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Abstract: 
In this paper, a new designing procedure is proposed for the static ground power unit of airplanes. The proposed 

structure is generally made up of an input and output section, introduced as the dc and ac sides. In order to reach a 

superior rectifying operation, both six pulse rectifier and injection of third harmonic current have been considered at the 

dc side of the proposed ground power unit. In the ac side, a neutral point clamped inverter has been implemented to 

reach a high performance output required by the GPU. Every single part of the proposed configuration has been 

discussed, designed and presented including third harmonic injection method, inductors, dc link capacitors, the output 

filter and the isolation transformer. The proposed ground power unit has been simulated in Matlab/Simulink 

environment. The simulation results confirmed its superior performance by providing a standardized ac voltage at the 

output for GPU applications. 

 

 

 

 

Keywords: Airplane Ground Power Unit, Third Harmonic Current Injection, NPC Inverter, LC Filter. 

 

 

 

Article Type: Research 

 
 

 

 

Received: 11. 03. 2023 

Revised: 07. 08. 2023 

Accepted: 24. 10. 2023 

Corresponding author: Mohammadreza Soltanpour 

Corresponding author’s address: Saeidi Ave. Elec. Eng. Dep., Shahid Sattari University,Tehran, Iran. 

 

 

 

105

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.8
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.89
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:soltanpour@ssau.ac.ir
mailto:dyoosefian@aut.ac.ir
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.89
http://jiaeee.com/article-1-1584-fa.html


Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 21 No. 4 ,2024 

 

 

1. Motivation of the work 

Nowadays, mechanical devices in aerospace industry are 

being replaced with power electronic converters thanks to 

the electrical engineering modern advances. Additionally, 

the low air and noise pollution requirements must be 

considered during the airplane loading and waiting in the 

airport. For these reasons, it is mandatory to design a 

strong power source, ground power unit (GPU), to 

provide electricity to the airplane during these actions. 

Here, a new designing methodology for GPU is proposed 

to provide a reliable output voltage considering the 

standards of this industry [1].  

2. Contributions 

In general, a GPU consists of input and output filters, a 

rectifier, a converter and an isolation transformer 

converting the input voltage into a three-phase, 400 Hz 

and 115 Vrms output. In this paper a new methodology is 

proposed to develop a high-performance ground power 

unit. Both ac-dc and dc-ac sections are designed and 

discussed to reach the expected behavior of ground 

power unit in airplane applications. In ac-dc section, an 

active third harmonic injection circuit is employed along 

with the classic three phase diode-bridge rectifier. Active 

third harmonic injection circuit mainly consists of two 

sections known as current shaping and current injecting 

circuits. The current shaping circuit is able to produce a 

third harmonic current synchronized with the ac input 

current using a half bridge inverter. The current injecting 

circuit connects the rectifier and current shaping parts 

through bidirectional switches. Fig.1. illustrates different 

parts of the active third harmonic injection ac-dc section. 

  
Fig.1. different parts of the active third harmonic 

injection ac-dc section. 

 

In ac-dc section, a neutral point clamped (NPC) inverter 

in employed and controlled based on the control method 

in [2].  

3. Procedures 

In order to analyze the performance of the third harmonic 

injection circuit, the current of phase a (in Fig.1) during 

one cycle is obtained as 

 

follows:
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Fig. 2. Depicts the waveforms of the active third 

harmonic rectifier implemented in the proposed ground 

power unit.  

 
Fig. 2. The waveforms of the active third harmonic 

rectifier. 

Also, the inductance L of this part is obtained using the 

following equation.  

,

,

2 3

4

a rms

L pp P

u
L

i f
=


                                            (2) 

where 
Pf  is the switching frequency and ,L ppi  is the 

maximum acceptable current tipple. The dc-link 

capacitors can be found as follows considering u  for 

the maximum voltage ripple and 
mM  as the modulation 

index: 

min(1 )
2

N

s

I
C M

u f
= −


                                                (3) 

4. Findings 

The proposed ground power unit is modeled in 

Matlab/Simulink. The simulation results confirmed that 
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thanks to the NPC inverter and the active third harmonic 

injection circuit at ac-dc side, the proposed GPU is able 

to show Ohmic performance in the input, strong behavior 

in the dc-link capacitor voltage and acceptable output 

voltage required by the airplane. In order to illustrate the 

impact of the active third harmonic injection circuit, 

comparative results are provided with and without 

considering the current injection circuit. Simulation 

results confirm that it is mandatory to implement the 

current injection circuit for this application. 

