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ZMNIEJSZANIE HARMONICZNYCH W UKLADACH
PROSTOWNICZYCH

Rozwaono problem zmniejszenia harmonicznychdor pobieranego z sieci przez
uktad prostowniczy. W zwizku z tym przedstawiono zasa@racy uktadu pro-
stowniczego 12- oraz 24-pulsowego z diawikami miegnymi. Dziki pracy
tego uktadu uzyskuje simah zawarté¢ pradéw wyzszych harmonicznych w gr
dzie pobieranym z sieci oraz wyprostowanym. Do lagjuwartcci pradu wypro-
stowanego zastosowano tranzystory. Sterowanie ysgmdw technik PWM
reguluje pad wysterowany. Dodatkowo przewidziano #ivos¢ takiego sterowa-
nia prag tych tranzystoréw, aby pi pobierany z sieci przez uktad zawierat jak
najmniej wyzszych harmonicznych, wyranych mad wartdicia wspétczynnika
THD. Réwnoczénie rozwaono elektronicza filtracje pradu wyprostowanego.
Zazwyczaj w tym celu stosujecsiltawik. Rozwizanie to powoduje jednak szereg
trudndici i zwieksza koszty. Przedstawiony alternatywny sposéb adagnia py-
du, stosowany w uktadach lotniczych, wykorzystujgym celu kondensator za-
miast dtawika. Opracowany spos6b sterowaniaczahnia tego kondensatora
w obwdd padu statego zapewnia efektywny sposob zmniejszenigsaych har-
monicznych pgdu wyprostowanego.

1. Wstep

Prostownik diodowy 24-pulsowy wykorzystuje w swok@nstrukcji dwa
wspotpracujce ze solp prostowniki 12-pulsowe, z ktérych jeden pokazaest j
na rys. 1. Prostownik 12-pulsowy jest uktadem erra niezalenymi dtawika-
mi [1]. Przy zachowaniu wkaiwego stosunku zwojéw na @ym dfawiku,
NB/NA== 0,366, zapewniamy wdaiwe przesuricie fazowe dla mdow pod-
stawowej harmonicznej.

Je&li zapewnimy takie sterowanie tranzystorami T1, dy napcia ul, u2
mialy ksztalt przedstawiony na rys. 2., to wéwcuktad 12-pulsowy &dzie
pobierat z sieci d sinusoidalny. Taki sposéb sterowan¢gdie réwnie zasto-
sowany do kadego z poduktadoéw prostownika 24-pulsowego.
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Rys. 1. Uktad prostowniczy 12-pulsowy z trzema alemymi sprzzonymi dtawikami, ldacy
czescia sktadows uktadu 24-pulsowego z rys. 3.

przebieg napigé¢ wyjsciowych z mostkéw ul i u2

kat elektryczny f [stopnie]

Rys. 2. Przebieg nagi wyjsciowych z mostkéw ul, u2 dla zapewnienia sinusoieigd ksztattu
pradéw pobieranych z sieci uktadéw z rys. 1.1 3.
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Rozwaany uktad 24-pulsowy jest przedstawiony na ry93B. Pierwszy
wykorzystywany tu sktadowy uktad 12-pulsowy (z ris) tworz mostki 1 i 2
z zasilagcymi je trzema dtawikami 1A, 1B i 1C. Drugi ukta@-pulsowy tworz
mostki 3 i 4 z zasilapymi je trzema diawikami 2A, 2B i 2C. Oba uktady-di
dowe 12-pulsoweaszasilane z dlawikow A, B, C. Dtawiki te dostarczajo
zaciskow (A1, B1, C1) oraz (A2, B2, C2) uklady fadjowych napi¢ przesung-
tych wzajemnie o 15 Caly uklad jest zasilany z sieci przez dtawikjfabo-
wy L.
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Rys. 3. Uklad prostowniczy 24-pulsowy z ditawikar@sprzzonymi oraz przerywaczami

2. Zasada pracy uktadu prostownika 24-pulsowego

Diody g1, g2, g3, g4 z rys. 3. wspoipracy odpowiednimi tranzysto-
rami T1, T2, T3, T4, twokr uktady przerywaczy. Diody na drodze powrotnej
pradu DC do mostkéw d1, d2, d3, d4 &iudo uniezalenienia pracy mostkow
od siebie, aby pd wyjscia z mostka, np. id_ghyt rowny padowi powro-
tuid_d1 [2].

