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FILTR TETNIEN PRADU DLA BEZCZUJNIKOWEGO STEROWA-
NIA SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZELACZALNEGO

CURENT RIPPLE FILTER FOR SENSORLESS SRM COMMUTATOR

Abstract: The concept of a low pass filter for dumping current ripple has been presented in the paper. The cur-
rent ripple is the effect of pulse width modulation voltage control. The filter is assigned for sensorless SRM
control which take advantage of the current derivation method. Both the basic features of low pass filter and
comparative research results concerning the solution described in literature have been presented in the paper.

1. Wstep

Do regulacji pradu w maszynach SRM zwykle
stosuje si¢ zasilanie impulsowe z modulacja
szeroko$ci impulsu. Skutkiem tego, w prze-
biegu pradu silnika pojawiaja si¢ tetnienia wy-
nikajace z impulsowego zasilania. Te tgtnienia
nie maja znaczacego wptywu na pracg silnika.
Jednak w przypadku sterowania bezczujniko-
wego, wykorzystujacego metode rozniczkowa-
nia pradu wszelkie tetnienia, szumy i zakloce-
nia maja istotny wpltyw na jako$¢ dzialania.
Charakterystyczna cecha stosowanego w tej
metodzie uktadu rozniczkujacego jest duza
wrazliwo$¢ na szybkozmienne zaklocenia,
ktore nawet przy niewielkiej amplitudzie moga
uniemozliwi¢ poprawne funkcjonowanie.
Pasmo silnika jest odbiornikiem typu RL o in-
dukcyjnosci zaleznej od polozenia wirnika. Jest
zasilane napigciem o przebiegu prostokatnym
ze zmiennym wspoélczynnikiem wypelnienia.
W tej sytuacji prad pasma oprocz skladowej
stalej zawiera okresowo zmienne t¢tnienia,
ktore mozna roztozy¢ w szereg Fouriera. Am-
plituda poszczegdlnych harmonicznych szeregu
zalezy od wspotczynnika wypelnienia prze-
biegu napigcia. Na rysunku 1 pokazano jak
zmieniaja si¢ amplitudy pigciu pierwszych
harmonicznych pradu odbiornika RL (R=11 Q,
L=2 mH, napiecie zasilania 40 V) w zalezno$ci
od wspoélczynnika wypetnienia napigcia zasila-
jacego. Zdecydowanie najwigksza amplitude
ma pierwsza harmoniczna. Amplitudy kolej-
nych harmonicznych sa wyraznie mniejsze
i maleja wraz ze wzrostem rzgdu harmoniczne;j.
Z tego wynika, ze najwigkszy udziat w tetnie-
niach pradu ma pierwsza harmoniczna, ktorej
czestotliwose jest rowna czgstotliwosci nosnej
przebiegu PWM.

Dla ograniczenia t¢tnien pradu w znanym z li-
teratury [1] rozwiazaniu sterowania bezczujni-
kowego jest zastosowany dolnoprzepustowy,
dwubiegunowy filtr w uktadzie Sallen—Key’a
z dodatnim sprzg¢zeniem zwrotnym. Autorzy
w [1] przyjeli, ze czestotliwos¢ graniczna filtru
jest dwukrotnie mniejsza od czgstotliwosci no-
$nej przebiegu PWM. W dwubiegunowym fil-
trze tego typu nachylenie charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej w pasmie tlumienia wynosi
6 dB na oktawg. Poniewaz z definicji dla czg-
stotliwosci granicznej tlumienie filtru wynosi
3 dB, stad dla czestotliwo$ci no$nej przebiegu
PWM (dwa razy wigkszej od granicznej) thu-
mienie wyniesie okoto 9dB (3dB + 6 dB).
W  kontekscie przeprowadzonych wczesniej
rozwazan nalezy uzna¢, ze ttumienie na takim
poziomie dla czgstotliwosci nosnej przebiegu
PWM jest niewystarczajace. Filtr powinien
charakteryzowa¢ si¢ najwigkszym tlumieniem
dla pierwszej harmonicznej, bo jej udziat
w tetnieniach pradu jest najwigkszy. Ttumienie
dla wigkszych czestotliwosci nie musi by¢ duze
bo amplitudy kolejnych harmonicznych zdecy-
dowanie maleja.
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Rys. 1. Zaleznos¢ amplitudy kolejnych harmoni-
cznych pradu odbiornika RL od wspotczynnika
wypetnienia ¢ napiecia zasilajqcego (szczegoly
w tekscie)
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Celem niniejszej pracy jest wskazanie prostego
uktadu filtrujacego, ktory zapewni dobrg filtra-
cje tetnien pradu dla bezczujnikowego sterow-
nika silnika SRM wykorzystujacego metodg
rozniczkowania pradu.

