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PRZEKSZTALCENIE FOURIERA —
— NARZEDZIE NIE TYLKO ANALIZY
PRZEBIEGOW SCHODKOWYCH

STRESZCZENIE Referat poswiecony jest zagadnieniu for-
mowania przebiegéow schodkowych falownikéw wielopoziomowych.
Przedstawiono propozycje rozwigzania zagadnienia aproksymacyj-
nego polegajgcego na aproksymacji funkcji f(x) = sin(x) za pomocg
ciggu funkcji g,(x) opisujgcych impulsy prostokatne. Parametry tego
ciqggu okreslono wykorzystujgc wspotczynniki Fouriera szeregu orto-
gonalnego funkcji g,(x). Przeanalizowano spektra harmonicznych prze-
biegobw napiecia schodkowego generowanego w ten sposob i poszu-
kano optymalnego, w sensie minimalnej zawartosci wyzszych harmo-
nicznych (THD), ksztattu takiego przebiegu dla falownika tréjpoziomo-
wego. Wykazano, ze stosujgc proponowane metody optymalizacyjne
mozna uzyskac znaczgce zmniejszenie wspotczynnika THD (z 31,09 %
do 20,40 %). Zaprezentowane rowniez zostaty przyktady struktur przek-
sztaftnikow umozliwiajgcych zastosowanie modelu fourierowskiego do
ksztaftowania przebiegow wyjsciowych.
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1. WSTEP

Postep w dziedzinie technologii elementow potprzewodnikowych, zdol-
nych do przetgczania duzych mocy, doprowadzit do dynamicznego rozwoju
energoelektroniki — dziedziny, ktéra stworzyta ogromne mozliwosci w zakresie
przeksztatcania energii elektrycznej, ale wniosta tez nowe jakosciowo problemy.
Wynikajg one z witasciwosci elementéw i uktadéw energoelektronicznych. Podsta-
wowymi uktadami sg prostowniki i falowniki jedno i tréjfazowe nazywane ogdinie
przeksztattnikami energii elektrycznej. Zbudowane sg z tacznikow potprzewod-
nikowych, ktérych parametry elektryczne okreslajg mozliwosci przeksztatcania
energii elektrycznej.

W dwupoziomowych przeksztattnikach, niezaleznie od zastosowanej
techniki sterowania, przebieg przemienny (napiecie lub prad) ma charakter
impulséw prostokatnych, o statym lub zmiennym czasie trwania. W trojfazowym
falowniku napiecia sterowanym falg prostokatng napiecie fazowe na obcigzeniu
potgczonym w gwiazde (w jednym okresie napiecia przemiennego), ma ksztatt
przebiegu schodkowego, o wartosci réwnej odpowiednio 1/3, 2/3, 1/3, -1/3, -2/3,
-1/3 napiecia obwodu posredniczacego Up. Wspdtczynnik zawartosci
harmonicznych takiego napiecia siega 31 %. W falowniku napiecia sterowanym
wedtug metody modulacji szerokosci impulséw (PWM), impulsy napiecia majg
charakter impulsow prostokatnych o zmiennej, w szerokich granicach, szero-
kosci.

Jednakze przy pomocy stosowanych w energoelektronice struktur ukta-
dowych mozna konstruowac¢ przeksztattniki, ktorych przebiegi wyjsciowe sg
zblizone ksztattem do przebiegédw harmonicznych. Oznacza to ograniczenie
wyzszych harmonicznych napiecia lub prgdu dostarczanego do odbiornikow.
Falowniki wielopoziomowe, stosowane gtéwnie w celu zwiekszenia mocy, dajg
takie mozliwosci.

