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Математическое и физическое моделирование  
фильтра низких частот на основе многофункционального 

интегрированного электромагнитного компонента 

ХАЗИЕВА Р.Т., ИВАНОВ М.Д.
УГНТУ, Уфа, Россия

Рассматривается возможность использования многофункционального интегрированного элек-
тромагнитного компонента (МИЭК) в качестве LC-фильтра. Выполнено математическое и физи-
ческое моделирование фильтра низких частот на основе МИЭК для преобразователей постоянного 
напряжения. Фильтры на основе МИЭК характеризуются улучшенными массогабаритными пока-
зателями по сравнению с фильтрами, выполненными на дискретных электромагнитных элементах. 
В статье использован подход к расчету параметров МИЭК на основе теории четырехполюсни-
ков. Получены выражения для A-параметров на основе эквивалентных интегральных параметров 
схемы замещения односекционного МИЭК с учетом влияния взаимной индуктивности проводящих 
обкладок компонента. Построены амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
фильтра низких частот на основе МИЭК. Результаты компьютерного моделирования фильтра в 
Matlab Simulink подтвердили полученные аналитические выражения. Установлено, что применение 
фильтра низких частот на основе МИЭК снижает амплитуду высокочастотных пульсаций, воз-
никающих при работе полупроводниковых ключей. Осциллограммы напряжений, полученные в ходе 
физического эксперимента, подтверждают адекватность полученных зависимостей и выражений.
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нент, фильтр низких частот, LC-фильтр, амплитудно-частотная характеристика, фазочастот-
ная характеристика, четырехполюсник, преобразователь постоянного напряжения

Преобразователи постоянного напряжения исполь-
зуются во многих современных электротехнических 
комплексах, системах и устройствах: в компьютерах, 
телекоммуникационных устройствах, автоматизиро-
ванных системах управления и транспортных системах 
[1–5]. Важной задачей, решаемой при проектировании 
таких преобразователей, является обеспечение элек-
тромагнитной совместимости с электрической сетью 
[6, 7]. Пульсации напряжения и тока не должны превы-
шать допустимых значений.

Рост нелинейной нагрузки сопровождается внедре-
нием в электрические сети ветроэнергетических устано-
вок, фотоэлектрических станций и микрогазотурбинных 
установок, негативно влияющих на качество электриче-
ской энергии и электромагнитную совместимость [8, 9]. 
Высшие гармоники тока генерируются электротехноло-
гическим оборудованием: установками электродуговой 
и контактной сварки, газоразрядными лампами, вентиль-
ными преобразователями различных типов [10, 11]. 

Актуальной задачей является разработка и проек-
тирование устройств, предназначенных для стабили-
зации тока и напряжения, компенсации реактивной 
мощности, снижения уровня гармонических состав-
ляющих тока и напряжения. Для этого используются 
фильтры низких частот [12–17]. Фильтр низких частот, 

выполненный на базе дискретных элементов, пред-
ставляет собой катушку индуктивности, включенную 
последовательно с нагрузкой, и конденсатор, подклю-
ченный параллельно нагрузке. 

Цель работы – исследование фильтра низких частот 
(ФНЧ), выполненного на основе многофункциональ-
ного интегрированного электромагнитного компонен-
та (МИЭК). Получение амплитудно-частотных и фа-
зочастотных характеристик такого фильтра позволит 
сделать вывод о возможности применения МИЭК в 
составе электротехнических устройств и систем в ка-
честве LC-фильтра.

В статье рассматривается ФНЧ, выполненный 
на основе гибридного электромагнитного элемента 
(ЭМЭ), сочетающего свойства как дросселя, так и кон-
денсатора.

