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Przeksztaltnik AC/DC/AC/DC do naziemnego zasilania statkéw

powietrznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasilacz statkbw powietrznych zbudowany z przeksztattnikéw energoelektronicznych AC/DC oraz
DC/AC/DC z separacjg transformatorowa. Zasilacz moze by¢ zasilany z dwdéch standardéw napiecia 400V/50Hz oraz 200V/400Hz, a na wyjsciu
uzyskuje sie separowane napiecia 2x28V DC. Przedstawiono badania laboratoryjne zasilacza obejmujgce stany pracy statycznej i dynamicznej, a

takze THD pradéw wejsciowych i sprawno$¢ energetyczna urzgdzenia.

Abstract. The article presents an aircraft power supply made of AC/DC and DC / AC / DC power converters with transformer separation. The PSU
can be powered from two voltage standards 400V / 50Hz and 200V / 400Hz, and the output has separate voltages of 2x28V DC. Laboratory tests of
the power supply are presented, including static and dynamic operating states, as well as THD of input currents and device efficiency.

(AC/DC/AC/DC converter power supply for aircraft).

Stowa kluczowe: Lotniskowy Zasilacz Energoelektroniczny (LZE), przeksztattnik z separacjg transformatorowa, tranzystory SiC.
Keywords: ground power unit (GPU), converter with transformer separation, SiC transistors, More Electric Aircraft (MEA).

Wstep

Statki powietrzne znajdujgce sie na lotnisku przed
startem jak i po wylgdowaniu wymagajg wykonania obstugi
naziemnej (ground handling) zwigzanej z ich prawidtowym
utrzymaniem. Zaréwno w przypadku cywilnych jak i
wojskowych statkdw powietrznych obstuga naziemna jest
jedng z najbardziej istotnych czynnosci, ktére wykonuje sie
w porcie lotniczym. Jednym z najwazniejszych urzgdzen
uzywanych podczas ground handling jest naziemny uktad
zasilania (ground power unit GPU). Podczas postoju na
lotnisku energia elekiryczna dostarczana przez GPU jest
wykorzystywana do zasilania urzgdzehn poktadowych.
Zasilanie niezbedne jest miedzy innymi do kalibracji
systeméw awionicznych, sprawdzenia stanu urzadzen
poktadowych oraz przy rozruchu silnikbw statku
powietrznego. Do obstugi naziemnej zdecydowanie bardziej
preferowane jest uzywanie GPU, a nie dodatkowego
generatora zainstalowanego na statku powietrznym
(auxiliary power unit APU). Jest to zdecydowanie tansze,
poniewaz GPU nie wykorzystuje paliwa lotniczego oraz
generuje mniej hatasu i zanieczyszczen. Ponadto kazde
urzgdzenie zainstalowane na statku powietrznym ma $cisle
okreslone czasy wykonywania kompleksowej kontroli stanu
technicznego oraz ich ilo$¢ do catkowitej wymiany na nowe.
Zatem czestsze przeglady APU generujg znacznie wieksze
koszty niz obstuga naziemnych GPU.

Zgodnie z ideg More Electric Aircraft (MEA)
zawansowanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych w
tym réwniez systemow awionicznych zainstalowanych na
pokiadzie wspotczesnego statku powietrznego wzrasta [1].
Jakos¢ energii elektrycznej generowanej przez GPU ma
bezposredni wptyw miedzy innymi na kalibracje systemow
awionicznych statku powietrznego podczas przygotowania
do lotu, co bezposrednio przektada sie na bezpieczehstwo
operacji powietrznych [2]. W zwigzku z tym dostarczanie
energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci, okreslonej
stosownymi normami i regulacjami [3], jest bardzo istotne.
W  obecnie uzytkowanych statkach  powietrznych
wykorzystywane sg dwa gtéwne standardy zasilania z
poziomu GPU [4, 5, 6,]. Mate i $rednie statki powietrzne
uzywajg napiecia statego 28 V DC, natomiast duze statki
powietrzne wykorzystujg 3-fazowe napiecie przewodowe
200 V/400 Hz lub najnowsze konstrukcie — 270 V DC.
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Najwazniejszymi wymaganiami stawianymi nowoczesnym

GPU z wyjsciowym napieciem 28V DC sg przede

wszystkim:

- zapewnienie wysokiej jakosci napiecia 28 V niezaleznie od
obcigzenia (do warto$ci znamionowej),