 

5. Conclusion 

In this paper a new methodology is proposed to design 

the ground power unit of aircrafts. The designing 

procedure for all different parts of the device is presented 

and discussed. Both ac-dc and dc-ac stages are 

considered and designed. In ac-dc stage the active third 

harmonic injecting circuit is implemented for the three 

phase diode bridge rectifier.  This method improves the 

power factor in the input current and results to cost 

reduction in filters. In the dc-ac stage a three level neutral 

point clamped inverter is considered regarding the high 

performance required in this application.  All the 

equations and procedures to design different parts of the 

proposed ground power unit are presented including the 

NPC inverter control, inductance, dc link capacitance, 

output filters and isolation transformer.  
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 3041 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهه و هر نوع اين مقاله تحت گواهی زير منتشرشد                   

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-g/licenses/byhttps://creativecommons.or(  

 هواپیما  (GPU) استاتیک روشی جدید برای طراحی واحد تغذیه زمینی
 

 2داود یوسفیان ، 1محمد رضا سلطانپور

 ایران -تهران -دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری -ندسی برقدانشکده مه -استاد -3
soltanpour@ssau.ac.ir 

 ایران -تهران - کبیردانشگاه صنعتی امیر -دانشکده مهندسی برق -دانشجوی دکتری -2
dyoosefian@aut.ac.ir 

ساختار پیشنهادی به  هواپیما ارائه گردیده است. ای طراحی واحد تغذیه زمینی استاتیکروش جدیدی بر، در این مقاله :چکیده

یکسوساز در ورودی ساختار پیشنهادی، از  تشکیل شده است. acو بخش  dcهای بخش طور کلی از دو بخش ورودی و خروجی به نام

 acشش پالسه و تزریق کننده جریان هارمونیک سوم استفاده شده که منجر به بهبود عملکرد یکسوسازی گردیده است. در قسمت 

، خروجی مطلوب و مورد نیاز کاربردهای هواپیمایی تامین شده است. معادلات و الزامات NPCدستگاه نیز، با به کارگیری اینورتر 

و فیلتر خروجی و  dcاز جمله روش تزریق هارمونیک سوم، اندوکتانس، خازن لینک  پیشنهادی اختارهای سطراحی تمامی قسمت

ارائه و بررسی گردیده است. به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، ساختار مذکور در محیط نرم  ترانسفورماتور ایزولاسیون

مطلوب و مورد  acبا فراهم کردن ولتاژ  را سازی عملکرد مناسب آن پیاده سازی گردیده است. نتایج شبیه Matlab/Simulinkافزار 

 نشان داده است.  GPUتقاضا برای کاربردهای 

 

 خروجی LC، فیلتر NPCواحد تغذیه زمینی هواپیما، تزریق هارمونیک سوم، اینورتر : کلیدیکلمات 

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 24/32/3043: دریافت

 31/40/3042 :بازنگری

 2/40/3042 :پذیرش

 دکتر محمدرضا سلطانپور ی مسئول:نام نویسنده

  –دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری  –خیابان دانشگاه هوایی –بزرگراه شهید سعیدی –تهران  –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده

 ی برقدانشکده
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 مقدمه -1
بهه موجب افزایش  های اخیر در حوزه ادوات الکترونیک قدرتپیشرفت

 صهنایا ههوایی ملههبسهیاری صهنایا از ج در ایه  تجهیهزاتکارگیری 

-سهامانه در گسهترده یتغییرات باعث بروز ای  امر. [2, 3]است  گردیده

منجهر  و در نتیجههای هواپیما های مخابراتی، کنترلی و سایر سرویس

شهده  هادر آن یترو پیشرفته ترپیچیده الکتریکی هایایجاد سیستم به

بالهای  بایستی قادر به تامی  کیفیت تهوان و ایمنهی است. ای  سیستم

ههای مورد نیاز بخهش به منظور تامی  توان د.مورد نیاز در هواپیما باش

ام امور تعمیر و مختلف سیستم الکتریکی پیچیده هواپیما در شرایط انج

در باند فرودگاه، دستگاهی بهه  نگهداری، سوختگیری، بارگیری و انتظار

ی مهورد اها به طور گسترده( در فرودگاه3GPUنام واحد تغذیه زمینی )

   .[1]گیرد استفاده قرار می

بهه طهور کلهی در دو دسهته دینامیهک و اسهتاتیک  GPUدستگاه 

ژنراتهور دوار و  –یه سیستم موتور شود که نوع دینامک بر پامیساخته

باشد. لازم به نوع استاتیک بر پایه مبدل الکترونیک قدرت )اینورتر( می

های استاتیک نسبت به نوع دینامیک دارای هزینه  GPUذکر است که 

تمام شده کمتر، هزینه تعمیرات نگداری کمتر، قابلیت اطمینان بیشهتر 

 .[0] باشدو بازدهی بالاتر می

 GPUاسهت و  دارای بارههای متعهددی سیستم الکتریکی هواپیما

و  Vrms 330 سهه فهاز ولتهاژ باید قادر باشهد کهه ولتهاژ ورودی را بهه

تا  34ظاهری بی   با توان تبدیل نماید. ای  دستگاه هرتز 044فرکانس 

ساختار ای  دستگاه بهه طهور . [0]باشد می ساخته کیلوولت آمپر 314

کلههی شههامل فیلتههر ورودی، یکسوسههاز، اینههورتر، فیلتههر خروجههی و 

  باشد.ترانسفورماتور ایزولاسیون می

اگرچه یکسوسازهای دیودی به دلیل سادگی وساختار ساده به طور 

اند، اما مورد استفاده قرار گرفته ac/dc سه فاز هایای در مبدلگسترده

بهه تنههایی به کهارگیری ایه  یکوسهازها هواپیما  در سیستم الکتریکی

 توان بروز هارمونیک به دلیلای  امر را می دلیل راهکار مناسبی نیست.

