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Analiza poréwnawcza pasywnych, aktywnych i hybrydowych
filtrow EMI do ttumienia zaburzen przewodzonych

Streszczenie. W niniejszym artykule zostata przedstawiona analiza mozliwosci zastosowania pasywnych, aktywnych i hybrydowych filtrow EMI do
ttumienia zaburzen przewodzonych wspdélnych generowanych przez falownik. Gtéwny nacisk w prowadzonych badaniach ktadzie sie na aspekty
techniczne i ekonomiczne, takie jak: cena filtru, masa, gabaryty oraz skuteczno$¢ ttumienia. W artykule poréwnano rézne techniki ttumienia
zaburzen przewodzonych (za pomoca filtrow pasywnych, aktywnych i hybrydowych) wskazujgc ich zalety i wady.

Abstract. This article presents an analysis of the possibilities of using passive, active and hybrid EMI filters to reduce common mode noise
generated by the frequency inverter. The main goal in the research is put on technical and economic aspects, such as: filter price, weight,
dimensions and insertion losses. The article compares various techniques of reduction conducted noise (using passive, active and hybrid filters)
indicating their advantages and disadvantages. (Comparative analysis of passive, active and hybrid EMI filters to reduce conducted noise).

Stowa kluczowe: aktywne filtry EMI, zaburzenia przewodzone, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, falownik.
Keywords: active EMI filters, electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, frequency inverter.

Wstep

Przeksztatcanie energii z wysokg czestotliwoscig po-
zwala na zmniejszenie wymiaréw elementéw magnetycz-
nych, umozliwiajgc konstruowanie bardziej zwartych i
Izejszych przeksztattnikow o duzej gestosci mocy i wysokiej
sprawnosci [1, 2, 3]. Niestety ich gtdbwng wadg jest
generowanie wysokiego poziomu zaburzen elektro-
magnetycznych EMI (ElectroMagnetic Interference) [4, 5].
Budowa lekkich przeksztattnikow, pracujgcych z bardzo
wysokimi czestotliwosciami paradoksalnie doprowadzita do
tego, ze masa i wymiar filtrdw przeciwzaburzeniowych
mogg byé wieksze od masy iwymiaru samego
przeksztattnika [6, 7]. W zwigzku z tym, od kilkunastu lat
prowadzi sie badania nad mozliwoscig zastosowania filtrow
aktywnych do tlumienia zaburzen przewodzonych,
zastepujgc filtry pasywne lub znacznie poprawiajgc ich
wilasciwosci tworzgc grupe tzw. filiréw hybrydowych [8, 9].

Przyczyng przeprowadzenia analizy poréwnawczej
filtrw pasywnych, aktywnych i hybrydowych jest
zapotrzebowanie rynku na tego typu badania. Analiza ta
pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, ktora
struktura filtru aktywnego pozwoli na zmniejszenie
wymiaréw, masy, ceny oraz zwiekszenie skutecznosci
redukcji zaburzen przez fitry EMI. W dotychczas
prowadzonych badaniach jest brak jednoznacznego
poréwnania skutecznosci filtrdw pasywnych, aktywnych
i hybrydowych pod wzgledem odbiorcy koncowego
(producentéw przeksztaltnikéw), a w przemysle cena filtru
jest podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym [10, 3].

Zapotrzebowanie rynku na takie wyniki badah jakie
prowadzi sie w ramach niniejszego artykutu jest szczegélnie
istotne w przemysle motoryzacyjnym, gdzie bardzo duzg
uwage poswieca sie samochodom elekirycznym z duzg
liczbg przeksztattnikow energoelektronicznych [11].

Pasywne filtry EMI
Najczesciej stosowane filtry EMI zbudowane sg
z elementow pasywnych (rezystoréw, kondensatoréw oraz

cewek sprzezonych). Filtry EMI dobiera sie w zaleznosci od
urzgdzenia, w ktérym majg pracowac¢ (o czym decydujg
miedzy innymi takie parametry, jak: prad, napiecie, sie¢
jedno - lub trojfazowa) oraz wymagania odnoscie norm,
jakie dane urzadzenie powinno spetnia¢ (dopuszczalny
poziom zaburzen, maksymalny prad uptywu). Projektowanie
filtrow EMI wymaga badan eksperymentalnych w ukfadzie

z przeksztattnikiem, majagcych na celu znalezienie
optymalnej konfiguracji filtru [12].
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rozchodzenia sie zaburzehn: wspdlnych CM

Zaburzenia przewodzone wspoélne CM (Common Mode)
oraz réznicowe DM (Differential Mode) rozchodzg sie
w filtrze w rézny sposéb, to tez skutecznos¢ ich ttumienia
zalezy od innych komponentéw sktadowych filtru. Sposéb
rozchodzenia sie zaburzen zostat przedstawiony na
rysunku 1. Prady zaburzeh wspélnych rozptywajg sie w obu
przewodach zasilajgcych L’ i N° w tym samym kierunku
i zamykajg sie poprzez przewdd ochronny PE, natomiast
prady zaburzen réznicowych ptyng przewodem L’ w jednym
kierunku, a powracajg przewodem N’ w przeciwnym.

