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42 Filtr wyjściowy falownika 
napięcia

JAROSŁAW GUZIŃSKI, ZBIGNIEW KRZEMIŃSKI

W niektórych przypadkach konieczne 
jest stosowanie na wyjściu 
falownika napięcia filtru pasywnego. 
Zastosowanie odpowiedniego filtru 
umożliwia uzyskanie na wyjściu 
prądów i napięć sinusoidalnych 
przy równoczesnym znaczącym 
ograniczeniu prądów płynących do 
obudowy silnika i przewodu ochronnego 
PE. Przy doborze parametrów 
filtru należy zwrócić uwagę na to, 
aby przesunięcie fazowe prądów 
i napięć przed i za filtrem było jak 
najmniejsze. Niespełnienie tego 
warunku uniemożliwia poprawną pracę 
falowników w układach napędowych 
m.in. ze sterowaniem polowo 
zorientowanym (falowniki wektorowe) 
i sterowaniem z bezpośrednią regulacją 
momentu elektromagnetycznego silnika 
(falowniki DTC).

Współczesne falowniki tranzystorowe 
pracujące z coraz wyższymi często-

tliwościami przełączeń umożliwiają pre-
cyzyjną regulację m.in. prądu i momentu 
elektromagnetycznego silnika. Częstotli-
wości przełączeń tranzystorów w obec-
nie stosowanych falownikach dochodzą 
do 15 kHz. W falownikach powszech-
nie stosuje się nowoczesne tranzysto-
ry IGBT o bardzo krótkich czasach za-
łączania i wyłączania. Powoduje to wy-
stępowanie dużych stromości napięć na 
wyjściu falownika, co może powodować 
pojawienie się efektów falowych w ka-
blach zasilających silnik, powodując nie-
bezpieczny wzrost napięcia na zaciskach 
silnika, występowanie przepięć i zwią-
zane z tym starzenie się izolacji. Dodat-
kowo, jeśli na wyjściu falownika gene-
rowane są napięcia trójfazowe, których 
chwilowa suma jest różna od zera, to 
przez pojemności doziemne kabla zasi-
lającego i silnika płynie prąd składowej 
zerowej. Wzrost częstotliwości przełą-
czeń powoduje wzrost prądu płynącego 
przez pojemności pasożytnicze, jak po-
kazano na rys. 1.

Prąd płynący przez pojemności pa-
sożytnicze silnika płynie częściowo do 
wału silnika i przez łożyska do uzie-
mionej obudowy i przewodu ochronne-
go PE. Przepływ tzw. prądów wałowych 
powoduje przyspieszoną degradację ło-
żysk. Przepływ prądu w przewodzie PE 
może również uniemożliwić stosowanie 
wyłączników różnicowo - prądowych 
w układach z napędami falownikowymi.

Eliminacja wspomnianych niekorzyst-
nych zjawisk jest możliwa przez ogra-
niczenie stromości napięć wyjściowych 
falownika oraz wprowadzenie dużej 
impedancji dla składowej zerowej prą-
du w wyniku zastosowania filtrów bier-
nych, zawierających w swojej strukturze 
elementy L, C i R.

Struktura filtru składowej zerowej
Na Wydziale Elektrotechniki i Auto-

matyki Politechniki Gdańskiej zapro-
jektowano serię filtrów składowej ze-
rowej typu EFSZ, bazując na strukturze 
przedstawionej w [1]. Do podstawowej 
struktury filtru dodane zostały elemen-
ty zapewniające stabilną pracę układu 
w stanach przejściowych. Pełna struk-
tura zaprojektowanego fil-
tru składowej zerowej typu 
EFSZ pokazana jest na rys. 
2 [2]. Przedstawiony filtr 
oprócz funkcji ograniczenia 
składowej zerowej pełni ro-
lę filtru sinusoidalnego. 

Filtr składowej zerowej 
zawiera elementy dobiera-
ne po transformacji ukła-
du trójfazowego do ukła-
du ortogonalnego  αß 0. 
Przy spełnieniu warunków: 

M1>>L1, C0<<C1 możliwy jest oddzielny 
dobór elementów filtru dla składowych 
αß i dla składowej 0 [2]. 