رویکهرد بهه  .سیستم بیان نمهود ای  در وجود بارهای غیر خطی متعدد

همراه با مدولاسیون جریهان غیهر فعهال کارگیری یکسوساز پل دیودی 

های با بارهای غیر خطهی رای سیستمهای پیشنهاد شده بیکی از روش

بهه دلیهل وجهود GPU   رویکهرد در اما استفاده از ای. [0, 1]باشد می

ههای غیهر فعهال از جملهه مشکلاتی همچون ابعاد بسیار بزرگ قسهمت

 ها، بروز اعوجاج، نیهازها به دلیل پایی  بودن فرکانس کاری آنمقاومت

طراحی پیچیده بهرای کاربردههای حسها  و همچنهی  پهایی  بهودن 

را بهه همهراه نهدارد. مورد نظهر بازدهی به دلیل وجود مقاومت عملکرد 

رویکرد به کارگیری یکسویاز پل دیودی سه فاز همهراه بها مدولاسهیون 

باشهد چهرا کهه تر برای ای  کاربرد میفعال تزریق جریان روشی جذاب

, 1]باشد مزایایی همچون عملکرد مناسب و ابعاد و وزن کمتر را دارا می

9] .     

 dcبهه  acتبدیل ولتاژ  فیلتر ورودی به منظور حداقل سازی تاثیر 

شود. در مقالات از یکسوسازهای چند پالسه، دو به یکسوساز متصل می

های جریهان سطحی و چند سطحی به منظور حداقل سازی هارمونیک

ac  ی بهرای وژی چند سهطحاخیرا تکنول. [32-34]استفاده شده است

ها بهه دلیهل ای  مبدل. [30, 31]پیشنهاد شده است  acبه  dcمرحله 

کمتر نسبت  dv/dtنسبت هایی از جمله کیفیت خروجی بالاتر و ویژگی

رگیری در سهاختار گزینه مناسبی برای به کها های دوسطحی،به مبدل

GPU به منظور حذف کردن ریپل جریان، خروجهی  .[30] هستندac 

و نهایتا با به کار گیری  گرددمتصل می LCاینورتر معمولا به یک فیلتر 

 . [30, 31] یک ترانسفورماتور بایستی هواپیما از اینورتر ایزوله گردد

ههای متعهددی ارا هه شهده تا کنهون روش GPUبه منظور کنترل 

 GPUدر حوزه طراحی کنترلر اما، فرکانس خروجی نسبتا بالهای  است.

 04چرا که بهر خلهاف اینورترههای  شود.یک چالش جدی محسوب می

، فرکهانس نمونهه جهینرخ بالای فرکانس خرو به دلیل GPUهرتز، در 

قابل اجرا نیست چرا که نسبت بهی  فرکهانس اصهلی و  kHz 2برداری 

لازم اسهت نهرخ  GPUلذا در  فرکانس نمونه برداری ناکافی خواهد بود.

پهنای باند علاوه بر ای ، باشد.  kHz 34-30فرکانس نمونه برداری بی  

سهت کهه بالای مورد نیاز برای حلقه داخلی کنترل جریان باعث شهده ا

حلقه بر ساختارهای حلقه دوگانه ترجیح  –کنترلرهای تک  GPUبرای 

ساختار ساده و عملکرد قدرتمند، کنترلر رزونانسی به دلیل  داده شوند.

اما  .[31] باشدهای مرتبه بالا میای جذاب برای حذف هارمونیکگزینه

بهرای مرزههای پایهداری و انتخهاب ای  روش نیازمند ملاحظات دقیهق 

بها اسهتفاده از کنتهرل  [39]مرجها  باشهد.گسسهته سهازی مهی روش

Deadbeat  موفق به بهبود قابلیت حذف اغتشاشات گردیده اسهت. امها

و نحهوه  A/Dروش تحت تاثیر نرخ نمونه بهرداری، نسهبت  عملکرد ای 

باشد. با معرفی حلقه فیدبک فهاز اعمال برنامه در پردازنده دیجیتال می

خودکار سهیگنال مرجها توسهط خروجهی امکان دنبال کردن  [24]در 

فراهم شده است. اما به دلیل محهدودیت کنترلرههای  GPUاینورتر در 

PI عملکرد ای  روش تحت بارهای غیر خطی هواپیمها دچهار مشهکل ،

 گردد چرا که لازم است ابتدا خطی سازی سیستم انجام شود. می

ل را بهه عنهوان مبهد 2NPCای  مقاله عملکرد اینورتر سه سطحی 

GPU  هرتز بررسی و  044تحت بارهای خطی و غیر خطی در فرکانس

مطالعه نموده است. همچنی  تمامی اصول مورد نیاز برای مدولاسیون و 

از جمله ساختار تزریق  GPUهای کنترل مبدل و طراحی سایر قسمت

 هارمونیک سوم فعال برای یکسوساز نیز مطالعه و بررسی شده است. 