Najwazniejszymi elementami kazdego filtru
przeciwzaburzeniowego sg cewki sprzezone Lcm, ktore
zbudowane s3 z rdzenia magnetycznego i dwoch (w filtrach
jednofazowych) lub trzech (w filtrach tréjfazowych), takich
samych uzwojen. Najczesciej stosowanymi materiatami do
budowy rdzeni cewek sprzezonych w filtrach sg materiaty
ferrytowe (MnZn) oraz nanokrystaliczne [13]. Przenikalnosé
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magnetyczna uzytego w filirze przeciwzaburzeniowym
rdzenia ma bezposredni wplyw na uzyskiwany modut
ttumienno$ci wtraceniowej [14].

Przeprowadzone eksperymenty ukierunkowane sg na
badanie zaburzen wspoélnych z uwagi na fakt, ze wielkos¢
filtru EMI zalezy gtéwnie od gabarytéw cewek sprzezonych.
Jest to zwigzane z okreslong przez normy maksymalng
wartoscig pradu uptywu, ktéra tym samym ogranicza
wartosci pojemnosci kondensatoréw klasy Y. W celu
uzyskania duzej tlumiennosci filtru, cewki sprzezone
zaburzen  wspdlnych muszg mie¢ duzg wartosé
indukcyjnosci, co powoduje podwyzszenie kosztow,
rozmiaru i masy filtrow przeciwzaburzeniowych.

Tlumienie zaburzehn przewodzonych przez filtr, czyli
zdolnos¢ filtru do redukcji zaburzeh generowanych przez
odbiornik (np. falownik) okreslona jest przez ttumiennosc
wtrgceniowg IL. Modut ttumiennosci wtrgceniowej w skali
logarytmicznej definiowany jest jako (1) stosunek wartosci
skutecznej napiecia na zaciskach zasilajgcych odbiornik
bez filtru |U,"| do warto$ci skutecznej napiecia panujgcego
na tych zaciskach po zastosowaniu filtru |U,|:

(1) [y :2010gm

i
Aktywne filtry EMI

Zadaniem filtru aktywnego jest detekcja i redukcja
zaburzen generowanych przez zrédto (odbiornik), tak aby
nie przedostawaly sie one do sieci zasilajgce;j. Istnieje kilka
réznych konfiguracji filtréw réznigcych sie miedzy sobg
typem sprzezenia oraz sposobem detekcji i redukcji
zaburzen. Ze wzgledu na typ sprzezenia mozna wyodrebni¢
dwie grupy filtréw aktywnych: ze sprzezeniem zwrotnym
(feedback-type) oraz bez sprzezenia (feedforward-type).
W kazdej z grup mozemy wyrozni¢ filtry ze wzgledu na
sposob detekcji zaburzen: pomiar pradu lub napiecia oraz
sposobu ich ttumienia: kompensacja pradu lub napiecia.
Dziatanie filtrow ze sprzezeniem zwrotnym polega na
wytworzeniu odpowiedniego sygnatu kompensujgcego, tak
aby sttumi¢ zaburzenia generowane przez Zrodto
(zamknieta petla), natomiast dziatanie filtréw bez
sprzezenia polega na wytworzeniu sygnatu przeciwnego do
sygnatu zaburzajgcego generowanego przez zrédto, tak by
obydwa te sygnaty wzajemnie si¢ zniosty (otwarta petla).

Na rysunku 2 zostaty przedstawione cztery podstawowe
struktury filtrow aktywnych ze sprzezeniem zwrotnym
(feedback-type) [15] wraz z zaproponowanymi dla nich
numerami typéw [16]. Typy te roznig sie od siebie
sposobem detekcji oraz redukcji zaburzen.
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Rys.2. Struktury filtréw ze sprzgzeniem zwrotnym [16]

We wczesniejszym artykule [17] zostata dokonana
szczegOtowa analiza oraz badania symulacyjne wyzej
wymienionych struktur, z ktérych w kolejnej pracy [18]
zostaty wybrane dwie do badan eksperymentalnych: typ llI
oraz IV, gdzie zbadano ich wiasciwosci i zweryfikowano
warunki poprawnej pracy.

Stanowisko pomiarowe

Do badania filtréw pasywnych, aktywnych
i hybrydowych  dla  zaburzen  wspdlnych  zostato
zaproponowane stanowisko pomiarowe, ktére sktada sie ze
sztucznych sieci, zrodta zaburzen, separatora zaburzen
wspolnych CM i analizatora widma. Schemat tego
stanowiska zostat przedstawiony na rysunku 3.

