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Wptyw modeli komponentédw RLC na charakterystyki filtrow

sieciowych

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wiasciwos$ci wybranych filtréw sieciowych przy wykorzystaniu symulacji komputerowych. W szczegélnosci
zwrdécono uwage na wptyw parametrow pasozytniczych komponentéw RLC na charakterystyki czestotliwo$ciowe takich filtréw. Wykazano, ze w
zakresie wysokich i bardzo wysokich czestotliwos$ci kluczowe znaczenie dla skutecznego filtrowania zaktécert majg niedoskonato$ci zastosowanych

komponentéw.

Abstract. In this paper the properties of selected network filters are analysed with the use of computer simulations. In particular, attention is paid to
the influence of parasitic parameters of RLC components on the frequency characteristics of such filters. It has been shown that in the high and very
high frequency range, non-idealities of the components used are of key importance for effective interference filtering. (Influence of RLC

components models on characteristics of the line filters).
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Wstep

Obecnie zwraca sie duzo uwagi na kompatybilnos¢
elektromagnetyczng i wzajemne oddziatywania miedzy
urzgdzeniami elektronicznymi. Pole magnetyczne
wzbudzane przez przeptyw prgdu w jednym urzgdzeniu
moze indukowac napiecie w innym urzgdzeniu i zaktdcac
jego prace [1]. Zakiécenia mogg byé przekazywane w
postaci  fal elektromagnetycznych lub  zaburzen
przewodzonych, np. przez sie¢ elektroenergetyczna. W celu
ograniczenia niekorzystnego wplywu sygnatéw
zakidcajgcych na prace urzgdzen elektronicznych stosuje
sie m.in. filtry sieciowe.

Filtry takie majg najczesciej postaé filtrbw biernych
ztozonych z elementéw RLC, a ich zadaniem jest ttumienie
zaktocen o czestotliwosci znacznie wigkszej niz
czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego, ktéra w Europie jest
réwna 50 Hz. Rozwazane filtry zabezpieczajg zaréwno
urzadzenia podigczone do sieci elektroenergetycznej przed
zakioceniami transmitowanymi przez te sie¢, jak i
zabezpieczajg te sie¢ przed zaktdceniami generowanymi w
zasilanym urzadzeniu. Zgodnie z podstawowg wiedzg z
zakresu teorii obwodoéw, zwiekszanie rzedu filtru RLC
powoduje wzrost jego ttumienia w pasmie zaporowym [2].
Klasyczne rozwazania literaturowe prowadzone sg przy
zatozeniu, ze do konstrukcji filtru uzyto komponentéw
idealnych, tzn. pominigto ich parametry pasozytnicze.

Jednym z narzedzi komputerowych do analizy uktadow
elektronicznych jest program SPICE [3]. Program ten
umozliwia m.in. wyznaczenie  czestotliwosciowych
charakterystyk amplitudowych i fazowych rozwazanej klasy
uktadoéw, przy czym analiza taka jest wykonywana po
linearyzacji uktadu wokot wybranego punktu pracy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych ilustrujgcych wptyw uwzglednienia
parametrow pasozytniczych w modelach komponentow
RLC stosowanych w wybranych filtrach sieciowych na
charakterystyki czestotliwosciowe tych filtrow. Obliczenia
wykonano w szerokim zakresie czestotliwosci, przy
wybranych wartosciach rezystancji obcigzenia.
Przedyskutowano uzyskane wyniki badan wskazujgc
ograniczenia zakresu zastosowan rozwazanych filtréw. W
badaniach postugiwano  sie  liniowymi  modelami
komponentéw RLC rozwazanych filtrow.

Badane uktady

Do badan wybrano dwa filiry wejsciowe impulsowych
uktadoéw zasilajacych, ktérych schematy pokazano na rys. 1
i 2. Rys. 1 prezentuje filtr FN700Z firmy Schaffner model

20A, natomiast rys. 2 — filtr komputerowego zasilacza
impulsowego.
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Rys. 1. Schemat filtru FN700Z firmy Schaffner model 20A