W wielu zastosowaniach, takich jak systemy energetyki rozproszonej lub
urzadzenia zasilania bezprzerwowego, podstawowym wymaganiem jest dostar-
czanie do odbiornikdw sinusoidalnego napiecia o czestotliwosci 50 Hz, charak-
teryzujacego sie niskg zawartoscig wyzszych harmonicznych. Napiecie dostar-
czane ze zrédet pradu statego takich jak akumulatory, systemy fotowoltaiczne
czy ogniwa paliwowe jest przetwarzane na napiecie przemienne za pomocg przek-
sztattnikdw energoelektronicznych. Jakosc¢ przebiegdw generowanych przez te
urzadzenia (zwtaszcza wspoétczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych THD)
powinna odpowiada¢ odpowiednim standardom. Typowym rozwigzaniem prob-
lemu przeksztatcania energii elektrycznej, przy zachowaniu wymogu ograni-
czenia wyzszych harmonicznych, jest dwupoziomowy przeksztattnik energo-
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elektroniczny, sterowany metodg modulacji szerokosci impulsow. Ta metoda
ksztattowania przebiegéw ma dobrze znane niedogodnosci zwigzane z wysokg
czestotliwoscig przetaczen tfacznikow, takie jak straty mocy w tgcznikach pof-
przewodnikowych oraz potrzeba stosowania dodatkowych filtrow w celu elimi-
nacji z przebiegdw wyjsciowych sktadowych wysokiej czestotliwosci. Niedogod-
nosci te moga by¢ znacznie zmniejszone przy zastosowaniu przeksztattnikow
wielopoziomowych sterowanych przy pomocy metody modulacji amplitudy.

2. APROKSYMACJA W OPARCIU
O SZEREG FOURIERA

Zagadnienia aproksymacyjne, w tym takie jak aproksymacja funkcji 1(x)
za pomocg ciggu funkcji g,(x), stanowig wazny dziat matematyki. Poswiecono
im ogromng liczbe prac, ktorych wyniki znalazty zastosowanie w wielu dzie-
dzinach nauki i techniki [1, 2, 3]. Przedmiotem rozwazan w tym referacie jest
zagadnienie aproksymacji przebiegdéw harmonicznych za pomocg skonczonego
ciggu ortogonalnego impulséw prostokatnych.

Definiuje sie funkcje skalujaca ¢,(x):

1 dla na<x<(@m+l)a
0,(x)=0(x—na)= _ dla n=..,-2,-10,12,..
0 dla innychx

(1)

Definicja ¢,(x) okresla ciag impulséw o amplitudzie rownej jednosci i dtu-
gosci a, ktorych potozenie na osi x zalezy od przyjetego parametru n. Na
rysunku 1 podano kilka przyktaddw funkcji skalujacej (wskaznikowej (V).

Y

-0 0 « 2o 3a X

Rys. 1. Kilka elementéw zbioru funkcji skalujacych w przedziale: <a,b>

YW literaturze spotyka sie rowniez takie okreslenie.
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W dowolnym przedziale <a, b), o dtugosci rownej na (ne N ), zdefiniowa-
ny ciag funkgji @,(x) jest uktadem ortogonalnym o normie ||(p||2 =a @ W zwigz-

ku z tym, dowolnie okreslong funkcje catkowalng z kwadratem w przedziale
<a,b> f(x)e’«s, zgodnie z rozwinieciem w uogdlniony szereg Fouriera

mozna przedstawi¢ wzgledem uktadu funkcji skalujgcych (¢,) jako:
fx)=2c0,(x) (2)
n=0

przy czym wspotczynniki ¢, rowne sg

cn = 2 = : (:3)

Tak zdefiniowane wspotczynniki nazywane sg wspétczynnikami Fouriera.
Zapewniajg one wiasciwosc tak zwanej najlepszej aproksymacji (wedtug przy-
jetego kryterium) funkcji f(x). Szereg (2) zawiera nieskonczong liczbe ele-
mentéw i pozwala rozwing¢ funkcje f(x) za pomocg sumy nieskonczonego
ciggu odpowiednio wyskalowanych funkcji ¢,(x).

Zgodnie z (2) i (3) rozwiniecie funkcji sin(x) w przedziale xe<a,b) sta-
nowi szereg:

sin(x)= 3 [e,0,(x)] xe<ab> 4)

n

3

W ogdlnosci mogqg zostac¢ zastosowane réwniez inne ciggi ortogonalnych
funkcji skalujgcych. Moze to by¢ na przyktad cigg funkcji opisujgcych impulsy
prostokatne o roznej dtugosci a . Definicja takiego ciggu ma postac:

k=n—1

(pn(x):(p(x— Zakj dla n=0,1,2,... (5)

2 Gdyby w definicji funkcji o(x) przyjaé, ze ma ona warto$é 1/+/a W przedziale <0, &), to ciag
funkcji ¢,(x) stanowitby uktad ortonormainy.
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Wyrazenie (5) okresla cigg nastepujacych po sobie impulséow prostokat-
nych reprezentowanych przez funkcje ¢,(x). Amplitudy impulséw majg rézne
wartosci wynikajgce z obliczenia catki oznaczonej w przedziale <a, b >. Wyraze-
nie to mozna wykorzysta¢ do formowania przebiegdéw przemiennych wielopo-
ziomowych przeksztattnikow energoelektronicznych, bowiem impulsy prostokat-
ne stanowig podstawowg forme przebiegdw napie¢ i pradow generowanych
przez falowniki.