W niniejszym artykule z uwagi na to, ze badane byty
tylko zaburzenia wspdlne CM, w uktadach pomiarowych
filtrw EMI nie wystepowaly kondensatory klasy X. Jak
wczesniej wskazano, zaburzenia wspdlne i réznicowe
rozpatruje sie osobno, i we wszystkich uktadach
pomiarowych pominieto elementy filtru, ktére nie majag

wplywu na badang sktadowg wspdlng zaburzen
przewodzonych.
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Rys.3. Zaproponowane stanowisko pomiarowe

Sieci sztuczne uzyte w stanowisku to dwie sieci
jednofazowe firmy R&S, typ: ESH3-Z6, ktdrych zadaniem
jest stabilizacja warunkéw pomiarowych. Sieci te sg zgodne
znormg PN-EN 55025 dotyczacg pomiaréw w przemysle
motoryzacyjnym.

Kolejnym elementem jest zrodto zaburzen, ktérym jest
falownik z dotgczonym na jego wyjsciu 3-fazowym silnikiem
indukcyjnym.

Do pomiaru zaburzen wspdélnych sygnat pomiarowy
z obu sieci podany jest na separator zaburzeh wspdlnych
CM, ktérego zadaniem jest wydzielenie z badanego sygnatu
sktadowej symetrycznej mierzonego sygnatu.

Ostatnig czescig stanowiska jest analizator widma firmy
GW Instek, typ: GSP-827. Dokonuje on analizy widma
sygnatu zaburzen wspdélnych w zakresie od 9 kHz do
30 MHz.

W tabeli 1 zostaty przedstawione wyniki pomiaréw
modutu impedanc;ji sieci zasilajgcej |Zy oraz odbiornika |Z,|
dla zaburzen wspolnych.

Tabela 1. Zmierzony modut impedanciji sieci zasilajgcej i odbiornika
dla zaburzen wspdélnych przy réznych czestotliwosciach

f kHz 0,1 1 10 100 200
Iz, Q 7000 520 10 2.8 5,7
\Z,), kQ >100 70 2,8 0,29 0,14

Z pomiaréw wynika, ze w catym zakresie czestotliwosci
modut impedancji sieci jest duzo mniejszy od modutu
impedancji odbiornika |Z <<|Z,|. Dlatego do ttumienia
zaburzen przewodzonych przez filtry aktywne oraz
hybrydowe wybrano strukture typu lll.

Kondensatory Cy =100 nF sg wigczone na state przy
wszystkich pomiarach i dodatkowo zmniejszajg modut
impedancji falownika dla zaburzehn wspdinych, a tym
samym ich poziom. Wstepne zmniejszenie poziomu tych
zaburzen bylo niezbedne do poprawnej pracy filtrow
aktywnych i hybrydowych, poniewaz bez tego nie mozna
byto uzyskac stabilnej pracy czesci aktywnej (nastepowato
przesterowanie wejscia wzmacniacza i wzrost poziomu
zaburzen).

Pomiar ttumienia zaburzen CM przez filtry pasywne

Pomiar tlumienia zaburzen wspolnych przez filtry
pasywne bedzie stanowit punkt odniesienia w analizie
i poréwnaniu wynikéw otrzymanych z pomiaréw ttumienia
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filtréw aktywnych i hybrydowych. W pracy dokonano
pomiaru filirow pasywnych 2z zastosowaniem w ich
konstrukcji réznych typow rdzeni ferromagnetycznych,
uzyskujgc  rézne  wartosci modutu ttumiennosci
wtrgceniowej. Zastosowane w filtrach rdzenie réznig sie
miedzy sobg materiatem, z ktérego zostaty wykonane,
przenikalnoscia magnetyczng, rozmiarem i cena.
Do pomiaréow rdzeni zostalo wykorzystane stanowisko
pomiarowe przedstawione na rysunku 3, a na rysunku 4
przedstawiono schemat uktadu, w ktérym przeprowadzono
badanie filtrow pasywnych z wykorzystaniem réznych typow
rdzeni ferromagnetycznych.

+
300V LISN L Ly — 100 nF i DC
Cy
_ O 100 nF % ~
Ak
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do poréwnania
wiasciwosci rdzeni dla zaburzen wspéinych

W eksperymencie wykorzystano rdzenie magnetyczne
(dwa ferrytowe MnZn i cztery nanokrystaliczne), ktérych
zestawienie zostalo przedstawione w tabeli 2. Podana
wartos¢ wspotczynnika AL zostata wyznaczona pomiarowo.

