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FILTR TĘTNIEŃ PRĄDU DLA BEZCZUJNIKOWEGO STEROWA-

NIA SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZEŁĄCZALNEGO 
 

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. Wstęp 
Do regulacji prądu w maszynach SRM zwykle 

stosuje się zasilanie impulsowe z modulacją 

szerokości impulsu. Skutkiem tego, w prze-

biegu prądu silnika pojawiają się tętnienia wy-

nikające z impulsowego zasilania. Te tętnienia 

nie mają znaczącego wpływu na pracę silnika. 

Jednak w przypadku sterowania bezczujniko-

wego, wykorzystującego metodę róŜniczkowa-

nia prądu wszelkie tętnienia, szumy i zakłóce-

nia mają istotny wpływ na jakość działania. 

Charakterystyczną cechą stosowanego w tej 

metodzie układu róŜniczkującego jest duŜa 

wraŜliwość na szybkozmienne zakłócenia, 

które nawet przy niewielkiej amplitudzie mogą 

uniemoŜliwić poprawne funkcjonowanie.  

Pasmo silnika jest odbiornikiem typu RL o in-

dukcyjności zaleŜnej od połoŜenia wirnika. Jest 

zasilane napięciem o przebiegu prostokątnym 

ze zmiennym współczynnikiem wypełnienia.  

W tej sytuacji prąd pasma oprócz składowej 

stałej zawiera okresowo zmienne tętnienia, 

które moŜna rozłoŜyć w szereg Fouriera. Am-

plituda poszczególnych harmonicznych szeregu 

zaleŜy od współczynnika wypełnienia prze-

biegu napięcia. Na rysunku 1 pokazano jak 

zmieniają się amplitudy pięciu pierwszych 

harmonicznych prądu odbiornika RL (R=11 Ω, 

L=2 mH, napięcie zasilania 40 V) w zaleŜności 

od współczynnika wypełnienia napięcia zasila-

jącego. Zdecydowanie największą amplitudę 

ma pierwsza harmoniczna. Amplitudy kolej-

nych harmonicznych są wyraźnie mniejsze  

i maleją wraz ze wzrostem rzędu harmonicznej. 

Z tego wynika, Ŝe największy udział w tętnie-

niach prądu ma pierwsza harmoniczna, której 

częstotliwość jest równa częstotliwości nośnej 

przebiegu PWM. 

 

 
 

Dla ograniczenia tętnień prądu w znanym z li-

teratury [1] rozwiązaniu sterowania bezczujni-

kowego jest zastosowany dolnoprzepustowy, 

dwubiegunowy filtr w układzie Sallen–Key’a  

z dodatnim sprzęŜeniem zwrotnym. Autorzy  

w [1] przyjęli, Ŝe częstotliwość graniczna filtru 

jest dwukrotnie mniejsza od częstotliwości no-

śnej przebiegu PWM. W dwubiegunowym fil-

trze tego typu nachylenie charakterystyki czę-

stotliwościowej w paśmie tłumienia wynosi  

6 dB na oktawę. PoniewaŜ z definicji dla czę-

stotliwości granicznej tłumienie filtru wynosi  

3 dB, stąd dla częstotliwości nośnej przebiegu 

PWM (dwa razy większej od granicznej) tłu-

mienie wyniesie około 9 dB (3 dB + 6 dB).  

W kontekście przeprowadzonych wcześniej 

rozwaŜań naleŜy uznać, Ŝe tłumienie na takim 

poziomie dla częstotliwości nośnej przebiegu 

PWM jest niewystarczające. Filtr powinien 

charakteryzować się największym tłumieniem 

dla pierwszej harmonicznej, bo jej udział  

w tętnieniach prądu jest największy. Tłumienie 

dla większych częstotliwości nie musi być duŜe 

bo amplitudy kolejnych harmonicznych zdecy-

dowanie maleją. 

 
Rys. 1. ZaleŜność amplitudy kolejnych harmoni-

cznych prądu odbiornika RL od współczynnika 

wypełnienia ε napięcia zasilającego (szczegóły 

w tekście)  
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Celem niniejszej pracy jest wskazanie prostego 

układu filtrującego, który zapewni dobrą filtra-

cję tętnień prądu dla bezczujnikowego sterow-

nika silnika SRM wykorzystującego metodę 

róŜniczkowania prądu. 