- precyzyjna kontrola prgdu wyjsciowego (ograniczenie do
zadanej wartosci),

- odporno$¢ na duze przecigzenia,

- odpornos¢ na skokowe zmiany obcigzenia,

- duzy wspétczynnik mocy pobieranej z sieci przemystowej
ze wzgledu na minimalizacje poboru mocy biernej,

- niskie THD prgdow wejsciowych, aby zminimalizowac
negatywny wptyw GPU na przemystowg sie¢ zasilajgca,

- zachowanie izolacji galwanicznej statku powietrznego od
zasilajgcej sieci przemystowej

- wysoki poziom zageszczenia energii w celu minimalizaciji
ciezaru i rozmiaru i kosztu urzgdzenia.

Budowa i sterowanie zaproponowanego uktadu GPU
Gtdwnym  zadaniem GPU jest przetworzenie
zasilajgcego napiecia przemiennego na napiecie state o
wartosci 28 VDC z zachowaniem izolacji galwanicznej.
Odpowiadajgc  na  aktualne wymagania stawiane
nowoczesnym GPU zaprojektowano dwie wersje uktadow o
tej samej topologii réznigce sie napigeciem zasilania. Jedna
wersja zasilana jest z trojfazowej sieci pradu przemiennego
0 parametrach napiecia miedzyfazowego 400 V/50 Hz,
druga zasilana z sieci 200 V/400 Hz. Uktady te roznig sie
parametrami czesci blokéw, ale struktura czesci
silnoprgdowej (rys. 1) i sterujgcej jest ta sama. Schemat
blokowy GPU przedstawiony zostat na rysunku 1.
Charakterystyczng cechg zaprojektowanego urzadzenia
jest to, Zze sktada sie z dwodch niezaleznych i izolowanych
wzgledem siebie blokow wyjsciowych o napieciu
wyjsciowym 28 VDC i wydajnosci pragdowej réwnej 800 A.
Bloki te moga pracowa¢ niezaleznie, szeregowo lub
réwnolegle. Kazdy z blokéw zasilany jest z sieci pradu
przemiennego i posiada niezalezne filiry EMI ograniczajgce
zakiocenia przewodzone. Ze wzgledu na wymagang przez
uzytkownikow GPU niskg wartos¢ wspoiczynnika THD
prgdu sieciowego oraz wysokg warto$¢ wspétczynnika
mocy zamiast wymienionych we wstepie prostownikow
diodowych, badz SCR, zastosowano przeksztattnik AC/DC.
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Rys. 1. Topologia przeksztattnika zaprojektowanego GPU
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Rys. 2. Schemat sterowanie jednym torem przeksztattnika GPU

W projekcie wykorzystano dwupoziomowy przeksztattnik
AC/DC zbudowany z tranzystorow SiC. Oprécz
wymienionych zalet uktad ten charakteryzuje sie matymi
tetnieniami napigcia na szynie DC [1]. Nie mniej waznag
zaletg jest mozliwos¢ utrzymywania zadanej wartosci
napiecia na szynie DC pomimo wystepowania zaktécen w
napieciu sieci np. zapadoéw i niesymetrii napiecia [2]. To z
kolei znacznie zwieksza stabilnos¢ =zasilania kolejnych
przeksztaitnikbw przetwarzajgcych napiecie. W celu
zmniejszenia gabarytow i kosztéw przeksztaitnik AC/DC
potgczony zostat z siecig za posrednictwem filtra LCL.
Zaletg filtra LCL w poréwnaniu do konwencjonalnego filtra L
jest wysoka wartosc¢ ttumienia czestotliwosci fgczen.