Tabela 2. Zestawienie podstawowych parametréw badanych rdzeni

. Typ Waga, | Przyblizona
Lp. | Oznaczenie rdzenia AL, nH g cena, PLN
NCD,
' | Ez209951 8000 | 77 6
KOLEKTOR, | Ferrytowy
2 T 12G 36/23 14000 62 8
19 09
HITACHI,
3 ET 3K50TS 48000 76 28
MAGNETEC,
4 M 157 01 F1 94000 68 44
VAC Nanokryst.
5 W 424 05 106000 | 72,5 50
VAC,
6 W 424 04 143000 | 70,5 38

Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie badanych rdzeni.
Rdzenie te sg zblizone do siebie wymiarami
geometrycznymi, cho¢ réznig sie diametralnie
wiasciwosciami magnetycznymi.

lo 2’ 3’
5° 6°

Rys. 5. Zdjecie badanych rdzeni (z tabeli 2)

Rdzenie proszkowe majg wspotczynnik AL wielokrotnie
mniejszy od rdzeni nanokrystalicznych, jednak sg od nich
od 3 do 5 razy tansze.

Na rysunku 6 zostato przedstawione zestawienie
zmierzonych widm zaburzen wspolinych generowanych
przez falownik po sttumieniu ich przez filtry pasywne
zbudowane przy uzyciu badanych rdzeni. Na

charakterystyce zamieszczono tez widmo zaburzen CM bez
cewek sprzezonych. Na kazdym z rdzeni nawiniety byt tylko
jeden zwdj, poniewaz wtasciwosci ttumigce tak powstatego
filtru zalezg wylgcznie od wilasciwosci magnetycznych
i geometrycznych uzytego rdzenia. Indukcyjnosci cewek
sprzezonych Lcy  mialy  zatem wartosci  takie jak
wspotczynniki AL badanych rdzeni, czyli odpowiednio: 8 pH,
14 uH, 48 yH, 94 pH, 106 puH oraz 143 uH.

WUl dBuv
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1o
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IS — Bez filru

nZn (8 uH)

19:09 MnZn (14 uH)
NC (48 i)
——M-157-01 FI NC (94 i)

70 N —— W-424-05 NC (106 uH)

NN \ w —— W-424-04 NC (143 pH)
0 N N N

50

80

40

f. MHz

001 01

Rys. 6. Zestawienie zmierzonych widm zaburzern wspdinych
generowanych przez falownik bez filtru oraz z filtrami zbudowanymi
na badanych rdzeniach

Z widm tych mozna odczyta¢, ze im wieksze wartosci
indukcyjnosci cewek sprzezonych Ly, tym mniejszy jest
zarejestrowany poziom zaburzen wspaélnych.

Odnoszac poziom zaburzen generowanych przez
odbiornik z zamontowanym filtrem do poziomu zaburzen
bez filtru, mozna okresli¢ modut ttumiennosci wtrgceniowe;j
[IL|. Im wigksza jest warto$¢ tego modutu, tym lepszym
ttumieniem charakteryzuje sie dany filtr. Réznice w module
ttumiennosci wirgceniowej dla réznych rdzeni, w zaleznosci
od czestotliwosci, wahajg sie od kilku do kilkunastu
decybeli. Natomiast modut ttumiennosci witrgceniowej
badanych zestawdéw (w stosunku do poziomu zaburzen
generowanych przez falownik bez filtrow) wynosit w
zaleznosci od czestotliwosci od 1 dB do nawet 25 dB.
Istotny spadek poziomu zaburzen, w stosunku do uktadu
bez filtréw, jest zauwazalny szczegdlnie dla czestotliwosci
ponizej 1 MHz.

W tabeli 3 zostaly =zestawione dla wybranych
czestotliwosci zmierzone poziomy zaburzen wspdlnych po
zastosowaniu filtrbw pasywnych oraz poziomy tych
zaburzen bez filtru.

Tabela 3. Zestawienie zmierzonych pozioméw zaburzen CM dla
filtrw pasywnych

L Poziom zaburzen |Ucv|, dBuV
Lp. Oznaczenie Cl’j’ 10 150 1 10
MU kHz | kHz | MHz | MHz
1 Bez rdzenia - 116,3 78 58 34,9
2 EZ209951 8 89,1 64,7 45,3 36,3
3 | T12G 36/231909 | 14 85,8 61,4 44 1 35,4
4 FT 3K50TS 48 83,5 58,4 43,1 35
5 M 157 01 F1 94 88,5 58,9 446 32,4
6 W 424 05 106 | 90,9 57,3 449 33,5
7 W 424 04 143 85 57,7 43,6 32,7

Wedtug przeprowadzonej analizy, najlepszym rdzeniem
jest W 424-04, poniewaz uzyskana $rednia wartosé
poziomu zaburzen generowanych przez falownik po
sttumieniu ich filtrem z wykorzystaniem tego rdzenia jest
najmniejsza.