شرح زیر است. در بخش دوم طراحی  مقاله بههای ای  سایر بخش

GPU های کنترلی مورد نیاز ارا ه گردیده است. در شامل فیلتر و روش 
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 پیشنهادی GPUساختار  (:1)شکل
بخش سوم نتهای  شهبیه سهازی روش پیشهنهادی تحهت شهرایط 

مختلف بررسی و تحلیل شده است. بخش پایانی و چهارم ای  مقاله نیز 

 باشد.یری میگشامل نتیجه
 

 GPUطراحی ساختار جدید  -2
نشان داده شده است.  3پیشنهادی ای  مقاله در شکل  GPUساختمان 

از یک یکسوساز پل دیودی شش پالسه سه فاز  dcبه  acقسمت تبدیل 

با یک مدار تزریق هارمونیک سوم فعال تشکیل شده است که به لینک 

dc  یک اینورتر سه سطحیNPC ورتر مهذکور متصل شهده اسهت. اینه

را برای هواپیما تولید   Hz 044در فرکانس  Vrms 330روجی ولتاژ خ

 کند که توسط یک ترانسفورماتور به آن متصل شده است. می

کننده جریان های مختلف یکسوساز فعال تزریققسمت 2در شکل 

گردد طور که ملاحظه میهارمونیک سوم نشان داده شده است. همان

بر پل دیودی و دیودهای حفاظتی دارای دو مدار ای  ساختار علاوه 

 کننده جریانمدار شکل دهنده جریان و مدار تزریقهای فعال به نام

دهنده جریان قادر به تولید جریان هارمونیک سوم . مدار شکلباشدمی

باشد. به منظور ورودی می acای با تغذیه شدهقابل قبول و سنکرون

پل استفاده شده است. مدار -ورتر نیممحقق شدن ای  امر از یک این

که از سه کلید قدرت دو جهتی تشکیل شده است  تزریق کننده جریان

گردد. در ای  روش تزریق متصل میبه مدار شکل دهنده جریان 

ای که به کمتری  اندازه ولتاژ جریان، در هر لحظه تنها کلید دوجهته

کمی همپوشانی انجام  باشد. ای  امر با مقدارفاز متصل است روش  می

گردد تا از بروز اضافه ولتاژ در اندوکتانس جلوگیری گردد. می

ارا ه گردیده است.   3-2توضیحات بیشتر یکسوساز مذکور در بخش 

طبق  dcهای و بالانس کردن خازن 1PWMبا تکنیک  NPCاینورتر 

کنترل شده است. در ادامه فرایند و اصول  [23]روش ارا ه شده در 

 با ذکر جز یات ارا ه شده است. GPUهای تمام قسمت طراحی

های مختلف یکسوساز فعال تزریق کننده معرفی بخش (:2)شکل 

جریان

 

 

 
 نحوه کلیدزنی برای کنترل مدار تزریق جریان (:3)شکل
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 تزریق هارمونیک سوم و مدولاسیون جریان -2-1
با پیروی از تکنیک ارا ه  ، کنترل بخش تزریق جریانمقاله در ای 

و به نحوی انجام شده است که با تغذیه  1مطابق شکل  [1]شده در 

درجه  14معادل  Sectorدر ای  شکل هر   ورودی سنکرون باشد.

برابر فرکانس مولفه  2لازم به ذکر است که فرکانس کلیدزنی  شد.ابمی

 باشد و تزریق جریان به فازی که کمتری  ولتاژ را اصلی ولتاژ ورودی می

ش تلفات و توان مورد نیاز مدار دارد صورت گرفته است تا منجر به کاه

گرهایی سازی ای  روش، تنها به مقایسهگردد. همچنی  به منظور پیاده

 های کلیدهای قدرت دوجهته نیاز است.به منظور تولید سیگنال

پل وظیفه کنترل جریان تزریق شده توسهط کلیهدهای اینورتر نیم

ی  اینورتر به نحوی صورت ا لاسیونمدوقدرت دوجهتی را برعهده دارد. 

پذیرد که جریان هارمونیک سوم سنکرون شده بها تغذیهه را تولیهد می

لثی سنکرون شده با تغذیهه مث-شکل موج نیمجریان مرجا یک نماید. 

ac  باشهد. رگولهاتور جریهان بهه برابر فرکانس اصلی می 1و با فرکانسی

به  I-P 0های کلیدزنی اینور نیم پل از یک کنترلر منظور تولید سیگنال

 تشکیل شده است.  PWMهمراه 

 

 

 GPUهای یکسوساز فعال تزریق هارمونیک سومشکل موج (:4)شکل

های یکسوساز مذکور با جز یات نشان داده موجشکل 0شکل  رد

شده است. در ادامه ای  بخش برای یک دوره تناوب نحوه عملکرد و 

پیشنهادی مورد تحلیل و بررسی  GPUرفتار ای  قسمت از دستگاه 

 قرار گرفته است. 