W dalszej kolejnosci napiecie na szynie DC
przeksztalinika AC/DC zasila izolowany przeksztattnik
DC/AC/DC wykonany jako Phase-Shifted Full Bridge
(PSFB) converter [7]. Uktad ten skiada sie z mostkowego
przeksztattnika DC/AC, transformatora wysoko-
czestotliwosciowego obnizajgcego napiecie i zapewnia-
jacego izolacje galwaniczng Tr oraz prostownika
synchronicznego (przeksztattnik AC/DC). Przeksztattnik
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PSFB byt zaprojektowany w sposéb zapewniajgcy wysokg
niezawodnosc¢ pracy oraz wysokag sprawnosé
przeksztatcania energii. W tym celu przeksztattnik DC/AC
zbudowano z tranzystorow z weglika krzemu SiC, co
pozwolito réwniez na prace z wyzszymi czestotliwosciami
taczen (40 kHz) w odniesieniu do uktadow
wykorzystujgcych tranzystory IGBT. Wyzsza czestotliwosé
pracy przeksztattnika umozliwita ograniczenie gabarytoéw
transformatora. Transformator wykonany w tej technologii
pozwala na znaczgce ograniczenie diugosci wyprowadzen,
co jest szczegdlnie istotne po stronie niskiego napiecia.
Prostownik synchroniczny sktada sie =z kilkunastu
tranzystorow typu MOSFET potgczonych rownolegle
zatgczanych w czasie przewodzenia diod prostowniczych.
Ze wzgledu na to, ze spadek napiecia przewodzgcej diody
przy pradach znamionowych jest znacznie wigkszy niz
spadek napiecia przewodzacego tranzystora, takie
rozwigzanie znaczgco ogranicza straty przewodzenia. Caty

uktad wysokoczestotliwosciowy, a zwtaszcza czesé
niskonapieciowg/wysokopradowg  zaprojektowano  pod
katem uzyskania jak najmniejszej indukcyjnosci oraz
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rezystancji przewodéw i szyn. Przy tym szczegdlnie
zwrécono uwage na odcinek miedzy transformatorem, a
prostownikiem synchronicznym. Pozwolito to uzyskaé
wysokg sprawnos¢ energetyczna, ograniczy¢ czasy
narastania prgdu w prostownikach synchronicznych,
réwnomiernos¢ obcigzenia tranzystorow oraz zmniejszaé
emisje zakiocen. Wysoka czestotliwos¢ przeksztatcania
energii pozwolita takze na ograniczenie gabarytow filtrow
wyjsciowych.

Kazdy z przeksztaltnikow AC/DC oraz PSFB posiada
indywidualng czesé sterujaca z odpowiednim
opomiarowaniem oraz modutem komunikacji. Za
nadzorowanie pracy uktadu GPU odpowiada blok ,uC
Master”. Komunikacja pomiedzy podrzednymi procesorami
odbywa sie za pomocg magistrali CAN.

Zasada dziatania i sterowania jednego toru GPU
przedstawiono na rysunku 2. Zasilajgce napiecie
przemienne jest prostowane przez przeksztattnik AC/DC.
Przeksztattnik ten utrzymuje na wyjsciu zadang wartosc
napiecia statlego Upci na poziomie (600-650V) kilkuset
woltéw, pobierajgc przy tym z sieci sinusoidalny prad
wspoifazowy z napieciem sieci. Nastepnie napiecie to musi
by¢ obnizone do wymaganego poziomu 28 V DC. W tym
celu uzyto do tego przeksztaltnik PSFBz izolacjg
galwaniczng wykorzystujac transformator
wysokoczestotliwosciowy Tr. Napiecie po stronie wtdérnej
transformatora  prostowane jest przez prostownik
synchroniczny (przeksztaltnik AC/DC). Uktad sterowania
przeksztaltnika PSFB, aby utrzyma¢ zadang wartos$¢
wyjsciowego napiecia statego, reguluje wartos¢ pradu
zadanego strony pierwotnej transformatora Tr.

GPU moze pracowac¢ w 3 nastepujgcych trybach pracy.
K1. Praca niezalezna, w ktérej kazde z wyjs¢ moze mie¢

zadawane napiecie niezaleznie, regulatory napiecia

pracujg niezaleznie, dtugotrwaly prad wyjsciowy
kazdego z obu wyjS¢ wynosi 800 A, napiecie
znamionowe wynosi 28V, a maksymalny prad wyjsciowy
2500A (w czasie 4s). Ten tryb pracy zostat przewidziany

w celu umozliwienia jednoczesnego wykonywania

obstugi naziemnej dwdch statkéw powietrznych (para

dyzurna).

K2. Praca rownolegta, w ktorej diugotrwaty prad wyjsciowy
wynosi 1600 A, napiecie znamionowe - 28V, a
maksymalny prad wyjsciowy - 5000A (w czasie 4s),
Regulatory napie¢ pracujg w trybie umozliwiajgcym
réwnomierne obcigzenie obu wyjs¢ zasilacza.