Diawiki sprzzone dostarczajdo odpowiadajcych im mostkow napt
3-fazowych przesusiych wzajemnie o 30 W ten sposdéb spetnigjwymogi
uktadu 12-pulsowego przesgoia wzajemnego o 62 = 3¢ nape¢ mostkow.
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Dla uktadu 24-pulsowego oboavuje zadanie przesurcia wzajemnego nagi
zasilapcych mostki o 604 = 15. Mozna to osignaé, przesuwajc dwa ukfady
12-pulsowe o 15 llustruje to wykres wektorowy fazy A mostkow ner4.

Rys. 4. Wykres wektorowy pdéw fazy A uktadu 24-pulsowego z rys. 3.

Wykres wektorowy pddw na rys. 4. przedstawia zasady pracy ukladu
z rys. 3. dla pierwszej harmonicznej. Do obliczesiasunku liczby zwojow
w2b/w2a naley przyréwng do zera przeptyw pddéw pierwszej harmonicznej,
np. dla diawika ze strumieniem fiB. Przedstawiayt 5.

112,5°

-w2a-iba

w2b-ib

ib

Rys. 5. Przyréwnanie do zera przeptywowadiiw pierwszej harmonicznej na dtawiku
o strumieniu fiB z rys. 3., w celu obliczenia stosuwojéw w2b/w2a = 0,1645
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Stosujc do trojkata z rys. 5. twierdzenie sinusOw, otrzymujemy zads¢
(Jisa| = [i6al).

w2a _ w2a+w2b N w2b
sin(625°) sin@125°) w2a

= 01645 (1)

Stosunek zwojow dla pozostatych diawikow jest sam co dla uktadu
12-pulsowego z rys. 1., ¢bacego cescia skladowy rozwazanego ukiadu
24-pulsowego, czyli wb/wa = 0,366. Do zobrazowampmoszczonych przebie-
gow napé¢ rozwazanego ukfadu 24-pulsowego, przy wgzonych tranzystorach
T1, T2, T3, T4, naley przedstawd wystkpujace w nim zaleénosci na prawo
przeptywéw Ampere’a. Uproszczenie polega na pogoiniindukcyjnéci roz-
proszenia dtawikéw. Wyniki przedstawia rys. 6.

napiecie sieci U apO, jego 1 harm. U ap0 1h, napiecie na L (U apO-U ap0 1h) i napiecie U On
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Rys. 6. Przebieg nagia U_ap0, jego pierwszej harmonicznej U_ap0_lhaapkgcia odkladag-
cego st na diawiku wejciowym L (U_apO — U_ap0_lharm) oraz ngh midzy weztem n

a punktem zerowym 0, czyli U_On przy wgkonych tranzystorach (uproszczenie polegato na
nieuwzgkdnieniu indukcyjnéci rozproszenia dtawikéw)

Zaleznosci na rys. 6. wyprowadzono przy zaémiu, ze napécie wyprosto-
wane \b = 2 V. ROwnie uproszczone obliczenia, bez uwglienia indukcyj-
nosci rozproszenia, mma zrealizowé przy whczonych tranzystorach T1, T2,
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T3, T4. Realizyy one cykl czeniowy z zadanym wypetnieniem D (w tym
przypadku D = 0,25). Cykl pracy tranzystorow rpsje z zadas pulsacy, kto-
ra jest 48 razy wksza od pulsacji podstawowej (rys. 7.).

napiecie sieci U apO, jego 1 harm. U ap0 1h, napiecie na L (U apO-U ap0 1h) i napiecie U On

i

‘
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L L L L
0 50 100 150 200 250
kat elektryczny wt

L L
300 350

Rys. 7. Przebieg nagia U_ap0, jego pierwszej harmonicznej U_ap0_lhaapkgcia odkladag-
cego st na diawiku wejciowym L (U_apO — U_ap0_lharm) oraz ngh midzy weztem n
a punktem zerowym 0, czyli U_On przy pracy przergmauktadu z rys. 1. z wypetnieniem
D = 0,25 oraz aogtotliwoscia przehczania 48 razy wksz od podstawowej

3. Sterowanie tranzystorami T1, T2, T3, T4 dla uzysania
jak najmniejszej zawartasci wyzszych harmonicznych
w pradzie sieci sterowanie wedtug rys. 2.

