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Zastosowanie metody SHE do kształtowania składowych 
harmonicznych prądu zasilania i momentu w układzie 

napędowym z trójpoziomowym falownikiem NPC 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych oraz laboratoryjnych zastosowania metody SHE w celu kształtowania widma 
prądu obwodu pośredniczącego i momentu  w układzie napędowym z trójpoziomowym falownikiem NPC. W rozdziale teoretycznym przedstawiono 
zarys zjawiska powstawania harmonicznych prądu obwodu pośredniczącego i momentu w układach napędowych zasilanych z falowników. 
Rozdziały opisujące badania symulacyjne i laboratoryjne prezentują wyniki świadczące o użyteczności metody SHE. 
  
Abstract. The article presents the simulation and laboratory test results for applying the SHE method to shape the current spectrum of the DC-link 
circuit and torque in a drive system with a three-level NPC inverter. The theoretical chapter outlines the phenomenon of the formation of DC-link 
circuit current and torque harmonics in drive systems powered by inverters. The chapters describing the simulation and laboratory tests present the 
results proving the usefulness of the SHE method in the discussed problem. (Application of the SHE method to shaping the harmonic 
components of the supply current and torque in a drive system with a three-level NPC inverter) 
 
Słowa kluczowe: SCPWM, SHE, falownik trójpoziomowy NPC, redukcja składowych momentu.  
Keywords: SCPWM, SHE, 3level NPC inverter, reduction in selected torque harmonics. 
 
Wstęp 
 Zmiana sposobu zasilania napędów elektrycznych, która 
wystąpiła na skutek wprowadzenia urządzeń 
energoelektronicznych, w sposób zdecydowany poprawiła 
sprawność energetyczną napędów oraz pozwoliła na 
uzyskanie zdecydowanie lepszych właściwości 
dynamicznych. Głównym elementem tej rewolucji stały się 
układy falowników, w których sterowanie polega na 
permanentnym załączaniu i wyłączaniu  tranzystorów. 
Konsekwencją takiego działania jest prawie prostokątny 
kształt napięć zasilających silnik. Tam gdzie mamy do 
czynienia z układami o małych mocach i niewielkich 
napięciach możliwe jest zastosowanie relatywnie dużych 
częstotliwości przełączeń co w połączeniu z indukcyjnym 
charakterem maszyn elektrycznych pozwala na prawie 
doskonałe kształtowanie prądu, a co za tym idzie i 
momentu wytwarzanego przez silnik.  
 Im większe napięcia zasilania i moce urządzeń, tym 
trudniej uzyskać wystarczająco dużą częstotliwość 
przełączeń. Wynika to głownie ze strat w tranzystorach oraz 
z konieczności dostosowanie częstotliwości pracy do 
parametrów używanych łączników energoelektronicznych. 
Innym problemem w przypadku urządzeń przeznaczonych 
do pracy przy  napięciach przekraczających wartości kilku 
kV staje się brak stosownych tranzystorów. Jednym z 
rozwiązań umożliwiających ominięcie tego problemu jest 
użycie falowników o strukturach wielopoziomowych. W tym 
wypadku występują jednocześnie dwie korzyści: 
uzyskujemy możliwość zastosowania tranzystorów o 
napięciach blokowania niższych niż napięcie zasilania oraz 
możemy obniżyć ilość przełączeń przypadających na jeden 
tranzystor, czyli zmniejszyć jego straty.  
 W przypadku napędów o mocach przekraczających 1 
MW, które wymagają do zasilania napięć od 4 do 15 kV, 
nawet zastosowanie struktur wielopoziomowych wymusza 
ograniczenie częstotliwości kluczowania do bardzo niskich 
wartości, dochodzących w skrajnym przypadku do 
minimalnych ilości przełączeń kształtujących pierwszą 
harmoniczną napięcia zasilającego silnik (Sixstep) [1]. 
Wiąże się to z bardzo niekorzystnym kształtem prądu i 
pulsacjami momentu wytwarzanego w silniku.  
 Jednym z poważnych efektów ograniczenia 
częstotliwości przełączania jest pojawienie się 
niepożądanych harmonicznych w prądzie zasilania. W 

