
186 
Международна научна конференция “УНИТЕХ’22” – Габрово 

 

INTERNATIONAL  SCIENTIFIC  CONFERENCE 
18-19 November 2022, GABROVO 

 
 

СИМУЛАЦИЯ НА ФИЛТЪР ЗА МНОГОФАЗНО-ТОКОВ СЕНЗОР С 
ВГРАДЕНА КОМПЕНСАЦИЯ НА ШУМА ЗА ЕЛЕКТРИЧЕСКИ 

ПРЕВОЗНИ СРЕДСТВА 
 

Ивайло Стоянов1, Теодор Илиев2, Григор Михайлов3 
 

1Русенски университет „Ангел Кънчев“, катедра Електроснабдяване и електрообзавеждане  
2Русенски университет „Ангел Кънчев“, катедра Телекомуникации 

3Висше училище по телекомуникации и пощи, катедра Телекомуникации 

 
 

FILTER SIMULATION FOR MULTI-PHASE CURRENT SENSOR WITH 
INTEGRATED NOISE COMPENSATION FOR ELECTRIC VEHICLES 

 
Ivaylo Stoyanov1, Teodor Iliev2, Grigor Mihaylov3 

 
1 University of Ruse, Department of Electrical Power Engineering, Ruse, Bulgaria 

2 University of Ruse, Department of Telecommunication, Ruse, Bulgaria 
3 University of Telecommunications and Post, Department of Telecommunication, Sofia, Bulgaria 

 
 

Abstract 
In modern power electronic systems high switching frequencies are implemented to increase the power of density, 

but electromagnetic compatibility (EMC) filtering components are responsible for a large number to the occupation of 
the power system. In a world where space gets expensive, the volumetric reduction of the components in EMC filters are 
of great importance, aiming for reduced dimensions. In order for an item of electronics equipment to pass its testing 
and gain its EMC compliance, it is necessary to incorporate various elements into the design. The main goal of the 
paper is to design a simulation of filter up to 5 kHz to meet the requirements of electromagnetic compatibility and EMC 
harmonics through which, the current sensor of the EMC has a lower measurement mistake. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

През последното десетилетие се наблю-
дава бързо нарастване на информационните 
системи от всякакъв вид и намаляване на 
полезните нива на сигнала, като същевре-
менно се увеличи броят и мощността на 
различните електрически съоръжения, кои-
то могат да генерират високи нива на сму-
щения. Ако не бъдат предприети необходи-
мите мерки, проблемът с електромагнитна-
та съвместимост (ЕМС) може да се влоши в 
бъдеще [1]. 

В допълнение, смущенията в работата на 
електронните устройства могат да бъдат 
причинени от мощни радиопредаватели или 

източници на сигнал в непосредствена бли-
зост (като телекомуникационните устрой-
ства). [2] 

Примери за въздействието на ЕМС пара-
метри върху безопасността на електронно-
то оборудване са: 

• Пълен срив и откази на системите 
за управление на технологични 
производствени процеси; 

• Отказ на системи за електронно 
управление и контрол на тран-
спорта поради външно електро-
магнитно излъчване и електро-
магнитна несъвместимост на бор-
довите елементи; 
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• Отказ на системите за насочване 
и кацане на самолета и др. 

Неспазването на изискванията за EMC за 
медицинско оборудване за диагностика и 
поддържане на човешкия живот, като сър-
дечен пейсмейкър или хемодиализа и др., 
също е много опасно. 

Фиг. 1 показва възможните източници на 
електромагнитни смущения. 

 

 
Фиг. 1. Възможни източници на 

електромагнитни смущения 
 
Както много други електронни устрой-

ства, електрическите превозни средства 
имат и един специфичен проблем по време 
на функционалността, което е високото ни-
во на хармонични и честотна несъвмести-
мост в цялата система. Въпреки това, бла-
годарение на технологичния напредък от 
последните години, филтрите са предназна-
чени да намалят нивото на хармоници и да 
постигнат добра електромагнитна съвме-
стимост (EMC). 

Целта на доклада е да се разработи нов 
тип токов сензор, който е оптимално адап-
тиран към специалните изисквания на 
електрическата мобилност. Основното сред 
тях е много малка грешка в измерването и 
висока EMC. Чрез използването на нови ал-
горитми, комбинирани с едновременното 
измерване на токовете в проводниците за 
захранване, измерването на тока да се на-
прави точно и по-ефективни. [1] 

Има голям процент електронни устрой-
ства, използвани в нашия живот, като мо-
билни телефони, AV устройства, персонал-
ни компютри, копирни машини и факс ма-
шини. Ако ЕМС мерките са напълно прене-
брегвани в развитието на устройство, про-

блеми с ЕМС ще се появят в почти всеки 
случай, както е показано на Фиг. 2 [3, 4] 

 

 
Фиг. 2. Основен ЕМС модел 

 
• Източник на електромагнитния 

шум може да бъде всяка верига, 
която работи с променлив ток; 

• Път, където шумовата енергия 
генерира между източника и при-
емника (жертвата); 

• Жертва, където се измерва шу-
мът или когато смущенията (шу-
мове) могат да повлияят върху 
правилното функциониране на са-
мата верига или други устройства 
около нея. 

