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Zastosowanie metody SHE do ksztaltowania sktadowych
harmonicznych pradu zasilania i momentu w uktadzie
napedowym z tréjpoziomowym falownikiem NPC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych oraz laboratoryjnych zastosowania metody SHE w celu ksztattowania widma
pradu obwodu posredniczgcego i momentu w uktadzie napedowym z tréjpoziomowym falownikiem NPC. W rozdziale teoretycznym przedstawiono
zarys zjawiska powstawania harmonicznych pradu obwodu posredniczacego i momentu w uktadach napedowych zasilanych z falownikéw.
Rozdziaty opisujgce badania symulacyjne i laboratoryjne prezentuja wyniki $wiadczgce o uzytecznosci 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)

Stowa kluczowe: SCPWM, SHE, falownik trojpoziomowy NPC, redukcja skladowych momentu.
Keywords: SCPWM, SHE, 3level NPC inverter, reduction in selected torque harmonics.

Wstep

Zmiana sposobu zasilania napeddw elektrycznych, ktéra
wystgpita na skutek wprowadzenia urzgdzen
energoelektronicznych, w sposdéb zdecydowany poprawita
sprawnos¢ energetyczng napedéw oraz pozwolita na
uzyskanie zdecydowanie lepszych wiasciwosci
dynamicznych. Gtéwnym elementem tej rewolucji staty sie
uktady falownikow, w ktorych sterowanie polega na
permanentnym zatgczaniu i wytgczaniu  tranzystorow.
Konsekwencjg takiego dziatania jest prawie prostokatny
ksztalt napie¢ zasilajacych silnik. Tam gdzie mamy do
czynienia z uktadami o matych mocach i niewielkich
napieciach mozliwe jest zastosowanie relatywnie duzych
czestotliwosci przetgczen co w potgczeniu z indukcyjnym
charakterem maszyn elektrycznych pozwala na prawie
doskonate ksztattowanie pragdu, a co za tym idzie i
momentu wytwarzanego przez silnik.

Im wigksze napiecia zasilania i moce urzgdzen, tym
trudniej uzyskaé wystarczajgco duzg czestotliwosé
przetaczen. Wynika to gtownie ze strat w tranzystorach oraz
z koniecznosci dostosowanie czestotliwosci pracy do
parametrow uzywanych tgcznikéw energoelektronicznych.
Innym problemem w przypadku urzgdzen przeznaczonych
do pracy przy napieciach przekraczajgcych wartosci kilku
kV staje sie brak stosownych tranzystorow. Jednym z
rozwigzan umozliwiajgcych ominiecie tego problemu jest
uzycie falownikdw o strukturach wielopoziomowych. W tym
wypadku  wystepujg jednoczesnie  dwie  korzysci:
uzyskujemy mozliwos¢ zastosowania tranzystoréw o
napieciach blokowania nizszych niz napiecie zasilania oraz
mozemy obnizy¢ ilo$¢ przetgczen przypadajgcych na jeden
tranzystor, czyli zmniejszy¢ jego straty.

W przypadku napedéw o mocach przekraczajgcych 1
MW, ktére wymagajg do zasilania napie¢ od 4 do 15 kV,
nawet zastosowanie struktur wielopoziomowych wymusza
ograniczenie czestotliwosci kluczowania do bardzo niskich
wartosci, dochodzgcych w skrajnym przypadku do
minimalnych ilosci przetagczen ksztattujgcych pierwszg
harmoniczng napiecia zasilajgcego silnik (Sixstep) [1].
Wigze sie to z bardzo niekorzystnym ksztaitem pradu i
pulsacjami momentu wytwarzanego w silniku.

Jednym z  powaznych efektéw  ograniczenia
czestotliwosci przetgczania jest pojawienie sie
niepozadanych harmonicznych w pradzie zasilania. W
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przypadku pojazdéw kolejowych nabiera to szczegdinie
duzego znaczenia poniewaz w obwodach torowych
zainstalowane sg systemy bezpieczenstwa i automatyki
ruchu Kkolejowego [2]. Bardzo restrykcyjne normy
wymuszajg potrzebe redukcji badz eliminacji sktadowych
pragdu zasilania w zakresie pewnych czestotliwosci nawet
do wartosci kilkudziesieciu mA.