K3. Praca szeregowa, przewidziana z myslg o statkach
powietrznych wymagajacych zasilania ze zrodta o
napieciu 56 V DC. W tym trybie pracy dtugotrwaty prad
wyjsciowy wynosi 800 A, napiecie znamionowe - 56V, a
maksymalny prad wyjsciowy 2500A (w czasie 4s);

a) b)

Wyl . - Wl . ‘
-l ::lwl Zasilacz P@
i GPU >__[
w2 Wy2
c)
Zasilacz :
GPU

Rys. 3. Schematy potaczen uktadéw w konfiguracjach: K1 (a), K2
(b), K3 (c).

Nadrzedng petla regulacji algorytmu sterowania
przeksztattnika AC/DC jest utrzymywanie zdanego napiecia
Ubci. Na tej podstawie obliczany jest zadany prad sieci
igdg”. Jak wspomniano wyzej jako obwdd sprzegajgcy
przeksztattnik AC/DC z siecig wykorzystano filtr LCL. Wadg
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tego typu rozwigzania jest jednak wystepowanie
czestotliwosci rezonansowej. Przy stosunkowo duzych
odstepach pomiedzy czestotliwoscig sieci, czestotliwoscig
rezonansowg i czestotliwoscia modulacji SVM, ktére dla
przeksztattnika AC/DC 400V/50 Hz wynoszg odpowiednio
50 Hz/2,8 kHz/25 kHz, a dla przeksztattnika 200V/400Hz
odpowiednio 400 Hz/4,1 kHz/25 kHz, wystarczajgce
ttumienie zapewniajg straty dtawikéw i rezystancja 0,1 Q
podtgczona szeregowo do kondensatora filtra. Sterowanie
przeksztattnika AC/DC zrealizowano w formie VOC (voltage
oriented control) z modulatorem SVM. Zadany wektor
pradu sieci igiq* regulowany jest w dwéch torach regulacji Pl
wirujgcego z pulsacja synchroniczng sieci uktadu
wspotrzednych dg. Wejsciowy sygnat modulatora ugqq* jest
sygnatem z regulatora prgdow uzupetnionym o sygnaty
kompensujgce napiecie sieci eqq i spadek napiecia na
indukcyjnosciach filtra LCL.

Nadrzedng petla regulacji przeksztaltnika PSFB jest
regulator napiecia Upcs. W zaleznosci od trybu pracy i
konfiguracji  wyj$¢ uklad sterowania  wykorzystuje
sprzezenie zwrotne od napiecia Upcs bgdZz od Upce wraz z
napieciem kompensujgcym spadek napiecia na rezystancji
kabla proporcjonalny do pradu Ipc. Dla potgczen
podstawowych, czyli pracy niezaleznej oraz pracy
réwnolegtej napieciowe sprzezenie zwrotne pochodzi od
napiecia Upcs mierzonego na koncu przewodu
wydawczego. Pozwala to na uzyskanie duzej dynamiki
regulacji oraz utrzymanie wartosci zadanych napie¢
niezaleznie od zmian rezystancji przewodu wydawczego.
Temperatura przewodu wydawczego podczas obstugi moze
wzrosngé nawet o 60°C, co wptywa na wzrost rezystancji

przewodu. Sprzezenie zwrotne od napiecia Upc: jest
wykorzystywane w trybie pracy szeregowej. Petlg
podrzedng regulatora napiecia jest regulator pradu

transformatora iy, charakteryzujgcy sie znacznie wiekszg
dynamikg niz regulator napiecia. Warto$¢ wyjsciowa
regulatora pradu i wplywa na przesuniecie fazowe miedzy
gateziami przeksztattnika DC/AC [7].

Odpowiednio dobrane nastawy regulatoréw
przeksztattnika PSFB oraz praca przy duzych
czestotliwosciach tgczenn i probkowania pozwolita na

stworzenie uktadu o duzej dynamice, zapewniajgcego
znacznie wyzsze parametry niz narzucone przez norme
ISO 6858. Czasy przejsciowe w zaprojektowanym ukfadzie
sg o0 ponad rzad wielkosci krétsze niz przewiduje norma.

