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Abstract. The paper proposes and gradually considers the procedure for selecting the 

parameters  of  the  sine‐wave  filter  for  the  case of  increased  (400  ...  1000 Hz)  voltage  fre‐
quency. Limitations and specific requirements affecting the choice of sine‐wave filter compo‐
nents discussed. 
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Введение.  Для  современного  электрического  привода  переменного 

тока, а также систем электроснабжения, имеющих в своем составе преоб‐
разователь частоты (ПЧ), проблема электромагнитной совместимости явля‐
ется одной из ключевых ввиду характерных особенностей современной тех‐
нологии  формирования  напряжения  импульсными  полупроводниковыми 
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преобразователями. Напряжение формируется как набор трапецеидальных 
импульсов с очень крутыми фронтами и содержит широкий спектр высших 
временных гармоник, вызывающих потери энергии во всех элементах пере‐
дающего тракта от выхода преобразователя частоты до питаемой нагрузки. 
Одним из технических решений, позволяющих максимально избавиться от 
высших временных гармоник в спектре напряжения, является установка си‐
нус‐фильтров  [1, 2] на выходе ПЧ.   В  [3, 4] рассмотрены примеры выбора 
параметров синус‐фильтров при питании напряжением частотой до 50 Гц. В 
качестве  нагрузки  выступали  устройства  типа  асинхронных  двигателей  и 
трансформаторов. На практике встречаются случаи, когда требуется исполь‐
зование синус‐фильтра при повышенных частотах питающего напряжения 
400…1000 Гц, а нагрузкой является диодный выпрямитель, в свою очередь 
нагруженный  на  емкость  и  автономный  инвертор,  включенные  парал‐
лельно  друг  другу  [5].  Нагрузка  системы  электроснабжения  может  изме‐
няться от холостого хода до перегрузки. В этом случае нецелесообразно ис‐
пользовать методику расчета параметров синус‐фильтра «от емкости» [4]. 

Цель  работы.  Требуется  предложить  процедуру  выбора  параметров 
синус‐фильтра  в  случае  повышенной  частоты  напряжения,  учитывая  воз‐
можность эксплуатации оборудования в диапазоне частот основной гармо‐
ники.  

Исходные данные и ограничения. Пусть имеется трехфазная система 
электроснабжения, в которой нагрузка питается от ПЧ. В установившемся 
режиме работы частота основной гармоники напряжения на выходе ПЧ со‐
ставляет  1f  400…600  Гц.  Несущая  частота широтно‐импульсной модуля‐

ции  (ШИМ) напряжения  составляет  ШИМf  14  кГц. Мощность ПЧ ограни‐

чена. Это означает, что ограничено действующее значение тока на выходе 
ПЧ в длительном режиме. Такой же ток  LI   будет протекать через индук‐

тивность  L  фазы синус‐фильтра. Величина  L  ограничивается допустимым 
падением напряжения  LU   на ней от протекания  тока в длительном ре‐

жиме (например, 10 % от действующего значения первой гармоники фаз‐
ного напряжения). Здесь нужно иметь в виду, что действующим значением 
тока на выходе ПЧ   LI   будет действующее значение спектра гармоник тока. 

Падение  же  напряжения  на  индуктивности  для  каждой  гармоники  тока 
прямо пропорционально частоте гармоники. Поэтому, удобно принимать в 
качестве ограничения для расчетов L , что допустимое падение напряжения 
должно происходить только от протекания лишь первой гармоники тока  1LI  

через  индуктивность.  Оценить  величину  действующего  значения  первой 
гармоники тока на выходе преобразователя можно исходя из номинальной 
мощности нагрузки, получающей питание от трехфазной системы электро‐
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снабжения, учитывая КПД устройств, последовательно включенных в пере‐
дающий  тракт  (трансформаторы,  кабель,  выпрямитель).  Активное  сопро‐
тивление  катушки  индуктивности  фазы  синус‐фильтра можно  ориентиро‐
вочно определить согласно [6]. 

Последовательность выбора параметров синус‐фильтра.  
1. Определяем  L  по допустимому падению напряжения от протека‐

ния  1LI . Рекомендуется  LU 10%. 

