z wy-
tworzonej sieci DC (przez prostownik 6D z filtrem C lub przez prostownik tyry-
storowy 6T lub tyrystorowo-diodowy 3T-3D) bezposrednio z sieci AC. W takim
rozwiazaniu nalezy zwréci¢ uwage na wigksza ustepliwos$¢ charakterystyki ob-
cigzenia za sprawg wigkszego spadku napi¢cia w wyniku komutacji zaworéw
(tyrystoréw, diod) przy podwyzszonej czestotliwosci [3].

AU, =L x1, 3)
27

gdzie: g — liczba pulséw,
1, — warto$¢ srednia pradu odbiornika,
X = 27tfL — reaktancja sieci,
f=400 Hz.

3. Podsumowanie

Zastosowanie jednego generatora (AC) w sprzgcie (np. zbrojeniowym)
posiadajacym systemowo odbiorniki AC 400 Hz i odbiorniki DC o réznych po-
ziomach wartosci znamionowej (Upci, Upcy) jest mozliwe z wykorzystaniem
wspoélczesnych rozwigzan uktadéw energoelektronicznych pracujacych impul-
sowo. Dostosowanie do pozioméw napie¢ DC w systemie jest realizowane przez
przeksztattniki DC/DC buck w procesie obnizania napi¢cia oraz przeksztaltniki
DC/DC boost w procesie podwyzszania napiecia DC. Podwyzszanie napigcia za
pomoca przeksztattnika DC/DC boost nalezy stosowaé tylko w stanach awaryj-
nych (brak gléwnego napigcia 400 Hz). W sieci 400 Hz jest utatwiona filtracja
wyzszych harmonicznych w procesie zamiany napigcia AC na napigcie DC
(prostowanie) ze wzgledu na o$miokrotnie wyzsza czestotliwo$¢ napigcia zasi-
lania 1 wyzsza czestotliwo$¢ wyzszych harmonicznych generowanych przez
przeksztattnik AC/DC.
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ANALYSIS OF THE POWER CONVERTERS SUPPLIED
FROM ON-BOARD NETWORKS OF HIGH FREQUENCY

Abstract

In hardware, particularly the military and the aircraft, there are receivers of alternating vol-
tage 400 Hz, and DC voltage. The up to now used two generators and two power supply networks
(AC and DC) are non-economic (low efficiency) and technically difficult. The present state of the
art, especially electronics and power electronics allows reducing the number of power electronic
systems to one AC power supply and remaining emergency energy sources based on accumulator
batteries. Modern electric systems successfully allow building power converters which adjust the
AC power supply network for all AC and DC voltage receivers. Hovewer, it demands the investi-
gations about obtaining in the system appropriate values of power factor (PF) and total harmonic
distortion (THD). This work concerns on the research aimed at the use only one AC generator
and one AC power supply of 400 Hz to supply all of the electrical and electronic equipments. In
that case power supply on-board receivers require adjustable converters.
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