W praktyce aproksymacja funkcji f(x) za pomocg ciggu ¢,(x) polega na
dokonaniu sumowania skonczonej liczby N wyrazéw ciggu. Ma to decydujacy
wplyw na jakos¢ aproksymacji. W zastosowaniach energoelektronicznych na-
turalnym dazeniem projektantow jest osiggniecie mozliwie najmniejszej liczby N.
Przyjecie liczby N okresla kat o — podstawowy parametr przeksztatcenia. Dla
zatozonej skonczonej liczby N przebieg fy(x) aproksymujacy funkcje f(x) skfa-
da sie z sumy:

H)=2e0,=2 1, 6)

n=0

N-ta suma czesciowa szeregu Fouriera dla funkcji sin(x) ma wtasnos¢ najlepszej
aproksymacji. Amplituda kolejnego impulsu ma wartos¢ znormalizowanego ilo-
czynu skalarnego (sin(x), ¢(n)) funkcji aproksymowanej i funkcji ¢(n). Funkcja
fw(x) stanowi przebieg schodkowy zbudowany ze skoczonego ciggu N impulsow.

3. KRYTERIA JAKOSCI APROKSYMACJI

W matematyce jako kryterium doktadno$ci aproksymacji przyjmuje sie
czesto wartos¢ btedu sSredniokwadratowego 6. W zastosowaniach energo-
elektronicznych podstawowym kryterium jest zawarto§¢ wyzszych harmonicz-
nych przebiegu.

Jako przyktad aproksymaciji funkcji f(x) = sin(x) za pomocg rozwiniecia
w szereg Fouriera ciggu ortogonalnego ¢,(x), poddano analizie przebieg aprok-
symujacy o parametrach: N =24 (« = m/12). Na rysunku 2 przedstawiono wynik
obliczen w postaci przebiegu fy-.4(x) oraz jego spektrum harmonicznych.
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a) b) THD =7,46 %
Rys. 2. Aproksymacja funkcji f(x) = sin(x) w przedziale <0, 27 ):

a) przebieg fy=24, b) spektrum harmonicznych

W tabeli 1 podano wartosci btedéw sredniokwadratowych i wspétczyn-
nikéw THD kilku przebiegdéw aproksymujgcych funkcje sin(x).

TABELA 1
Parametry funkcji aproksymujacych fy—s, fv—s fv-12, fn-160 fn-24-

v o Ny Sy THD
fu=2 T 1 0,0947 48,37 %
fy=s /3 2 0,0440 31,09 %
a=12 /6 3 0,0113 15,23 %
Ju=16 /8 4 0,0064 11,41 %
Jn=24 /12 6 0,0028 7,63 %

Parametr N|, | oznacza liczbg réznych wartosci modutu funkgii | fvl, wy-
stepujacych w jednym okresie funkcji aproksymowanej. Odpowiada ona liczbie
poziomoOw napiec lub pradow zasilajgcych niezbednych do budowy falownika.

Korelacje migdzy parametrami fi N|;, | okresla wyrazenie:

N, = N jesli N eN oraz N,, =€ N +1 dla pozostatych N,
“f"v‘ 4 4 ‘fw‘ 4

w ktérym N oznacza zbidr liczb naturalnych, a E — funkcje Entier {x}.

Metoda aproksymaciji, opartej o rozwiniecie w uogolniony szereg Fouriera,
stanowi wygodne narzedzie matematyczne przydatne do projektowania stero-
wania i struktury wielopoziomowych falownikbw napiecia lub pradu, charak-
teryzujgcych sie poprawionym ksztattem przebiegdw przemiennych.