Гибридные электромагнитные элементы. Приме-
нению гибридных ЭМЭ (индукон, декон, окон, каткон 
и др.) в электротехнических системах и устройствах 
различного назначения посвящены многие публика-
ции [18–25]. Выполнение подобных компонентов в 
едином корпусе и функциональная интеграция ЭМЭ 
улучшают массогабаритные показатели, надежность и 
энергоэффективность электротехнических комплексов 
и систем [26–31].
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В устройствах, предназначенных для снижения ам-
плитуды высокочастотных пульсаций, можно приме-
нять каткон, математическое моделирование которого 
описано в [32, 33]. При моделировании каткон с маг-
нитопроводом рассматривается как нелинейный объ-
ект с распределенными параметрами на основе метода 
гармонической линеаризации [34]. Авторами работы 
[35] получены простые аналитические выражения для 
интегральных параметров каткона.

В [23, 25] описан многофункциональный интегри-
рованный электромагнитный компонент, построенный 
на принципах функциональной интеграции. Матема-
тическое моделирование устройства на основе МИЭК 
описано в работах [36–39]. Авторами исследуется од-
носекционная структура МИЭК (рис. 1), представля-
ющая собой две проводящие обкладки, разделенные 
диэлектриком и свернутые в спираль, и фильтр низких 
частот, выполненный на основе данного компонента.

Фильтр низких частот на основе МИЭК. Клас-
сический ФНЧ подключается к нагрузке следующим 
образом: катушка индуктивности – последовательно, 
а конденсатор – параллельно (рис. 2). Катушка индук-
тивности препятствует высокочастотным колебаниям 
тока, так как падение напряжения на ней пропорцио-
нально скорости его изменения. Конденсатор препят-
ствует высокочастотным колебаниям напряжения, так 
как ток через его обкладки прямо пропорционален ско-
рости изменения разности потенциалов, приложенной 
к обкладкам конденсатора. В результате амплитуда вы-
ходного напряжения значительно снижается при часто-
те, превышающей частоту среза фильтра.

В [40] найден наиболее эффективный способ вклю-
чения МИЭК в качестве LC-фильтра в цепи преобра-
зователя постоянного напряжения (рис. 3). Для того 
чтобы многофункциональный интегрированный элек-
тромагнитный компонент действовал схожим образом, 
необходимо подключить источник питания к началу 
первой обкладки и концу второй, а нагрузку к концу 
первой обкладки и началу второй.

Таким образом, последовательно с нагрузкой окажет-
ся включена первая проводящая обкладка МИЭК, обла-
дающая свойством индуктивности, а параллельно с на-
грузкой окажется включен диэлектрический промежуток 
между обкладками, обладающий свойствами емкости. 
Между обкладками МИЭК существует взаимная индук-
тивность, оказывающая влияние на свойства фильтрации.

Математическое моделирование классического 
фильтра низких частот. При построении амплитуд-
но-частотных и фазочастотных характеристик ФНЧ 
применяется теория четырехполюсников [41]. Для по-
яснения общего алгоритма решения поставленной за-
дачи рассмотрим построение этих характеристик для 
классического LC-фильтра (рис. 4).

Определим комплексные сопротивления катушки 
индуктивности и конденсатора LC-фильтра:
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Рис. 1. Схема односекционного МИЭК 

Fig. 1. Scheme of a single-section MIEC

Рис. 2. Подключение классического фильтра низких частот

Fig. 2. Connecting a Classic Low Pass Filter

Рис. 3. Оптимальный способ включения МИЭК в качестве 
LC-фильтра в цепи преобразователя постоянного напряжения

Fig. 3. The optimal way to include MIEC as an LC-filter in a DC/DC-
converter circuit

Рис. 4. LC-фильтр в виде четырехполюсника

Fig. 4. Аn LC-filter as a four-input circuit
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Для четырехполюсника (рис. 4) в форме А первое 
уравнение выглядит так:
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С учетом (3) комплексная передаточная функция 
напряжения с известными коэффициентами формы A и 
активным сопротивлением R примет вид:
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где a(ω)и b(ω)– действительная и мнимая части выра-
жения 12
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Для Г-образного LC-фильтра справедливы соотно-
шения:
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Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) пред-
ставляет собой модуль передаточной функции напря-
жения и в соответствии с (4) выражается:
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                       (7)