Na wejsciu filtru pokazanego na rys. 1 umieszczone sg
trzy warystory wigczone miedzy poszczegdlne pary
zaciskow wejsciowych filtru. Filtr sktada sie z kaskadowo
potgczonych trzech obwodéw LC. Wartosci elementéw LC
zawartych w tych obwodach decydujg o czestotliwosciach
charakterystycznych rozwazanego filtru. Zaciski N, L oraz
PE s3 dotagczone do odpowiednich zaciskow sieci
elektroenergetyczne;j, natomiast  obcigzenie  nalezy
podtaczy¢ do zaciskéw L’ oraz N'.
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Rys. 2. Schemat filtru komputerowego zasilacza impulsowego

Z kolei, filtr przedstawiony na rys. 2 podigczany jest do
sieci elektroenergetycznej przez zaciski L, N oraz PE.
Obcigzenie dotacza sie do zaciskdow oznaczonych cyframi
1, 2 oraz 3. Filtr zawiera kaskadowo potgczone dwa
obwody LC, a wartosci elementow zawartych w tych
obwodach decyduja o wartosciach czestotliwosci
charakterystycznych dla tych obwodéw.

W obu rozwazanych ukfadach ttumione sg sygnaty o
czestotliwosciach zaktdcajgcych — zaréwno pochodzace z
sieci elektroenergetycznej, jak i sygnaly wysokiej
czestotliwosci zwigzane z impulsowg pracg zasilanego
ukfadu. Z przeznaczenia tych filtrow wynika, ze nalezg one
do grupy filtrow dolnoprzepustowych. A zatem, uktady te
ttumig sygnaty wysokiej czestotliwosci pochodzace zaréwno
z sieci, jak i z obcigzenia.

Modele filtréw z elementami idealnymi
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W celu wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych
rozwazanych uktadéw niezbedne bylo sformutowanie
modeli symulacyjnych tych uktadéw dedykowanych dla
programu SPICE. Modele takie majg forme odpowiedniego
uktadu elektronicznego, w ktérym musi wystepowacé wezet
odniesienia o potencjale rownym zero [3]. Ze wzgledu na
fakt, ze w wymienionym programie charakterystyki
czestotliwosciowe sg wyznaczane metodg liniowej analizy
matosygnatowej, sformutowano liniowe modele
rozwazanych ukfadéw. Dodatkowo, program SPICE
wymaga, aby wystepowata rezystancja o skonczonej
wartosci miedzy kazdym z weztéw analizowanego ukfadu a
potencjatem odniesienia [3].

Uwzgledniajgc powyzsze zalecenia sformutowano
liniowe modele filtrow opisanych w poprzednim rozdziale.
Na wejsciu kazdego z tych uktadow znajduje sie zrédio
napieciowe Ve pobudzajgce ten uktad sygnatem
harmonicznym o przestrajanej czestotliwosci. Obcigzenie
uktadu stanowig rezystory Rwy, Wigczone miedzy
odpowiednie zaciski wyj$ciowe. Zamiast nieliniowych
warystoréow zastosowano liniowe rezystory o duzej wartosci
rezystancji R« = 1 MQ. Rezystory takie wigczono takze
miedzy potencjat odniesienia i wezly, w ktérych tgczg sie ze
sobg tylko kondensatory.

Schematy symulacyjne
przedstawiono na rys. 3 oraz 4.

badanych uktadow
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Rys. 3. Model symulacyjny filtru FN700Z firmy Schaffner z
elementami idealnymi

Wartosci  elementdw  wystepujgcych w  uktadzie
pokazanym narys. 3 wynoszg: L =60 uH, L1 =55 mH, L, =
3,6 mH, Cx=1puF, Cxy=22pF,Cy=5nF,Cy1=10nF, R =
330 kQ, Ry =1 MQ.
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Rys. 4. Model symulacyjny filtru komputerowego zasilacza

impulsowego z elementami idealnymi

Z kolei, w uktadzie z rys. 4 wartosci elementow
wynoszg: L1 = 0,4 mH, L, = 3,8 mH, Cx1 =330 nF, Cx, = 2,2
pF, Cy1 =2,2nF, Cy2 = 10 nF, Ry = 1 MQ.