Pomiar tltumienia zaburzen CM z zastosowaniem filtréw
aktywnych

Kolejnym krokiem jest zastosowanie filtrow aktywnych
do ttumienia zaburzen przewodzonych. Na rysunku 7 zostat
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przedstawiony schemat
pomiarowego.

Zgodnie z przeprowadzong w poprzedniej pracy analizg
[17], do ttumienia zaburzen wspdlnych CM zostat wybrany
filtr typu lll. Skonstruowany filtr jest strukturg poddajgca
detekcji napiecie i kompensujgcg prad zaburzen.

zaproponowanego stanowiska

+
300V LISN | #7oe[  joour L 100 nF 1 DC
4,7nF Cv2 &
_ T 100 HFT 100 nF T ~~

LISN

Ry
10Q

PE
Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego do badania filtréw
aktywnych dla zaburzen wspdlnych

Uzyty w stanowisku z rysunku 7, wzmacniacz A, jest
tym samym wzmacniaczem, co uktad przedstawiony
wpracy [18], a jego wzmocnienie napieciowe zostato
ustawione na 100 V/V. Dodatkowa rezystancja R,y
wprowadza pewng stratnos¢ do ukfadu i poprawia
stabilnos¢ filtru. Detekcja napiecia zaburzeh wspdélnych
dokonywana jest poprzez kondensatory 4,7 nF, ktére wraz
zrezystancjg wejSciowg wzmacniacza, tworzg filtr
gornoprzepustowy o czestotliwosci granicznej f, = 2,4 kHz

(2). Prgd zaburzeh jest kompensowany poprzez
kondensatory Cy, o wartosci 100 nF.
1
(2) fg =———=24kHz
27R,.C
gdzie: f, — czestotliwoS¢ graniczna filtru na wejsciu

wzmacniacza A, R, — rezystancja wejsciowa wzmacniacza

A ok. 7 kQ, C - wartos¢ pojemnosci na wejsciu
wzmachniacza ok. 9,4 nF.
Na rysunku 8 przedstawiono widmo zaburzen

wspolnych generowanych przez falownik z zastosowaniem
wytgcznie filtru aktywnego typu lll oraz dla porédwnania
widmo tych zaburzen, jakie generuje falownik bez filtru.

U, dBuv
120

1o

100

%

80

—— Bez filtnu

—— Filtr aktywny typ Il
70

60

30 1, MHz
001 01 10 100

Rys. 8. Zmierzone widmo zaburzen CM generowanych przez
falownik bez filtru oraz z filtrem aktywnym typu Il

Na widmie tym widaé wyrazny spadek poziomu
zaburzen wspdlnych dla czestotliwosci ponizej 500 kHz,
siegajgcy nawet 25 dB. Dla wyzszych czestotliwosci
ttumienie jest nieco mniejsze i wynosi ok. 10 dB, a powyzej
10 MHz nastepuje nawet nieznaczny ich wzrost, co jest
niepozgdane. Wzrost poziomu zaburzen spowodowany jest
ograniczeniem pasma wzmachiacza A, i powstajgcymi
ztego powodu przesunieciami w fazie dla wyzszych
czestotliwosci. Moc pobierana przez filtr aktywny wynosita
ok. 2 W.

Poprawe skutecznosci ttumienia filtrow aktywnych
mozna uzyskac poprzez potgczenie ich z filtrami pasywnymi
tworzac filtry hybrydowe.

Pomiar ttumienia zaburzen CM z zastosowaniem filtréw
hybrydowych

W kolejnym eksperymencie przedstawiono wyniki
pomiaréw z potgczenia filtru aktywnego i pasywnego.
Schemat stanowiska pomiarowego zostat przedstawiony na
rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat stanowiska pomiarowego do badania filtrow
hybrydowych dla zaburzern wspélnych

Jest to uktad analogiczny do przedstawionego
w poprzednim rozdziale, z tym wyjatkiem, ze pomiedzy
falownikiem, a filtrem aktywnym zostaty witgczone cewki
sprzezone Lcy. Powodujg one zwiekszenie modutu
impedanciji falownika dla zaburzen wspdlnych, a co z a tym
idzie, zmniejszenie poziomu zaburzen bezposrednio przed
filtrem aktywnym.