در ای  بازه، جریان مورد نیاز توسط مدار رادیان:  6π/تا  4بازه  الف.

متناسب با جریان ورودی مربوطه  a( برای فاز 2یق جریان )شکلتزر

a_باشد )می inji)دهنده در همی  بازه مشابه جریان مدار شکل . که

جریان مورد تقاضا توسط مدار تزریق برای دو فاز دیگر برابر  (.Liاست )

باشد سوساز در ای  بازه صفر مییکن جریاهمچنی ، باشد. صفر می

(_a reciجریان مورد تقاضا  د نیاز از منبا ولتاژ برابر(. لذا جریان مور

a_باشد )توسط مدار تزریق می inj ai i .) 

 جریان مورد تقاضا توسط مدار در ای  بازه :رادیان 2π/تا  6π/ب. بازه 
a_باشد )برابر صفر می aر فاز جریان د تزریق inji .) در ای  حالت

در ای  زمان گردد. تزریق می c( به فاز Liدهنده )جریان مدار شکل

در منبا تغذیه  aباشد و جریان فاز جریان یکسوساز مخالف صفر می

در یکسوسازهای سه  کهت مشابه جریان یکسوساز است. لازم به ذکر اس

باشد. اما زمانی می 0در شکل aliفاز مرسوم، شکل موج جریان مشابه 

یان اندکی متفاوت که مدار تزریق نیز به کار گرفته شود شکل موج جر

خواهد بود چرا که مدار شکل دهنده به ولتاژ خروجی متصل شده 

 است. 

 aمورد نیاز توسط مدار تزریق برای فاز  جریان: 6π0/تا  2π/بازه  پ.

a_) باشددر ای  دوره صفر می inji.) جریان مدار شکل( دهندهLi )

در ای  زمان جریان یکسوساز برای فاز  گردد.تزریق می bاکنون به فاز 

a ه برابر جریان ذیتغباشد و جریان مورد نیاز از منبا مخالف صفر می

a_)مورد تقاضا توسط یکسوساز است  reci.) 

در ای  بازه، جریان مورد نیاز توسط مدار تزریق : : πتا  6π0/ت. بازه 

a_باشد )متناسب با جریان ورودی مربوطه می aبرای فاز  inji  ای .)

. Liباشد در همی  بازه می دهندهجریان مشابه جریان مدار شکل
باشد و مشابه قبل جریان مورد نیاز توسط جریان یکسوساز صفر می

 باشد. منبا ولتاژ مشابه جریان مورد تقاضا برای مدار تزریق می

عملکرد یکسوساز در نیم سیکل منفی بعدی رادیان بعدی:  π ث. در

  د.بومشابه نیم سیکل مثبت خواهد 

ارا ه  بخش ضما م آنالیز و توضیحات بیشتر رفتار یکسوساز مذکور در

 گردیده است. 

 

 طراحی اندوکتانس -2-2
، ابتهدا ولتهاژ و L تزریق کننده جریهان مقدار اندوکتانسبرای محاسبه 

 :جریان آن به شرح زیر محاسبه گردیده است

(3) 3

2
L Nu u 

 .باشدخط می –حداکثر ولتاژ ورودی خط  Nuکه در ای  رابطه
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(2) 
,

2

N
L pK

I
i  

باشد. می GPUدامنه جریان سینوسی ورودی به NIکه در ای  رابطه 

 جریان سلف مذکور داریم: rmsبنابرای  برای مقدار 

(1) 
,

1 3 3

2 4
L rms Ni I


  

 

(0) ,

,

2 3

4

a rms

L pp

P

u
i

Lf
  

L,رابطه فوق، که در  ppi باشهد. نهایتها حداکثر ریپل مجاز جریان می

( رابطه مهم زیر برای محاسهبه مقهدار انهدوکتانس 0با در نظر گرفت  )

 آید:سلف تزریق کننده جریان به دست می

(0) ,

,

2 3

4

a rms

L pp P

u
L

i f



 

فرکانس کلیدزنی و  Pf(، 0در )
,a rmsu  ولتاژ تغذیهGPU باشد.می 

  

 هاطراحی خازن -2-3
بایستی به نحوی انتخاب گهردد کهه قهادر بهه محهدود  dcخازن لینک 

کردن اضافه ولتاژ در خروجی پل دیودی باشدحداکثر ریپل ولتهاژ بایهد 

 شود:در نظر گرفته  %2.5در محدوده 

(0) min(1 )
2

N

s

I
C M

u f
 


 

