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BADANIE AKTYWNYCH FILTROW
DO TLUMIENIA ZABURZEN PRZEWODZONYCH

W artykule zostaty przedstawione wyniki badan eksperymentalnych aktywnych fil-
trow do tlumienia zaburzen przewodzonych EMI (Electromagnetic Iterference). Na
wstepie omowiono ide¢ dziatania filtrow oraz parametr okreslajacy skutecznos¢ ich
dziatania czyli thumienno$¢ wtraceniowa IL (insertion losses). Nastepnie przedstawiono
struktury filtréw ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-type), z ktorych zostaly wybrane
dwie do eksperymentu. W dalszej cze$ci zostaly pokazane uktady pomiarowe oraz
schematy ideowe badanych struktur wraz z charakterystykami czgstotliwo§ciowymi
uzyskanych thumienno$ci. Na koniec wskazano wady i zalety badanych filtrow.

SEOWA KLUCZOWE: filtry aktywne, zaburzenia przewodzone, kompatybilnos¢ elek-
tromagnetyczna, filtry EMI

1. WSTEP

Rozwo6j nowoczesnych przeksztattnikow, dziatajacych na wysokich czgsto-
tliwo$ciach, paradoksalnie doprowadzit do tego, ze waga i rozmiar filtrow EMI
w nich uzytych, moga by¢ wicksze niz sam przeksztaltnik [4, 7]. W zwiazku
z tym od kilkunastu lat prowadzi si¢ badania nad mozliwoscig zastosowania
rozwigzan aktywnych do tlumienia zaburzen przewodzonych, zastepujac filtry
pasywne lub znacznie poprawiajac ich wlasciwosci [1, 2, 3, 5]. Dzi¢ki uktadom
aktywnym mozliwe jest zredukowanie rozmiaru, wagi i ceny filtrow. W [8]
zostaly przeanalizowane podstawowe struktury filtrow aktywnych ze wskaza-
niem ich wad i zalet oraz warunkoéw poprawnej pracy. W tym artykule skupiono
si¢ na badaniach eksperymentalnych dwdch z sze§ciu mozliwych konfiguracji
filtrow oraz weryfikacji wczesniej przeprowadzonych badan symulacyjnych.

2. FILTRY EMI

Zadaniem filtru jest detekcja i redukcja zaburzen generowanych przez zrodto
(odbiornik), tak aby nie przedostawaty si¢ one do sieci zasilajacej (rysunek 1).

* Politechnika Slaska.
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Filtry aktywne mozna podzieli¢ ze wzglgdu na typ sprzezenia oraz sposob de-
tekcji 1 kompensacji zaburzen. Ze wzgledu na zastosowane sprzezenie mozna
wyréozni¢ dwie grupy filtréw: ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-type) oraz
bez sprzgzenia (feedforward-type).
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Rys. 1. Schemat zastepczy z filtrem przeciwzaburzeniowym

Wspotczynnikiem okre§lajagcym stopien redukcji zaburzen EMI przez filtr
jest thumienno$¢ wtraceniowa /L (oznaczana tez ), definiowana jako (1) stosu-
nek warto$ci skutecznej napigcia na zaciskach odbiornika bez filtru, do warto$ci
skutecznej napigcia panujgcego na tych zaciskach po jego zastosowaniu:

UO
L= v (1)
lub w skali decybelowej (2):
UO
|ILdB| =20 logu 2

vl
gdzie: U — warto§¢ skuteczna napiecia na zaciskach zasilajacych urzadzenie

bez filtru, Us — warto$¢ skuteczna napigcia na zaciskach zasilajacych po wia-
czeniu filtru.

2.1. Struktury filtrow aktywnych ze sprzezeniem zwrotnym

W artykule skupiono si¢ na filtrach ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-
type), ktorych dziatanie polega na wytworzeniu sygnalu kompresujacego, tak
aby tlumi¢ zaburzenia generowane przez zrodto (zamknicta petla). Na rysun-
ku 2 zostaly przedstawione cztery podstawowe struktury filtrow aktywnych ze
sprzezeniem zwrotnym [6], wraz z zaproponowanymi dla nich w [10] numerami
typow. Typy te rdznig si¢ od siebie sposobem detekeji oraz redukcji zaburzen.