W eksperymencie sprawdzono jaki wptyw na ttumienie
zaburzen ma zastosowanie roéznych typéw rdzeni
magnetycznych w pofgczeniu z filtrem aktywnym.
Zastosowane rdzenie rdéznig sie miedzy sobg typem
(ferrytowe, nanokrystaliczne) oraz przede wszystkim
przenikalnoscig magnetyczng, a w  konsekwencji
indukcyjnosciami zbudowanych przy ich uzyciu cewek
sprzezonych Lcy.
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Rys. 10. Zestawienie zmierzonych widm zaburzenn wspdinych
generowanych przez falownik bez filtru, z filtrem aktywnym oraz
z filtrami hybrydowymi zbudowanymi z uzyciem badanych rdzeni

Na rysunku 10 zostalo przedstawione zestawienie
otrzymanych widm zaburzeh wspdlnych wraz z widmem
zaburzen bez filtréw i z widmem przy zastosowaniu samego
filtru aktywnego typu Ill. Na charakterystyce tej nalezy
zauwazy¢, ze dodanie pewnej indukcyjnosci (Lcy) na
drodze zaburzen wspélinych powoduje poprawe tlumienia
zaburzen CM w poréwnaniu do samego filtru aktywnego, co
szczegolnie jest widoczne w zakresie czestotliwosci od
200 kHz do 10 MHz. Przy filtrze hybrydowym z rdzeniem

EZ209951 o indukcyjnosci Loy =8 uH pogarsza sie
ttumienie dla czestotliwosci ponizej 150 kHz, co
spowodowane jest przez jego zbyt matg wartosé

indukcyjnosci i wieksze straty, ktére w potgczeniu z filtrem
aktywnym powodujg spadek ttumiennosci. Jednak juz przy
cewkach sprzezonych o indukcyjno$ci 14 pH zachodzi
sytuacja, w ktoérej nastepuje poprawa w catym zakresie
badanych czestotliwosci. Dalsze zwigekszanie wartosci
indukcyjnosci powoduje jedynie poprawe ttumienia filtru dla
czestotliwosci powyzej 10 MHz i dla weryfikacji pomiaréw
w ostatnim  przypadku zostaty zastosowane rdzenie
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nanokrystaliczne o bardzo duzej przenikalnosci magne-
tycznej, dajace wypadkowa indukcyjnos¢ Lcy =424 pH.
Przy takiej konfiguracji zaobserwowano wyrazny spadek
poziomu zaburzen CM dla czestotliwosci powyzej 15 MHz.
Moc pobierana przez filtr aktywny wynosita, podobnie jak w
poprzednim eksperymencie ok. 2 W.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przeprowadzono badania filtrow
pasywnych, aktywnych oraz hybrydowych. Uwaga w tych
badaniach zostata skupiona na tlumieniu zaburzen
przewodzonych wspélnych CM, ktére jak wczes$niej
wspomniano, stanowig problem techniczny przy budowie
filtrow EMI. W filtrach przeciwzaburzeniowych dla
przeksztattnikbw w samochodach elektrycznych, ze
wzgledu na sposéb dystrybuciji energii (szynoprzewody),
znaczaco utrudnione jest nawijanie uzwojen na rdzeniach.
Wymusza to stosowanie w konstrukcji cewek sprzezonych
Lcm jednego zwoju (przewleczenie szynoprzewodow przez
rdzen) i poleganie wytgcznie na wiasciwosciach
magnetycznych oraz wymiarach geometrycznych
zastosowanych do ich konstrukcji materiatow. Dlatego we
wszystkich badaniach zatozono nawiniecie tylko jednego
zwoju, a zwiekszenie wartosci indukcyjnosci dla wybranego
materiatu magnetycznego zrealizowano poprzez
zwiekszenie liczby rdzeni.

W pierwszej kolejnosci zostaty przebadane filtry
pasywne, do ktérych budowy uzyto rdéznego typu
pojedynczych rdzeni magnetycznych. Rdzenie te roznity sie
miedzy sobg przede wszystkim  przenikalnoscig,
aindukcyjnos¢ zrealizowanych przy ich uzyciu cewek
sprzezonych Lcy byla réwna liczbie AL. Badane byty
rdzenie dwoch typow: ferrytowe oraz nanokrystaliczne.
Réznica miedzy tymi dwoma technologiami polega przede
wszystkim na mozliwej do uzyskania przenikalnosci
magnetycznej, przy tych samych wymiarach
geometrycznych, ze znaczgcg przewagg dla materiatow
nanokrystalicznych. Przewaga ta wigze sie tez
bezposrednio ze wzrostem ich ceny. W tabeli 2 zostato
przedstawione zestawienie parametrow badanych rdzeni,
ana rysunku 6 zestawiono widma zaburzen wspélnych
generowanych przez falownik, po sttumieniu ich przez filtry
pasywne, zbudowane z wykorzystaniem badanych rdzeni.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze modut ttumiennosci
wtrgceniowej filtru jest zalezy od indukcyjnosci cewek
sprzezonych Lcy, czyli od przenikalnosci magnetycznej
uzytego rdzenia. Im =zastosowany rdzen ma wigkszg
przenikalnos¢, tym wieksza warto§¢ modutu ttumiennosci
zostata uzyskana. W zaleznosci od czestotliwosci wartosci
te zmieniajg sie od 1 dB do nawet 25 dB, a réznice migedzy
badanymi rdzeniami wynosity od 1 dB do 12 dB.