Przeksztatcenie Fouriera — narzedzie nie tylko do analizy przebiegéw schodkowych 173

4. ZAWARTOSC WYZSZYCH
HARMONICZNYCH PRZEBIEGU f,=6

Harmoniczne nieparzyste b, przebiegéw schodkowych fy-¢ mozna obli-
czyC ze wzoru

b, = ki[VO +(V, =V, )cos(ka)] k=1,3,5,..., (7)
T

w ktérym V4 i V; oznaczajg miary schodkow, a kat a odpowiada katowi a.

Zaleznos¢ (7) mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia takich parametrow,
ktore pozwolg wyeliminowa¢ wybrane nieparzyste harmoniczne przebiegu. Ten
problem jest dyskutowany szeroko w literaturze dotyczacej falownikow wielo-
poziomowych [4, 5, 12, 14, 15, 16]. Jezeli zatozy sie, na przyktad, wyelimi-
nowanie trzeciej i pigtej harmonicznej, to z (7) wynika uktad réwnan:

AV, +(V, -V, )cosa]=

Vo+ (V= )eos(3a) =

T
(8)
Vo+ (Vi =V, )eos(5a)=0

po rozwigzaniu ktérego otrzymuje sie:

V,=03927, V,=09481, « =%, b =1, b=b=0.
Wynik obliczen w postaci przebiegu i jego spektrum harmonicznych ilustruje rys. 3.

1 T T T T T T T T T 1

08 B 09H

06 B 08 H

0.4 B 0.7 H

02 B 0B H

Or 05H
02+ / 0.4H
04t 0.3H

06 B 02K

08 . 0 II .
4 , , , , s , \ i , 0 M | | BT R T T
0 01 02 03 04 05 0B 07 08 03 1 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 &0

a) b) THD = 23,1 %

Rys. 3. Aproksymacja funkcji f(x) = sin(x) w przedziale <0, 21r):
a) przebieg fy=6: (g =n/4, a1=n/2), b) spektrum harmonicznych
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Ze wzoru (7) wynika zalezno$¢ na harmoniczng podstawowa b, prze-
biegu fy-¢:

_4n
=

b, 9+(1—0)cosa] 9)

Symbol 8=V,/V, oznacza stosunek miar schodkéw. Przy ustalonym
harmoniczna podstawowa jest funkcjg parametréw o i 6 okreslajacych ksztatt
przebiegu b,=b; (a, 0). Mozna jg przedstawi¢ w trojwymiarowym uktadzie wspot-
rzednych prostokatnych. Na rysunku 4 zaprezentowano obraz funkcji b, (a, 0)
w granicach zmian parametrow: a €<0,70°>, 0 €<1/10,1> i przy zatozeniu, ze
Vl = 1.

b](as 9) e

1
(w1213 i
a-2
a1-1,1
| B 0,9-1
|m 0509
o 0,7-0,8
|| 0,6-0,7
|3 0,5-0,6

NENRETEE,

/M 0,4-0,5

Rys. 4. Wartosci harmonicznej podstawowej b, zobrazowane w tréjwymiarowym ukladzie
wspotrzednych prostokatnych: granice zmian parametréw: a<<0,70°>, 6<1/10,1>

Dla matych wartosci 6<0,3 i jednocze$nie rosngcych wartosci kata
a > 50°, amplituda podstawowej harmonicznej silnie maleje. Mozna wtedy spodzie-
wac sie wzrostu wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych, poniewaz
wartos¢ THD jest odwrotnie proporcjonalna do harmonicznej podstawowej.
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5. OPTYMALNY KSZTALT PRZEBIEGU
SZESCIOSCHODKOWEGO £, =6

Przyjmujac jako kryterium optymalnego ksztattu przebiegu schodkowego
najmniejszg wartos¢ wspotczynnika THD mozna znalez¢ takie parametry prze-
biegu 1y, V1, «, dla ktérych THD osigga minimum. Definicje THD mozna zapisac
w postaci wyrazenia:

47

THD = f(a,0) (10)

1

w ktorym 6 oznacza stosunek miar schodkéw, a zmienna a« — czas trwania
pierwszego schodka. Funkcje f(a,8) mozna nazwac¢ funkcjg ksztattu. Zagad-
nienie znalezienia minimum THD sprowadza sie do wyznaczenia minimum
funkcji ksztattu okreslonej, zgodnie z definicjg THD, jako

Fla.0)- k:{zk1+l [9+(1—9)cos[(2k+1)a]]}2 1)