Innym z waznych zjawisk wystepujgcych w ukladach
napedowych z ograniczong czestotliwoscig przetaczen jest
mozliwo$s¢ powstawania rezonansu mechanicznego
wywotanego niskimi harmonicznymi prgdu zasilajgcego
silnik [3—7]. Jest wiele prac po$wieconych tematyce redukgciji
badz eliminacji konkretnych rzedéw harmonicznych [8-12].

W przypadku uktadéw napedowych o zmiennych
predkosciach, w ktérych harmoniczne pradu i momentu
zmieniajg sie wraz ze zmiang predkosci, konkretne
harmoniczne réwniez majg zmienng czestotliwos¢. W tej
sytuacji eliminacja wybranego rzedu harmonicznej nie
pozwala na unikniecie rezonansu, ani na spetnienie
restrykcyjnych  norm  kolejowych dotyczgcych pradu
zasilajgcego pojazd trakcyjny.

W pracy [13] przedstawiono mechanizm powstawania
harmonicznych momentu w napedach zasilanych =z
falownikéw tranzystorowych. Zauwazono tutaj, ze n-ta
harmoniczna momentu powstaje z n-1 oraz n+1
harmonicznej napiecia zasilania silnika.

Prace [14-18] zostaly poswiecone optymalizacji
harmonicznych pradu obwodu posredniczgcego,
harmonicznych pradu fazowego dla dwu i tréjpoziomych
falownikéw napieciowych zasilajacych napedy trakcyjne. W
pracach tych zaproponowano metode Selective Harmonic
Elimination and Mitigation (SHEAM), ktéra polega na
potgczeniu metody SHE umozliwiajgcej eliminacje
wybranych harmonicznych z metodg SHM pozwalajgca
ztagodzi¢ pewne harmoniczne kosztem innych, w zakresie
ktérych nie sg stawiane krytyczne wymagania.

Roéwniez praca [19] zostata poswiecona metodzie SHE w
kontekscie tréjpoziomowego falownika napieciowego.

W pracach [21-23] zaprezentowane rézne strategie
sterowania carrier-based PWM, skupiajgce sie na
minimalizacji wybranych harmonicznych mementu silnika
indukcyjnego  zasilanego z  falownikow  dwu- i
trojpoziomowych
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Wiekszo$¢ z przedstawionych prac zajmuje sie analiza,
redukcjg lub eliminacjg wybranych harmonicznych w celu
ograniczenia strat, poprawy jakosci dziatania urzadzen
badz spetnienia norm. W niniejszym artykule zostata
przedstawiona koncepcja wykorzystania metody
selektywnej eliminacji sktadowych pradu =zasilania Iub
momentu w silniku asynchronicznym zasilanym z
trojpoziomowego falownika NPC.

Wykorzystanie metody SHE w celu redukcji wybranych
skltadowych pradu zasilania i momentu

Efektem dziatania metod modulacji wspotczynnika
wypetnienia impulséw jest pojawienie sie okreslonego ciggu
sygnatéw, ktoére odpowiadajg za zatgczanie i wytgczanie
tranzystoréw. Za wartosci logiczne tych sygnatéw
odpowiada czasowo-licznikowy automat stanéw. Podobnie
uzyskuje sie zmodulowany sygnat w uktadach,
wykorzystujgcych modulacje wektorowg. W tym wypadku
mechanizm jest nieco bardziej skomplikowany, bo wymaga,
poza samymi ukfadami czasowo - licznikowymi,
zastosowania formut matematycznych. W obu tych
rozwigzaniach wielkoscig wejsciowg jest pozadana wartos¢
napiecia (modut i czestotliwo$¢ lub skiadowe wektora).
Charakterystyczng cechg obu metod jest prosta realizacja
sprzetowa i jednoznaczne odwzorowanie zadanego
napiecia na cigg impulséw sterujgcych tranzystorami. W
rozwigzaniu zaproponowanym przez autoréw mechanizm
wyznaczania chwil, odpowiedzialnych za zatgczanie i
wylgczanie tranzystoréw jest zupetnie inny. Gtéwnym
zatozeniem przedstawionej metody jest wyznaczenie, dla
kazdej pary wielkosci zadanych modutu napiecia i jego
czestotliwosci, takiego ciggu impulséw, ktory z jednej strony
zapewni realizacje pierwszej harmonicznej napigcia, a z
drugiej strony pozwoli na spetnienie innych kryteriow, jakimi
moga by¢ na przyktad eliminacja wybranych harmonicznych