W dalszej kolejnosci zostaty przeprowadzone badania
filtrw aktywnych oraz hybrydowych. W pierwszym
eksperymencie z  aktywnym tlumieniem  zaburzen
przewodzonych CM, zostat uzyty wylacznie filtr aktywny
typu lll (detekcja napiecia i kompensacja pragdu zaburzen).
Widmo zaburzen wspodlnych generowanych przez falownik
po sttumieniu ich filtrem aktywnym zostato przedstawione
na rysunku 8. Modut ttumiennosci wtrgceniowej w zakresie
od 9 kHz do 200 kHz wynosi 25 dB. Nalezy zauwazy¢, ze
przy czestotliwosci 500 kHz nastepuje utrata ttumiennosci
wtrgceniowej do poziomu 0 dB, a od ok. 600 kHz do 6 MHz
modut ttumiennos$ci wtrgceniowej nie jest wiekszy niz 10 dB.
Powyzej 10 MHz nastepuje tez nieznaczne wzmocnienie
zaburzen, co jest niepozgdane. Wzmocnienie to wynika
z ograniczonego pasma przenoszenia uzytego w filtrze
wzmacniacza i powstajgcych tym samym przesunieé
w fazie miedzy sygnatem wejsciowym i wyjsciowym w filtrze
aktywnym. Poprawe mozna uzyskac¢ stosujgc na wejsciu

i wyjsciu wzmacniacza filtry majgce bardziej strome zbocza,
jednak ze wzgledu na zamknietg petle w jakiej on pracuje,
ograniczy to jego maksymalne wzmocnienie, a tym samym
modut ttumiennosci wtrgceniowej mozliwy do uzyskania.

W celu uzyskania wiekszej tlumiennosci, byty
analizowane filtry hybrydowe, czyli potgczenie filtréw
pasywnych z aktywnymi. Pozwolito to zminimalizowac
niedoskonatosci w charakterystyce modutu ttumiennosci
wirgceniowej filtru aktywnego. Filtr pasywny zostat
umieszczony bezposrednio na wyjsciu zrodta zaburzen
(falownika), a nastepnie zastosowano filtr aktywny typu IIl.
Do konstrukgji filtrow hybrydowych uzyto tych samych
rdzeni, co przy pomiarach filtréw pasywnych. Zastosowanie
cewek sprzezonych Ly wprowadza dodatkowg impedancije
w torze tumionych przez filtr aktywny zaburzen CM,
zwiekszajgc tym samym modut impedancji odbiornika przez
niego widziany. Pozwala to na wstepne sttumienie zaburzen
wspolnych i odcigzenie filtru aktywnego oraz poprawe
ttumienno$ci w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do
600 kHz. Na rysunku 10 zostaly przedstawione widma
zaburzen wspdlnych po sttumieniu ich filtrami hybrydowymi
w zestawieniu z widmem zaburzen po sttumieniu wytacznie
filtrem aktywnym. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
uzyskano znaczacg poprawe i podobienstwo do
charakterystyk tlumienia zaburzen przez filtry pasywne.
Nalezy tez zauwazyé, ze zwiekszanie indukcyjnosci cewek
sprzezonych Lcy powyzej pewnej wartosci (w  tym
przypadku 14 pH) nie powoduje poprawy ttumiennosci
wtrgceniowej do czestotliwosci ok. 10 MHz, natomiast

nastepuje  zwigkszenie  tlumiennosci  powyzej tej
czestotliwosci. Na podstawie przeprowadzonej analizy
porownawczej filtrw pasywnych, aktywnych oraz

hybrydowych nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze wtasciwosci

thumigce  uzyskuje sie z  wykorzystaniem filtrow
hybrydowych.
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Rys. 11. Zestawienie zmierzonych widm zaburzenn wspdinych

generowanych przez falownik bez filtru, z filtrami pasywnymi,
z filtrem aktywnym oraz z filtrem hybrydowym

Na rysunku 11 przedstawiono widma zarejestrowanych
zaburzen wspélnych, generowanych przez falownik bez
filtrbw na wyjsciu, po stlumieniu ich filtrami pasywnymi,
w konstrukgcji ktérych uzyto dwa rozne rdzenie (ferrytowy
T 12G 36/23 19-09 oraz nanokrystaliczny W-424-04),
z filtrem aktywnym oraz filtrem hybrydowym. Zauwazono,
ze dodanie dodatkowych cewek sprzezonych (Lcy = 14 pH)
miedzy filtrem  aktywnym, a Zrédtem zaburzen
(falownikiem), powoduje obnizenie poziomu zaburzen
w pasmie od 50 kHz do 6 MHz nawet o 10 dB w stosunku
do samych filtrow pasywnych. Powyzej 6 MHz spadek ten
nie jest juz widoczny ze wzgledu na ograniczenie w pasmie
przenoszenia wzmacniacza uzytego do konstrukcji filtru
aktywnego.