باشهد. همچنهی  حداکثر ریپل ولتاژ خهازن مهی uکه در ای  رابطه 

mM پس از محاسبه ظرفیت مورد نیهاز باشد.  ضریب مدولاسیون می

های سری ، خازنdcدر لینک 
1C  و

2C :عبارتند از 

(1) 
1 2 2C C C  

  NPCکنترل مبدل  -2-4
سههه سههطحی کههه از طریههق  NPCاز یههک مبههدل  dc-acقسههمت 

اسهت.  گردیهدهبه هواپیما متصل شده تشکیل  Yترانسفورماتور 

بها ههدف  PWMگهوریتم ایده اصلی کنترل ای  مبدل، به کهارگیری ال

باشهد. بهرای ایه  منظهور، بها می dcمتعادل سازی نقطه نوترال لینک 

ناشی از ریپل ولتهاژ  dc، تغییرات ولتاژ با  dcگیری ولتاژ لینک اندازه

بها روش پل یکسوساز در استراتژی مدولاسیون لحها  گردیهده اسهت. 

PWM  حداقل سازی جریان با ،dc ر از طریق تزریق مولفهه صهفر د

. میزان مولفه صفر تزریق شده وابسهته بهه ولتاژ مرجا انجام شده است

هها در انحراف ولتاژ خهازن، بنابرای . [23]باشد ها میژ خازنتفاوت ولتا

لازم به ذکر است که به کار گیری اینورتر کم تنظیم شده است.  یمیزان

NPC  در مقایسههه بهها اینورترهههای دو سههطحی در کاربردهههای یکسههان

 . [21, 22]گردد تر میموجب نیاز به فیلتر خروجی کوچک

 طراحی فیلتر خروجی  -2-5

یاز برای ولتاژ بایستی استانداردهای مورد ن GPUفیلتر خروجی در 

 تحویلی به هواپیما را برآورده سازد. ای  الزامات عبارتند از:

  ریپل ولتاژ خروجی
outv  درصد مقدار نامی  3کمتر از

4.6outvبنابرای  لازم است  .[20]باشد  V   در نظر

 گرفته شود.

  ریپل جریان اندوکتانس فیلتر
Li درصد  14از  کمتر

مقدار پیک جریان خروجی باشد. به عبارت دیگر 

6.4Li A  

  حداکثر امپدانس سیگنال کوچک خروجیmaxoutZ  

بایستی سه و نیم برابر حداکثر امپدانس خروجی 

maxباشد. 3.5outZ    

 ید شده مطابق برآورده کردن الزامات میزان آلودگی تول

[20] 

 خروجی بایستی دارای وزن کم، قیمت پایی  و تلفات  فیلتر

 اندک باشد

ای  الزامات مجموعه قیودی هستند که در فرآیند طراحی فیلتر 

های الکتریکی خروجی باید در نظر گرفته شوند. به علاوه، محدودیت

به مانند حداکثر جریان خازن فیلتر راکتیو باید در نظر گرفته شوند. 

سایز فیلتر، در ای  مقاله الزامات زیر در نظر  منظور کاهش هزینه و

 گرفته شده است:

تعداد سطوح ولتاژی بیشتر به منظور کاهش ریپل  .3

 ولتاژ خروجی فرکانس بالا

به منظور دسترسی به  LCهای تعداد بیشتر بانک .2

 های فرکانسی بالاتر میرایی بهتر در مولفه

 3که در شکل  سطحی در نظر گرفته شده-دو LCدر ای  مقاله بانک 

 . نشان داده شده است

و ارتباط  dcمستقیم با ولتاژ لینک  که رابطه حداکثر ریپل ولتاژ

 : [20] از رابطه زیر محاسبه شده است معکو  با فرکانس کلیدنی دارد
        

(0) 
2

(1 )

16

dc
out

f f s

M M v
v

L C f


  

-فرکانس کلیدزنی میsfشاخص مدولاسیون و  Mکه در ای  رابطه 

 باشد. 

 ریپل جریان در اندوکتانس عبارت است از:

(1) 
(1 )

2

dc
L

f s

M M v
i

L f


  

از طریق ولتاژ باشد و می fCمستقل از Liزم به ذکر است کهلا

همچنی  امپدانس و فرکانس کلیدزنی تعریف شده است.  dcلینک 

f/که وابسته به نرخ  خروجی fL C ( قابل محاسبه است. 9از رابطه ) 

(9) 
2(1 )

f

out

f in

L
Z

M C Z



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/که در ای  رابطه  (2 )in dc outZ v i   

 پیک جریان راکتیو در خازن عبارت است از:

(34) 
,max 0 ,2 3c f out ni C v  

0که در ای  رابطه  2 400  مقادیر نهایی محاسبه شده در .

