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CZESC 1 - ANALIZA TEORETYCZNA

W artykule przeprowadzono analiz¢ teoretyczng oraz badania symulacyjne réznych
struktur filtrow aktywnych, shizagcych do tlumienia zaburzen przewodzonych.
W pierwszej czgséei artykutu przedstawiono podstawowe struktury filtrow aktywnych,
dzielac je ze wzgledu na sposob detekcji i kompensacji zaburzen oraz rodzaj
zastosowanego w nich sprze¢zenia. Dla kazdej ze struktur zostaly wyprowadzone
podstawowe wiasciwosci, takie jak: thumienno$¢ wtraceniowa /L oraz wspoétczynnik
zmiany impedancji AZ,. W drugiej cze$ci artykulu przedstawione zostang wyniki
analizy teoretycznej oraz badania symulacyjne opisanych struktur, majace na celu
porownanie ich wlasciwosci oraz wskazanie warunkow poprawnej pracy.

SELOWA KLUCZOWE: filtry aktywne, zaburzenia przewodzone, kompatybilnosc¢
elektromagnetyczna, filtry EMI

1. WSTEP

Pierwsze publikacje dotyczace badania filtrow aktywnych do thumienia
zaburzen przewodzonych ukazaty si¢ pod koniec lat osiemdziesigtych ubieglego
wieku [10, 11], ale dopiero rozwdj nowoczesnych przeksztattnikow pracujacych
na duzych czestotliwosciach [3, 8, 10], w zwigzku z duzym poziomem
generowanych przez nie zaburzen EMI [1], wzbudzil na nowo zainteresowanie
ta tematyka [4, 13]. Do tlumienia zaburzen przewodzonych najczgséciej stosuje
si¢ filtry pasywne, ztozone glownie z elementow RLMC, jednak ich wadg jest
rozmiar 1 koszt wykonania [15]. W zwigzku z tym od kilkunastu lat prowadzi
si¢ badania nad mozliwo$cig zastosowania rozwigzan aktywnych do thumienia
zaburzen przewodzonych, zastgpujac filtry pasywne lub znacznie poprawiajac
ich wilasciwosci [2, 5, 6, 9]. Znaczacy postgp w technice, umozliwiajacy
budoweg lekkich przeksztattnikow, pracujagcych na bardzo wysokich
czgstotliwosciach paradoksalnie doprowadzit do tego, ze waga filtrow EMI
moze by¢ wigksza od wagi samego przeksztaltnika [7, 12].

* Politechnika Slaska.
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Zadaniem filtru aktywnego jest detekcja i redukcja zaburzen generowanych
przez zrodto (odbiornik), tak aby nie przedostawatly si¢ one do sieci zasilajace;j
(rys. 1). Istnigje kilka roznych konfiguracji filtrow réznigcych si¢ miedzy soba
typem sprzezenia oraz sposobem detekcji i kompensacji zaburzen. Ze wzgledu
na typ sprzezenia mozna wyodrgbni¢ dwie grupy filtrow aktywnych: ze
sprzezeniem zwrotnym (feedback-type) oraz bez sprzgzenia (feedforward-type).
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Rys. 1. Schemat zastepczy z filtrem przeciwzaburzeniowym

Wspotczynnikiem okreslajacym stopien redukcji zaburzen EMI jest
thumienno$¢ wtraceniowa filtru IL (insertion losses, oznaczana tez a),
definiowana jako (1) stosunek wartosci skutecznej napigcia na zaciskach
odbiornika bez filtru, do warto$ci skutecznej napigcia panujacego na tych
zaciskach po jego zastosowaniu:

S

e
U

; (1)

S

lub w skali decybelowej (2):

0
|ILdB| =20 log|ll]]—s| , (2)

gdzie: U - napigcie na zaciskach zasilajacych urzadzenie bez filtru, U, -
napigcie na zaciskach zasilajacych po wiaczeniu filtru.