Analizujgc wyniki z przeprowadzonych eksperymentéw
stwierdzono, ze filtr hybrydowy z rdzeniem ferrytowym
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T12G 36/23 19-09 o indukcyjnosci 14 pH, wykonany
z materiatu 0 mniejszej przenikalnosci magnetycznej,
pozwala uzyska¢ o 10 dB wiekszy modut ttumiennosci, jak
przy zastosowaniu filtru pasywnego, z rdzeniem
nanokrystalicznym W-424-04 o 10 razy wigkszej
przenikalnosci. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze za
pomocg filtru hybrydowego mozna uzyska¢ lepsza redukcje
zaburzen z wykorzystaniem rdzeni ferrytowych o mniejszej
przenikalnosci w poréwnaniu do rdzeni nanokrystalicznych.
Rdzenie o mniejszej przenikalnosci magnetycznej sg
tansze, tak wiec zabieg ten pozwala zmniejszyé ogdlny
koszt filtru. Szacunkowa cena uktadu aktywnego to ok. 10 zt
i jest duzo mniejsza od ceny rdzenia (ok. 50 zt). Waga
czesci aktywnej filtru to zaledwie 25 g, natomiast uzyty
rdzen wazyt ok. 70 g (nie wliczajgc wagi drutu
nawojowego), a stosujgc rdzen o mniejszej przenikalnosci
mozna zmniejszy¢ jego gabaryty i mase.

Zastosowanie filtrow aktywnych i hybrydowych niesie za
sobg jednak pewne konsekwencje i ograniczenia. Uktady
aktywne z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego,
w przeciwienstwie do uktadow pasywnych, narazone sg na
wzbudzenie sie przy zmianie warunkéw pracy, co
w konsekwencji uniemozliwia zaprojektowanie
uniwersalnego filtru aktywnego o duzej skutecznosci
ttumienia zaburzen i szerokim spektrum zastosowan. Filtry
aktywne wymagajg réwniez zasilania, a straty energii, ze
wzgledu ograniczong sprawnos$¢ elementéw aktywnych,
zawsze bedg wieksze niz w filtrach pasywnych.
Przesterowanie lub wzbudzenie sie filtru aktywnego niesie
tez ryzyko podniesienia poziomu zaburzen zamiast ich
ttumienia. Same filtry aktywne szybciej sie nasycajg niz filtry
hybrydowe. Temperatura pracy filirow aktywnych réwniez
bedzie nizsza niz filtréw pasywnych, poniewaz temperatura
potprzewodnikbw  nie  moze  przekracza¢é  150°C.
Temperatura otoczenia pracy tych elementéw musi byé
zatem nizsza. Filtry aktywne sg tez duzo bardziej narazone
na uszkodzenie niz filtry pasywne. Delikatne elementy
potprzewodnikowe sg wrazliwe na przepiecia, ktére moga
wystgpi¢c w sieci zasilajgcej podczas normalnego
uzytkowania urzgdzen (przepiecia, wytadowania
atmosferyczne, elektrostatyka). Filtry pasywne w tym
przypadku s3g bardziej odporne i trudniej o ich uszkodzenie.

W tabeli 4 zestawiono zalety i wady filtrow pasywnych,
aktywnych i hybrydowych.

Tabela 4. Zestawienie zalet i wad filtrow pasywnych, aktywnych
i hybrydowych

Filtr Zalety Wady
- Wspétczynnik
Ni iy ttumiennosci zalezy od
- Niezawodnos¢, .
. gabarytéw, masy
- prosta konstrukcja ; .
. i ceny komponentow,
(mata liczba i .
Pasywny . - mniejszy uzyskiwany
komponentéw), % p
: wspoétczynnik
- nie wymaga : o
L7 ttumiennosci,
zasilania. .
- wysoka cena rdzeni
nanokrystalicznych.
- Podatnos$¢ na zmiany

- Wigkszy mozliwy do warunkow pracy,
uzyskania - ryzyko wzbudzenia sie
wspotczynnik czesci aktywnej
ttumiennosci i zwiekszenia poziomu

Aktywny wtrgceniowej, zaburzen,
i - mniejszy rozmiar - wrazliwo$¢ na
hybrydowy | imasa, uszkodzenia,

- mozliwos¢é - koniecznos¢ zasilania
zastosowania elementow aktywnych,
rdzeni o mniejsze;j - mniejsza sprawnosc¢,
przenikalnosci. - wymagana nizsza

temperatura otoczenia.
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