pradu zasilania lub momentu w silniku. Proponowana
metoda jest o wiele bardziej skomplikowana od
tradycyjnych metod modulacji. Wymaga  bowiem

wyznaczenia odpowiednich chwil zatgczania i wytgczania
tranzystoréw (zwanych katami przetgczen), sposréd
wszystkich mozliwosci dla danego punktu pracy. W dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono dwa przyktady realizacji
procesu znajdowania optymalnego zestawu chwil
przetaczen. W obu tych przypadkach proces jest ztozony i
wymaga uzycia roznych metod optymalizacji. Na szczescie
skomplikowany algorytm wyboru ,katow przetaczen” jest
wykonywany tylko raz na etapie projektowania uktadu.
Realizacja techniczna zaproponowanego rozwigzania
wymaga, w poréwnaniu do tradycyjnych metod, jedynie
zarezerwowania duzych obszaréw pamieci na
przechowywanie stablicowanych wartosci katow
przetaczen.

Optymalizacja harmonicznych pradu zasilania wymaga
przeprowadzenia analizy jego powstawania w trakcie pracy
falownika. Pragd w kazdej z faz silnika zachowuje ciggtos¢ i
zwykle ma ksztalt sinusoidy z natozonym przebiegiem
trojkgtnym. Ze wzgledu na proces komutacji i indukcyjny
charakter obcigzenia, prad kazdej gatezi falownika sktada
sie z fragmentow o ksztatcie zblizonym do trapezoidalnego.
Prad obwodu posredniczacego falownika jest sumg prgdéow
gatezi poszczegdlnych faz a to oznacza, ze ma ztozony
charakter. Analiza widma czestotliwo$ciowego pradu
obwodu posredniczacego jest =zagadnieniem bardzo
trudnym i wymaga wykonania operacji splotu w dziedzinie
czestotliwosci, pomiedzy funkcjg przetgczajgcg a prgdem
poszczegolnych faz  uktadu napedowego. Efektem
wykonania skomplikowanych obliczen jest uzyskanie
formuty opisujgcej zawartos¢ harmonicznych pradu obwodu
posredniczacego, odpowiadajgcych konkretnemu
sposobowi sterowania. O wiele bardziej zlozonym

procesem jest znalezienie optymalnego sterowania przy
znanym zatozeniu, dotyczacym zawartosci harmonicznych.
Aby rozwigza¢ ten problem autorzy proponujg
zastosowanie optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu
roju [16], dla ktérego argumentami wejSciowymi sg:
wybrana czestotliwo$¢ fundamentalna, ograniczenie na
spektrum czestotliwosciowe pradu obwodu
posredniczacego oraz zapewnienie kryterium symetrii.

Wynikiem dziatania algorytmu jest uzyskanie katéw
przetaczen  zapewniajgcych  spelnienie  powyzszych
wymogow.

W zblizony spos6b autorzy proponujg rozwigzaé problem
poszukiwania ksztattu fali napieciowej, pozwalajacego na
redukcje wybranych harmonicznych momentu silnika.
Moment elektromagnetyczny w silniku powstaje na skutek
oddziatywania strumieni wirnika i stojana. Podstawowe
wyrazenie okreslajgcego jego wartosé dane jest wzorem:

3 — —
1 T, =—p——"——|U |x
( ) ZPLSLT—L: LPS ‘qu
gdzie p — liczba par biegunéw, Lpy- indukcyjnosé
wzajemna, Ls- indukcyjnos¢ uzwojen stojana, L

indukcyjnos¢ uzwojen stojana, ys- strumien zwigzany ze
stojanem, w- strumieh zwigzany z wirnikiem a wszystkie
wartosci sg chwilowe. Przedstawiona zalezno$¢ mimo
pozornie prostej postaci jest w rzeczywistosci trudna do
bezposredniego wykorzystania w celu okreslenia sposobu
wytwarzania napiecia w falowniku i wpltywu tego napiecia
na powstawanie harmonicznych prgdu w obwodzie
zasilania i momentu w silniku. Z tego powodu autorzy
proponujg rozwigzanie ktére bazuje na procesie
optymalizacji wyboru katow przetgczen ktére w sposob
jednoznaczny wptywajg na spektrum harmonicznych pradu
zasilania i momentu.