2. Koncepcja filtru 
Z przedstawionych wyŜej rozwaŜań wynika, Ŝe 

projektowany filtr powinien charakteryzować 

się wysokim tłumieniem dla początkowych 

harmonicznych. Tłumienie wyŜszych harmo-

nicznych nie musi być duŜe. Jednocześnie 

zgodnie z przyjętym załoŜeniem filtr musi mieć 

prostą strukturę. Wydaje się, Ŝe powyŜsze wy-

magania powinny być spełnione w układzie 

składającym się z filtru TT nastrojonego na 

częstotliwość pierwszej harmonicznej oraz fil-

tru dolnoprzepustowego o częstotliwości gra-

nicznej równej pierwszej harmonicznej, który 

zapewni tłumienie drugiej i kolejnych harmo-

nicznych. Na rysunku 2 jest pokazany schemat 

filtru. 

 
Rys. 2. Schemat badanego filtru 
 

Pierwszy stopień to filtr TT zoptymalizowany 

pod względem dobroci co zapewnia wysokie 

tłumienie dla częstotliwości środkowej. Drugi 

stopień to dwubiegunowy filtr dolnoprzepu-

stowy w układzie Sallen–Key’a, z tłumieniem 

krytycznym (k=1). Do dalszych badań przyjęto 

następujące wartości elementów: R=10kΩ, 

C=1nF. Dla tych wartości częstotliwość środ-

kowa filtru TT wynosi 15,9 kHz. RównieŜ czę-

stotliwość graniczna filtru dolnoprzepustowego 

wynosi 15,9 kHz. 

3. Badania filtru 
Podstawowe informacje o właściwościach filtru 

daje charakterystyka częstotliwościowa. Prze-

bieg charakterystyki badanego filtru jest poka-

zany na rysunku 3 (krzywa 1). Dla porównania 

wyznaczono charakterystyki dwóch innych fil-

trów dolnoprzepustowych: dwubiegunowego 

(rys. 3, krzywa 2) i czterobiegunowego (rys. 3, 

krzywa 3). Częstotliwość graniczna obu wynosi 

8 kHz. Oba filtry wykorzystują układ Sallen–

Key’a, z tłumieniem krytycznym (k=1). Cha-

rakterystyki zostały wyznaczone przy uŜyciu 

programu PSpice [3]. 

 
Rys. 3. Charakterystyka częstotliwościowa ba-

danego filtru (1), oraz dwubiegunowego (2)  

i czterobiegunowego (3), częstotliwość grani-

czna obu wynosi 8 kHz 
 

Częstotliwość graniczna badanego filtru przyj-

muje wartość około 8 kHz i jest zbliŜona do 

częstotliwości granicznej porównywanych fil-

trów. Natomiast badany filtr charakteryzuje się 

bardzo duŜym tłumieniem dla częstotliwości 

nośnej przebiegu PWM, zbliŜającym się do 

100 dB. Przy tej częstotliwości tłumienie po-

równywanych filtrów jest znacząco mniejsze  

i wynosi około 9÷10 dB. ZauwaŜalną wadą pro-

ponowanego rozwiązania jest mniejsze tłumie-

nie dla drugiej i następnych harmonicznych. 

MoŜna to wyeliminować przez dodanie dru-

giego filtru TT, zestrojonego na drugą harmo-

niczną. Jednak to rozbudowuje strukturę filtru  

i jest niezgodne z przyjętymi załoŜeniami. 

Na rysunku 4 jest pokazana zaleŜność magni-

tudy tętnień na wyjściu badanego filtru od 

współczynnika ε przebiegu PWM. Magnituda 

jest wyznaczana jako róŜnica wartości maksy-

malnej i minimalnej napięcia na wyjściu filtru. 

Na wejście filtru podano przebieg napięcia pro-

porcjonalny do prądu odbiornika RL o parame-

trach: L = 2 mH, R = 11 Ω,  napięcie zasilania 

40 V. Przebieg magnitudy tętnień na wyjściu 

badanego filtru ma zbliŜony kształt do prze-

biegu amplitudy drugiej harmonicznej (rys. 1). 

Tu równieŜ jest widoczny skutek mniejszego 

tłumienia przez filtr drugiej harmonicznej. Dla 

porównania na rysunku 4 zamieszczono prze-

biegi magnitudy tętnień dla dwóch filtrów dol-

noprzepustowych: dwubiegunowego (krzywa 2) 

i czterobiegunowego (krzywa 4), częstotliwość 

graniczna obu filtrów wynosi 8 kHz oraz filtru 

TT zestrojonego na częstotliwość nośną prze-

biegu PWM (krzywa 3). Tętnienia na wyjściach 

obu filtrów dolnoprzepustowych są największe 
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dla ε = 0,5 co jest efektem słabego tłumienia 

pierwszej harmonicznej.  

