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Abstract—Nowadays, electrical energy is the alternative to Al principio, las unidades de energia de tierra utiliza-
supply aircraft systems. In this paper a new converter for gound  pan técnicas de modulacion optimizadas que eliminaban o
power units supply in aircraft applications is proposed. Tre  inimizapan la distorsion arménica total y, por lo tanto,

topology consists in a rectifier with an active current injedion dismi d |t Ao de los filt d lida. C
circuit linked to a three level neutral point clamped convetter. The ISminuyendo el tamano de los Tiiros de salida. Lomo se

design procedure is detailed in this paper showing the prinipal @nalizd anteriormente, varios inversores que operan a una
requirements for the safe operation of the converter. Simution frecuencia de conmutacion reducida se incluyen a traeés d
results validate the good performance of the proposed syste  ciertos transformadores para producir una tension deasek

Index Terms—Multilevel converters, neutral point converters, 12, 24 o incluso 48 pulsos. El control de estos convertidores
control techniques es complejo, teniendo una respuesta dinamica lenta a los
impactos de carga. Hoy en dia para asegurar la operacion co
cargas altamente no lineales y demandas de cargas asasétri
y/o monofasicas son cuestiones obligatorias para seadogr

En la actualidad es preferible usar energia electrica p@n [1, 2], tres topologias diferentes (rectificador de 1Bqs;
reemplazar los medios neumaticos, hidraulicos y mecani rectificador trifasico de tres niveles y dos niveles) se ¢wm-
para alimentar los sistemas de aviones tales como funciopggado para aplicaciones de futuros aviones mas eléstric
de utilidad, actuadores de control de vuelo y el sistem@ comparacion se realizd en términos de volumen, peso,
de control de aire acondicionado. Esta opcion presenta isnsidad de potencia, pérdidas de conmutacion y efigienci
beneficios de menor peso de la aeronave, reduce la necesglgg comparacion mostro que el sistema activo representa
de equipo de apoyo en tierra, asi como mantenimientopjomesa de un incremento de la densidad de potencia con
confiabilidad expandida. Las unidades de potencia de tiefayor frecuencia de conmutacion y/o reduccion del volume
(GPU) son consideradas como fuente de alimentacion pgeadispositivos pasivos, y en particular, el rectificadotrés
aeronaves en aviacion militar y civil, barcos, radaresrgot njveles se considera la solucion mas adecuada. Paraanejor
La maquinaria esta destinada a establecerse en los agmpue| rendimiento del equipo, se han presentado varias @enic
y utilizarse como fuente de alimentacion eléctrica paiarees de control. Entre ellas es posible encontrar el control de
durante las operaciones de reposicion de combustiblegacaimodo deslizante, control arménico selectivo, controliempo
Esto es preferible con el objetivo de reducir costos, porgkfuerto (DB), control repetitivo, control proporcional égtral
la energia puede ser convertida en el suelo de una mangm, control de espacio de estado 6ptimo, control praposad
barata y eficiente en vez de la quema de combustible @ebonante (PR), control de alimentacion de avance, etrve 0
avion. La principal aplicacion de este equipo es apagar [®7]. En [8] se presenta la configuracion clasica paraGRbl
unidad de potencia auxiliar (APU) del avion para dismiair que esta formada por un convertidor CA-CC no controlado
contaminacion del aire, el ruido, la revision de manteéento con un convertidor CC-CA controlado. Solo se muestran los
de la APU o motor de arranque inclusivo. Los principalegsultados de simulacion con un esquema de modulacion

. INTRODUCCION

desafios para estos sistemas son: de vectores espaciales para el lado del inversor. Un método
« Proporcionar 115[V]@400[Hz] independientemente de Rual-loop proporcional-resonante (DLPR) se presenta gn [7
carga. La técnica tiene la ventaja de restringir la perturbaaifen

« Minimizar el impacto de la corriente de entrada en elarga con respuesta dinamica rapida. En [9] se presenta un
sistema eléctrico de la aeronave, deben ser con contenidostrolador resonante para el funcionamiento de una unidad
armonicos reducidos. de potencia en tierra de 400[Hz] considerando el calculo

« Para minimizar los requisitos de potencia reactiva, se defhe retardo para mantener un THD reducido de la tension
lograr un factor de potencia de entrada alto. de salida. En [10] se introduce una nueva estrategia de