Фазочастотная характеристика (ФХЧ) представляет 
собой зависимость аргумента передаточной функции 
напряжения от частоты:

φ(ω) arg( (ω)).H�                          (8)

Математическое моделирование ФНЧ на основе 
МИЭК. Схема замещения многофункционального ин-
тегрированного электромагнитного компонента, учи-
тывающая активное сопротивление обкладок и их маг-
нитную связь, представлена на рис. 5. Математическая 
модель ФНЧ на основе МИЭК построена с использова-
нием данной схемы замещения. 

Каждая проводящая обкладка МИЭК имеет индук-
тивность L1, L2 и сопротивление R1, R2, а диэлектри-
ческий слой между обкладками имеет емкость С1, С2. 
Существует взаимная индукция между обкладками М. 

Для того чтобы МИЭК выполнял роль фильтра для 
преобразователей постоянного напряжения, данный 
компонент необходимо включить в электрическую 
цепь в соответствии с рис. 3. На рис. 6 представлен 
фильтр на основе МИЭК согласно теории четырехпо-
люсников.

Для построения АЧХ и ФЧХ МИЭК необходимо 
определение параметров четырехполюсника А11 и А12.

Параметры МИЭК в качестве LC-фильтра со-
гласно теории четырехполюсников. Составлены эк-

вивалентные схемы для опытов холостого хода (ХХ) 
(рис. 7,а) и короткого замыкания (КЗ) (рис. 7,б). В со-
ответствии со вторым законом Кирхгофа система урав-
нений для опыта ХХ:
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Решение (9) позволяет определить ток I_1:

2 2
1

1 1
2 2

1 1 2 2
2 1

1ω ω
ω .

1 1ω ω ω
ω ω

R j L j M
j CI U

R j L R j L M
j C j C

� � �
�

� �� �
� � � � �� �� �

� �� �

  (10)

По эквивалентной схеме (рис. 7,а) 
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Рис. 5. Схема замещения односекционного МИЭК 

Fig. 5. Equivalent circuit of a single-section MIEC

Рис. 6. LC-фильтр на базе МИЭК в качестве четырехполюсника в 
электрической цепи преобразователя постоянного напряжения 

Fig. 6. LC-filter based on MIEC as a four-input circuit in the electric 
circuit of the DC/DC-converter
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В соответствии со вторым законом Кирхгофа со-
ставлена система уравнений для опыта КЗ:
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После решения (12)
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По эквивалентной схеме 1

12

1

UA
I

� . С учетом (13)

2 2
1 1 2 2

1
12

2 2
1

1( ω ) ω ω
ω

.1ω ω
ω

R j L R j L M
j C

A
R j L j M

j C

� �
� � � �� �

� ��
� � �

   (14)

Построение частотных характеристик МИЭК по 
(5–8, 11, 14) описано в [32].

Построены АЧХ и ФЧХ LC-фильтра на основе 
МИЭК (рис. 8 и 9). Параметры схемы замещения МИЭК 
(L1 = L2 = 10 мкГн; M = 9 мкГн; C1 = C2 = 0,129 мкФ;  
R1 = R2 = 85 мОм) соответствуют параметрам лабора-
торного образца компонента, на котором была прове-
дена экспериментальная проверка полученных ана-

литических соотношений. В качестве нагрузки был 
выбран резистор сопротивлением 1 кОм. 

Из рис. 8 видно, что на частоте 100 кГц наблюда-
ется резонанс, происходит резкое нарастание ампли-
туды колебаний до 35–40 дБ. Более высокие частоты 
сглаживаются, спад составляет 40 дБ на декаду. Кроме 
того, для частот выше резонансной происходит пово-
рот фазы на 180о.