Modele filtrow z uwzglednieniem nieidealnosci ich
komponentow

W poprzednim rozdziale przedstawiono liniowe modele
rozwazanych filtrow zawierajgce idealizowane modele
elementéw RLC zawartych w tych filtrach oraz przy
pominieciu warystoréw, ktore byly potraktowane jak
rozwarcie. Jednak, jak wiadomo m.in. z pracy [4, 5],
kondensatory, induktory oraz rezystory wykazujg
charakterystyki czestotliwosciowe charakterystyczne dla
obwodéw RLC i moga by¢ idealizowane tylko w zakresie
niewysokich  czestotliwosci. Z kolei, charakterystyki
warystora sg silnie nieliniowe, a jego rezystancja jest
uzalezniona potegowo od napiecia.

184

W  modelu rzeczywistego rezystora  wystepuje
indukcyjnos¢  wyprowadzen L oraz pojemnosc¢
pasozytnicza C. Z kolei, w modelu rzeczywistego induktora
wystepuje rezystancja R opisujgca straty w uzwojeniu oraz

w  rdzeniu ferromagnetycznym i pojemnos¢
miedzyzwojowg C.
W modelu rzeczywistego kondensatora wystepuje

indukcyjnos¢ wyprowadzen Ls, uptywnos¢ dielektryka Rp,
ekwiwalentna rezystancja szeregowa Rs zwigzana z
wiasciwosciami wyprowadzen i oktadek kondensatora.

Warystor jest reprezentowany przez sterowane zrédto
pragdowe lw, ktérego prad wyjsciowy opisany jest wzorem o
postaci:

(1) I, =K-U/
gdzie K oraz 3 sg parametrami opisujgcymi charakterystyke
warystora.

Uwzgledniajagc  schematy  zastgpcze  rezystorow,

kondensatoréw i induktoréow oraz warystorow sformutowano
modele symulacyjne filtréw o schematach pokazanych na
rys. 1 i 2. Na wejsciu kazdego z tych uktadéw znajduje sie
zrodto napieciowe Ve pobudzajgce ten uktad, a obcigzenie
uktadu stanowig rezystory Rwy, Wigczone miedzy
odpowiednie zaciski wyjSciowe. Rezystancja miedzy
izolowanymi punktami zostata ustalona arbitralnie na Rx = 1
MQ.

Schematy symulacyjne badanych uktadow
przedstawiono na rys. 5 oraz 6. Wartosci elementow
wystepujgcych w uktadzie pokazanym na rys. 5 sg rowne
wartosciom podanym w opisie rys. 3, a wartosci elementéw
z rys. 6 — wartosciom podanym w opisie rys. 4.

L R

6. Model
impulsowego

Rys. symulacyjny filtru komputerowego zasilacza
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Przyjeto nastepujgce wartosci parametrow
pasozytniczych elementéow RLC oraz przyjeto, ze
zastosowane warystory cechujg sie napieciem rownym 400
V przy pradzie rownym 1 mA. Stad warto$ci parametréw
pasozytniczych wynosza:

a) dla wszystkich rezystoréow L = 10 nH, C = 2 pF,

b) dla wszystkich induktorow R = 10 mQ, C = 20 pF,

c) dla wszystkich kondensatoréow Rp = 10 MQ, Rs = 10
mQ, L =10 nH,

d) dla wszystkich warystorow K = 1,4x10% AV, B = 23.

Wyniki obliczen

Wykorzystujagc modele symulacyjne przedstawione w
poprzednim  rozdziale  wyznaczono  charakterystyki
czestotliwosciowe obu rozwazanych uktadow pracujgcych
przy roéznych wartosciach rezystancji obcigzenia Ruy.
Obliczenia przeprowadzono w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci. Na przedstawionych ponizej
charakterystykach zilustrowano wptyw czestotliwosci na
wzmocnienie napieciowe K, badanych filtrow definiowane
jako iloraz amplitud napigcia na wyjsciu i wejsciu filtru [6].
Wartosci wzmocnienia napieciowego podane sg w dB.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki amplitudowe,
filtru, ktérego schemat pokazano na rys.1.