2. Koncepcja filtru

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze
projektowany filtr powinien charakteryzowac
si¢ wysokim tlumieniem dla poczatkowych
harmonicznych. Thlumienie wyzszych harmo-
nicznych nie musi by¢ duze. Jednoczesnie
zgodnie z przyjetym zalozeniem filtr musi mieé¢
prosta strukture. Wydaje si¢, ze powyzsze wy-
magania powinny by¢ spelnione w uktadzie
sktadajacym si¢ z filtru TT nastrojonego na
czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej oraz fil-
tru dolnoprzepustowego o czestotliwosci gra-
nicznej réwnej pierwszej harmonicznej, ktory
zapewni tlumienie drugiej i kolejnych harmo-
nicznych. Na rysunku 2 jest pokazany schemat
filtru.

Rys. 2. Schemat badanego filtru

Pierwszy stopien to filtr TT zoptymalizowany
pod wzgledem dobroci co zapewnia wysokie
thumienie dla czestotliwosci $rodkowej. Drugi
stopien to dwubiegunowy filtr dolnoprzepu-
stowy w uktadzie Sallen—Key’a, z ttumieniem
krytycznym (k=1). Do dalszych badan przyje¢to
nastgpujace warto$ci elementow: R=10k€,
C=1nF. Dla tych wartosci czgstotliwos$¢ $rod-
kowa filtru TT wynosi 15,9 kHz. Réwniez czg-
stotliwo$¢ graniczna filtru dolnoprzepustowego
wynosi 15,9 kHz.

3. Badania filtru

Podstawowe informacje o wtasciwosciach filtru
daje charakterystyka czestotliwosciowa. Prze-
bieg charakterystyki badanego filtru jest poka-
zany na rysunku 3 (krzywa 1). Dla poréwnania
wyznaczono charakterystyki dwoch innych fil-
trow dolnoprzepustowych: dwubiegunowego
(rys. 3, krzywa 2) i czterobiegunowego (rys. 3,
krzywa 3). Czgstotliwo$¢ graniczna obu wynosi
8 kHz. Oba filtry wykorzystuja uktad Sallen—
Key’a, z thumieniem krytycznym (k=1). Cha-
rakterystyki zostaly wyznaczone przy uzyciu
programu PSpice [3].
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Rys. 3. Charakterystyka czestotliwosciowa ba-
danego filtru (1), oraz dwubiegunowego (2)
i czterobiegunowego (3), czestotliwos¢ grani-
czna obu wynosi 8 kHz

Czgstotliwos¢ graniczna badanego filtru przyj-
muje warto$¢ okoto 8 kHz i jest zblizona do
czestotliwosci granicznej poréwnywanych fil-
trow. Natomiast badany filtr charakteryzuje si¢
bardzo duzym tlumieniem dla czgstotliwoSci
no$nej przebiegu PWM, zblizajacym si¢ do
100 dB. Przy tej czestotliwosci ttumienie po-
rownywanych filtrow jest znaczaco mniejsze
i wynosi okoto 9+10 dB. Zauwazalna wada pro-
ponowanego rozwigzania jest mniejsze ttumie-
nie dla drugiej i nastgpnych harmonicznych.
Mozna to wyeliminowa¢ przez dodanie dru-
giego filtru TT, zestrojonego na druga harmo-
niczna. Jednak to rozbudowuje strukture filtru
i jest niezgodne z przyjetymi zatozeniami.