Dziedzine funkcji f(a, @) stanowi obszar ptaszczyzny (a,0) ograniczony
do prostokata o wymiarach O0<a<mn/2,0<60< 1. Teoretycznie zmienne a i 6
moga przyjmowacé wartosci graniczne a=0uva=m/2, 6=0u00=1, wobec cze-
go nalezy wzigé pod uwage cztery pary parametréw granicznych:

l.a=0, 6=0; 2.a0=0, 0=1; 3.a=7/2, 0=0; 4.a=7n/2, 0=1,

0.8

Trzy skrajne przypadki funk-
cji f(a,0) okreslone przez pierw- 06
szg, druga i czwartg pare para-
metrow a i 6 odpowiadajg prze- “-4|
biegowi schodkowemu o ksztaicie I
fali prostokatnej. Widmo harmo-

0,21

to przedstawione na rys. 5. Wspo'lf_ 13579 111315171921232527293133353739414345474951

czynnik THD tego przebiegu wy- Rys. 5. Widmo harmonicznych dla fali prosto-
nosi 47,34 %. katnej
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Natomiast dla a = n/2 i 8 = 0 funkcja fa,) odpowiada przebiegowi o war-
tosci rownej zeru w catym okresie, za wyjatkiem dwdch punktéw x=m/2 oraz
x = 371/2, w ktérych przebieg stanowig impulsy Diraca o amplitudzie rownej odpo-
wiednio 1i-1.

Na rysunku 6 zamieszczono spektra harmonicznych przebiegéw o poda-
nych parametrach. Dobrano parametry pozwalajace na kolejne przyblizenia
ksztattu przebiegu do impulsu Diraca.

081

0,61

a) a=4n/9 (80°), 6=0;
impuls o szerokosci 20°;
THD = 184,20 % )

. 1|JuJJJJ_l|i

1357 9111315171921232527293133353739414345474951

08+
0.6
b) a=17 /36 (85°), 6=0;
impuls o szerokosci 10°;
THD =271,2 % el
0,24 ‘ I |
(M EEEESEEENNENENES _I_I_l_l_l..I_I..I_I._I.|_
kit By Bl |

1 1131517192123252729313335373941 4345474951
1,

0,98 4
0,96 4
0,94 1

0,92 4

c) a=89 /180 (89°),6=0;
impuls o szerokosci 2°;

THD = 477,22 % 0.88 |

0.86 |
0,584 4

0.82

0,8

1357 9 111315171921232527293133353739414345474951

Rys. 6. Spektra harmonicznych kolejnych przebiegow przyblizajgcych ksztatt impulsu Diraca
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W powyzszych wykresach 0,025
widmowych wartosci amplitud po-
szczegolnych harmonicznych zos- 0,021
taty zobrazowane przez odniesienie
do harmonicznej podstawowej. Dla 0,015
przebiegdéw sktadajgcych sie z was-
kich impulséw w kazdej potéwce 0011
okresu i przy obowigzujacym zato-
zeniu, ze ,drugi schodek” ma ampli- ol
tude V, = 1 - amplituda pierwsze;j
harmonicznej silnie maleje i przy

0 . AAANNRNNNRERE
357 9111315171921232527203133353730414345474951

T .
a —— zmierza do zera. Rzeczy- . . .
2 Rys. 7. Nieznormalizowane widmo harmo-

wiste (nieznormalizowane) wartosci nicznych dla impulséw o szerokosci 2°
amplitud poszczegdlnych harmonicz-

nych dla przebiegu skfadajacego sie z impulséw o szerokosci 2° przedstawiono
na rys. 7. Tak wiec utrzymanie wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej na po-
ziomie 1 wymagatoby wygenerowanie impulsu Diraca o amplitudzie dgzacej do
nieskonczonosci. Wynika to takze z zapisu analitycznego rozkfadu w szereg
Fouriera analizowanego przebiegu okresowego. Jezeli amplitude impulsu oznaczy

sie przez A to amplituda pierwszej harmonicznej tego przebiegu jest réwna
T

b, :ﬂcosa. W takim razie przy « —>g amplituda impulsu 4 = lim =0,

yio —~, 4cosa
aaz

Wartos¢ wspotczynnika THD zmierza takze do nieskonczonosci.