Zbadano mziwosci pracy rozwaanego ukladu 24-pulsowego z rys. 3.
przy takim modelowaniu pracy tranzystoréw przerymyacaby uzyska prad
pobierany z sieci zblony do sinusoidy. Postono sg tu sterowaniem przed-
stawionym na rys. 2. Jest ono wdave dla uktadu 12-pulsowego z rys. 1. Kie-
rowano st tym, ze na wyjciu rozwaanego uktadu z rys. 3a slwa wspobtpra-
cujace ze solp uktady z rys. 1. Przebiegi uzyskano, korzygtafylko z pra-
wa przeptywu Ampere’a dla kdego dtawika, przy pomigeiu indukcyjnaci
rozproszenia ukladu. Uzyskane przebiegi ukladu @4ewego, przy tréj-
katnym sterowaniu tranzystoréw, przedstawionym na B:s & pokazane na
rys. 8-10.
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Rys. 8. Przebiegi nagi uktadu 24-pulsowego z rys. 3. wgdem wezta n, przy sterowaniu
przerywaczy (rys. 2.), dla uzyskania przebiegowsiidalnych pdéw pobieranych z sieci
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Rys. 9. Napicia na dfawikach niespgzonych uktadu 24-pulsowego z rys. 3., przy sterowani
(rys. 2.), dla uzyskania przebiegéva@dw sieciowych najbardziej zbnych do sinusoidalnych
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Rys. 10. Nagicie sieci U_ap0, jego pierwsza harmoniczna U_ap@rrithnapicie na dtawiku
wejsciowym L (U_apO — U_apO0_1lharm) oraz ngjie wezta n wzgédem uziemionego geta O,
przy sterowaniu przerywaczy uktadu 24-pulsowegani®z rys. 2.

4. Sterowanie wartdcia napiecia wyprostowanego poprzez
bezpdrednie zadanie poziomu zajczania tranzystorow
technika PWM (nie wedtug rys. 2.)

W celu doktadnego obliczenia przebiegéwdiw w rozwaanym uktadzie
z rys. 3., przy uwzghnieniu indukcyjnéci oraz rezystancji uzwoje utozono
uklad rowna rozniczkowych. Zmienne stanu ukladu w liczbie n = 3gazvz
napiciem u0 tworz wektorx = [ila, ilb, ilc, i2a, i2b, i2c, i3a, i3b, i3cadidb,
i4c, i5a, i5b, i5¢, i6a, i6b, i6c, filA, filB, fil(fi2A, fi2B, fi2C, fiA, fiB, fiC,
uCcC, io, u0]'. Wielkdci te @ zaznaczone narys. 3.

Do sterowania zatzaniem tranzystoréw stosowano tecknWM. Wia-
sciwe napgcie na wyfciu Udc_zad zapewniato ustawienie poziomw@zdnia
tranzystoréw: rel00, re200, re300, re400. Stosowanagprzzenie zwrotne
Z regulatorem PI. Zabezpieczenieagmwe polegato na niedopuszczeniu do
zwigkszenia pgdu sieciowego powsej | =70 A. Ten spos6b sterowania nie
zabezpiecza matego poziomu gyych harmonicznych giéw sieci THD, ré-
ni sie od sposobu przedstawionego na rys. 2. Jednakidahizej liczbie pulséw
prad sieci nie zawiera zbyt dej liczby harmonicznych. Potwierdza to rys. 12.