Drugim parametrem okreslajgcym wlasciwosci filtru jest tzw. wspdtczynnik
zmiany impedancji AZ, [14]. Jest to roznica miedzy impedancja odbiornika z
zamontowanym filtrem Z., a impedancja samego odbiornika Z;, (3):

N =Z..-Z,, 3)

2. STRUKTURY FILTROW AKTYWNYCH
2.1. Filtry ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-type)
Dziatanie filtrow ze sprzgzeniem zwrotnym polega na wytworzeniu

odpowiedniego sygnatu kompensujacego, tak aby thumi¢ zaburzenia
generowane przez zrodlo (zamknigta petla). Na rysunku 2  zostaly
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przedstawione cztery podstawowe struktury filtrow aktywnych ze sprzgzeniem
zwrotnym [11] wraz z zaproponowanymi dla nich w [14] numerami typow.
Typy te rdznig si¢ od siebie sposobem detekcji oraz redukcji zaburzen.

Typl
9
iy ) ud] .
Zs s »@ Z, @ iy Zs \Us | Ay Zy @ In
Typ 111 Typ IV

Rys. 2. Struktury filtrow ze sprzgzeniem zwrotnym [11]

Typ I: Detekcja prgdu i kompensacja napiecia

Thumienno$¢ wtraceniowg filtru typu I mozna wyznaczy¢, zakladajac, ze
zroédto napigciowe sterowane pradem (pradem, ktéry przez nie przeplywa)
stanowi impedancje, proporcjonalng do wzmocnienia filtru 4;. Na rysunku 3
zostal przedstawiony schemat do wyznaczania wspotczynnika /L, (7) (rysunek
3a pomiar napigcia na odbiorniku z zamontowanym filtrem oraz 3b bez filtru).

A
U< z. ozl L@
a) b)

Rys. 3. Wyznaczanie wspotczynnika IL,: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Aby wyznaczy¢ wspotczynnik zmiany impedancji AZ,; (8) mozna postuzyé
si¢, jak w przypadku thumiennosci wtraceniowej, zamiang zrodla sterowanego
na impedancj¢ 4; (rysunek 4).
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Aan=ZWC_Zn=Al+Zn_Zn=Al (8)

4

- "
Ze
Rys. 4. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZy,

Typ II: Detekcja prgdu i kompensacja prgdu
Przy wyznaczaniu thumiennos$ci wtraceniowej /L, (11) filtru typu II mozna
postuzyé sie schematem, jak na rysunku 5 (Uy’ - takie samo jak przy typie I).

I,
U< z, Qa:t 7l | (D)
2)

Rys. 5. Wyznaczanie wspotczynnika IL,: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Do wyznaczenia wspéfczynnika zmiany impedancji AZ,, (14), mozna
skorzysta¢ ze schematu jak na rysunku 6. Wzmocnienie 4, na tym rysunku jest
ujemne poniewaz prad /s zostat zastrzatkowany odwrotnie niz na rysunku Sa.

Rys. 6. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZ;,

U=(I,+4,-1)Z,=1-(Z,+4,-Z,) (12)

Zo=Yioz 4,2, (13)

we

S

AZnQ:ZWC_Zn =Zn+A2'Zn _Zn =A2'Zn (14)
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Typ III: Detekcja napigcia i kompensacja prgdu

Thumienno$¢ wtraceniowg filtru typu III mozna wyznaczy¢, poshugujac sie
analogig do filtru typu I i1 zastgpujac sterowane zrodlo pradu, admitancjg o
warto$ci As. Na rysunku 7 zostal przedstawiony schemat do wyznaczania
wspotczynnika /L5 (15).
1,

U< o nl| n @)
a)

Rys. 7. Wyznaczanie wspolczynnika /L;: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Na rysunku 8 przedstawiono uklad do wyznacza wspotczynnika zmiany
impedancji AZ,; (16).