Na rysunku 4 jest pokazana zalezno$¢ magni-
tudy tetnien na wyjsciu badanego filtru od
wspotczynnika & przebiegu PWM. Magnituda
jest wyznaczana jako réznica warto$ci maksy-
malnej i minimalnej napigcia na wyjsciu filtru.
Na wejscie filtru podano przebieg napigcia pro-
porcjonalny do pradu odbiornika RL o parame-
trach: L =2 mH, R = 11 Q, napigcie zasilania
40 V. Przebieg magnitudy t¢tnien na wyjsciu
badanego filtru ma zblizony ksztatt do prze-
biegu amplitudy drugiej harmonicznej (rys. 1).
Tu réwniez jest widoczny skutek mniejszego
thumienia przez filtr drugiej harmonicznej. Dla
porownania na rysunku 4 zamieszczono prze-
biegi magnitudy tetnien dla dwoch filtrow dol-
noprzepustowych: dwubiegunowego (krzywa 2)
i czterobiegunowego (krzywa 4), czgstotliwosé
graniczna obu filtrow wynosi 8 kHz oraz filtru
TT zestrojonego na czgstotliwo$¢ nosng prze-
biegu PWM (krzywa 3). Tetnienia na wyjs$ciach
obu filtrow dolnoprzepustowych sa najwigksze
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dla €=0,5 co jest efektem stabego tlumienia
pierwszej harmonicznej.
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Rys. 4. Zaleznos¢ magnitudy tetnien na wyj-
Sciach filtrow od wspotczynnika wypetnienia ¢
przebiegu PWM (opis w tekscie)

Magnitudy tetnien na wyjsciach tych filtrow
sa zdecydowanie wigksze w poréwnaniu z ba-
danym filtrem, w calym zakresie zmian
wspotczynnika wypetnienia.

Przebieg napigcia na wyjsciu badanego filtru
w funkcji czasu jest pokazany na rysunku 5
(przebieg 1). Sygnat na wejsciu filtru (prze-
bieg 3) jest proporcjonalny do pradu odbior-
nika RL o parametrach: L=2mH, R =11 Q,
napigcie zasilania U = 40V, wspotczynnik
wypelnienia napigcia zasilajacego € = 0,5. Dla
porownania jest rowniez pokazany przebieg
napigcia na wyjsciu filtru dolnoprzepusto-
wego, czterobiegunowego o czgstotliwosci
granicznej 8 kHz (przebieg 2).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napie¢ na wyjsciach
filtrow oraz przebieg prqdu odbiornika RL
(opis w tekscie)

Skala rysunku 5 zostata tak dobrana, aby poka-
za¢ pelny zakres zmian sygnalu wejSciowego
filtrow (napigcie na wejsciach filtréw zmienia
si¢ w przedziale 0 + 2V). W tej sytuacji wydaje
si¢, ze zaproponowany filtr zapewnia catkowite

wytlumienie tgtnien, co jest niezgodne z wyni-
kami wczesniejszych badan (rys.4). Dlatego na
rysunku 6 pokazano przebiegi, ktore sa powigk-
szeniem koncowej czesci rysunku 5. Oznacze-
nia przebiegéw: 1 — filtr badany, 2 — filtr dol-
noprzepustowy dwubiegunowy, 3 — filtr TT, 4 —
filtr dolnoprzepustowy czterobiegunowy. Ma-
gnituda tetnien na wyjsciu badanego filtru jest
wielokrotnie mniejsza od magnitud tgtnien na
wyjs$ciach pozostatych filtrow.

Na rysunku 7 sa pokazane przebiegi czasowe
napi¢¢ na wyjsciach filtréw przy wspolczyn-
niku wypelnienia napigcia zasilajacego £€=0,25:
1 — filtr badany, 2 — filtr dolnoprzepustowy,
dwubiegunowy, 3 — filtr TT, 4 — filtr dolnoprze-
pustowy, czterobiegunowy. Jest to przypadek
najbardziej niekorzystny dla badanego filtru.
Dla € = 0,25 duzy udzial w tetnieniach ma
druga harmoniczna (rys. 1), natomiast badany
filtr ma najmniejsze thumienie (rys.3 i rys. 4).
Pomimo niekorzystnych warunkéw magnituda
tetnien na wyjsciu badanego filtru jest kilka-
krotnie mniejsza w porownaniu do pozostatych
filtrow.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napie¢ na wyjsciach
filtrow (powigkszenie koncowej czesci prze-
biegu z rys. 5) dla e=0,5
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napie¢ na wyjsciach
filtrow dla e=0,25
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:

e proponowany filtr zapewnia bardzo dobre
thumienie podstawowej skladowej tetnien
pradu silnika reluktancyjnego,

® jego wiasciwosci sa zdecydowanie lepsze
od rozwiazania znanego z literatury w ca-
tym zakresie zmian wspotczynnika wype-
Inienia,

o filtr ma prosta strukturg, zawiera niewiele
elementow wigc spetnia zalozony we
wstgpie cel,

e istnieje mozliwo$¢ jego rozbudowy dla
uzyskania jeszcze lepszych parametréw
tlumienia.
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