Ogolny schemat blokowy programu optymalizujgcego katy
przetaczen w zaleznosci od narzuconych warunkéw
brzegowych przedstawia rysunek 1.

Inicjalizacja

Generowanie startowych
katdw przelaczen
dla wybranej czgstotliwosci
fundamentalnej

—

Optymalizacja

Badanie symulacyjne

widma pradu obwodu

posredniczacego lub
momentu

Czy spelniono
kryteria ?

TAK

| Zapis katow przetaczen do pliku |

NIE

Czy przebadano caly zakres
czestotliwosci ?

TAK

KONIEC

Rys.1. Schemat blokowy programu poszukujgcego pozadane katy
przetgczen.
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Badania  symulacyjne  ukladu
tréjpoziomowym falownikiem NPC
Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu modelu
matematycznego tréjpoziomowego falownika w konfiguracji
NPC i silnika indukcyjnego stworzonego w sSrodowisku
Matlab/Simulink. Rysunek 2 przedstawia wyglad caftego
modelu symulacyjnego.

Zaproponowany w ramach artykutu modulator SHE jest
zrealizowany przy uzyciu tablic katéw przetgczen, ktore

napedowego z

Klucze
Sterowanie
Klucze
L s i + 3fazy|—{In Out!
Falownik 3 poziomowy  Fomiary
Rys.2. Model symulacyjny w $rodowisku Matlba/Simulink
Na rysunku 3 zaprezentowano zestawienie  widm
momentu dla metody klasycznej modulacji SCPWM

(Sawtooth Carrier-Based PWM) oraz SHE dla przykladowe;j
czestotliwosci 40 Hz, w ktorej wystepowata niepozadana
sktadowa dla czestotliwosci 1200 Hz.
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Rys.3. Wykresy widm czestotliwosciowych momentu
elektromagnetycznego. Rysunek (a) 40 Hz dla metody SCPWM,
rysunek (b) 40 Hz dla metody SHE
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zostaty wyznaczone na etapie badan wstepnych w wyniku
dziatania algorytmu optymalizacyjnego.

Efektem zastosowania wyzej opisanej metody modulac;ji
napiecia  jest  uzyskanie pozadanego spektrum
harmonicznych momentu i pragdu obwodu posredniczacego,
poprzez mozliwosé¢ eliminacji wybranej czestotliwosci,
wystepujgcej w sygnale momentu prgdu obwodu
posredniczgcego.

pu o i <
B I Poslizg

Poslizg

R &
Predkosc

Predkosc

Moment (elektryczny)

Z analizy powyzszych rysunkow wynika ze metoda SHE
pozwala na skuteczng eliminacje wybranej czestotliwosci
wystepujgcej w widmie momentu. (w omawianym
przypadku jest to 1200 Hz).

Na rysunku 4 zaprezentowano zestawienie widm prgdu
obwodu posredniczacego dla metody SCPWM oraz SHE
dla czestotliwosci fundamentalnej wynoszacej 52 Hz.
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Rys.4. Wykresy widm czestotliwosciowych prgdu obwodu
posredniczgcego. Rysunek (a) 52 Hz dla metody SCPWM,

rysunek (b) 52 Hz dla metody SHE.
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Kolorem niebieskim naniesiono ograniczenia wynikajgce
z normy [2], a kolorem czerwonym przedstawiono widmo
harmonicznych pragdu obwodu posredniczacego. Analiza
rysunku pozwala stwierdzi¢ ze algorytm SHE pozwolit na
skuteczne uksztattowanie widma pradu zasilania falownika
w taki sposdb, aby nie pojawiaty sie sktadowe harmoniczne
o czestotliwosciach z obszaréw zabronionych normami.

