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Streszczenie 
 

W układach napędowych z tranzystorowymi falownikami napięcia wystę-
pują niekorzystne zjawiska wynikające z dużych stromości napięć zasila-
jących silnik. Aby ich uniknąć między falownik a silnik włącza się filtr 
bierny wygładzający przebiegi napięć i prądów silnika. Włączenie takiego 
filtru sinusoidalnego powoduje zmianę struktury układu i powoduje ko-
nieczność modyfikacji układu sterowania silnika i estymatorów zmiennych 
stanu układu. W niniejszym referacie przedstawiono układ napędowy  
w sterowaniu którego uwzględniono filtr sinusoidalny. 
 
Słowa kluczowe: falownik napięcia, filtr sinusoidalny, sterowanie wekto-
rowe. 
 
Speed control of asynchronous motor  
in system with output LC filter 

 
Abstract 

 
In the electric drives with voltage inverters appears disadvantageous 
phenomena come from high du/dt in motor supply voltage. To prevent that 
phenomena the passive filter is introduced between motor and inverter. 
Filter assure smoothed voltages and current in the electric motor. When the 
filter is used the structure of the system is changed so the control and 
estimation structure should be changed also. In the paper the modified 
electric drive with output LC filter is presented. 
 
Keywords: voltage-source inverter, LC filter, vector control. 
 
1. Wstęp 
 

W nowoczesnych układach napędowych, w których stosowane 
są tranzystorowe przetwornice częstotliwości pracujące z wyso-
kimi częstotliwościami przełączeń pojawiają się istotne problemy 
takie jak przyspieszona degradacja łożysk silnika, przepięcia na 
zaciskach silnika, wzrost strat w silniku i przyspieszone starzenie 
izolacji [1, 2]. Takie niekorzystne zjawiska mogą zostać częścio-
wo wyeliminowane przez zastosowanie filtru włączonego między 
zaciski falownika i silnika [3-5]. 

 
2. Filtr sinusoidalny 
 

W napędzie elektrycznym przyjęło się określenie filtr sinuso-
idalny na obwód zawierający elementy L, C oraz R włączone 
między zaciski wyjściowe falownika napięcia i obciążenie. Zada-
niem filtru sinusoidalnego jest wygładzenie przebiegów prądów  
i napięć odbiornika. Dobór elementów filtru sinusoidalnego jest 
złożonym zagadnieniem, które przedstawiane jest w literaturze  
[3-7]. 

W układzie będącym tematem niniejszego artykułu zastosowa-
no filtr sinusoidalny o strukturze przedstawionej na rysunku 1. 
Wykorzystany filtr zaprojektowany został do współpracy z silni-
kiem asynchronicznym o mocy 1,5 kW oraz częstotliwości impul-
sowania fimp=3,3 kHz. Częstotliwość rezonansowa filtru została 

wybrana z zakresu między dziesięciokrotną wartością maksymal-
nej częstotliwości pierwszej harmonicznej napięcia wyjściowego 
falownika a połową częstotliwości impulsowania tranzystorów. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Struktura filtru sinusoidalnego: L=4 mH, C=3μF, R=1Ω 
Fig. 1.  Structure of the sinus filter: L=4 mH, C=3μF, R=1Ω 

 
Na rysunku 2 przedstawiono przykładowe przebiegi napięć uXY 

oraz uVW zarejestrowanych przed i za filtrem sinusoidalnym. 
 
 

 
 

 
 
Rys. 2.  Przebiegi napięć (a) przed i (b) za filtrem sinusoidalnym  
Fig. 2.  Voltage transients (a) on input and (b) output of the sinus filter  

 
Z uwagi na możliwość wystąpienia rezonansu niebezpieczne 

dla filtru są harmoniczne napięcia bliskie częstotliwości rezonan-
sowej filtru. Przy modulacji częstotliwości impulsów pojawiają się 
harmoniczne napięcia, które są wynikiem niedokładności w napię-
ciu generowanym przez falownik. Wynikają one m.in. z niedo-
kładności działania modulatora szerokości impulsów, niepełnej 
kompensacji czasu martwego oraz nieliniowości tranzystorów  
i diod w falowniku [3, 8, 9]. Dlatego, aby zapewnić bezpieczną 
pracę układu, niezbędne jest stosowanie pasywnego lub aktywne-
go tłumienia rezonansu [3, 4]. W niniejszym artykule rozpatrzono 
spotykany w licznych rozwiązaniach praktycznych przypadek 
filtru z tłumieniem pasywnym [5]. 
 