Выполненные расчеты и формулы верифицированы 
с помощью имитационного моделирования в MATLAB 
Simulink. На рис. 9 показана модель, позволяющая с до-
пустимой точностью рассчитать частотные характери-
стики фильтра на основе МИЭК и использованная для 
измерения АЧХ МИЭК. 

На рис. 10 представлены АЧХ и ФЧХ, полученные 
путем имитационного моделирования. Резонансная 
частота, найденная путем имитационного моделиро-
вания, составляет 113 кГц, что очень близко к резуль-
татам аналитического расчета. Паттерны АЧХ и ФЧХ, 
полученные двумя способами, совпадают, что свиде-
тельствует об адекватности разработанной математи-
ческой модели.

Физическое моделирование фильтра на основе 
МИЭК для преобразователя постоянного напряже-
ния. На рис. 11 приведена принципиальная электриче-
ская схема подключения компонента к блоку «выпря-
митель–инвертор», позволяющая исследовать режимы 
работы МИЭК.

Лабораторный стенд для исследования МИЭК  
(рис. 12) представляет собой каркас из текстолита с 
расположенными на нем источником вторичного элек-
тропитания (ИВЭП) 1, блоком реле 2, микроконтролле-
ром Arduino с дисплеем 3 и двухсекционным МИЭК 4. 

Подключение МИЭК в режиме LC-фильтра соот-
ветствует схеме включения фильтра нижних частот 
(напряжение подается на начало первой и конец второй 

                                                                                  a)                                                                                  б)

Рис. 7. Эквивалентная схема: а – для опыта ХХ; б  – для опыта КЗ

Fig. 7. Equivalent circuit: а – for idle; б – for short circuit
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Рис. 8. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики МИЭК

Fig. 8. Amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of MIEC

Рис. 9. Simulink-модель для измерения АЧХ МИЭК

Fig. 9. Simulink model for measuring the amplitude-frequency characteristic of MIEC

обкладок, а снимается с их концов) (рис. 3). Параметры 
лабораторного образца МИЭК: ширина 30 мм; длина 
32 мм; высота 50 мм; длина намотки 3 м; количество 
витков 21; индуктивность одной обкладки 10 мкГн; ем-
кость между обкладками 258,5 нФ. 

На рис. 13–16 представлены осциллограммы, полу-
ченные в результате эксперимента (красной линии со-
ответствует входное напряжение, желтой – выходное).

На частоте порядка 100 кГц наступает резонанс и 
выходное напряжение резко увеличивается, после чего 
наблюдается изменение фазы выходного напряжения 
на 180о и постепенное уменьшение амплитуды выход-
ного напряжения (рис. 15 и 16), что соответствует ра-
нее полученным теоретическим расчетам.

После обработки осциллограмм и разложения в 
ряд Фурье сигналов входного и выходного напряжения 
по (4, 7–8) были определены амплитуда передаточной 
характеристики и её фаза для первой гармоники вход-

ного и выходного напряжения в каждом эксперимен-
те. Результаты сравнения АЧХ и ФЧХ, полученных 
аналитически и путем компьютерного и физического 
моделирования, свидетельствуют об адекватности ма-
тематической модели ФНЧ на основе МИЭК (таблица).

Выводы. Фильтр низких частот на основе много-
функционального интегрированного электромагнитно-
го компонента отличается от классических LC-филь-
тров наличием резонансной частоты, на которой 
существенно увеличивается амплитуда колебаний. 

При работе фильтра на частотах выше резонансной 
фаза выходного напряжения отличается от фазы вход-
ного напряжения на 180о.

Рассмотренные способы построения АЧХ и ФЧХ 
дают схожие результаты, что говорит о точности разрабо-
танной математической модели ФНЧ на основе МИЭК.