Tranzystory prostownika synchronicznego AC/DC sg
zatgczane w chwili przewodzenia diod, gdy napiecie dren
zrédio tranzystora jest niewielkie. Zapewnia to, ze starty
taczeniowe tranzystorow MOSFET sg pomijalnie mate w
stosunku do start diod. Wstepne badania przeprowadzone
na etapie projektowania uktadu wykazaty, ze uzycie
prostownika synchronicznego pozwala na podwyzszenie
sprawnosci nawet o 2 punkty procentowe w odniesieniu do
zastosowania diod prostowniczych. tgczenie rownolegte
wielu tranzystorow wymagato zaprojektowania uktadu w
sposéb zapewniajgcy jak najwiekszg réwnomiernosé
wartosci  rezystancji oraz indukcyjnosci  przewodéw
prowadzgcych do kazdego z tranzystoréw. Specjalny
projekt szyn i rozmieszczenia poszczegolnych elementow
prostownika synchronicznego pozwolit na uzyskanie duzej
réwnomiernosci rozktadu pradow poszczegdlnych
tranzystoréw. Dwa niezalezne separowane galwanicznie
wyjscia pozwalajg na elastyczng konfiguracje ukfadu.

Badania laboratoryjne

Badaniom poddano dwa zasilacze lotniskowe, jeden
zasilany z sieci przemystowej 50Hz/400V (rys. 4), drugi
zasilany z generatora pradotworczego 200 V/400Hz
(napedzanego silnikiem diesla) wchodzgcego w sktad
Lotniskowego Urzgdzenia Zasilania Elektroenergetycznego
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Samolotéw LUZES V/D seria V. Zasilacze obcigzano
urzadzeniami obcigzajgco - pomiarowym LUK-4 oraz LUK-5
umozliwiajgcym prace przy pradach do 2.5 kA. Niektore
badania wymagaty uzycia dwéch réwnolegle potgczonych
urzgdzen obcigzajgco - pomiarowych.

a)

b)

Rys. 4. Zasilacz lotniskowy: przeksztattnik DC/AC/DC z
separacjg transformatorowg (a) oraz przeksztattnik AC/DC (b)
zasilany napieciem 400 V/50 Hz

W stanach ustalonych dokonywano pomiaréw:

- wartosci tetnienia napiecia wyjsciowego pik-pik Vpp dla 0,
50% oraz 100% wartosci obcigzenia znamionowego;

- wartosci napiecia wyjsciowego Vout dla 0, 100%, 200%
oraz 312% wartosci obcigzenia znamionowego;

- zawartosci wyzszych harmonicznych THDi dla 100%
wartosci obcigzenia znamionowego;

- wspodtczynnika mocy PF dla 50% oraz 100% wartoSci
obcigzenia znamionowego;

- sprawnosci dla obcigzenia znamionowego.

Wyniki pomiarow w stanach ustalonych zostaly
przedstawione w Tabeli 1.
Tabela 1. Wyniki badan GPU
Voo AC/DC | PF n
[Vl THDi [-] [%]