przypadku pojazdów kolejowych nabiera to szczególnie 
dużego znaczenia ponieważ w obwodach torowych 
zainstalowane są systemy bezpieczeństwa i automatyki 
ruchu kolejowego [2]. Bardzo restrykcyjne normy 
wymuszają potrzebę redukcji bądź eliminacji składowych 
prądu zasilania w zakresie pewnych częstotliwości nawet 
do wartości kilkudziesięciu mA. 
 Innym z ważnych zjawisk występujących w układach 
napędowych z ograniczoną częstotliwością przełączeń jest 
możliwość powstawania rezonansu mechanicznego 
wywołanego niskimi harmonicznymi prądu zasilającego 
silnik [3–7]. Jest wiele prac poświęconych tematyce redukcji 
bądź eliminacji konkretnych rzędów harmonicznych [8–12].  
  W przypadku układów napędowych o zmiennych 
prędkościach, w których harmoniczne prądu i momentu 
zmieniają się wraz ze zmianą prędkości, konkretne 
harmoniczne również mają zmienną częstotliwość. W tej 
sytuacji eliminacja wybranego rzędu harmonicznej nie 
pozwala na uniknięcie rezonansu, ani na spełnienie 
restrykcyjnych norm kolejowych dotyczących prądu 
zasilającego pojazd trakcyjny. 
 W pracy [13] przedstawiono mechanizm powstawania 
harmonicznych momentu w napędach zasilanych z 
falowników tranzystorowych. Zauważono tutaj, że n-ta 
harmoniczna momentu powstaje z n-1 oraz n+1 
harmonicznej napięcia zasilania silnika.  
 Prace [14–18] zostały poświęcone optymalizacji 
harmonicznych prądu obwodu pośredniczącego, 
harmonicznych prądu fazowego dla dwu i trójpoziomych 
falowników napięciowych zasilających napędy trakcyjne. W 
pracach tych zaproponowano metodę Selective Harmonic 
Elimination and Mitigation (SHEAM), która polega na 
połączeniu metody SHE umożliwiającej eliminację 
wybranych harmonicznych z metodą SHM pozwalającą 
złagodzić pewne harmoniczne kosztem innych, w zakresie 
których nie są stawiane krytyczne wymagania. 
Również praca [19] została poświęcona metodzie SHE w 
kontekście trójpoziomowego falownika napięciowego. 
 W pracach [21–23] zaprezentowane różne strategie 
sterowania carrier-based PWM, skupiające się na 
minimalizacji wybranych harmonicznych mementu silnika 
indukcyjnego zasilanego z falowników dwu- i 
trójpoziomowych 
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 Większość z przedstawionych prac zajmuje się analizą, 
redukcją lub eliminacją wybranych harmonicznych w celu 
ograniczenia strat, poprawy jakości działania urządzeń 
bądź spełnienia norm. W niniejszym artykule została 
przedstawiona koncepcja wykorzystania metody 
selektywnej eliminacji składowych prądu zasilania lub 
momentu w silniku asynchronicznym zasilanym z 
trójpoziomowego falownika NPC. 
Wykorzystanie metody SHE w celu redukcji wybranych 
składowych prądu zasilania i momentu 
Efektem działania metod modulacji współczynnika 
wypełnienia impulsów jest pojawienie się określonego ciągu 
sygnałów, które odpowiadają za załączanie i wyłączanie 
tranzystorów. Za wartości logiczne tych sygnałów 
odpowiada czasowo-licznikowy automat stanów. Podobnie 
uzyskuje się zmodulowany sygnał w układach, 
wykorzystujących modulację wektorową. W tym wypadku 
mechanizm jest nieco bardziej skomplikowany, bo wymaga, 
poza samymi układami czasowo – licznikowymi, 
zastosowania formuł matematycznych. W obu tych 
rozwiązaniach wielkością wejściową jest pożądana wartość 
napięcia (moduł i częstotliwość lub składowe wektora). 
Charakterystyczną cechą obu metod jest prosta realizacja 
sprzętowa i jednoznaczne odwzorowanie zadanego 
napięcia na ciąg impulsów sterujących tranzystorami. W 
rozwiązaniu zaproponowanym przez autorów mechanizm 
wyznaczania chwil, odpowiedzialnych za załączanie i 
wyłączanie tranzystorów jest zupełnie inny. Głównym 
założeniem przedstawionej metody jest wyznaczenie, dla 
każdej pary wielkości zadanych modułu napięcia i jego 
częstotliwości, takiego ciągu impulsów, który z jednej strony 
zapewni realizację pierwszej harmonicznej napięcia, a z 
drugiej strony pozwoli na spełnienie innych kryteriów, jakimi 
mogą być na przykład eliminacja wybranych harmonicznych 
prądu zasilania lub momentu w silniku. Proponowana 
metoda jest o wiele bardziej skomplikowana od 
tradycyjnych metod modulacji. Wymaga bowiem 
wyznaczenia odpowiednich chwil załączania i wyłączania 
tranzystorów (zwanych kątami przełączeń), spośród 
wszystkich możliwości dla danego punktu pracy. W dalszej 
części rozdziału przedstawiono dwa przykłady realizacji 
procesu znajdowania optymalnego zestawu chwil 
przełączeń. W obu tych przypadkach proces jest złożony i 
wymaga użycia różnych metod optymalizacji. Na szczęście 
skomplikowany algorytm wyboru „kątów przełączeń” jest 
wykonywany tylko raz na etapie projektowania układu. 
Realizacja techniczna zaproponowanego rozwiązania 
wymaga, w porównaniu do tradycyjnych metod, jedynie 
zarezerwowania  dużych obszarów pamięci na 
przechowywanie stablicowanych wartości kątów 
przełączeń. 
Optymalizacja harmonicznych prądu zasilania wymaga 
przeprowadzenia analizy jego powstawania w trakcie pracy 
falownika. Prąd w każdej z faz silnika zachowuje ciągłość i 
zwykle ma kształt sinusoidy z nałożonym przebiegiem 
trójkątnym. Ze względu na proces komutacji i indukcyjny 
charakter obciążenia, prąd każdej gałęzi falownika składa 
się z fragmentów o kształcie zbliżonym do trapezoidalnego. 
Prąd obwodu pośredniczącego falownika jest sumą prądów 
gałęzi poszczególnych faz a to oznacza, że ma złożony 
charakter. Analiza widma częstotliwościowego prądu 
obwodu pośredniczącego jest zagadnieniem bardzo 
trudnym i wymaga wykonania operacji splotu w dziedzinie 
częstotliwości, pomiędzy funkcją przełączającą a prądem 
poszczególnych faz układu napędowego. Efektem 
wykonania skomplikowanych obliczeń jest uzyskanie 
formuły opisującej zawartość harmonicznych prądu obwodu 
pośredniczącego,  odpowiadających konkretnemu 
sposobowi sterowania. O wiele bardziej złożonym 