« Maximizar la densidad de potencia para reducir el pesontrol utilizando controladores resonantes para la ajf@Era
y el tamafio. en paralelo de convertidores de 400[Hz] en unidades de

potencia de tierra (GPU) para aeronaves. Se requiere djperac
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enorme corriente circulante. La estrategia de controlygsfa para evitar sobretensiones debido a la caracteristicaiivd.
conserva los beneficios del uso de controladores resonai@es estos interruptores es posible seleccionar la ruta de la
y un buen rendimiento para compartir la potencia inclusmrriente del inductor para ser agregado a la fase respgctiv
con una pequefla impedancia [11-14]. En [15], se preseg&nerando una corriente de la red sinusoidal con una remucci
un bucle de tension individual con controlador de armésicen las pérdidas de conduccion. El terminal de tension de
para obtener una mejor forma de onda del voltaje de salisidida negativo esta conectado a la red a través de un diodo
para tres inversores puente H monoféasicos con transfaimade la mitad inferior del puente del rectificador de diodos.
de salida de multiples ramas con conexion Y-Y. Un métoelo @or lo tanto, no se genera voltaje de modo comin con la
control digital se propone en [16] para mitigar la pertuibac conmutacion. El rectificador de inyeccion de tercer arod
de la carga manteniendo un THD bajo, compensando el retrasoestra una baja implementacion de esfuerzo pero sin un
computacional. La técnica utiliza controladores restesmn control de la tension de salida que se determina directeamen
disefiados como filtros IIR para eliminar los armonictss 3 por el rectificador puente de diodos que exhibe una forma de
y 7. Todos estos los documentos incluyen solo el control dahda de seis pulsos en cada ciclo.
inversor, pero el rectificador y el transformador no se destu
en profundidad. En [17] se utiliza un convertidor matricigs, modulacon del Rectificador con Filtro Activo de Entrada
ACA-CA monofasico (SPMC) para obtener una forma de - . . . .
. El circuito de inyeccion de corriente se modula a baja
onda de salida constante de 100[V]@400[Hz] a pesar de Ps L . -
. = recuencia, siguiendo los voltajes de entrada del redtiica
perturbaciones en la carga o suministro. Los esquemas de . . . . :
o L. . .. _considerando que la inyeccibn de corriente activa ocunre e
modulacién clasicos para este convertidor son modutade
ancho pulsos sinusoidales (SPWM) y modulacion de an;ﬁ
de pulso (PWM) minimizando la distorsibn armoénica. E[
disefio, asi como el control y la implementacion de una G
trifasica para mantenimiento de aeronaves se presentB8en
19] utilizando un convertidor matricial trifasico en elese

ualquier momento en una sola fase de red basada en la Tabla
Yos interruptores bidireccionales del circuito de ingiéa
l;lgnecta el inductor del filtro a la fase de entrada con el
alor absoluto mas bajo, lo que permite la operacién con
Iyoca potencia y pérdidas. La magnitud de esta corriente de
considera un filtroLC' de salida en el lado de salida. Sinyecci()n € _define por lapotencia de S"f‘"da del c_o_nverrtido
uando el filtro activo de entrada estad deshabilitado, las

propone utilizar un convertidor matricial de cuatro pierocan . , .
. . . . . __corrientes de entrada fluyen solo a través del puente desliod
un filtro LC' de salida como una unidad de potencia a tierra __, . : : .
estan altamente distorsionadas. Cuando el filtro actevo d

para aeronave (AGPU) de 400[Hz] en [20, 21]. Se considefa

- ..~ eNntrada esta habilitado, la corriente del indué¢tose inyecta a
un controlador resonante y un controlador de voltaje rapeti , . - . .
P . . través de los interruptores bidireccionales, lograndoieutes
de bucle Unico para regular el convertidor y asi obtener u

. . S : e entrada sinusoidales.
frecuencia y tension de carga fija independiente de la carga

presente en la red de la aeronave utilizando las técnicas TRBLE I: Modulacion del circuito de inyeccion de corrient
Venturini Optima y SVM. Un tema importante que no se ha

- . . Sector Sa S Se
considerado en estos documentos, es que no hay aislamiento

. . . . i 0°-60° 0 1 0
ni consideraciones de filtro EMI previstas. 601260 1 0 0
120°-180° 0 0 1

Il. PROPUESTA DE UNANUEVA UNIDAD DE %28;%88: (1) (1) 8
ALIMENTACION EN TIERRA PARA APLICACIONES 0036F 0 1 0

AERONAUTICAS

A. Descripcon General

La nueva arquitectura se presenta en la Fig. 1. La topologig o interruptores del medio puente operan a alta frecuencia
propuesta corresponde a un rectificador trifasico de CA-Gfe conmutacion. Estan conectados al otro extremo dekindu
con un circuito de filtro activo de entrad_a. Este rectificaekia tor, se utilizan para controlar la corriente del inductofitieo
conectado a un convertidor de tres niveles con punto neulig;, de entrads, . Con esta entrada de corriente del inductor