Prawidlows prag mostkow zabezpieczaly zmienne typsiek zer 1=
=pr g1- prdi, czyli réznice paddéw anodowych i katodowych wyptywagych
z poszczegOlnych mostkow. Niezerowa ich w&rteptywata na odpowiednie
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wysterowanie tranzystorow, zabezpiegezapiezaléna prag mostkdw. Wyniki
obliczear przy zadanym, zmienigym sk napkciu wyjscia Udc_zad przedsta-

wia rys. 11. Przy diej wartgci napecia Udc_zad, zadawaneg

0 ha ¥oyjI, nie

jest ono osigane ze wzghu na dziatanie ukladu zabezpieazago przed prze-

ciazeniem pgdowym.
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Rys. 11. Nagzanie napjcia wyjsciowego uCC za zadanym nagiem wyjcia Udc_zad
po whczeniu uktadu z rys. 3. w funkcji czasu [s]: ia, b — pady pobierane z sieci,
10*10 — prad obcizenia (razy 10) przy waroi rezystancji obazenia Ro = 382 (za-
dawanie poziomu wktzania tranzystorow technilPWM)

THD
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uCC/10000

ueC/10000

0.04
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Rys. 12. Wspoiczynnik THD pd6w sieci oraz napcie na wyjciu uktadu z rys. 3.
w funkcji czasu [s] (odpowiada rys. 11.) oraz raj@ wyjscia uCC (/10000), przy war-
tosci rezystancji obeizenia Ro = 3%
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5. Sterowanie tranzystorow dla zapewnienia mategoogiomu
THD praddw sieciowych

Do uzyskania jak najmniejszego wspoétczynnika THBJPw pobieranych
Z sieci przez uktad 24-pulsowy z rys. 3., sterowad@zdego z dwoch uktadow
mostkéw (1, 2 oraz 3, 4) naptije jak dla uktadéw 12-pulsowych z rys. 1., we-
diug rys. 2. Zgodnie jednak z rys. 2. sterowanightgwdch ukladéw mostko-
wych powinno by wzajemnie przesuglie o 15 stopni. Pozycjonowanie stero-
wania nasfpuje wedtug kta elektrycznego uktadu napiw weztach ap, bp, cp,
oznaczonego przez fip. Nale ustalt, jaka pozycg fip wzglegdem tego kta
winny przybr& sterowania zgodne z rys. 2., dla uzyskania jakinggjszego
wspoétczynnika THD pddw pobieranych z sieci. Dlatego podczas obficze
zmienia s¢ powoli liniowo & pozycg fip i oblicza wspétczynnik pdoéw THD
sieci.

Do okr&lenia lata elektrycznego fip nagé w weztach ap, bp, cp stosuje
si¢ dwie metody. Gdy zmienna_r zeczyw stych przyjmuje warté¢ 1
(pierwszy sposoéb oblicag woéwczas korzystasz chwilowych wartéci napkc¢
w tych weztachuap, ubp, ucp i sprowadza je do nieruchomego uktadu odnie-
sieniaa, B za pomog rowna:

1 -05 -05||uap
uabcp_al_t| 2 ; .
{uabcp_be_t} 3 %O e —ﬁl ubp @
2 2 ucp

Kat elektryczny fip napic w weztach ap, bp, cp odczytujemy jakat Ka-
zowy liczby zespolonej:angl e(uabcp_al _t +j *uabcp_be t). Gdy
zmiennaz_r zeczyw st ych przyjmuje warté¢ 0 (drugi sposob oblic#g, to
liczy sie pierwsz harmonicza napi¢ w weztach a, b, ¢ oraz gildw sieci ia, ib,
ic. Wykorzystuje si w tym celu metoel Goertzela. Do obliczebierze st ostat-
nie probki sygnatéw z przedziatu 1 okresu wstecinaénie kazdej chwili cza-
sowej. M@na tu te ewentualnie wykorzystasledzce, szybkie przeksztatcenie
FFT. Pierwsz harmonicza napk¢ w weztach ap, bp, cp obliczagse pierw-
szych harmonicznych nagi w weztach a, b, ¢, odejmag spadek napé na
diawiku L pod wptywem pierwszej harmonicznep@dw sieciowych ia, ib, ic.
Kat elektryczny napi¢ rowniez w tym przypadku oblicza sijako: fi pap=
=angl e(uapp), gdzieuapp to zespolona warfd pierwszej harmonicznej
napicia w wezle ap. W pierwszym przypadkw (r zeczywi st ych==1)
obliczania lgta elektrycznego natg uwzgkdnic duza zawartd¢ wyzszych
harmonicznych w nagtiach. Dlatego stosujees{w obu przypadkach) filtragj
dolnoprzepustow tak otrzymanego #a poprzez filtrowanie warfoi sinusa
i kosinusa obliczonej dla tegoatk elektrycznego. Instrukcjdi p_wy=
=atan2(fip_wys, fi p_wyc) pozwala na uzyskanie nieodksztatlconej war-
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tosci tego kta z odfiltrowanej wartei jego sinusa i cosinusa. Rozwaae laty
sa przedstawione na rys. 13.