2. Задаемся кратностью частот  ШИМ

рез

f

f
, где  резf  ‐ резонансная частота 

фильтра.  Рекомендуется  ШИМ

рез

f

f
 5…7  для  ранее  указанных  величин  1f   и 

ШИМf . В общем случае кратность частот должна быть такова, чтобы обеспе‐

чивалось затухание высших гармонических составляющих напряжения ПЧ, 
связанных с  ШИМf  (они имеют высокие амплитуды). Вычисляем 

рез
Y

1

2
f

L C


 
.  (1)  

3. По  резf  и  L  рассчитываем емкость на фазу синус‐фильтра  YC  для 

случая соединения по схеме звезда. Для случая соединения фаз емкости по 

схеме треугольник будет верно  Y

3

C
C  . 

4. Проверяем синус‐фильтр с рассчитанными параметрами на отсут‐
ствие в рабочем диапазоне  1f  резонансных явлений, связанных со значи‐

тельным  увеличением  амплитуды  напряжения  на  выходе  фильтра.  Для 
этого  рекомендуется  собрать  имитационную  компьютерную  модель  си‐
стемы  электроснабжения.  Далее  провести  вычислительный  эксперимент, 
при  котором частота и напряжение ПЧ  сначала  увеличиваются до макси‐
мальных значений (восходящий участок кривой 1 на рис 1 и 2), затем сле‐
дует установившийся режим (горизонтальный участок кривой 1 на рис 1 и 
2), затем при максимальном напряжении ПЧ его частота медленно снижа‐
ется до нижней границы  1f  (нисходящий участок кривой 1 на рис 1 и 2). В 

первую очередь, вычислительный эксперимент следует провести в режиме 
холостого хода – в этом случае резонансные явления, если они есть, прояв‐
ляются в наибольшей мере. Дополнительно можно провести аналогичное 
моделирование  под  нагрузкой.  Если  резонансные  явления  обнаружены, 
чтобы сдвинуть их из рабочего диапазона  1f , целесообразно увеличивать 

индуктивность. Если это нежелательно, можно уменьшать емкость фильтра. 
Нужно помнить, что при одинаковой индуктивности снижение емкости при‐
водит  к  ухудшению фильтрующих  свойств,  а  увеличение  емкости,  хотя  и 
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приближает форму выходного напряжения фильтра к синусоидальной, но 
ведет к увеличению тока через емкость, в том числе за счет увеличения пер‐
вой гармоники тока через емкость, а значит и к увеличению тока через ин‐
дуктивность фильтра, то есть тока, потребляемого от ПЧ, что может приве‐
сти к перегрузке и отключению ПЧ. Увеличение как емкости, так и индуктив‐
ности ведет к увеличению знаменателя в выражении (1), то есть к снижению 

резf  и ее приближению к  1f . Это может вызвать усиление основной гармо‐

ники напряжения, что при неизменной нагрузке приведет к повышению  1LI  

и  LI  . 

5. Проверяем расчетом потери в элементах синус‐фильтра и суммар‐
ные потери мощности. При отсутствии демпфирующих резисторов в ветвях 
с емкостями можно оценить последовательное с емкостью фазы активное 
сопротивление  величиной  порядка  единиц  или  десятых  долей  мкОм. 
Направленность  на  достижение  энергоэффективности  оборудования, 
например, в [7] формулируется следующим образом: «Для двухуровневых 
преобразователей  в  отсутствие  различного  рода  фильтров  эти  (дополни‐
тельные из‐за несинусоидальности напряжения питания) потери могут со‐
ставить … 1‐2% от номинальной мощности двигателя. … в фильтре возни‐
кают потери, но они будут ниже, чем сокращение дополнительных потерь 
из‐за  питания  от  преобразователя.  Таким  образом,  полный  к.п.д. 
электропривода увеличивается». 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты моделирования выходного напряжения синус‐
фильтра в режиме холостого хода при разных  1f . Виден резонанс напря‐

жения, приходящийся на 440 … 500 Гц, что лежит в рабочем диапазоне  1f  

 



   

150 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

На рис 1 и 2 использованы следующие обозначения: 1 – график  12 f , Гц; 

2 – график мгновенных значений линейного напряжения на выходе синус‐
фильтра. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты моделирования выходного напряжения синус‐
фильтра в режиме холостого хода при разных  1f . Резонанс напряжения за 