Наличие резонансной частоты для ФНЧ на основе 
МИЭК позволяет использовать подобный компонент 
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Рис. 10. АЧХ и ФЧХ, полученные с помощью компьютерного моделирования 

Fig. 10. Amplitude-frequency and phase-frequency characteristics obtained by computer simulation

Рис. 11. Принципиальная электрическая схема подключения МИЭК

Fig. 11. Schematic diagram of MIEC connection
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в электротехнических устройствах, принцип работы 
которых основан на резонансе. Важно, что при этом 
многофункциональный интегрированный электромаг-
нитный компонент может выполнять две функции од-
новременно: повышать амплитуду гармоник, близких к 
резонансной частоте, и сглаживать более высокие гар-
моники, что избавляет от дополнительной установки 
ФНЧ в схему устройства.

На следующем этапе исследований планируется 
математическое и имитационное моделирование ФНЧ 
на основе МИЭК в составе DC/DC-преобразователей, а 
также проведение физического эксперимента для вери-
фикации аналитических результатов.

Исследование выполнено на средства гранта Стипен-
дии Президента Российской Федерации в 2022–2024 гг. 

Рис. 12. Общий вид стенда по изучению МИЭК: 1 – источник вто-
ричного электропитания; 2 – блок реле; 3 – микроконтроллер; 4 – 
МИЭК

Fig. 12. General view of the stand for the study of MIEC: 1 – secondary 
power supply; 2 – relay unit; 3 – microcontroller; 4 – MIEC 

Рис. 13. Осциллограммы напряжений при частоте 62,3 кГц

Fig. 13. Voltage waveforms at the 62.3 kHz frequency 

Рис. 14. Осциллограммы напряжений при частоте 84,3 кГц

Fig. 14. Voltage waveforms at the 84.3 kHz frequency 

Рис. 15. Осциллограммы напряжений при частоте 122,1 кГц

Fig. 15. Voltage waveforms at the 122.1 kHz frequency 

Рис. 16. Осциллограммы напряжений при частоте 155,1 кГц 

Fig. 16. Voltage waveforms at 155.1 kHz frequency 

Сравнение частотных характеристик,  
полученных аналитически и моделированием

Comparison of frequency characteristics  
obtained analytically and by modeling

Параметры
Частота, кГц

62,3 84,3 122,1 155,1

АЧХ, дБ

теория 4,09 10,11 7,08 –2,47

имитация 3,11 6,96 15,55 0,80

эксперимент 2,97 7,77 10,12 –0,49

ФЧХ, °

теория –0,75 –2,00 182,01 180,83

имитация –0,65 –1,36 184,78 180,76

эксперимент 1,68 1,21 188,65 179,09



20                                                                                           «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2023

Математическое и физическое моделирование фильтра низких частот 

для молодых ученых и аспирантов, осуществляющих 
перспективные научные исследования и разработки 
по приоритетным направлениям модернизации рос-
сийской экономики. Грантополучатель Хазиева Регина 
Тагировна. Тема исследований «Разработка и исследо-
вание фильтрокомпенсирующего устройства для по-
вышения качества электроэнергии».
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The possibility of using a multifunctional integrated electromagnetic component (MIEC) as an LC-filter 
is considered. Mathematical and physical modeling of an MIEC-based low-pass filter (LPF) for DC voltage 
converters is performed. MIEC-based filters feature improved weight and size characteristics in comparison 
with filters made on discrete electromagnetic components. For calculating the MIEC parameters, an approach 
based on the quadrupole theory is used. Expressions for the A-parameters have been obtained. To this end, the 
equivalent integral parameters of the equivalent circuit of a single-section MIEC were used with taking into 
account the mutual inductance of the component’s conducting plates. The amplitude-frequency and phase-
frequency responses of the MIEC-based low-pass filter based are constructed. Computer simulation of the 
filter in the Matlab Simulink environment was carried out, the results of which have confirmed validity of 
the obtained analytical expressions. It has been determined that the use of an MIEC-based low-pass filter 
decreases the amplitude of high-frequency pulsations that occur during the operation of semiconductor 
switches. The voltage waveforms obtained in the course of a physical experiment confirm the adequacy of the 
obtained dependencies and expressions.
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