Redukcja składowej zerowej prądu 
wyjściowego falownika za pomocą fil-
tru odbywa się przez włączenie w obwód 
dużej impedancji oraz stworzenie do-
datkowego obwodu. Obwód ten jest za-
mknięty przez dodatni lub ujemny bie-
gun kondensatora w obwodzie pośred-
niczącym. W większości falowników 
dostępnych na rynku dodatni biegun kon-
densatora wyprowadzony jest na listwę 
zaciskową jako punkt, do którego dołą-
czany jest zewnętrzny rezystor hamowa-
nia. Elementami filtru dla składowej ze-
rowej są dławik sprzężony M1, konden-
sator C0 i rezystor R0. Tworzą one obwód 
zamykający się w czasie pracy falownika 
przez kondensator w obwodzie pośred-
niczącym. Dławik sprzężony M2 ograni-
cza prąd składowej zerowej w obwodzie 
zewnętrznym względem filtru i falow-
nika. Trzy dławiki L1, trzy kondensato-
ry C1 oraz trzy rezystory R1 tworzą filtr 
dla składowych. Rezystory R0 i R1 są nie-
zbędne do tłumienia przebiegów przej-
ściowych w filtrach składowych. Dodat-
kowymi elementami w filtrze są trzy dła-

Rys. 1. Uproszczony obwód prądu składowej zerowej

Rys. 2. Struktura filtru składowej zerowej typu 
EFSZ
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wiki L3 o dużej indukcyjności. Służą do 
redukowania składowej stałej napięcia 
na kondensatorach.

Badania filtru składowej zerowej 
w układzie z falownikiem i silnikiem

Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono dla filtr, składowej zerowej typu 
EFSZ-5,5/400 o prądzie znamionowym 
In=15 A przeznaczonym do silnika o mo-
cy 5,5 kW. Filtr badano po włączeniu 
na wyjście falowników typu AMT-030 
i ACS600. W układzie z falownikiem 
AMT-030 testy przeprowadzono przy 
sterowaniu U/f=const. oraz bezczujniko-
wym sterowaniu multiskalarnym z obli-
czaniem prędkości obrotowej. Sterowa-
nie multiskalarne przedstawione w [3] 
jest uogólnionym sterowaniem wektoro-
wym opartym na nieliniowej transforma-
cji zmiennych. Pomiary układu z falow-
nikiem ACS600 przeprowadzono przy 
bezczujnikowym sterowaniu z bezpo-
średnią regulacją momentu elektroma-
gnetycznego silnika klatkowego metodą 
DTC. Badania przeprowadzono dla sze-
rokiego zakresu częstotliwości od 0,3 Hz 
do 100 Hz oraz przy obciążeniu zmienia-
jącym się od biegu jałowego do znamio-
nowego momentu silnika.

Na rys. 3 pokazano przebiegi prądu na 
wejściu i na wyjściu filtru przy częstotli-
wości wyjściowej 40 Hz i znamionowym 
obciążeniu silnika. 

Prąd przed filtrem zawiera składowe 
o częstotliwości modulacji. W przebie-
gu prądu za filtrem składowe te zostały 
znacząco wyeliminowane. Jednocześnie 
można stwierdzić, że przesunięcie fazo-
we prądu przed i za filtrem jest praktycz-
nie równe zero. 

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi na-
pięć przed i za filtrem przy częstotliwo-
ści składowej podstawowej napięcia wy-
noszącej 100 Hz.

 Napięcie przed filtrem jest przebie-
giem impulsowym o dużej stromości du/
dt. W filtrze składowej zerowej następu-
je odfiltrowanie napięcia wyjściowego 
falownika tak, że harmoniczne napięcia 
wynikające z częstotliwości przełączeń 
tranzystorów zostają ograniczone do po-
mijalnego poziomu. Na wyjściu filtru 
pojawia się praktycznie przebieg sinuso-
idalny, czyli tylko składowa podstawowa 
napięcia wyjściowego falownika. Podob-
nie jak w przypadku prądów przebiegi 
napięć przed i za filtrem nie są przesu-
nięte w fazie.

Włączenie na wyjściu falownika fil-
tru o nieodpowiednio dobranej struktu-
rze i parametrach może powodować po-
gorszenie działania lub całkiem unie-
możliwić działanie bardziej złożonych 
układów sterowania silnikiem asynchro-
nicznym np. układów sterowania polowo 
zorientowanego czy DTC. Jest to spowo-
dowane wprowadzanym przez filtr prze-
sunięciem fazowym prądów i napięć oraz 
spadkiem napięcia na filtrze. Odpowied-
ni dobór elementów filtru pozwala jed-
nak na zapewnienie prawidłowej współ-
pracy filtru również w takich złożonych 
układach napędowych. Dobrze dobrane 
elementy filtru powinny zapewnić mi-
nimalizację przesunięcia fazowego prą-
dów i napięć przed i za filtrem oraz spad-
ku napięcia na filtrze.

Filtr EFSZ w badanym zakresie czę-
stotliwości i obciążeń nie wprowadza za-
uważalnego przesunięcia fazowego prą-
dów i napięć przed i za filtrem. Spadek 
napięcia na filtrze EFSZ wynosi oko-
ło 3% napięcia wyjściowego falownika 
przy obciążeniu znamionowym i często-
tliwości składowej podstawowej napię-
cia 50 Hz. 