[%]
Obciazenie [%] 0 50 100 100 100 100
(K1) zasilanie 0,2 0,2 0,2

3.2 0,99 | 91,9

400Hz GPU 0 3 6
(K1) zasilanie 0,1 0,2 0,2
SOHz 9 s 3 2,4 0,99 95,1
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Badania wykazaty, ze najwyzsze tetnienia napiecia Vpp
po stronie 28V DC dla obu badanych GPU wstepowaty przy
petnym obcigzeniu. Ich wartosci byty ponizej 1% w
odniesieniu do warto$ci napiecia wyjSciowego. Mozna
zauwazy¢ niewielkg ustepliwo$¢ napiecia wyjsciowego
zasilaczy. Ustepliwo$¢ napiecia wyjsciowego zasilaczy jest
wprowadzona w celu zwiekszenia réwnomiernosci
obcigzenia w przypadku potaczen rownoleglych. Powyzej
obcigzenia znamionowego ustepliwos¢ napiecia
wyjsciowego zasilaczy znaczgco wzrasta i jest nieliniowa.
Zabieg ten ma na celu ograniczenie mocy wyjsciowej
zasilacza do wartodci bezpiecznych przy jednoczesnym
zapewnieniu spetnienia wymogoéw okreslonych w normie
ISO 6858. Zasilacze charakteryzujg sie matymi wartosciami
wspotczynnika odksztatcen prgdu wejsciowego THD. W
przypadku GPU zasilanego z sieci 400 V/50 Hz wartos¢
THD pradu sieci dla konfiguracji K1 tj. pracy niezaleznej
jednego wyjscia zasilacza przy petnym obcigzeniu wynosi
2,4%. W przypadku zasilacza zasilanego z sieci 200 V/400
Hz wspotczynnik THD pradu sieci wzrasta do 3,2%. Wynika
to z zastosowania tej samej czestotliwosci modulacji, ktora
jest znacznie blizsza czestotliwosci pierwszej harmonicznej
(400 Hz) w przypadku przeksztattnika zasilanego napieciem
200V/400Hz. Ponadto nalezy zauwazyé, ze znamionowe
obcigzanie przeksztaitnika AC/DC jednym wyjsciem (tryb
K1) stanowi jego obcigzenie w 50%. Oznacza to, ze GPU
(ktéry posiada 2 wyjscia 28 V) przy pracy w trybie K2 lub K3
(obcigzenie 2 wyj$¢) mozna osiggngé znacznie nizsze
wartosci wspétczynnikéw THD. Ponadto w przeksztattniku
AC/DC 200V/400Hz uzyto dtawikéw o relatywnie mniejszej
indukcyjnosci w celu zminimalizowania strat mocy. Oba
zasilacze GPU pracujg z duzym wspétczynnikiem mocy PF
réwnym 0,99 przy obcigzeniu znamionowym. Oba zasilacze
wykazywaly sie wysokg sprawnoscig, ktéra dla w
zaleznosci od konfiguracji zmieniata sie w granicach od
91.4% (zasilacz 200V/400Hz) do 95.1% (zasilacz
400V/50Hz). Nizsza sprawnos$¢ energetyczna wynika z
wiekszych strat zwlaszcza w dtawikach wejsciowych
przeksztattnika AC/DC. Poszukiwania optimum sprawnosci
w czesci przeksztattnika AC/DC, w okreslonej konfiguraciji,
wynika miedzy innymi z poszukiwania optymalnej
czestotliwosci modulacji tego przeksztattnika. Upraszczajac,
wzrost czestotliwosci modulacji prowadzi do zmniejszenia
strat w dtawikach filtra wejSciowego i wzrostu strat w
tranzystorach przeksztattnika.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono oscylogramy
napie¢ i prgdéow w stanie statycznym i dynamicznym obu
zasilaczy (400V/50Hz, 200V/400Hz). Na rysunek 5 mozna
zauwazy¢, ze zasilacze pobierajg z sieci prad o ksztalcie
bliskim sinusoidalnemu. Mozna zauwazy¢, ze napiecie
zasilajgce 50 Hz posiadato widoczne odksztatcenie (THD =
2.4%) a przy zasilaniu z generatora 400 Hz mozna
zauwazy¢ wahania amplitudy napiecia. Obserwowane
zakiocenia napie¢ zasilajgcych w obu przypadkach nie
wptywajg na jakos¢ pradu wyjsciowego GPU.

Badania w stanach przejsciowych wykazaty bardzo
dobre wiasciwosci regulacyjne zastosowanych metod
sterowania. Przy skokach obcigzenia z 3% do 40% oraz z
40% do 3% czas uzyskania wartosci okreslonych w normie
ISO 6858 jako stan ustalony (napiecie miedzy 26 V, a 29 V)
powinien nastgpi¢ najpdzniej po 200ms. W przypadku
badanego urzadzenia czas ten byt krotszy od 1 ms, czyli
ponad 200 razy krétszy niz przewiduje norma. Oznacza to,
ze ukiad sterowania pracuje na tyle szybko, ze po przejsciu
proceséw komutacyjnych ukfad sterowania w bardzo
krotkim czasie powraca do stanu ustalonego.
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Rys. 5. Przebiegi pradu i napiecia wejsciowego jednej fazy
(odpowiednio kanat C2, C4) oraz pradu i napiecia wyjsciowego
(odpowiednio kanat C1, C3) podczas stanu ustalonego oraz przy
konfiguracji K3 oraz obcigzeniu znamionowym dla GPU zasilanego
z napiecia 400 V/50 Hz (a) oraz z napigcia 200 V/400 Hz (b).
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Fig. 6.
przeksztattnika (fioletowy) oraz na koncu przewodu (z6tty) podczas
skokowej zmiany obcigzenia z 3% do 40% (a) oraz z 40% do 3%
(b) obcigzenia znamionowego dla przeksztaltnika zasilanego z
napiecia 400 V/50 Hz i konfiguracji K1.