Analizujgc przebiegi charakterystyk pokazanych na rys.
7 mozna fatwo dostrzec, ze wystepujg na nich rezonanse
przejawiajgce sie maksimami zaleznosci Ky(f). Te maksima
wystepujg przy czestotliwosciach rownych okoto 720 Hz,
263 kHz oraz 14,5 kHz. Przy tych wartosciach
czestotliwosci istotnie rosnie wzmocnienie napieciowe, czyli
pogarsza sie tlumienie (odwrotno$¢ wzmocnienia) filtru.
Pierwsze z tych maksimoéw nie jest widoczne przy matych
wartosciach rezystancji  obcigzenia. W  zakresie
czestotliwosci przekraczajgcych 200 kHz kilka
megahercéw, tlumienie filtru przekracza nawet 100 dB.
Oczywiscie, ze wzgledu na niedoskonatosci stosowanych
rzeczywiscie elementéw LC oraz uptywnosci obwodu
drukowanego tak duze ttumienie jest niemozliwe w praktyce
do osiggniegcia.
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowe filtru FN700Z firmy Schaffner
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Rys. 8. Charakterystyki
zasilacza impulsowego

Analogiczne obliczenia wykonano dla drugiego z
rozwazanych filtréw, ktérego schemat pokazano na rys. 2.
Rys. 8 prezentuje  charakterystyki amplitudowe
rozwazanego filtru dla wybranych wartosci rezystancji
obcigzenia Ruy.

Jak mozna zaobserwowaé, na przedstawionych
charakterystykach  wystepuje jedno maksimum przy
czestotliwosci rownej 3,3 kHz. Tlumienie filtru jest tym
wieksze, im mniejsza jest rezystancja obcigzenia. Po
przekroczeniu czestotliwosci rezonansowej nachylenie
charakterystyk K,(f) wynosi 60 dB na dekade, a przy f = 1
MHz oraz Rwy = 1 Q tlumienie filtru osigga nawet 200 dB.

Bardzo dobre wiasciwosci rozwazanego filtru
zilustrowane na rys. 8 sg w rzeczywistosci trudne do
osiggniecia ze wzgledu na niedoskonatos¢ zastosowanych
elementéw RLC oraz zastosowanego podioza obwodu
drukowanego [7], na ktérym zmontowano ten filtr.

Jak zaznaczono powyzej oraz opisano w literaturze [4,
5, 9], rzeczywiste elementy RLC sg charakteryzowane
przez swoje parametry nominalne oraz parametry
pasozytnicze. W szczegdlnoédci induktory wykazujg
impedancje o charakterze indukcyjnym tylko do pewne;j
maksymalnej wartosci czestotliwosci, a przy dalszym
wzroscie czestotliwosci charakter impedancji tego elementu
zmienia sie¢ na pojemnosciowy [8, 9, 10]. Z kolei, w

impedancji kondensatoréw i rezystorow, przy pewnej
czestotliwosci, widoczny jest wplyw indukcyjnosci
doprowadzen lub  uptywnosci dielektryka. Modele
wymienionych elementow uwzgledniajgce rozwazane
nieidealnosci opisano w poprzednim rozdziale.
Wykorzystujgc te modele wyliczono charakterystyki

amplitudowe filtru o schemacie pokazanym na rys. 1, a
uzyskane wyniki oblicze pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Charakterystyki amplitudowe filtru FN700Z firmy Schaffner
wyznaczone przy uwzglednieniu nieidealnosci elementéw RLC
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Poréwnujgc charakterystyki pokazane na rys. 7 i 9
wida¢, ze uwzglednienie parametréw pasozytniczych
induktoréw, rezystoréw i kondensatorow nie spowodowato
zauwazalnych zmian w przebiegu zaleznosci Ky(f) w
zakresie niskich czestotliwosci. Nadal widoczne sg w tym
zakresie trzy maksima. Zmianie ulegly przebiegi
rozwazanych charakterystyk w zakresie wyzszych
czestotliwosci. Widaé, ze wzmocnienie osigga najmniejszg
wartos¢ (ponizej -340 dB) przy czestotliwosci réwnej okoto
1 MHz. W zakresie czestotliwos$ci przekraczajgcych kilkaset
MHz wzmocnienie jest tylko nieznacznie nizsze niz w
zakresie niskich czestotliwosci. Jego wartosci osiggajg
okoto -16 dB. Widoczne sg takze dwa maksima
wysokoczestotliwosciowe wystepujgce przy
czestotliwosciach réwnych okoto 1,2 GHz oraz 2,2 GHz.
Oznacza to, ze na skutek uwzglednienia pasozytniczych
parametrow induktoréw i kondensatoréw ttumienie filtru w
tym zakresie czestotliwosci pogorszyto sie o ponad 340 dB.
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Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki
czestotliwosciowe rozwazanego filtru otrzymane przy
uwzglednieniu pasozytniczych parametrow elementéow
RLC.
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Rys. 14. Charakterystyki amplitudowe filtru komputerowego
zasilacza impulsowego wyznaczone przy uwzglednieniu