 ت. بخش نتای  شبیه سازی ارا ه شده اس

 محاسبه شده است:  [21]مقاومت دمپینگ طبق اصول ارا ه شده در 

(33) 
0d optR R Q 

(32) 
0 2 2/f fR L C 

(31) (3 4 )(1 2 )

2(1 4 )
opt

r r r
Q

r

 



 

 

d/1که در ای  رابطه  fr L L  1.21. لذا مقدارdR   

 

 ترانسفورماتور ایزولاسیون -2-6
از طریق یک ترانسفورماتور  GPUهمان طور که پیش از ای  گفته شد 

شود. ای  کار باعث مثلث به هواپیما متصل می –ایزولاسیون ستاره 

به شود. نسبت اولیه محدود شدن تاثیر نامتعادلی بار و اعوجاج می

 ثانویه به شکل زیر طراحی شده است:

(30) p

s

N
a

N
 

(30) 
03

s

v
V

a
 

 

 سازینتایج شبیه -3
 GPUهای مختلف مقادیر عددی بدست آمده برای قسمت 3در جدول 

شده است. ای  نتای  با  نمایشمطابق روابط ارا ه شده در قسمت قبل 

، ریپل ولتاژ  kHz 36، فرکانس کلید زنی  V 480فرض ولتاژ ورودی 

، ریپل جریان سلف تزریق کننده جریان %1.5برابر  dcخازن لینک  

 محاسبه گردیده است. 2.6A برابر 

 

 پیشنهادی GPUمشخصات (: 1)جدول 

فاز ورودی  ولتاژ
, ,a b cu 480 V rms 

 Nf 50 Hzفرکانس ورودی 

 sf 36 kHzفرکانس کلیدزنی 

 P 10 kWتوان نامی خروجی 

 L  2.2 mHاندوکتانس تزریق کننده جریان

dc 1خازن لینک  2,C C 24 µF 

 1fL 574 µHسلف فیلتر خروجی 

 2fL 5.74 µHسلف فیلتر خروجی 

 1fC 3.58 µFخازن فیلتر خروجی 

 2fC 3.22 µFخازن فیلتر خروجی 

  dR 1.21Ωمقاومت دمپینگ 

  dL 2.87 µHاندوکتانس 

 Matlab/Simulinkدر محیط  GPUساختار پیشنهاد شده برای 

پیاده سازی شده است. به منظور ارزیابی عملکرد آن، دو حالت مختلف 

در نظر گرفته شده است. در حالت اول، از تزریق کننده جریان فعال 

ه ها ارا ه شدصرف نظر گردیده است و رفتار سیستم بدون ای  قسمت

است. در حالت دوم، کل سیستم توسعه داده شده مدلسازی و رفتار آن 

 بررسی شده است.

هنگامی که از سلف  ac-dcدر قسمت  GPUرفتار  0در شکل 

در شکل تزریق کننده جریان صرف نظر شده، نشان داده شده است. 

ب( جریان همان فاز -0و در شکل ) GPUتغذیه  aالف( ولتاژ فاز -1)

شود، جریان مذکور دارای حظه میطور که ملاه است. همانارا ه گردید

ب( -0باشد. شکل )اعوجاج بالایی بوده و در ای  کاربرد قابل قبول نمی

را نشان داده است که در ای  مورد به  dcدر لینک  C1ولتاژ خازن 

در مورد تعادل ولتاژ  GPU، عملکرد  NPCدلیل عملکرد خوب اینورتر 

 بوده است. قابل قبول  dcلینک 

با فرض صرف نظر  acدر بخش  GPUرفتار  1همچنی  در شکل 

از سلف تزریق کننده جریان نشان داده شده است. همان طور که در 

گردد، جریان سلف تزریق کننده جریان صفر الف( ملاحظه می-1شکل )

 115و  Hz 400ب( و ولتاژ خروجی -1باشد. جریان بار در شکل )می

V ( 1در شکل-  )نشان داده شده است.پ 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

بدون حضور تزریق کننده  dcدر بخش  GPUعملکرد  (:5)شکل 

ب( جریان خط ورودی )آمپر(  –الف( ولتاژ منبع تغذیه )ولت( جریان: 

 )ولت(  C1پ( ولتاژ خازن  –
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

ه بدون حضور تزریق کنند acدر بخش  GPUعملکرد  (:6)شکل 

ب( جریان بار  –جریان: الف( جریان سلف تزریق کننده جریان )آمپر( 

 پ( ولتاژ بار )ولت( –)آمپر( 

 

انجام و نتای  آن در ادامه  ینهایتا، مدلسازی کل سیستم پیشنهاد

هنگامی که  ac-dcدر قسمت  GPUرفتار  0در شکل آورده شده است. 