3. Układ sterowania 
 

Problemy przy sterowaniu prędkości silnika asynchronicznego 
w układzie z filtrem wyjściowym stają się istotne w przypadku 
stosowania zaawansowanych metod sterowania wewnętrznego 
silnika [10-13]. W niniejszym artykule rozpatrzono układ nieli-
niowego sterowania wektorowego znany z literatury [14].  

W porównaniu ze zwykłą metodą sterowania wektorowego  
[15, 16] w układzie zamiast regulatora składowej q prądu stojana 
zastosowano regulator zmiennej x, która jest proporcjonalna do 
momentu elektromagnetycznego silnika: 

 
rdsqix ψ= .           (1)  
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Potraktowanie x jako nowej zmiennej stanu silnika pozwala na 
opis modelu silnika w układzie osi nieruchomych prostokątnych 
za pomocą układu równań różniczkowych: 
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gdzie: isd, isq, usd, usq, ψrd – składowe prądu i napięcia stojana oraz 
strumienia wirnika, ωr – prędkość kątowa wirnika, Rs, Rr, Ls, Lr, 
Lm – parametry schematu zastępczego silnika, wσ=LsLr-Lm

2,  
J – moment bezwładności silnika, m0 – moment obciążenia,  
ωψr – prędkość kątowa wektora strumienia skojarzonego wirnika 
określona zależnością: 
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Układ równań (2)-(5) opisuje nieliniowy, sprzężony obiekt re-

gulacji jakim jest silnik asynchroniczny. Wprowadzenie wielkości 
sterujących : 
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prowadzi do dekompozycji układu równań (2)-(5) do postaci 
liniowej, odsprzężonej: 
 

 1
rs

r

r vx
w

LR
L
R

dt
dx

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

σ

,        (9) 

 
 

0
r

mr m
J
1x

JL
L

dt
d

−=
ω ,                (10) 

 

 
2sd

r

2
mr

2
rssd vi

Lw
LRLR

dt
di

+
+

−=
σ

,        (11) 

 

 sd
r

mr
rd

r

rrd i
L
LR

L
R

dt
d +−= ψψ .      (12) 

 
W układzie z filtrem sinusoidalnym, pojawiają się dwie dodat-

kowe zmienne stanu: napięcie na kondensatorze uc oraz prąd 
dławika i1. Aby zapewnić pełną kontrolę nad takim rozszerzonym 
obiektem regulacji struktura układu sterowania musi być rozsze-
rzona o dodatkowe regulatory. Model filtru sinusoidalnego zawie-
rający rezystancje tłumiące można opisać w układzie współrzęd-
nych wirujących dq za pomocą równań: 
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W układzie sterowania w bloku odsprzężenia zadawane są skła-

dowe dq napięcia silnika. Po uwzględnieniu zależności (16) i (20) 
wyznaczane są zadane składowe napięcia na kondensatorze. Na-
pięcia usd i usq regulowane są za pomocą regulatorów PI wystawia-
jących na wyjściu zadaną wartość składowych prądu kondensato-
ra, na podstawie których zgodnie z (15) i (16) obliczane są zadane 
składowe prądu wyjściowego falownika. Prąd wyjściowy falow-
nika regulowany jest za pomocą regulatorów PI wystawiających 
na wyjściu zadane składowe napięcia wyjściowego falownika. 

Pożądane jest aby regulatory zmiennych stanu filtru nie wpro-
wadzały przesunięcia fazowego co jest możliwe przez regulowa-
nie wielkości w układzie współrzędnych wirujących dq związa-
nych np. z wektorem napięcia stojana silnika [13] lub z położe-
niem wektora strumienia skojarzonego wirnika. Dzięki temu 
ogranicza się ilość obliczeń w porównaniu z przyjęciem układu 
współrzędnych związanych z wektorem napięcia stojana. 

Struktura układu sterowania wektorowego, nieliniowego przed-
stawiona została na rysunku 3.  

 
 

 
 
Rys. 3.  Struktura układ nieliniowego, sterowania wektorowego silnika i filtru 
Fig. 3.  Asynchronous motor and sinus filter nonlinear vector control system 

structure  
 
W układzie sterowania zastosowano transformację zmiennych  

z prostokątnego układu nieruchomego αβ do układu wirującego 
związanego z położeniem wektora strumienia skojarzonego wirnika. 
 