Rys. 8. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZ;

Z Z Z +7Z°4 Z* A
AZn} :Zwe_Zn :—n_Zn = . - - L= > : (16)
1+2Z, - A, 1+Z, -4, 1+Z, -4, 1+2Z, - 4,

Typ IV: Detekcja napiecia i kompensacja napiecia

W celu wuproszczenia obliczen, przy wyznaczeniu wspolczynnika
thumiennosci wtraceniowej /L4 (17), dla filtru typu IV zamieniono model Zzrodta
zaburzen z pragdowego na napigciowy. Schemat tego uktadu przedstawiono na
rysunku 9. Uktad ten jest analogig dla filtru typu II.

1
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Rys. 9. Wyznaczanie wspotczynnika IL4: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Na rysunku 10 zostat przedstawiony uktad do wyznaczania wspoétczynnika

zmiany impedancji AZ, (18).

Us< 40z,

[e;

Rys. 10. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZy4

Z Z Z +A,-Z .
A, =2, -2, =—"—-7 =—"—— nt A “=_A4 Z, (18)
1+ 4, 1+ 4, 1+ 4, 1+ 4,

2.2. Filtry bez sprzezenia zwrotnego (feedforward-type)

Filtry te wytwarzaja sygnal przeciwny do zaburzen generowanych przez
odbiornik, tak aby oba sygnaty si¢ znosily, a skutecznos¢ ttumienia jest tym
wigksza im wzmocnienie filtru jest blizsze jednosci. W przeciwienstwie do
uktadoéw ze sprzezeniem zwrotnym w tego typu filtrach mozliwe sg tylko dwie
konfiguracje, ktore zostaly przedstawione na rysunku 11, wraz z numerami
typéw zaproponowanymi im w [14].

9
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iq Uy
AN z (@) A >u zo ()i

TypV Typ VI

Rys. 11. Struktury filtréw bez sprz¢zenia zwrotnego

Typ V: Detekcja prgdu i kompensacja prgdu

Do analizy wspotczynnika thumiennosci wtraceniowej /L5 (22), dla filtru typu

V zostal zaproponowany uktad, jak na rysunku 12. Przy analizie zaznaczono

dodatkowy prad Iy, ktory przedstawia warto$¢ pradu zaburzen migdzy filtrem, a

odbiornikiem (zrédtem zaburzen).
1,

I «
a)

b)
Rys. 12. Wyznaczanie wspotczynnika ILs: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Na rysunku 13 zostal narysowany uklad, za ktérego pomoca zostat
wyznaczony wspotczynnik zmiany impedancji AZ,s (23) dla tego filtru.
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Rys. 13. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZ,s

VA VA Z —7Z -A Z -A
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Typ VI: Detekcja napiecia i kompensacja napigcia

Réznica w analizie filtru typu VI w stosunku do wcze$niejszej struktury
polega na zamianie modelu zrodta zaburzen z pradowego na napigciowe. Na
rysunku 14 zostal przedstawiony schemat do wyznaczania wspoétczynnika /L
(24). )
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Rys. 14. Wyznaczanie wspotczynnika ILs: a) uktad z zamontowanym filtrem, b) uktad bez filtru
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Na rysunku 15 zostal przedstawiony schemat uktadu do wyznaczania
wspotczynnika AZ (25).
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o
Rys. 13. Schemat do wyznaczania wspotczynnika zmiany impedancji AZ¢
AZn6 = ch - Zn = Zn - A6 'Zn - Zn = _A6 'Zn (25)
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ANALYSIS AND SIMULATION OF THE BASIC STRUCTURES
OF ACTIVE EMI FILTERS.
PART I - THEORETICAL ANALYSIS

The main goals of this paper are an analysis and a simulation of selected basic
structures of active EMI filters. The first part contains a presentation of selected
structures of active filters, along with categorization by their properties in the field of
detection and compensation of EMI noise and by the kind of feedback. Each structure's
description is accompanied by an analytical discussion of their properties such as
insertion loss (/L) and the impedance increase (AZ,). The second part contains results of
simulations of the presented structures, with the aim being a comparison of their
characteristics and determining proper operation conditions.