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono efekt 
ograniczenia składowej zerowej prądu. 
W trakcie badań rejestrowano prąd pły-
nący w przewodzie ochronnym silnika. 

Rys. 3. Przebiegi prądów przed filtrem 
(2) i za filtrem (1) przy częstotliwości 
40 Hz

Rys. 4. Przebiegi napięcia międzyfazo-
wego przed i za filtrem
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44 Na rys. 5 przedstawiono przebieg prą-
du w układzie bez filtru. Na skutek nie-
symetrii zasilania i sprzężeń pojemno-
ściowych w silniku pojawia się znaczą-
ca składowa zerowa prądu w przewodzie 
PE. Maksymalne impulsy prądu osiągają 
amplitudę dochodząca do 4,3 A. 

Zastosowanie filtru składowej zerowej 
powoduje znaczące ponad 8-krotne ogra-
niczenie tego prądu, jak pokazano na rys. 
6. W układzie z filtrem amplituda poje-
dynczych impulsów prądu nie przekra-
cza 0,6 A. 

 Podczas badań nie zauważono wpły-
wu metody sterowania falownikiem na 
przesunięcie fazowe prądów i napięć 
oraz spadek napięcia na filtrze.
 W badaniach porównano również 
właściwości zamkniętego układu stero-
wania silnikiem asynchronicznym przy 
zastosowaniu filtru składowej zerowej 
i bez zastosowania filtru. W tym celu za-
rejestrowano przebiegi prędkości i mo-
mentu elektromagnetycznego przy na-
wrocie silnika w układzie z falownikiem 
AMT-030 przy algorytmie sterowania 
multiskalarnego silnikiem asynchronicz-
nym z odtwarzaniem prędkości obroto-
wej. Otrzymane wyniki przedstawiono 
na rys. 7.

Pomimo włączenia filtru 
na wyjściu falownika napię-
cia ze sterowaniem bezczuj-
nikowym napęd działa pra-
widłowo. Zaobserwowano 
niewielkie przyspieszenie 
przebiegów regulacji mo-
mentu elektromagnetyczne-
go silnika i prędkości obro-
towej w układzie z filtrem. 

Falownik ACS600 pra-
widłowo współpracuje 
z filtrem składowej zero-
wej (rys. 8), nie zaobser-
wowano zmiany uchybu regulacji pręd-
kości ani dynamiki działania układu.

Zakończenie
Filtr składowej zerowej ma prostą kon-

strukcję, podobną do dotychczas spotyka-
nych filtrów sinusoidalnych. Jednak do-
bór elementów filtru składowej zerowej 
jest znacznie bardziej złożony i wymaga 
zastosowania odpowiedniej procedury. 
Filtr składowej zerowej znacząco ograni-
cza prąd płynący od silnika do przewodu 
PE. Przy zastosowaniu filtru EFSZ sil-
nik zasilany jest prądem i napięciem si-
nusoidalnym, co zmniejsza straty w sil-
niku i obniża jego temperaturę pracy. 
Umożliwia to też zmniejszenie zakłóceń 
generowanych przez falownik zwłaszcza 
w układach, w których występują bar-
dzo długie połączenia kablowe między 
falownikiem a silnikiem. Aby filtr speł-
niał poprawnie swoja rolę, konieczne jest 
umieszczenie filtru jak najbliżej silnika. 
Przy zasilaniu silnika napięciem sinuso-
idalnym izolacja silnika chroniona jest 
przed dużymi impulsami napięcia. Z te-
go powodu zastosowanie filtru składo-
wej zerowej zwiększa trwałość silnika. 
Dodatkowo eliminowane są problemy ze 
stosowaniem wyłączników różnicowo - 
prądowych w napędach falownikowych. 
Prawidłowo zaprojektowany i wykonany 

filtr umożliwia włączenie go na wyjściu 
praktycznie każdego falownika napięcia, 
również falowników z tzw. sterowaniem 
wektorowym lub DTC. 

 Dostępność 
Dobór i wykonanie filtrów składowej ze-
rowej można realizować w firmie:

ELHAND Transformatory,  
42-700 Lubliniec, ul. PCK 22, 

e-mail: info@elhand.pl  
www.elhand.pl  

tel. +48 34 353 17 10
fax. +48 34 356 40 03
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Rys. 5. Prąd w przewodzie PE silnika 
bez filtru składowej zerowej

Rys. 6. Prąd w przewodzie PE silnika 
z filtrem składowej zerowej

Rys. 7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika 
i prędkości obrotowej w układzie z falownikiem AMT-030 
bez filtru oraz z filtrem składowej zerowej

Rys. 8. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silni-
ka i prędkości obrotowej w układzie z falownikiem ACS 
600 ze sterowaniem DTC i filtrem składowej zerowej na 
wyjściuskładowej zerowej