(NPC) conectado a un transformador aislado que genera iSiro activoi, , las corrientes de fuente presentan una forma

requerido_s_ 115[V]@{109[HZ]- o ] ) de onda sinusoidal y en fase con su voltaje fuente respectivo
El rectificador trifasico con circuito de filtro activo de

entrada se propuso por primera vez en [22], que constaé;le

dos redes activas. '
La red de conformacion se imp]ementa con un inversor deE| valor de la inductancia del convertidor propuesto esta

medio puente a alta frecuencia de conmutacion. En esta figefiada a la frecuencia de conmutacion de la red de eonfor

un control de corriente genera la corriente del tercer aicod Macion, considerando:

que se sincroniza con la red de CA. La red de inyeccibn esta

formada por tres dispositivos de conmutacion bidirecalies L M, (1)

gue trabajan a baja frecuencia y un inductor. Solo uno ds ello T AXfix Ad

debe encenderse en el momento, sin embargo, una pequediadev, ...s €S el valor del voltaje rmsf, es la frecuencia

superposicion a lo largo de las sefiales de control es aggesde conmutacion, YAi es el ripple de corriente deseado.

Disdio del Inductor
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Fig. 1: Topologia propuesta para una nueva unidad de d#oié@m en tierra para aplicaciones aeronauticas

Al considerar unAi = 25% del maximo de la corriente
que circula por el inductoiry maz, dondeiry maz = In/2,
con Iy la amplitud de la corriente de entrada,( = P/Vy).

Para una potenci® = 10[kW], Vy = 480[V], Ai
2.6[A] y una frecuencia de conmutacigh = 36[kHz], el
valor del inductorL esta dado como

V3 x 480

< ——————— < 2.2[mH|
4 % 36000 x 2.6

2

D. Disdio del Condensador

corrientei,,, a través del punto medio de los condensadores
(cuando no se considera minimizacion 4g). Este efecto
produce grandes variaciones de voltaje que reducen el rango
operativo de la tension de salida y pueden introducir aious

de baja frecuencia. La modulacion del inversor considara |
minimizacién de la corriente del punto medig para reducir
estas oscilaciones de los voltajes del condensador en@l lad
de CC.

F. Disdio del Filtro de Salida

El condensadolC' esta disefiado considerando limitar el E| disefio del filtro de salida debe cumplir las especifica-
aumento del voltaje de salida del puente de diodos. Un marggenes con respecto a la calidad de la forma de onda de la

razonable es establecer el ripple de la onda de voltajemuaxi
Av alrededor del 2.5% de la tension de salida del puente
diodos.

c< v
T 2XAv X f
conm.,;» €l indice de modulacidon minimo.

En este trabajo, el ripple maximo de la onda de voltaje
selecciond coma\w 1.5% de la tension de salida del
puente de diodo. Por lo tanto,

®3)

(1 - m'rnin)a

2.6

ZX(OMSXV§x4&nxf51*O5>§ UMi%

Al considerar una conexion en serie de los condensado
se obtiene

Ch+Cy

C = ——=uF 5
qx@m] (5)
Asumiendo que”; = (s, entonces
C
C = é[uF] (6)

E. Modulacbn para el Inversor NPC

El estado de salida considera un inversor trifasico deqauét:

neutro (NPC) con un transformador de aislamieAtd. Para

tension de salida, dinamica e interferencia electroraga
éenducida (EMI). Segln la Fig. 2, se deben cumplir los
siguientes requisitos:

o El ripple de la onda de tension de salida peak-to-peak
Auvgy: por debajo del 1,0% del valor peak de la tension
de salida nominal, de acuerdo con la norma MIL-STD-
704F. Esto se define combdu,,,; < 4.6[V].

El ripple de la onda de corriente del inductor de filtro
peak-to-peal\iy, inferior al 30% del valor maximo de la
corriente de salida nominal. Para este cAsp < 6.4[A].
Méaxima impedancia de salida de pequeia sefal
Zout_maz- S€ Selecciona como 3.5 veces mayor la
impedancia de salida maximé,,;: ma. < 3.5[Q].

Cumplir con el estandar de acuerdo con MIL-STD-704F
para el nivel de emision conducida.