Przebiegi napigcia wyjsciowego na zaciskach
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Fig. 7. Przebiegi napigcia wyjsciowego na koncu przewodu (zotty)
podczas skokowej zmiany obcigzenia z 3% do 40% (lewa) oraz z
40% do 3% (prawa) obcigzenia znamionowego dla przeksztattnika
zasilanego z napigcia 400 V/50 Hz i konfiguracji K2.
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Fig. 8. Przebiegi napiecia wyjsciowego na koncu przewodu (z6tty)
podczas skokowej zmiany obcigzenia z 3% do 40% (a) oraz z 40%
do 0% (b) obcigzenia znamionowego dla przeksztattnika
zasilanego z napiecia 400 V/50 Hz i konfiguracji K3.
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Fig. 9. Przebiegi napiecia wyjsciowego na koncu przewodu (zétty)
podczas skokowej zmiany obcigzenia z 3% do 40% (a) oraz z 40%
do 3% (b) obcigzenia znamionowego dla przeksztattnika
zasilanego z napiecia 200 V/400 Hz i konfiguracji K2.

Badania w stanach przejsciowych wykazaly bardzo
dobre witasciwosci regulacyjne zastosowanych metod
sterowania. Przy skokach obcigzenia z 3% do 40% oraz z
40% do 3% czas uzyskania wartosci okreslonych w normie
ISO 6858 jako stan ustalony (napiecie miedzy 26 V, a 29 V)
powinien nastgpi¢ najpozniej po 200ms. W przypadku
badanego urzgdzenia czas ten byt krotszy od 1 ms, czyli
ponad 200 razy krétszy niz przewiduje norma. Oznacza to,
ze ukiad sterowania pracuje na tyle szybko, ze po
zakonhczeniu proceséw komutacyjnych uktad sterowania w
bardzo krotkim czasie powraca do stanu ustalonego. Na
przebiegach 6, 7 oraz 8 mozna zauwazyé, ze dynamika
uktadu jest zachowana dla wszystkich trybow pracy uktadu
zasilaczy (K1 - K3). Na przebiegu 8b mozna zauwazy¢
odstepstwo od wczesniejszych pomiardw, a mianowicie
prad obcigzenia spadt do 0 zamiast do 3%. Pomimo tak
skrajnej zmiany uktad sterowania zareagowat na tyle
szybko, by wartos¢ napiecia wyjsciowego po komutacji nie
przekroczyta 60 V (dla znamionowego napiecia 56 V). Na
rysunku 9 mozna zauwazyé, za GPU zasilany z napiecia
400 Hz réwniez charakteryzuje sie wysokg dynamika
sterowania.

Wszystkie otrzymane wyniki badan spetniajg kryteria
opisane w normie ISO 6858.

Podsumowanie

Ze wzgledu na zawansowanie urzgdzen elektrycznych i
elektronicznych w tym réwniez systemdéw awionicznych
zainstalowanych na pokiladzie wspoéiczesnego statku
powietrznego niezbedne jest dostarczanie energii
elektrycznej o odpowiedniej jakosci okreslonej stosownymi
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normami i regulacjami. Przedstawione w artykule zasilacze
spetniajg te uwarunkowania. Przedstawione w tabeli 1
istotne parametry charakteryzujace przeksztattnik sg
sprawnosc¢ energetyczna wieloprzeksztattnikowego
zasilacza z separacjg transformatorowg na poziomie 95%
(przy zasilaniu 400 V/50 Hz) jest istotnym osiggnieciem
technicznym wynikajgcym nie tylko z uzytych do budowy
elementéw potprzewodnikowych SiC, ale réwniez uzytych
metod sterowania. Na podkreslenie zastuguje réwniez
osiggniety maty poziom znieksztalcen prgd wejsciowego
THD réwny 2,4%. Uzyskano réwniez niski poziom tetnienia
napigcia wyjsciowego, nie wiekszy od 1%. Przebiegi
przejsciowe podczas skokowych zmian obcigzenia sg blisko
200 razy krotsze niz przewiduje to norma. Nieco gorsze
osiggniecia w przypadku stanéw statycznych uzyskano w
przypadku GPU zasilanego napieciem 200 V/400Hz. Ze
wzgledu na koniecznos$¢ wykorzystania zblizonej wartosci
napiecia w obwodzie posredniczgcym (ok. 600-650 V)
uzyskanie zblizonych wartosci THD pradu wejsciowego
wymagato zastosowania wyzszych wartosci indukcyjnosci
filtra wejsciowego. To wplyneto na wyzsze straty filtra i
nizszg sprawnos¢ energetyczng GPU.
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