fip, fip0, fip1

T 55
I
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= il | | | | | 12 -
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Rys. 13. Kty przedstawiajce kgt elektryczny napicia w weztach ap, bp, cp uktadu z rys. 3.: fip0
(zielony) z chwilowych wartéi napk¢, fipl (czerwony) z pierwszej harmonicznej rgpifip
(niebieski) wzgty do obliczé (z_r zeczywi st ych==0, Ro=100 Chn)
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Rys. 14. Wspétczynnik THD pdéw sieci uktadu z rys. 3. w zaleosci od polaenia sterowania
(zgodnie z rys. 2.) wzgtlem napi¢ weztdw ap, bp, cp (a), odpowiadag naptcie Uo na wyjciu
uktadu (dla rénych obcizen Ro uktadu) (b)



62

L. Gokbiowski, M. Gotbiowski, D. Mazur

Obliczony lat fipO, po dodaniu liniowo wolno zmiennego w czakiga
fip=pol ozeni e stwzy do ustawienia sterowania zetania tranzystoréw. Ry-
sunek 14. przedstawia uzyskane wagiavspotczynnika THD prdow pobiera-
nych z sieci w zalaosci od tego ktapol ozeni e.

Kat wysterowanigolozenie= 0,4 rad jest najbardziej wskazany ze wdgl
na mak wartas¢ wspoétczynnika THD prdoéw pobieranych z sieci.

6. Sposob pracy ukladu elektronicznej filtracji

pradu wyprostowanego

Wyprostowany przez prostownik gqor zawiera szereg wvigzych harmo-
nicznych. Dzieje si tak szczegdlnie wtedy, gdy prostownik zawiera rjsaie
liczbe pulséw. W celu eliminacji tych harmonicznych doaalglu padu statego
wiacza s¢ dlawik. Jednak jest to zwdane ze zwikszeniem kosztéw oraz gaba-
rytu prostownika. Wydaje sicelowe zastosowanie, zamiast dtawika, elektro-
nicznie whczanego w obwéd pdu statego kondensatora C. Poprzezsoitay
sposOb zafczania tego kondensatora do obwodadprstalego mma osagnaé
dobry poziom wygtadzenia giu statego. Oprécz uktadu sterowaniacgzkenia
kondensatora C do obwoduadu statego, nalg przewidzi€ tez makh induk-
cyjnosé L, ktoéra wspoipracuje z pojeméma C. Rozwaany ukiad znajduje
szczegOlnie zastosowanie w uktadach lotniczychy pwickszonej pulsacji sieci
(f =400 Hz lub 800 Hz). Jest on przedstawionyysa 5.
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Rys. 15. Ukiad prostownika 6-pulsowego z elektranidiltracja pradu wyprostowanego
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Rys. 16. Praca uktadu elektronicznej filtracjagu statego przy tych jego wysterowa-
niach ster = (trl, tr2), gdzie trl i tr2 to #egenie (1) lub wydczenie (0) jego tranzystorow
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Przedstawiony na rys. 15. ukiad filtracji sktad@ = pojemnéci C, induk-
cyjnosci L oraz uktadu przekzapcego D1, T1, D2, T2. Tranzystory tego uktadu
sa zahczane za pomacuktadu sterowania wykorzystigego technik PWM.
Przehczanie nagpuje z dua czstotliwoscia fs = 70 kHz. Napicie uC na kon-
densatorze C powksza napijcie wyjscia mostka E = uCp w chwili, gdy jest ono
mate, i przez to daje wksz wartagsé¢ napkecia wyjscia Uo. Wowczas hagiuje
roztadowanie kondensatora Cagem iL dtawika L. P4d iL, przy pomingciu
uktadow filtréw C2, C2d, R2d i Co, jest w przyk@niu réwny pgdowi |z oraz
pradowi wyjscia uktadu lo. Gdy napcie wyjscia mostka E jest chwilowo de,
wowczas nagcie uC kondensatora C jest askane szeregowo przeciwnie
i nastpuje tadowanie tego kondensatora @dem iL. Dzkki temu maliwe jest
utrzymywanie drednionego nagcia na kondensatorze uC_f, na zadanym po-
ziomie poz_uC. W zwiizku z tymsredni pad przeptywaicy przez kondensator
C jest réwny 0.