جریان در نظر های سیستم از جمله قسمت تزریق کننده تمام بخش

ب( و -0الف(، )-0های )شکلدر اند نمایش داده شده است. گرفته شده

، جریان همان فاز و ولتاژ GPUتغذیه  aپ( به ترتیب ولتاژ فاز -0)

-طور که ملاحظه میهمانرا نشان داده است.  dcدر لینک  C1خازن 

باعث کاهش  شود، سلف تزریق کننده جریان و فیلتر ورودی به خوبی

ب(. -0)شکل  اندشدهورودی  acجریان  تشاش و ضریب قدرت بالایاغ

ملکرد مناسب همراه بوده با ع dcضم  اینکه همچنان ولتاژ لینک 

جریان تزریق شده توسط  1همچنی  در شکل پ(.  – 0است )شکل 

پ( -1ب( و ولتاژ )-1های جریان )الف( و شکل موج-1)شکل  Lسلف 

 نشان داده شده است.  acبخش 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

با حضور تزریق کننده جریان:  dcدر بخش  GPUعملکرد  (:7)شکل 

پ(  –ب( جریان خط ورودی )آمپر(  –الف( ولتاژ منبع تغذیه )ولت( 

 )ولت(  C1ولتاژ خازن 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

با حضور تزریق کننده جریان:  acدر بخش  GPUعملکرد  (:8)شکل 

ب( جریان بار )آمپر(  –تزریق کننده جریان )آمپر( الف( جریان سلف 

 پ( ولتاژ بار )ولت( –

 

 گیرینتیجه -4
هواپیمهها  GPUر ایهه  مقالههه سههاختار جدیههدی بههرای طراحههی د

ههای دستگاه مذکور از نوع استاتیک و بهر پایهه مبهدل پیشنهاد گردید.

ههای تمامی مراحل طراحی قسهمت الکترونیک قدرت توسعه داده شد.

ac-dc  وdc-ac  شامل یکسوساز، تزریق کننده جریان، اینهورتر، فیلتهر

خروجی و ترانسفورماتور ایزولاسیون ارا ه و مطرح شد. قسمت یکسوساز 

کننده هارمونیک سوم فعال مجهز گردیده است و مبدل مهورد به تزریق

سه سطحی در نظر گرفته شده اسهت. بها  NPCاستفاده از نوع اینورتر 

ازی مشخص شهد کهه روش پیشهنهادی قهادر بهه سبررسی نتای  شبیه

و  dcفتههار مناسههب در لینههک تولیهد رفتههار اهمههی در سههمت ورودی، ر

 باشد. با ولتاژ و فرکانس مورد نیاز برای هواپیما می acخروجی 
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 ضمایم
پیشهنهادی ایه   GPUمورد استفاده در  در ای  قسمت رفتار یکسوساز

مهورد  2π/تها  6π/زمهانی   در بازه مقاله برای بدست آوردن جریان آن

 3-2طور که در بخهش ها همانبرای سایر بازه بررسی قرار گرفته است.

بها در نظهر گهرفت   نشان داده شد رفتار مشابهی وجود خواهد داشت. 

 در یکسوسازهای مرسوم برابر است با: aجریان فاز ، 0و  2های شکل

ab (3)ض
al

v
i

R
 

3ه که در ای  رابطه sin( / 6)ab pv V t    وR  بهار مصهرفی

 است. 

 توان به شرح زیر بدست آورد:اکنون جریان یکسوساز را می

a_ (2)ض rec al coni i i  

  باشد.جریان مدار شکل دهنده می coniکه در ای  رابطه 

پارامتر  BSو وصل بودن  AS با فرض اینکه در شرایط قطا بودن 

1u   0و برای حالت عکس آنu   است با تحلیل اینورتر نیم پهل

 توان به معادله زیر رسید:یم

 (1)ض
3 2 1 2( )(1 )Ldi

L v v v v u
dt

     

1) (0)ض )con li u i  
 

دهنده بیشتر از با توجه به اینکه فرکانس کلیدزنی مدار شکل

توان از سمت چپ تساوی ارا ه شده باشد، میفرکانس ولتاژ ورودی می

( صرف نظر کرد. دلیل ای  امر ای  است که در مدل متوسط 1در )ض

Ldiعبارت  
L

dt
با .  باشدنسبت به ولتاژ ورودی بسیار کوچک می 

( معادله زیر به دست 0سازی و با در نظر گرفت  )ضتوجه به ای  ساده

 آید. می

3 (0)ض 2

1 2

con L

v v
i i

v v





 

1که در ای  بازه زمانی،  av v ،2 bv v  3و cv v باشد. نهایتا می

 ( داریم:0( و )ض2، )ض(3با در نظرگرفت  )ض

_ (1)ض _
ac cb

a rec c inj

ab

v v
i i

R v
  

 

به شرح  aهای زمانی، جریان فاز با استدلال مشابهی برای سایر بازه

 زیر خواهد بود:

 (0)ض

_

_

_

_

_

_

_

_

0
6

6 2

5

2 6

5

6

a
a peak

a peak

ab cb c
a peak

ac a peak

a

ac bc b
a peak

ac a peak

a
a peak

a peak

v
I t

V

v v v
I t

R v V
i

v v v
I t

R v V

v
I t

V




 


 



 


 




  


 
   




 


 

_که در ای  رابطه  _peak3 / 2a peak aI V R باشد.می 
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