Dla znalezienia mini-
mum funkcji ksztattu funkciji
f(a, ) dogodnie jest zobrazo-
waé¢ jg w trojwymiarowym
uktadzie wspdtrzednych pros- /(@ 0)
tokatnych, co przedstawiono
narys. 8.

Rys. 8. Zobrazowanie funkcji f(a,0) w tréj-
wymiarowym uktadzie wspotrzednych pros-
tokatnych
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Parametry przebiegu, dla ktérego f(a,f) osiaga minimum sg nastepuja-
ce: a=40°, 0=0,4, Vy=0,3655, VV1=0,9136. Wspotczynnik THD tego przebiegu
ma warto$¢ 20,98 %. Ksztalt i spektrum przebiegu optymalnego pokazano na
rys. 9.

0sr B 0.9H

06 B 0.8

0.4r B 0.7 H

0z2r B 0.6H

or s
0.2t / 0.4}

n4t B 0.3 H

06| B 0.2H

-08 B 0.1 H

IIII.'-..I' nlla I
5 10

L
15 20 26 30 3k 40 45 a0

(=]

a) b) THD = 20,98 %

Rys. 9. Aproksymacja funkcji f(x) = sin(x) w przedziale <0, 21) za pomoca przebiegu
schodkowego fy-, dla ktérego funkcja ksztattu osigga minimum: a) przebieg, b) spektrum
harmonicznych

6. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Model fourierowski przeksztattnika pozwala opisa¢ przebiegi wyjsciowe
falownikéw wielopoziomowych jako cigg ortogonalny impulséw prostokatnych.
Przebieg wyjSciowy powstaje w wyniku sumowania przesunietych na osi wt
impulséw prostokatnych. Na rysunku 10 zilustrowano idee sumowania na przy-
ktadzie przeksztattnika sktadajgcego sie z dwdch jednofazowych falownikéw
mostkowych: F 1 i F 2 oraz bloku sumatora - X.

W przeksztattniku fourierowskim dodawane impulsy napiecia lub pradu
sq przesuniete wzgledem siebie w taki sposdb, ze koniec poprzedniego styka
sie z poczatkiem nastepnego(3). Tutaj, podobnie jak w falownikach kaskado-
wych [11, 13], mozliwe sg rozwigzania ukfadowe, w ktérych sumator nie jest
potrzebny. Zasada sterowania poszczegoélnych tgcznikdw potprzewodnikowych
wynika z przedstawionej idei konstruowania przebiegu wyjsciowego.

3 Matematycznie, funkcja ¢ (x) jest okreslona w przedziale domknietym z lewej strony.
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Rys. 10. Uklad jednofazowego przeksztattnika napie-
cia generujacego przebieg fy=¢

Na rysunku 11 przedstawiono trojpoziomowy trojfazowy falownik na-
piecia zbudowany z trzech jednofazowych 4-tgcznikowych przeksztaitnikow
zasilanych ze wspodlnego zrodta.
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Rys. 11. Trojpoziomowy tréjfazowy falownik napiecia zbudowany z trzech jednofa-
zowych 4-tacznikowych falownikow
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7. WNIOSKI

Opisane metody aproksymacji przebiegdw z zastosowaniem uogdlnio-
nego szeregu Fouriera pozwalajg na budowanie przeksztaitnikbw generujacych
przebiegi o mniejszej zawarto$ci wyzszych harmonicznych. Udowodniono, ze
proponowana metoda syntezy przebiegéw schodkowych nadaje sie zaréwno do
eliminacji wybranych harmonicznych, jak réwniez do minimalizacji wspotczyn-
nika zawartosci wyzszych harmonicznych. Sterowanie proponowanych uktadéw
przeksztattnikowych jest prostsze natomiast ich struktura jest bardziej ztozona
w stosunku do falownikow standardowych. Zwiekszenie naktadow na taczniki
pétprzewodnikowe moze by¢ optacalne, zwtaszcza w zastosowaniach duzej mocy,
poniewaz malejg straty mocy w tgcznikach pétprzewodnikowych zwigzane z prze-
taczaniem. Totez pole zastosowan takich przeksztattnikow miesci sie w obsza-
rach duzych mocy, wszedzie tam gdzie stosuje sie falowniki wielopoziomowe.