счет увеличения L  выведен ниже рабочего диапазона  1f  

 
Выбор компонентов синус‐фильтра.  
1. Выбор дросселя  (индуктивности  синус‐фильтра) можно осуществ‐

лять  из  номенклатуры  готовых  изделий  типа  моторных  дросселей.  Они 
предназначены для включения на выходе ПЧ, поэтому их конструкция учи‐
тывает присутствие широкого спектра гармонических составляющих напря‐
жения и дополнительный нагрев ввиду несинусоидальности токов, изоля‐
ция обладает стойкостью к быстрому циклическому изменению напряже‐
ния.  В  случае  отсутствия  моторных  дросселей  на  повышенную  частоту 
напряжения,  возможно  использование  изделий,  рассчитанных  на  номи‐
нальную  1f  50…60 Гц, но рекомендуется с целью улучшения охлаждения 
выбирать  дроссель  на  номинал  действующего  значения  тока  на  ступень 
больший, чем расчетный. Следует учитывать толщину скин‐слоя материала 
обмотки дросселя при повышенных частотах  1f  для выбора рационального 

сечения элементарных проводников обмотки. Рекомендуется использовать 
для намотки проводники с короностойкой изоляцией класса H по нагрево‐
стойкости [8].  
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2. Для  формирования  емкости  подходят  фильтровые  конденсаторы 
переменного  тока  (AC  filtering  capacitors).  Основными  характеристиками 
для выбора конденсаторов служат амплитуда напряжения на конденсаторе 
и амплитуда тока через конденсатор (эти напряжение и ток растут с увели‐
чением нагрузки). В случае несинусоидальных сигналов амплитудные зна‐

чения могут отличаться от действующих не в  2 , а в большее количество 
раз. Для корректного определения этих величин нужны данные компьютер‐
ного моделирования, поскольку ввиду различных фазовых углов времен‐
ных гармоник сумма их мгновенных значений может давать различающи‐
еся результаты в зависимости от номиналов компонентов фильтра и под‐
ключенной к системе электроснабжения нагрузки. 

Вывод.  Используя  вышеописанную  процедуру  выбора  параметров, 
можно  сконструировать  синус‐фильтр  с  удовлетворительными характери‐
стиками.  Наибольшие  трудности  вызывает  подавление  5‐й  и  7‐й  высших 
временных гармоник напряжения. В некоторых случаях одна из них или обе 
могут усиливаться в выходном напряжении синус‐фильтра по сравнению со 
входным.  Наиболее  близкая  к  синусоиде  форма  выходного  напряжения 
фильтра достигается в режиме холостого хода. При заданной емкости дей‐
ствующее значение 1‐й гармоники тока через емкость синус‐фильтра прак‐
тически не зависит от нагрузки. 
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Аннотация. Чувствительные элементы (ЧЭ) и измерительные модули (ИМ) в датчи‐

ках физических величин является основными конструктивными и функциональными уз‐
лами,  определяющими  большинство  метрологических  характеристик  датчиков:  точ‐
ность измерения, метрологическую надежность и информативность. В связи с этим, ЧЭ 
и ИМ подвергаются моделированию, расчету и испытаниям на всех этапах разработки 
измерительного канала. В статье рассмотрены вопросы моделирования ЧЭ квазидиф‐
ференциального типа, используемых в  емкостных датчиках давлений (ЕДД).  

 
Ключевые слова: емкость, чувствительный элемент, модель, датчик, квази‐

дифференциальный. 

 
MODELING OF THE METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE 
SENSITIVE ELEMENTS OF CAPACITIVE PRESSURE SENSORS 
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Abstract. Sensitive elements (CE) and measuring modules (MI) in the sensors of physical 
quantities are the main structural and functional units that determine most of the metrologi‐
cal characteristics of the sensors: measurement accuracy, metrological reliability and infor‐
mation content. In this regard, CHE and IM are subjected to modeling, calculation and testing 
at all stages of the development of the measuring channel. In the article the questions of mod‐
eling Jae quasidifferentiable type used in a capacitive pressure sensor (EDD). 
 

Keywords: capacity, sensor, model, sensor, quasidifferential. 

 
Введение. Из большого разнообразия датчиков физических величин, 

ЕДД отличаются  высокими  техническими характеристиками:  временной 