procesem jest znalezienie optymalnego sterowania przy 
znanym założeniu, dotyczącym zawartości harmonicznych. 
Aby rozwiązać ten problem autorzy proponują 
zastosowanie optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu 
roju [16], dla którego argumentami wejściowymi są: 
wybrana częstotliwość fundamentalna, ograniczenie na 
spektrum częstotliwościowe prądu obwodu 
pośredniczącego oraz zapewnienie kryterium symetrii. 
Wynikiem działania algorytmu jest uzyskanie kątów 
przełączeń zapewniających spełnienie powyższych 
wymogów.  
W zbliżony sposób autorzy proponują rozwiązać problem 
poszukiwania kształtu fali napięciowej, pozwalającego na 
redukcję wybranych harmonicznych momentu silnika. 
Moment elektromagnetyczny w silniku powstaje na skutek 
oddziaływania strumieni wirnika i stojana. Podstawowe 
wyrażenie określającego jego wartość dane jest wzorem: 
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gdzie : p – liczba par biegunów, Lm- indukcyjność 
wzajemna, Ls- indukcyjność uzwojeń stojana, Lr- 
indukcyjność uzwojeń stojana, ψs- strumień związany ze 
stojanem, ψr- strumień związany z wirnikiem a wszystkie 
wartości są chwilowe. Przedstawiona zależność mimo 
pozornie prostej postaci jest w rzeczywistości trudna do 
bezpośredniego wykorzystania w celu określenia sposobu 
wytwarzania napięcia w falowniku i wpływu tego napięcia 
na powstawanie harmonicznych prądu w obwodzie 
zasilania i momentu w silniku. Z tego powodu autorzy 
proponują rozwiązanie które bazuje na procesie 
optymalizacji wyboru kątów przełączeń które w sposób 
jednoznaczny wpływają na spektrum harmonicznych prądu 
zasilania i momentu. 
Ogólny schemat blokowy programu optymalizującego kąty 
przełączeń w zależności od narzuconych warunków 
brzegowych przedstawia rysunek 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Schemat blokowy programu poszukującego pożądane kąty 
przełączeń. 
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Badania symulacyjne układu napędowego z 
trójpoziomowym falownikiem NPC 
Badania symulacyjne przeprowadzono przy użyciu modelu 
matematycznego trójpoziomowego falownika w konfiguracji 
NPC i silnika indukcyjnego stworzonego w środowisku 
Matlab/Simulink. Rysunek 2 przedstawia wygląd całego 
modelu symulacyjnego. 