PAK 4/2007   ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 29 
 

4. Obserwator stanu 
 

Układ sterowania z rysunku 3 wymaga znajomości aktualnych 
wartości: prądu stojana silnika, napięcia stojana, prądu wyjścio-
wego falownika, prędkości kątowej wirnika, strumienia skojarzo-
nego stojana, kąta położenia strumienia wirnika, prądów wyjścio-
wych falownika, prądu kondensatora, napięcia na kondensatorze 
oraz napięcia na silniku. Wielkości te mogą być mierzone, jednak 
np. w przypadku strumienia skojarzonego wirnika jest to trudne 
zagadnienie. W obecnie produkowanych napędach z falownikami 
napięcia istnieje tendencja do eliminacji jak największej liczby 
czujników pomiarowych. W układzie przedstawionym w niniej-
szym artykule ograniczono się jedynie do zastosowania czujników 
prądów wyjściowych falownika oraz czujnika napięcia zasilające-
go falownik. 

Aby wyznaczyć pozostałe regulowane zmienne w niniejszym 
układzie zastosowano obserwator zmiennych stanu [17, 18].  
Obserwator ten stanowi układ opisany w [13] rozszerzony o za-
leżności dla filtru sinusoidalnego z uwzględnieniem rezystancji 
tłumiącej.  

Równania stanu obserwatora dla nieruchomego, prostokątnego 
układu odniesienia αβ przyjmują następującą postać: 
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dt
ˆd

−= ,               (25) 

 

 ( )αα
βξ

111 îik
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gdzie S - znak prędkości, Sb, SbF - wielkości stabilizujące obserwa-
tor, , 

αξ̂ βξ̂  - zmienne odpowiadające SEM rotacji traktowane jako 

zakłócenia, TKT, TSb – stałe czasowe filtrów inercyjnych, k1, k2, k3, 
k4, k5 – wzmocnienia obserwatora. 

Obserwator stanu wymaga wyboru wzmocnień, tak aby zapew-
nić szybkie odtwarzanie zmiennych przy równocześnie stabilniej 
pracy obserwatora. W prezentowanym układzie wzmocnienia 
obserwatora, podobnie jak nastawy regulatorów, zostały dobrane 
w sposób doświadczalny za pomocą szeregu badań symulacyj-
nych. 
 
5. Wyniki badań 
 

Zaproponowane rozwiązanie układu napędowego zbadano przy 
wykorzystaniu programu symulacyjnego oraz w układzie ekspe-
rymentalnym. Do badań symulacyjnych wykorzystano własny 
program opracowany w języku C. Badania eksperymentalne prze-
prowadzono na stanowisku badawczym z silnikiem asynchronicz-
nym o mocy 1,5 kW. Falownik napięcia sterowany był przy wyko-
rzystaniu układu z procesorem sygnałowym ADSP 21065L 
współpracującym z komputerem PC.  

Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki działania układu napę-
dowego z włączonym filtrem sinusoidalnym oraz układem regula-
cji, który nie uwzględniał filtru w procesie sterowania. Rysunek 5 
przedstawia przebiegi uzyskane dla układu uwzględniającego filtr 
sinusoidalny w procesie sterowania zgodnie z koncepcją przed-
stawioną w punkcie 3.  

 
 

 
 
Rys. 4.  Wyniki badań symulacyjnych dla układu bez uwzględnienia filtru  

w sterowaniu 
Fig. 4.  Simulation results without control system modification 

 
Wyniki symulacji uzasadniają celowość uwzględnienia filtru  

w procesie sterowania silnikiem. Przedstawione wyniki odnoszą 
się do tych samych zmian sygnału zadanego prędkości kątowej 
silnika przy zachowaniu stabilizacji strumienia wirnika. W wyniku 
badań zauważono różnice w regulacji wielkości mechanicznych: 
prędkości kątowej i momentu elektromagnetycznego silnika. Na 
rysunku 4 można zauważyć gorszą regulację zmiennej x w stanach 
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przejściowych. Zmienna x nie jest utrzymywana na stałym pozio-
me w stanach przejściowych co powoduje pogorszenie dynamiki 
regulacji prędkości. Uzyskanie maksymalnej dynamiki regulacji 
prędkości jest możliwe przy utrzymywaniu zmiennej x na pozio-
mie ograniczenia 2[j.w.] tak jak to uzyskano na rysunku 5. Na 
rysunku 5 widoczne są niewielkie wahania strumienia wynikające 
z dużej dynamiki układu i związanym z tym nasycaniem się regu-
latorów przy skokach momentu elektromagnetycznego silnika. 