W [8] zostata dokonana szczeg6lowa analiza oraz badania symulacyjne wy-
zej wymienionych struktur, z ktérych zostaly wybrane dwie do badan ekspery-
mentalnych: typ III - detekcja napigcia i usuwanie pradu zaburzen; oraz typ IV —
detekcja napigcia 1 usuwanie napigcia zaburzen.
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Rys. 2. Struktury filtrow ze sprzgzeniem zwrotnym [6]

Kluczowa role w kazdym z wymienionych filtrow odgrywa wzmacniacz po-
niewaz to od niego zalezy thumiennos¢, jakg do uktadu wprowadza filtr. Podla-
czenie do urzadzenia generujacego zaburzenia filtrow usuwajacych prad zabu-
rzen, odbywa si¢ poprzez rownolegle dotagczong do odbiornika pojemno$¢ (rysu-
nek 7), natomiast w filtrach usuwajacych napigcie zaburzen jest to wlaczony
szeregowo z odbiornikiem transformator (rysunek 3). Napiecie zaburzen podda-
wane jest detekcji wprost z linii zasilajgcych odbiornik, natomiast prad zaburzen
poddaje si¢ detekcji poprzez odpowiednio wiaczony przektadnik pradowy.

2.2. Detekcja napiecia i usuwanie napiecia zaburzen

Na rysunku 3 zostat zaproponowany schemat zastepczy z filtrem poddajacym
detekcji 1 usuwaniu napiecie zaburzen. Jest to ogdlny schemat filtru, z tym wy-
jatkiem, ze zamiast zrodta napigcia, elementem przekazujacym sygnal kompen-
sujacy jest transformator.
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Rys. 3. Schemat zastepczy z filtrem poddajacym detekcji i usuwajacym napigcie zaburzen

Napigcie zaburzen podawane jest wprost na wejscie wzmacniacza A, nato-
miast sygnat kompensujacy podawany jest, poprzez transformator z przektadnig
1:1, w przeciwfazie na jedna z linii zasilajacych. Zrodtem zaburzen jest genera-
tor przemiatajacy o impedancji wyjsciowej 500 Q, natomiast sie¢ zasilajaca zo-
stala zamodelowana jako impedancja 50 Q. Impedancja generatora zostata do-
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brana jako dziesi¢ciokrotno$¢ impedancji sieci, tak aby zasymulowa¢ impedan-
cj¢ odbiornika dla zaburzen wspolnych (warunek |Z,| >> |Z;). Na rysunku 4 zo-
stala zaproponowana struktura wzmacniacza 4 uzytego w filtrze, natomiast jego
parametry oraz charakterystyka modutu wzmocnienia podane zostaty odpowied-
nio w tabeli 1 i na rysunku 5.

Tabela 1. Parametry wzmacniacza niskonapi¢ciowego

Maksymalne napigcie zasilania +/-15V
Wzmocnienie 100 V/V
Rezystancja wejSciowa 22 kQ
Prad wyjsciowy Do 100 mA
Pasmo Od 1 kHz do 500 kHz
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza niskonapigciowego

Na rysunku 6 zostata przedstawiona, zmierzona charakterystyka modutu thu-
miennos$ci wtraceniowej |[L| filtru z rysunku 3. Z charakterystyki tej wynika, ze
skuteczno$¢ tlumienia filtru jest dos¢ mata. Powodem tego jest fakt, ze filtr
zwigksza impedancj¢ sieci zasilajgcej z punktu widzenia samego odbiornika
(zrodta zaburzen). Model Zzrodta zaburzen, ktory zostat uzyty, ma impedancje
wewnetrzng o rzad wielkosci wigkszg od impedancji sieci 1 dlatego, filtr zwigk-
szajac impedancje¢ sieci widziang przez to zrodto zaburzen, powoduje, Ze napig-
cie na jego zaciskach ro$nie, przez co napigcie zaburzen, ktore odklada si¢ na
impedancji sieci nie maleje proporcjonalnie ze wzrostem wzmocnienia wzmac-
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niacza 4. Innymi stowy, zwigkszajac impedancj¢ sieci ro$nie napigcie zaburzen
na zrédle, utrudniajac skuteczne thumienie tych zaburzen. Potwierdza to analize
przeprowadzong w [9], ze filtry usuwajgce napigcie zaburzen, dobrze sprawdzaja
si¢ w sytuacji gdzie impedancja wewnetrzna zrodta zaburzen (odbiornika) jest
nizsza od impedancji sieci zasilajacej |Z,| << |Zj.
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Rys. 5. Charakterystyka modutu wzmocnienia wzmacniacza niskonapigciowego
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Rys. 6. Wykres modutu thumienno$ci wtraceniowej w funkcji czgstotliwosci
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2.3. Detekcja napiecia i usuwanie pradu zaburzen

Drugim testowanym filtrem aktywnym byt filtr dokonujacy detekcji napigcia
1 usuwajacy prad zaburzen. Zaproponowany schemat zastepczy zostat przedsta-
wiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat zastepczy z filtrem poddajacym detekcji napigcie i usuwajacy prad zaburzen