Zaproponowany w ramach artykułu modulator SHE jest 
zrealizowany przy użyciu tablic kątów przełączeń, które 

zostały wyznaczone na etapie badań wstępnych w wyniku 
działania algorytmu optymalizacyjnego. 

Efektem zastosowania wyżej opisanej metody modulacji 
napięcia jest uzyskanie pożądanego spektrum 
harmonicznych momentu i prądu obwodu pośredniczącego, 
poprzez możliwość eliminacji wybranej częstotliwości, 
występującej w sygnale momentu prądu obwodu 
pośredniczącego. 
 
 

 
Rys.2. Model symulacyjny w środowisku Matlba/Simulink 
 

Na rysunku 3 zaprezentowano zestawienie  widm 
momentu dla metody klasycznej modulacji SCPWM 
(Sawtooth Carrier-Based PWM) oraz SHE dla przykładowej 
częstotliwości 40 Hz, w której występowała niepożądana 
składowa dla częstotliwości 1200 Hz. 

(a) 

(b) 
Rys.3. Wykresy widm częstotliwościowych momentu 
elektromagnetycznego. Rysunek (a) 40 Hz dla metody SCPWM, 
rysunek (b) 40 Hz dla metody SHE 

Z analizy powyższych rysunków wynika że metoda SHE 
pozwala na skuteczną eliminację wybranej częstotliwości 
występującej w widmie momentu. (w omawianym 
przypadku jest to 1200 Hz). 

Na rysunku 4 zaprezentowano zestawienie widm prądu 
obwodu pośredniczącego dla metody SCPWM oraz SHE 
dla częstotliwości fundamentalnej wynoszącej 52 Hz. 
 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
Rys.4. Wykresy widm częstotliwościowych prądu obwodu 
pośredniczącego. Rysunek (a) 52 Hz dla metody SCPWM, 
rysunek (b) 52 Hz dla metody SHE.  
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Kolorem niebieskim naniesiono ograniczenia wynikające 
z normy [2], a kolorem czerwonym przedstawiono widmo 
harmonicznych prądu obwodu pośredniczącego. Analiza 
rysunku pozwala stwierdzić że algorytm SHE pozwolił na 
skuteczne ukształtowanie widma prądu zasilania falownika 
w taki sposób, aby nie pojawiały się składowe harmoniczne 
o częstotliwościach z obszarów zabronionych normami.  
 
Badania laboratoryjne 

Badania symulacyjne, dla przypadku kształtowania 
widma momentu elektromagnetycznego, zwalidowano 
poprzez wykonanie badań rzeczywistych na stanowisku 
laboratoryjnym wyposażonym w trójpoziomowy falownik 
typu NPC z układem CPLD, zasilacz laboratoryjny, kartę 
dSpace 1104, komputer typu PC, silnik indukcyjny wraz z 
obciążeniem i falownikiem przemysłowym oraz 
akcelerometr ICP603C01. Stanowisko zaprezentowano na 
fotografii 1. Zestaw laboratoryjny został wyposażony w 
możliwość pomiaru prądu zasilania zarówno na 
przewodach doprowadzających energię z zasilacza jak i na 
„szynoprzewodach”, między kondensatorem filtru 
wejściowego i modułami tranzystorowymi, dzięki czemu 
możliwa była dokładna analiza zawartości harmonicznych 
prądu zasilania. 
 