Badania laboratoryjne

Badania symulacyjne, dla przypadku ksztattowania
widma momentu elektromagnetycznego, zwalidowano
poprzez wykonanie badan rzeczywistych na stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w tréjpoziomowy falownik
typu NPC z uktadem CPLD, zasilacz laboratoryjny, karte
dSpace 1104, komputer typu PC, silnik indukcyjny wraz z
obcigzeniem i  falownikiem  przemystowym  oraz
akcelerometr ICP603C01. Stanowisko zaprezentowano na
fotografii 1. Zestaw laboratoryjny zostat wyposazony w
mozliwos¢ pomiaru pradu zasilania zaréwno na
przewodach doprowadzajgcych energie z zasilacza jak i na
~Szynoprzewodach”, miedzy kondensatorem filtru

wejsciowego i modutami tranzystorowymi, dzieki czemu
mozliwa byta doktadna analiza zawartosci harmonicznych
pradu zasilania.

Fot.1. Stanowiéko laboratoryjne

Istotg badan ,
sktadowej momentu,

w przypadku eliminacji

wybranej
byta obserwacja harmonicznych
momentu generowanego przez silnik. Ze wzgledu na brak

rzetelnych mozliwosci pomiaru momentu w szerokim
zakresie czestotliwosci w sposéb bezposredni przyjeto, ze
obecnos$¢ zaburzen momentu o danej czestotliwosci bedzie
widziana w spektrum wibracji obserwowanych na
konstrukcji uktadu napedowego. W tym celu w podstawie
stanowiska zamontowano czujnik wibracji. O stusznosci
zatozenia $wiadczy zgodnos¢ widm harmonicznych
momentu uzyskanych w ramach badahn symulacyjnych z
widmami  harmonicznych wibracji obserwowanymi w
badaniach  laboratoryjnych. Niedoskonatoscia  zapro-
ponowanej metody jest wyrazenie wynikow badan labo-
ratoryjnych przedstawiajgcych harmoniczne momentu w po-
staci jednostki napiecia wystepujgcego na wyjsciu czujnika.
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Rys.5. Pomiary wibracji. Rysunek (a) metoda SCPWM dla
40 Hz, rysunek (b) metoda SHE odpowiednio dla 40 Hz.

Pokazane przebiegi ilustrujg widma czestotliwosciowe
wibracji zespotu napedowego dla metody SCPWM oraz
SHE. Czestotliwos¢ 40 Hz zostalta wybrana poniewaz jej
widma dla modulacji SCPWM zawieraty najwyzsze wartosci
sktadowej harmonicznej 1200 Hz. Uzyskane wyniki
pokazujg duzg skuteczno$¢ w eliminacji wybranej
czestotliwosci drgan 1200 Hz.

Podsumowanie
Celem pracy bylo wykonanie badan symulacyjnych i

laboratoryjnych  ukladu napedowego z trojfazowym
trojpoziomowym  falownikiem NPC z  ograniczong
czestotliwoscig  przelgczen, pokazujacych  mozliwosé

znaczacej redukcji wybranej czestotliwosci pradu obwodu
posredniczgcego lub drgan mechanicznych, za pomoca
ksztaltowania zasilajgcej silnik fali napieciowej metodg
SHE. W ramach badan przeprowadzono analize zjawisk
majgcych wplyw na harmoniczne momentu generowanego
przez  silnik.  Nastepnie  zaproponowano  sposob
wyznaczenia sterujgcej fali napieciowej przy pomocy
metody SHE poprzez wykonanie optymalizacji offline dla
wszystkich mozliwych stanéw pracy falownika. Kolejnym
krokiem byto opracowanie modelu symulacyjnego ukfadu
napedowego ze sterowaniem metodg SCPWM oraz SHE i
przeprowadzenie badan poréwnawczych. Koncowym
etapem prac bylo zaimplementowanie poréwnywanych
struktur sterowania w $rodowisku Matlab/Simulink i
uruchomienie ich na karcie dSpace sterujgcej falownikiem
trojpoziomowym. Zarejestrowane w ten sposoéb wyniki
badan laboratoryjnych potwierdzity skutecznosé
zaproponowanej metody SHE do eliminacji wybranych
sktadowych momentu i prgdu obwodu posredniczgcego.
Prostota implementacji metody SHE (struktura tablicowa —
lookup table) pozwala na jej stosowanie jako jedyny
algorytm modulacji fali napieciowej lub umozliwia jej
stosowanie tylko w wybranych stanach pracy napedu, w
ktorych przy innych metodach modulacji moze wystgpic
rezonans mechaniczny dla czestotliwosci wynikajgcej z
wiasciwosci fizycznych obiektu bgdz przekroczenie norm w
widmie harmonicznych pradu zasilania.
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