parametrow pasozytniczych elementéow RLC

Jak mozna zaobserwowaé, na skutek uwzglednienia
pasozytniczych parametréw induktoréw, rezystorow i
kondensatoréw istotnie zmienity sie przebiegi
charakterystyk czestotliwosciowych rozwazanego filtru. Na
charakterystykach amplitudowych wystepuja dwa minima
przy czestotliwosciach réownych 525 kHz i 1,58 MHz, a
ttumienie filtru w zakresie bardzo duzych czestotliwosci
zmalato do 240 dB (z 475 dB). Widoczna jest zmiana
przebiegu rozwazanej charakterystyki w zakresie bardzo
duzych czestotliwosci. W tym zakresie wystepujg maksima
charakterystyki K,(f) przy czestotliwosci z zakresu od 1,5
GHz do 2,5 GHz. Dla czestotliwosci f > 1 GHz rozwazany
filtr praktycznie nie thumi sygnatu wejsciowego.

Podsumowanie

Niniejsza przedstawia wyniki analiz
komputerowych dotyczgcych charakterystyk
czestotliwosciowych dwdch arbitralnie wybranych filtrow
wejsciowych do zasilaczy impulsowych. Kazdy z tych filtrow
nalezy do grupy wielostopniowych filtrow LC. Rozwazane

praca

uktady powinny sie cechowaé¢ charakterystykami
czestotliwosciowymi odpowiadajgcymi filtrom
dolnoprzepustowym.  Przy  pominieciu  nieidealnosci

elementdw RLC uzytych do konstrukcji tych filtréw
rzeczywiscie przebieg tych charakterystyk jest zblizony do
wskazanego ideatu. Jednak po uwzglednieniu zjawisk
pasozytniczych wystepujacych w wymienionych elementach
istotnie zmieniajg sie charakterystyki rozwazanych filtrow w
zakresie wysokich czestotliwosci.

Wykazano, ze uwzglednienie parametrow
pasozytniczych induktoréw, kondensatoréw i rezystorow
skutkuje tym, ze w zakresie czestotliwosci typowym dla
sygnatow mikrofalowych rozwazane filtry praktycznie nie
wykazujg tlumienia. Oznacza to, ze rozwazane filtry sag
praktycznie przezroczyste dla sygnatow o czestotliwosci
przekraczajgcej pare GHz. Zakres wysokich czestotliwosci,
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w ktorym tlumienie jest tak niskie zalezy od wartosci
parametrow pasozytniczych wystepujgcych w badanych
uktadach.

Przedstawione przyktady obliczern wykonanych przy
uwzglednieniu parametrow pasozytniczych induktordow,
kondensatoréw i rezystorow wykazaty, ze elementy te w
istotny sposob zmieniajg charakterystyki rozwazanych
filtrow w zakresie bardzo duzych czestotliwosci. Ttumienie
filtrdw uzyskane przy uwzglednieniu tych parametréw
pasozytniczych moze by¢é nawet o ponad 300 dB mniejsze
niz przy pominieciu ich wptywu w obliczeniach. Istotne
znaczenie mogg mie¢ takze wiasciwosci ptytki drukowane;,
na ktorej zmontowano analizowany ukfad. Wtasciwosci te
mogg byé uwzglednione poprzez wprowadzenie do
schematu symulacyjnego analizowanego uktadu
dodatkowych pojemnosci, rezystancji i pojemnosci
charakteryzujgcych wtasciwosci ptytki drukowane;.

Efektywne tlumienie sygnatéw zakiécajgcych o
czestotliwosciach wiasciwych dla sygnatéw mikrofalowych
wymaga specjalnego podejscia do projektowania i analizy
filtréw majacych spetni¢ to zadanie. W podejsciu tym muszg
by¢ uwzglednione wilasciwosci rozwazanych filtrow w
zakresie bardzo wysokich czestotliwosci. Klasyczne
wejsciowe filtry sieciowe sg przeznaczone do sttumienia
sygnatow zwigzanych z pracg impulsowych uktadow
zasilajgcych, dla ktérych czestotliwosé kluczowania nie
przekracza kilkuset kilohercow.
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