Podany spos6b zmzania kondensatora C z nggém uC szeregowo
w obwdd wygcia DC mostka zapewnia stabilizagjradu obcizenia lo. Dzgki
temu dfawik L mae mi& mah wartas¢ indukcyjndgci. Uktad na rys. 15. zawie-
ra te filtry, ktére zapobiegaj generowaniu gi zbytecznych pulsacji. Okazuje
sie, zeé zmniejszeniu tych niepotrzebnych pulsacji vyt stopniu sprzyja wia-
sciwy dobdr kondensatora Cp na ¥giu mostka. Dokby prag uzyskiwano ja
przy wartégci tego kondensatora Cp = 1 nF. Opisany sposoty pridadu elek-
tronicznej filtracji padu jest przedstawiony na rys. 16.

Przez uw oznaczono napie, ktére rozwaany uktad filtracji, korzystac
z napgcia uC na kondensatorze C, wprowadza szeregowdwodu dtawika L.
Dzieki temu due zmiany nagicia U miedzy wyjsciem mostka i haptiem Uo
na obcazeniu pojawiag sic na dtawiku L dao zmniejszone. Skutkuje to mniej-
Sszymi zmianami jego pdu iL, a co za tym idzie mniejszymgthieniami padu
obcigzenia lo. W ten sposob ¢xiowo rok dlawika L przejmuje kondensator C,
a sam ditawik mze by duzo mniejszy.

7. Sterowanie sposobem zg¢zania kondensatora C
do obwodu prdu statego

Zmienne stanu, zgodnie z rys. 15, awarte w wektorze = [ia, ib, ic,
uCla, uCilb, uCilc, uClda, uCldb, uCidc, iL1a, ililLke, iL1da, iL1ldb,
iL1dc, uC2, uC2d, iL, uC, Uo, uCp]. W celu oblicepochodnych zmiennych
stanu wykorzystuje sitwierdzenie Millmana, czyli wzér na napie midzy
dwoma weztami. W ten sposob, wykorzystigj gakzie z elementami Rs, Ls oraz
C,, oblicza st napkcie u0. Wykorzystujc gakzie z elementami Coraz C1d,
R1d, oblicza si nastpnie napécie u00. Wielkdci zwiagzane z mostkiem oblicza
podprogram, ktory wykorzystuje wagtm pradow zmiennych wptywagych do
mostka (iL1a, iL1b, iL1c) oraz naggie na wyfciu mostka E = uCp. Ma§ na-
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pigcia na dolnych diodach mostka ugOn(2,1:3) orazqeapina pojemnixiach

Cl i uktadach RL1d, L1d, obliczaesiza pomog twierdzenia Millmana, nagi

cie u000. Majc prady i_prost, lo, iC2d oraz iL, z oczka Cp, Co, C2icia sk
prad iF. Suma napt w tym oczku musi by rowna zeru. Oblicza¢ prad iF,
realizuje st to w spos6b samonaprawiey ewentualne ktine niezerowe war-
tosci tej sumy napi¢, zwiazane z zaokigleniami numerycznymi. Uktad rozpa-
trywanej filtracji jest uwzgidniony na dwa mdiwe do wyboru sposoby. Spo-
séb uproszczony polega na begpdnim zastosowaniu wzoréw podanych na
rys. 16. w zalenosci od wysterowania tranzystoréw ster = (st_tr(1),tr§2)).
Sposéb doktadny polega na wykorzystaniu podprogratduy w tym celu wy-
korzystuje charakterystyki didd i tranzystoréw pdanych wejciowych w po-
staci padu wptywapcego iL i napicia na kondensatorze uC. Sposob sterowania
tranzystorami uktadu filtracji elektronicznej jgstzedstawiony na rys. 17.
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Rys. 17. Ukfad sterowania do okienia stanéw zatzenia tranzystorow uktadu z rys. 15.
(st_tr(1:2)) technig PWM