 
 

 
 
Rys. 5.  Wyniki badań symulacyjnych dla układu z uwzględnieniem filtru  

w procesie sterowania 
Fig. 5.  Simulation results with control system modification 

 
Na rysunku 6 przedstawiono wybrane wyniki badań układu 

eksperymentalnego. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
Rys. 6.  Wyniki badań eksperymentalnych – skokowe zmiany zadanej  

prędkości silnika 
Fig. 6.  Experimental results – motor command speed step changes 

 
Testy w układzie eksperymentalnym przeprowadzono dla sko-

kowych zmian sygnału zadanego prędkości obrotowej wymusza-
jących wzrost i spadek prędkości obrotowej wału silnika w przy 
jednym kierunku wirowania oraz przy nawrocie silnika. Uzyskano 
poprawną regulację momentu i prędkości obrotowej silnika przy 
zachowaniu stabilizacji strumienia skojarzonego wirnika. 

Podczas dotychczasowych prac, w układzie eksperymentalnym 
z filtrem w przypadku braku uwzględnienia filtru w procesie 
sterowania nie udało się uzyskać stabilnej pracy układu przy 
zmianach sygnałów zadanych i dynamice zmian zbliżonych do 
zaprezentowanej na rysunku 6. Potwierdza to celowość uwzględ-
nienia filtru w procesie sterowania silnikiem. 
 
6. Wnioski 
 

Zastosowanie w układzie napędowym z silnikiem asynchro-
nicznym filtru sinusoidalnego umożliwia zasilanie silnika napię-
ciami i prądami zbliżonymi do przebiegów sinusoidalnych. Filtr 
sinusoidalny eliminuje szereg niekorzystnych zjawisk w silniku, 
które są rezultatem zasilania silnika z tranzystorowego falownika 
napięcia. 

Sterowanie silnikiem asynchronicznym w układzie zawierają-
cym filtr sinusoidalnym wymaga rozszerzenia struktury układu 
regulacji. Niezbędne jest regulowanie, oprócz zmiennych stanu 
silnika, zmiennych stanu filtru. Zwiększa to ilość regulatorów  
i wymusza konieczność wyboru odpowiedniego układu odniesie-
nia dla zmiennych stanu filtru. 

Dążenie do minimalizacji ilości czujników w układzie narzuca 
konieczność zastosowania estymacji i obliczanie odpowiednich 
zmiennych stanu układu, które podlegają regulacji. Zastosowany 
w niniejszym układzie obserwator stanu umożliwia obliczanie 
zmiennych stanu układu przy pomiarze jedynie prądów wyjścio-
wych i napięcia zasilania falownika. 

Uzyskane wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych 
potwierdziły poprawność zaprezentowanego układu napędowego, 
w którego strukturze sterowania uwzględniono filtr sinusoidalny. 
 

Praca naukowa finansowana ze środków Komitetu Badań  
Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy. 
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Książka “Komputerowa technika pomia-
rowa. Oprogramowanie wirtualnych przy-
rządów w LabVIEW”, autorstwa Dariusza 
Świsulskiego, stanowi kontynuację wydanej  
w 2002 roku książki “Komputerowa technika 
pomiarowa w przykładach”. Zasadniczą część 
książki zajmuje bardzo szczegółowy opis 
środowiska LabVIEW. Książka przeznaczona 
jest dla osób rozpoczynających pracę z opro-
gramowaniem LabVIEW, ale będzie również 
interesująca dla osób, które już wcześniej 
używały tego środowiska. 

 

 
 
 
 
Książka “Regulacja mikroklimatu pomie-

szczenia” stanowi nowe opracowanie w sto-
sunku do wydanej w 2002 r. książki “Klimat 
Pomiary Regulacja”. Prezentuje ona aktualny 
stan wiedzy na temat mikroklimatu pomiesz-
czeń i nowoczesne rozwiązania systemów 
pomiarowo - regulacyjno - sterujących ofero-
wanych przez firmę LAB-EL. Rozwiązania te 
są osiągnięciem polskiej myśli technicznej  
o stan

 
dardzie europejskim. 

 
ewnictwie. W książce omówiono przy-
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Książka “Pomiary cieplne (zwężkowe)  
w przemyśle” stanowi nową pozycję literatu-
rową poświęconą pomiarom strumienia masy  
i ciepła płynów przepływających w przewo-
dach przy użyciu zwężek pomiarowych. Książ-
ka przeznaczona jest dla inżynierów i techni-
ków zajmujących się zagadnieniami cieplno-
przepływowymi w przemyśle, energetyce 
i ogrz
rządy i układy do pomiarów zwężkowych 
strumienia ciepła, produkowane przez firmę 
Metronic. 
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