 
Fot.1. Stanowisko laboratoryjne 
 

Istotą badań , w przypadku eliminacji wybranej 
składowej momentu, była obserwacja harmonicznych 
momentu generowanego przez silnik. Ze względu na brak 
rzetelnych możliwości pomiaru momentu w szerokim 
zakresie częstotliwości w sposób bezpośredni przyjęto, że 
obecność zaburzeń momentu o danej częstotliwości będzie 
widziana w spektrum wibracji obserwowanych na 
konstrukcji układu napędowego. W tym celu w podstawie 
stanowiska zamontowano czujnik wibracji. O słuszności 
założenia świadczy zgodność widm harmonicznych 
momentu uzyskanych w ramach badań symulacyjnych z 
widmami harmonicznych wibracji obserwowanymi w 
badaniach laboratoryjnych. Niedoskonałością zapro-
ponowanej metody jest wyrażenie wyników badań labo-
ratoryjnych przedstawiających harmoniczne momentu w po-
staci jednostki napięcia występującego na wyjściu czujnika. 
 

(a) 

(b) 
Rys.5. Pomiary wibracji. Rysunek (a) metoda SCPWM dla 
40 Hz, rysunek (b) metoda SHE odpowiednio dla 40 Hz. 
 

Pokazane przebiegi ilustrują widma częstotliwościowe 
wibracji zespołu napędowego dla metody SCPWM oraz 
SHE. Częstotliwość 40 Hz została wybrana ponieważ jej 
widma dla modulacji SCPWM zawierały najwyższe wartości 
składowej harmonicznej 1200 Hz. Uzyskane wyniki 
pokazują dużą skuteczność w eliminacji wybranej 
częstotliwości drgań 1200 Hz. 
 
Podsumowanie 

Celem pracy było wykonanie badań symulacyjnych i 
laboratoryjnych układu napędowego z trójfazowym 
trójpoziomowym falownikiem NPC z ograniczoną 
częstotliwością przełączeń, pokazujących możliwość 
znaczącej redukcji wybranej częstotliwości prądu obwodu 
pośredniczącego lub drgań mechanicznych, za pomocą 
kształtowania zasilającej silnik fali napięciowej metodą 
SHE. W ramach badań przeprowadzono analizę zjawisk 
mających wpływ na harmoniczne momentu generowanego 
przez silnik. Następnie zaproponowano sposób 
wyznaczenia sterującej fali napięciowej przy pomocy 
metody SHE poprzez wykonanie optymalizacji offline dla 
wszystkich możliwych stanów pracy falownika. Kolejnym 
krokiem było opracowanie modelu symulacyjnego układu 
napędowego ze sterowaniem metodą SCPWM oraz SHE i 
przeprowadzenie badań porównawczych. Końcowym 
etapem prac było zaimplementowanie porównywanych 
struktur sterowania w środowisku Matlab/Simulink i 
uruchomienie ich na karcie dSpace sterującej falownikiem 
trójpoziomowym. Zarejestrowane w ten sposób wyniki 
badań laboratoryjnych potwierdziły skuteczność 
zaproponowanej metody SHE do eliminacji wybranych 
składowych momentu i prądu obwodu pośredniczącego. 
Prostota implementacji metody SHE (struktura tablicowa – 
lookup table) pozwala na jej stosowanie jako jedyny 
algorytm modulacji fali napięciowej lub umożliwia jej 
stosowanie tylko w wybranych stanach pracy napędu, w 
których przy innych metodach modulacji może wystąpić 
rezonans mechaniczny dla częstotliwości wynikającej z 
właściwości fizycznych obiektu bądź przekroczenie norm w 
widmie harmonicznych prądu zasilania.  
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