Ademas, el filtro de salida debe tener el peso minimo,
minimo valor, minimo costo y/o minimas pérdidas.
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simplificar, el convertidor NPC funciona en lazo abiertoaUré

compensacion por la variacion total del enlace CC de jeolta

00316
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- -34.
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del circuito (forma de seis pulsos) es incluida en el esquigna
modulacién. Se ha observado que no hay una gran diferencia
en el lado de salida incluso cuando la tension del enlace de
voltaje presenta grandes oscilaciones debidas a la iryrede

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Frequency, Hertz

Fig. 2: Espectro de distorsibn maxima de 400[Hz]



El concepto de disefio del filtro de salida es interpretdondeZ;,, = v4./(2Ai4,,:). La impedancia de salida es lin-
los requisitos mencionados anteriormente en los limils @almente equivalente a la relacion a lo largo de la indugan
plano L -C'y . Otras restricciones como la corriente maximeel filtro y capacitancia del filtrd. s /C'.
del condensador del filtro reactivo se pueden considerar erAdemas, la emision conducida se considera en base a la
el planoL;-Cy . Siguiendo las pautas presentadas en [23], E®). 2, donde se presenta el espectro de distorsion maximo
posible obtener los parametros 6ptimos para el filtro yoié@m de un sistema 115[V]@400[Hz] basado en el estandar MIL-
para evaluar las ventajas prometedoras de varias topsldgi STD-704F [24].
filtro (filtros de una etapa o de varias etapas). Finalmente, se considera una corriente maxima del conden-

Como se demuestra en [23], no hay espacio de disefio ersador del filtro reactivo donde se define el valor maximo de
filtro de salida de una sola etapa en funcién de los requisita corriente reactiva por
mencionados, porque los otros requisitos no se pueden cumpl
al mismo tiempo para el criterio EMI. Para resolver este le;maz = wOCf\/ivoum < 3[4] (10)
problema, hay al menos cuatro alternativas principalea par
definir un espacio de disefio comn: con w, = 2r400.

1) Di . d ¢ ¢ dri - Al usar una frecuencia de conmutacion fle= 36[kHz],
) Diversas piernas de puente por fase podrian ser nigL- posible obtener los siguientes parametros que logoen el
caladas y vinculadas en paralelo a un filtro de una s

Qfterentes criterios de disefio:
etapa.

2) Es posible aumentar los nimeros de niveles de voltaje® Ly =574uH]

para disminuir el ripple de la onda de voltaje de salida ° gfl ig?i[‘ﬁ]
de alta frecuencia. . sz ZSIZZWF]
3) Diversas piernas de puente por fase se pueden vinculary ~'/2 7 [LF]

operar de forma dura en paralelo a un filtro de una sola® La :_2'87[‘_“_'] _ y _
etapa. La resistencia de amortiguacidr,; se obtiene en base a

4) Se pueden aumentar el nimero de etapas del filtro de §&pJ- La seleccion de,; que reduce la impedancia de salida
ida para obtener una mayor atenuacion para componerfté&ima, para una seleccion dadaldees detallada por:
de alta frecuenciax150[kHz]) en el voltaje de salida.
Para ahorrar volumen y costo, la opcion 4 es seleccionada Ra = RoQopt (11)
considerando un filtro de salida de dos etapasy k£ son donde
pesos de escalamiento de la segunda etapa del filtro los que
se pueden elegir para obtener el volumen de filtro total mas Lo

pequefo. Basado en el anélisis hecho en [23] (que se hizo R, = O—ﬂ (12)
usando informacion comercial), el volumen méas pequefio d

filtro es Vy min =209.2m* y es obtenido para = 0.01 (3 + 4r)(1 + 27)

y k = 0.9. Como se representa en la Fig. 1, para evitar Qopt = 20+ 47) (13)

resonancias producidas en la segunda etapa de filtro, sgaagre
un filtro de amortiguacion?,-L, paralelo.L, se selecciona conr = L;/Ls. Por lo tantoR; = 1.21Q.
como Lg =nLy/2.

El ripple maximo de la tension de salida viene dado por 8. Transformador de Aislaén

ec. (7). El filtro de salida esta conectado a un transformador de
m(1 —m)vge aislacionA-Y. La razbn de la conexior\-Y es porque con
Avout = W < 4.6[V] (") esta conexion es posible mitigar el efecto de los desédqioib
S ., de carga y las distorsiones.
dondem corresponde al indice de modulacionfy es la
frecuencia de conmutacion establecida colfjo=36[kHz]. N,
Como se observa\v,,; €s equivalente al voltaje de enlace CC FS - a (14)
vqe € inversamente equivalente a la frecuencia de conmutacion
El ripple maximo de corriente del inductor puede ser V, = @ (15)
determinado como: a
N m(1 — m)vge < 6.4[A] 8) Ill. RESULTADOS DESIMULACI ON
2Ly fs Para validar el rendimiento de la topologia propuesta y