Przedstawione na rys. 17. uklady RL starotiltry dolnoprzepustowe.
Zadaje st sredni poziom nagcia na kondensatorze poz_uC tak, aby bylkwi
szy od maksymalnego wahania re@p wyjsciowego z mostka E. Podczas pra-
cy uktadu filtracji napjcie na kondensatorze uC zmienia siokot tego pozio-
mu poz_uC, chec wyrdbwn& zmiany napicia wyjsciowego z mostka E. Za
pomog filtru jest obliczana tesrednia warté¢ pradu obcizenia lo_f. Dziatanie
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Rys. 18. P4d obchzenia lo oraz nagtie na kondensatorze uC przy afieiniu Ro = 2@ i przy
wiaczeniu uktadu sterowania przy 0,01 s
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Rys. 19. Pady sieci przy Ro=2@Q i przy wiczeniu sterowania przy 0,01 s (odpowiadaj
rys. 18.)
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uktadu sterowania polega na utrzymywaniador iF_f (padu iF po odfiltrowa-
niu pulsacji zwazanych z przekzaniem PWM) na poziomie lo_f. Mibwe tez
jest utrzymywanie na poziomie lo_f samegador lo, lecz w tym przypadku
dziatanie uktadu jest mniej efektywne. Parametriadit okrélaja znamionowe
jego obcazenie na Ro = 5@. Tym niemniej jego dziatanie wygtadzeg padu
lo utrzymuje st w szerszym zakresiequtow obcizenia.

Na rysunkach 18. i 19. przedstawiono dziatanieadit przy obcizeniu
Ro = 20Q.

8. Whnioski

Przedstawiono zasady pracy uktadu prostownika dtdz 24-pulsowego
z ditawikami niesprgzonymi. Przewidziano dwa sposoby pracy uktadu: Ty pr
zadawanym poziomie wtzenia tranzystoréw technikPWM dla uzyskania
regulacji napicia wyprostowanego, 2) przy sterowaniu tranzystodia uzy-
skania trojlstnego przebiegu nagli wyjsciowych mostkéw, zgodnie z rys. 2.
Drugi sposob sterowania pozwala dodatkowo zapewrizliwie najmniejszy
poziom wyzszych harmonicznych giléw sieciowych pobieranych z sieci.

Przedstawione symulacje wskagzujdwniez na efektywn prac uktadu
elektronicznej filtracji pgdu wyprostowanego. Po zakeniu tego uktadu waha-
nia pradu wyprostowanego (rys. 183 duzo mniejsze. Rownieprad pobierany
Z sieci wykazuje mniejszy udziat wgzych harmonicznych. Zaréwno mniejsze
gabaryty uktadu, jak i jego mniejsze koszty wskazng celowé¢ jego stosowa-
nia w ukfadach prostowniczych w lotnictwie. Buczstotliwos¢ sieci, kton
posiadag uktady lotnicze (400 Hz lub 800 Hz), powodujezglpulsacg napkcia
na kondensatorze ukiladu, ktory zgsfie diawik. Dlatego mma liczy¢ na
mniejsze starzeniegkondensatora C w tym ukladzie.
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REDUCTION OF THE HIGH HARMONICS CONTENT
IN THE CURRENTS OF AC/DC CONVERTERS

Summary

This paper deals with the problem of reducing Highmonics content in the rectifier mains
currents. The operating principle of 12-pulse adAep@lse AC/DC converters with non-coupled
chokes was presented. These types of convertersharacterized by low THD factors of mains
and DC currents. Transistors, controlled with theNPWiethod, were used to regulate the value of
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DC current. In addition this paper describes thehowiof such controlling of the transistors, that
the mains current of the converter contains thellestapossible higher harmonics content.
The method of electronic filtration of the DC currevas also presented. Instead of the choke, the
capacitor with the control electronic circuit isedsfor this purpose. The method of controlling the
switching of that capacitor in the DC circuit wasveleped and presented. The simulations shows,
that the presented method is effective in redutieghigher harmonics of the rectified current.
Presented solution can be used in the aircraftsimgu
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