LITERATURA

1. Biatasiewicz J. T.: Falki i aproksymacje. Wydawnictwa Naukowo—-Techniczne, Warszawa
2004.

2. Bronsztejn I. N., Siemiendiajew K. A., Musiol G., Muhlig H.: Nowoczesne kompendium
matematyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.

3. Bubnicki Z.: Teoria i algorytmy sterowania, Panstwowe Wydawnictwa Naukowe, Warszawa
2002.

4. Chiasson J. N., Tolbert L., M., McKenzie K., J., Zhong Du.: A Complete Solution to the
Harmonic Elimination Problem, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 19, no. 2,
March 2004.

5. Chiasson J. N., Tolbert L. M., McKenzie K. J., Zhong Du.: Control of a Multilevel Converter
Using Resultant Theory, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 11, no. 3,
May 2003.

6. Iwaszkiewicz J.: Model matematyczny przeksztattnika trojfazowego dla przebiegow
dyskretnych, Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt 222, Warszawa, 2005.

7. lIwaszkiewicz J., Perz J.: Amplitude Modulation — an Alternative Method of Generating the
Convertor Output Waveforms, International Conference on Renewable Energy and Power
Quality ICREPQ’04, Barcelona, 2004.

8. Iwaszkiewicz J., Perz J..— Multilevel Convertors for Distributed Power Generation Systems
with DC Voltage Sources, International Conference on Renewable Energy and Power
Quality ICREPQ’05, Saragossa, 2005.

9. Iwaszkiewicz J., Witkowski S., Perz J.: Wybrane modele wielopoziomowych falownikéow
napiecia, VIl Krajowa Konferencja Naukowa, SENE'2005, £.6dz, 2005.



Przeksztafcenie Fouriera — narzedzie nie tylko do analizy przebiegéw schodkowych 181

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Rodriguez J., Lai J.—S., Peng F. Z.: Multilevel Inverters: A Survey of Topologies, Controls
and Applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics 2002 August, Vol. 49, no. 4.

Sahali Y., Fellah M. K.; Selective harmonic eliminated pulse—width modulation technique
(SHE PWM) applied to three—level inverter/converter, Industrial Electronics, 2003. ISIE '03.
2003 IEEE International Symposium on Volume 2, June 2003.

Steimer P.: Operating a Power Electronic Circuit Arrangement Having Multiple Power
Converters, U.S. patent number 06,009,002, assigned to Asea Brown Boveri, December
1999.

Steinke J.K.: Switching Frequency Optimal PWM Control of a Three-Level Inverter, IEEE
Transaction on Power Electronics, vol. 7, No. 3, July 1992.

Tolbert L. M., Habetler T. G.: Novel Multilevel Inverter Carrier—Based PWM Method, IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 35, no. 5, September/October 1999.

Tolbert L. M., Chiasson J., McKenzie K., Zhong Du: Elimination of harmonics in a multilevel
converter with nonequal DC sources, Applied Power Electronics Conference and
Exposition, 2003. APEC '03. Eighteenth Annual IEEE, vol. 9-13 Feb., 2003.

Venkataramanan G., Bendre A.: Reciprocity—Transposition—-Based Sinusoidal Pulsewidth
Modulation for Diode—Clamped Multilevel Converters, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 49, no. 5, October 2002.

Rekopis dostarczono, dnia 05.03.2007 r.
Opiniowat: doc. dr hab. inz. Krzysztof Zymmer

FOURIER TRANSFORM — A USEFUL TOOL NOT ONLY
FOR ANALYSIS OF STEPPED WAVEFORMS

Jan IWASZKIEWICZ
Jacek PERZ

ABSTRACT The paper is related to the problem of shaping of
stepped waveforms generated by multilevel converters. Fourier-style
model is based on the approximation of the function f(x) = sin(x) using
series of the square-wave pulses described by series of g,(x)
functions. The parameters of this series have been calculated with
Fourier factors of the orthogonal series composed from the g,(x)
functions. The harmonic spectra of the waveforms generated in this
way have been analyzed and the optimization of the waveform to
obtain the minimal value of the THD factor has been carried. It has
been proved that using proposed optimization methods it is possible
to achieve significant decrease of the THD factor (from 31.09 % to
20.98 %). The ideological examples of the converter structures using
Fourier-style model for synthesis of alternating voltage waveforms
have been presented.