Se observa que esta expresion no depende del valorefiglisefio de los componentes del convertidor, se han hecho
capacitancia del filtr@;. El ripple de corrienté\i;, es equiv- simulaciones en el software Gecko Simulation. Se considera
alente al voltaje de enlace Cg;. e inversamente equivalentetres casos: primero cuando no hay filtro de entrada y no hay

a la frecuencia de conmutacion. circuito de inyeccion considerados; segundo, cuandoaéayv
La maxima impedancia de salida se define como: la operacibn con un circuito de inyeccion y sin filtro derada
Ly y finalmente, cuando ambos, el filtro de entrada y circuito de

Zout = ST m)CZm = 3.5[¢Y] () inyeccion estan incluidos.
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Fig. 3: Resultados de simulacion sin filtro de entrada yudtioc
de inyeccion: a) voltaje de fuente4[V]; b) corriente de
fuentei, 4[A]; c) voltaje del condensadar,.1[V], vae2[V].

Fig. 5: Resultados de simulacion sin filtro de entrada: &aje®
de fuentev, 4[V]; b) corriente de fuente, 4[A]; c) voltaje del
condensadovg.1[V], vac2[V]-
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Fig. 6: Resultados de simulacion sin filtro de entrada: a)
corriente 1AF i [A]; b) corriente de cargd,[A]; c) voltaje
de cargav,[V].

Fig. 4: Resultados de simulacion sin filtro de entrada yudtioc
de inyeccion: a) corriente 1AEL[A]; b) corriente de carga
i,[A]; €) voltaje de cargav,[V].

funciona con el filtro de entrada y el circuito de inyecci@ d

En la Fig. 3 y la Fig. 4, se muestran los resultados pacarriente. Como se esperaba, el rendimiento de la topmlogi
el primer caso. En la Fig. 3 es evidente que cuando no hawopuesta produce una corriente de fuente sinuséidaton
filtro de entrada ni circuito de inyeccion considerados, laina baja distorsion armoénica debido al circuito de ini@tc
corrientes de fuentg 4 estan altamente distorsionadas, lo qug al filtro de entrada. De manera similar a los dos casos
es un efecto no deseado (Fig. 3b). Un buen equilibrio de lasteriores, los condensadores del enlace GG y vgeo S€
condensadores del enlace GG.: Y vic2 S€ observa en la mantienen equilibrados todo el tiempo, Fig. 7c. En la Fig. 8a
Fig. 3c. En el lado de la carga, la corriente de cargg el se observa la corriente del inductor a través del circuéo d
voltaje de carga,, muestran una forma de onda sinusoidainyeccion. Se observa la corriente de carga sinusajdslla
logrando la tension deseada que se ha establecido caemwsiony, Fig. 8.
115[V]@400[Hz] (Fig. 4). El rendimiento del convertidor i
propuesto cuando se considera el circuito de inyeccion per IV. CONCLUSION
con un filtro de entrada es representado en la Fig. 5 y la Fig. 6En este documento se ha presentado una nueva topologia
Como era de esperar, la corriente de fuente presenta una CA-CA para ser usada como suministro de alimentacion en
forma de onda sinusoidal pero altamente distorsionada (Rigrra para aplicaciones aeronauticas. El convertidoppesto
5b). De forma similar al caso anterior, se observa un busa basa en un convertidor de CA-CC con un circuito de
equilibrio de los condensadores del enlace GG v vqe2 €N inyeccion de corriente vinculado con un convertidor des tre
la Fig. 5c. Se obtiene una forma de onda casi triangular eiveles conectado a un transformador de aislacion parergen
la corriente del inductor que circula a través del circu®® 115[V]@400[Hz]. El disefio de los diferentes los comporent
inyecciobn como se indica en Fig. 6a, que es necesaria pque crean el convertidor estan detallados. Los resultddos
imponer una forma de onda sinusoidal en los terminales lde simulacion han demostrado el correcto desempefio del
entrada. De nuevo, la corriente de caiga tension de carga convertidor.
v, muestran una forma de onda sinusoidal logrando la tension
deseada que se ha establecido como 115[V]@400[Hz] (Fig. 6b AGRADECIMIENTOS
y Fig. 6¢). Finalmente, en la Fig. 7 y la Fig. 8 se muestran Los autores agradecen al Projecto FONDECYT Regular
los resultados de simulacion del convertidor propueste, q1160690 y del Proyecto MEC 80150056.
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Fig. 7: Resultados de simulacion sin filtro de entrada: &pj®
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0.02 0.024 0.036 0.04

Fig. 8: Resultados de la simulacion: a) corriente I1AfA];
b) corriente de cargg,[A]; c) votaje de cargas,[V].
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