Други електромагнитни източници са 
GSM или Wi-Fi мрежи [5]. Получените ре-
зултати показват, че по време на процеса на 
комуникация има повишено ниво на интен-
зитет на електромагнитното поле. Електро-
магнитното излъчване на 4G е два пъти по-
голяма от 3G и до 5 пъти повече от Wi-Fi 
мрежите. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Тъй като новите превозни средства са 
оборудвани с все повече електронни 
устройства, така че нуждите на ЕМС се 
увеличават. В новите автомобили има мно-
го електронни блокове за управление и сен-
зори, които са източници на електромаг-
нитно поле (ЕМП), както е показано на 
Фиг. 4 [5]. 

 

 
 

Фиг. 3. Електронни системи на новите 
автомобили 
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Всички нови превозни средства имат 
устройства и сензори за безопасност, нави-
гационно устройство, мултимедиен център, 
управляващ модул, индикатор за разстоя-
ние, безжчна камера за задно виждане и др. 
В днешно време милиони шофьори носят 
мобилни устройства, които имат Глобална-
та система за позициониране (GPS) и имат 
достъп до данни. Превозните средства спо-
делят своите данни за сензорите и текущо-
то си положение с други превозни средства. 
От друга страна, новите автомобили могат 
да получават данни от пътното платно, кое-
то може да намали вероятността от инци-
денти и да подобри мобилността (напр. на-
маляване на закъсненията). [6] 

Може да се обобщи, че основният източ-
ник на ЕМП е електрическото табло. Други 
източници на електромагнитните смущения 
са относително високите токове и индук-
тивното зареждане на батериите, използва-
ни в електрическите автомобили. Това се 
отнася основно за електрическите автомо-
били с тяхната допълнителна енергия за ин-
верторите и електродвигателите [4]. Неза-
висимо дали новите автомобили са хибрид-
ни или изцяло електрически, те са оборуд-
вани с толкова много електронни системи, 
които далеч надхвърлят стойностите, по-
знати от двигателите с вътрешно горене в 
отношенията на количеството и техниче-
ската спецификация. В допълнение към все 
по-сложните системи за безопасност, систе-
ми за комфорт и комуникация, използване-
то на електронни системи изисква системи 
за задвижване на превозните средства, за да 
се включат електрически двигатели, бате-
рии или горивни клетки, инвертор и др. Та-
ка, първият приоритет при конструирането 
на такива електронни автомобили е да се 
гарантира, че специфичните електронни 
системи, поставени в ограничени простран-
ства, не причиняват взаимни смущения. [2, 4] 

Филтрирането може да се използва като 
основно средство за намаляване на смуще-
нията, създадени в източници на захранва-
не, и процесите на превключване на посто-
янни и променливите токове на радио обо-
рудването. 

Използваните за тези цели филтри за по-
тискане на шума намаляват нивото на сму-
щения както от външни, така и от вътрешни 

източници (например от страната на за-
хранването и от страната на натоварване-
то). Ефективността се определя от затихва-
нето на филтъра чрез напрежение или ток, 
dB: 

 
21lg20 UUS =  или 21lg20 IIS =       (1) 

където U1, I1 са смущенията на напреже-
нието и тока при натоварването в първона-
чалното състояние, U2, I2 са напрежението 
и токовите смущения при натоварването 
във филтърната верига. 

Основните изисквания за филтъра могат 
да бъдат обобщени, както следва: 

1) предоставяне на дадена стойност на 
ефективността на филтриране S(f) в жела-
ния честотен диапазон, като се вземат пред-
вид вътрешното съпротивление и натовар-
ването на веригата; 

2) минимизиране на падащото напреже-
ние през филтъра (AC или DC) при макси-
мален ток на натоварване; 

3) не превишава допустимата стойност 
на реактивния компонент на тока при ос-
новната честота; 

4) не надвишава допустимите нелинейни 
изкривявания на захранващото напрежение, 
които определят изискванията за линейност 
на филтъра; 

5) избор на филтърни елементи, като се 
вземат предвид номиналните токове и на-
прежения на веригата, както и възможните 
токове и напрежения, причинени от неста-
билността на захранването и преходни със-
тояния. 

6) конструктивен: ефективност на екра-
ниране, минимални размери и тегло, осигу-
ряване на нормални термични условия, 
устойчивост на механични и климатични 
влияния и др. 

Като цяло критериите за предоставяне на 
ЕМС могат да бъдат определени чрез: 

 
( ) ( )outputinput ISkIS =                               (2) 

където k е коефициентът на намаляване 
на ефекта от смущенията в съвместното 
предаване на сигнала от входа към изхо-
да на устройството. 
Основната цел на доклада е да предста-
ви създаването на високочестотен фил-
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тър с честотен диапазон до 5 KHz. За да 
се постигне това, е използван софтуерът 
"Maple 18". 
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Фиг. 4. Симулация на високочестотен филтър 

(повишена честота над 5 kHz) 
 
Както виждаме на Фиг. 4, силно се пре-
поръчва амплитудата да бъде 400 и гра-
нична честота от 2 Hz. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тази статия е насочена към създаването 
на симулация на обикновен високочестотен 
филтър от първи ред, който би намалил 
отрицателните електромагнитни шумове в 
електрическите автомобили. Техническите 
характеристики на реалното експеримен-
тално устройство могат да бъдат различни 
от тези на симулацията и по този начин ре-
зултатите от симулацията могат да се раз-
личават от експерименталните резултати. 

Получените резултати могат да се изпол-
зват за подобряване на електромагнитната 
система на електрическите превозни сред-
ства чрез симулиране на филтри за много-
фазни датчици с вградена компенсация на 
шума. 
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