Tak jak w poprzednim przyktadzie, napi¢cie zaburzen podawane jest wprost
na wzmacniacz A4, natomiast sygnal usuwajacy zaburzenia podawany jest
w przeciwfazie przez kondensator 4,7 nF pomig¢dzy linie zasilajagce odbiornik.
Kondensator ten stanowi pewng reaktancje, przez ktorg "wstrzykiwany" jest prad
kompensujacy, prad proporcjonalny do napigcia na wyjSciu wzmacniacza.
W celu zwigkszenia zakresu czestotliwosci od dotu, w ktorych filtr miatby sku-
tecznie thumi¢ zaburzenia, napigcie na wyj$ciu wzmacniacza musi mie¢ duza
amplitudg. W tym celu zostat zbudowany wzmacniacz wysokonapigciowy, kto-
rego schemat zostal zaproponowany na rysunku 8, natomiast jego parametry
oraz charakterystyka modutu wzmocnienia zostaly podane odpowiednio w tabe-
1i 2 i na rysunku 9.

Tabela 2. Parametry wzmacniacza wysokonapigciowego

Maksymalne napigcie zasilania 300 V
Wzmocnienie 100
Rezystancja wejSciowa 10 kQ
Prad wyjsciowy ok. 5mA
Pasmo Od 2 kHz do 600 kHz

Na rysunku 10 zostala wyrysowana charakterystyka modulu tlumiennos$ci
wtragceniowej |[L| filtru z rysunku 7. Mozna na niej zauwazy¢, ze dla czgstotli-
wosci ponizej 200 kHz zaczyna gwaltownie male¢ skutecznos¢ ttumienia filtru,
co wynika z warto$ci pojemnosci (4,7 nF), przez ktoérg podawany jest sygnat
kompensujacy zaburzenia. Mimo to, skuteczno$¢ tlumienia (przy podobnych
parametrach wzmacniacza: wzmocnienie, pasmo) jest duzo wigksza niz przy
wzmacniaczu usuwajacym napigcie zaburzen. Potwierdza to analize przeprowa-
dzona w [9], dla filtrow usuwajacych prad zaburzen w przypadku, gdzie modut
impedancji sieci jest mniejszy od modutu impedancji odbiornika (|Z| << |Zy|).
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Rys. 9. Charakterystyka modulu wzmocnienia wzmacniacza wysokonapigciowego
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Rys. 10. Wykres modutu ttumienno$ci wtraceniowej w funkcji czgstotliwosci

3. PODSUMOWANIE

W strukturach usuwajacych napigcie zaburzen, problem stanowi impedancja
wewnetrzna zrodla zaburzen, ktéra, do skutecznego dziatania filtru, musi by¢
duzo mniejsza od impedancji sieci zasilajacej. Przy zaburzeniach wspolnych
impedancja ta z reguly jest duzo wyzsza od impedancji sieci, co przeklada si¢
na niska skutecznos¢ tych filtrow. Napigcie dostarczane przez wzmacniacz nie
musi by¢ wysokie poniewaz napigcie zaburzen z reguly nie przekracza kilku
woltow, dlatego do budowy tego filtru uzyto wzmacniacza niskonapigciowego.
Dodatkowg zaletg jest separacja galwaniczna od strony wyj$cia wzmacniacza
(przez transformator 1:1).

Przy filtrach usuwajgcych prad zaburzen, wymaga si¢ duzej amplitudy na-
pigcia wyjsciowego dostarczanego przez wzmacniacz, co wynika z faktu, iz filtr
taki podigczony jest do zaciskow odbiornika przez stosunkowo matg pojemnosé
(do 10 nF, co jest maksymalng warto$cia dopuszczalng przez norme
IEC 60990). Powoduje to, ze wraz ze spadkiem czestotliwosci, pojemnos¢ ta
stanowi coraz wicksza reaktancje, i aby uzyska¢ odpowiedni prad, nalezy
zwickszy¢ amplitud¢ dostarczang przez wzmacniacz. Tego typu filtry dobrze
nadajg si¢ do thumienia zaburzen, ktére mozna zamodelowaé zrédtem prado-
wym (duza impedancja Z, zrodta).

Kolejnym krokiem bedzie przeanalizowanie filtrow w rzeczywistym ukta-
dzie oraz proba ich kaskadowego taczenia.
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EVALUATION OF ACTIVE EMI FILTERS

The article presents the results of experimental studies of active EMI filters. Firstly,
the idea of active EMI filters is presented, with the insertion loss (/L) parameter descri-
bing their efficiency. Then, feedback-type filter structures are introduced, with two of
them selected for further experiments. Measurement systems and schematic diagrams of
inspected structures are presented, along with the characteristics of insertion loss in the
function of frequency. The article concludes with the summary of positive and negative
properties of the subject filters.
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