 

Rys. 4. ZaleŜność magnitudy tętnień na wyj-

ściach filtrów od współczynnika wypełnienia ε 

przebiegu PWM (opis w tekście) 
 

Magnitudy tętnień na wyjściach tych filtrów 

są zdecydowanie większe w porównaniu z ba-

danym filtrem, w całym zakresie zmian 

współczynnika wypełnienia.  

Przebieg napięcia na wyjściu badanego filtru 

w funkcji czasu jest pokazany na rysunku 5 

(przebieg 1). Sygnał na wejściu filtru (prze-

bieg 3) jest proporcjonalny do prądu odbior-

nika RL o  parametrach: L = 2 mH, R = 11 Ω, 

napięcie zasilania U = 40 V, współczynnik 

wypełnienia napięcia zasilającego ε = 0,5. Dla 

porównania jest równieŜ pokazany przebieg 

napięcia na wyjściu filtru dolnoprzepusto-

wego, czterobiegunowego o częstotliwości 

granicznej 8 kHz (przebieg 2).  

 
Rys. 5. Przebiegi czasowe napięć na wyjściach 

filtrów oraz przebieg prądu odbiornika RL 

(opis w tekście) 
 

Skala rysunku 5 została tak dobrana, aby poka-

zać pełny zakres zmian sygnału wejściowego 

filtrów (napięcie na wejściach filtrów zmienia 

się w przedziale 0 ÷ 2V). W tej sytuacji wydaje 

się, Ŝe zaproponowany filtr zapewnia całkowite 

wytłumienie tętnień, co jest niezgodne z wyni-

kami wcześniejszych badań (rys.4). Dlatego na 

rysunku 6 pokazano przebiegi, które są powięk-

szeniem końcowej części rysunku 5. Oznacze-

nia przebiegów: 1 – filtr badany, 2 – filtr dol-

noprzepustowy dwubiegunowy, 3 – filtr TT, 4 – 

filtr dolnoprzepustowy czterobiegunowy. Ma-

gnituda tętnień na wyjściu badanego filtru jest 

wielokrotnie mniejsza od magnitud tętnień na 

wyjściach pozostałych filtrów.  

Na rysunku 7 są pokazane przebiegi czasowe 

napięć na wyjściach filtrów przy współczyn-

niku wypełnienia napięcia zasilającego ε=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 ε = 0,25 duŜy udział w tętnieniach ma 

druga harmoniczna (rys. 1), natomiast badany 

filtr ma najmniejsze tłumienie (rys.3 i rys. 4). 

Pomimo niekorzystnych warunków magnituda 

tętnień na wyjściu badanego filtru jest kilka-

krotnie mniejsza w porównaniu do pozostałych 

filtrów. 

 
Rys. 6. Przebiegi czasowe napięć na wyjściach 

filtrów (powiększenie końcowej części prze-

biegu z rys. 5) dla ε=0,5  

 

Rys. 7. Przebiegi czasowe napięć na wyjściach 

filtrów dla ε=0,25 
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4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych badań sy-

mulacyjnych moŜna stwierdzić co następuje: 

• proponowany filtr zapewnia bardzo dobre 

tłumienie podstawowej składowej tętnień 

prądu silnika reluktancyjnego, 

• jego właściwości są zdecydowanie lepsze 

od rozwiązania znanego z literatury w ca-

łym zakresie zmian współczynnika wype-

łnienia, 

• filtr ma prostą strukturę, zawiera niewiele 

elementów więc spełnia załoŜony we 

wstępie cel, 

• istnieje moŜliwość jego rozbudowy dla 

uzyskania jeszcze lepszych parametrów 

tłumienia. 

5. Literatura 
[1]. Gallegos -  L´opez G. ,  Kjaer  Ph. ,  

Mil ler  T .J .E:  A new sensorless method for 

switched reluctance motor drives, IEEE TRANS-

ACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, 

VOL. 34, NO. 4, JULY/AUGUST 1998  

[2]. Nadacho wski M., Kulka Z.: Analogowe 

układy scalone, WKiŁ, 1985 

[3]. Cadence OrCad PCB Design,  User manual 

 

Pracę wykonano w ramach projektu badawczego 

R10 0026 06  

Autorzy 
dr inŜ. Piotr Bogusz, pbogu@prz.edu.pl 

dr inŜ. Adam Mazurkiewicz  

madam@prz.edu.pl 

dr inŜ. Mariusz Korkosz, mkosz@prz.edu.pl 

dr inŜ. Jan Prokop, jprokop@prz.edu.pl 

Politechnika Rzeszowska 

Wydział Elektrotechniki i Informatyki 

ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszów  


