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ANALIZA TEORETYCZNA ORAZ BADANIA SYMULACYJNE
AKTYWNYCH FILTROW DO TEUMIENIA
ZABURZEN PRZEWODZONYCH.

CZESC 2 - BADANIA SYMULACYJNE

W artykule przeprowadzono analiz¢ teoretyczng oraz badania symulacyjne réznych
struktur filtrow aktywnych, stuzacych do tlumienia zaburzen przewodzonych. W pierwszej
czesci artykulu przedstawiono podstawowe struktury filtrow aktywnych, dzielac je ze
wzgledu na sposob detekcji i kompensacji zaburzen oraz rodzaj zastosowanego w nich
sprzezenia. Dla kazdej ze struktur zostaly wyprowadzone podstawowe wiasciwosci
mianowicie thumienno$¢ wtraceniowa /L oraz wspdtczynnik zmiany impedancji AZ,. W
drugiej czgsci artykulu zostaty pokazane wyniki badan symulacyjnych dla opisanych
struktur w czeSci pierwszej artykuhu. Badania symulacyjne maja na celu poréwnanie ich
wihasciwosci oraz wskazanie warunkow poprawnej pracy.

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

1. BADANIA SYMULACYJNE

W pierwszej czg$ci artykutu [3] zostaly wyprowadzone podstawowe
wspotczynniki charakterystyczne dla szeSciu typowych struktur filtrow
aktywnych [1, 2]. W tej czeSci natomiast zostanie przeprowadzona analiza
wlasciwosci otrzymanych réwnan na podstawie badan symulacyjnych, w celu
zbadania ich zachowania, w zaleznosci od zmian poszczegdlnych parametrow, a
mianowicie modutu impedancji wewnegtrznej zrodla zaburzen |Z,| oraz modutu
wzmocnienia filtru |4|.

1.1. Filtry ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-type)
Wyrdzniamy cztery podstawowe typy filtrow ze sprzgzeniem zwrotnym,

dzielac je ze wzgledu na sposob detekcji i kompensacji zaburzen:
— Typ I: Detekcja pradu i kompensacja napigcia,
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— Typ II: Detekcja pradu i kompensacja pradu,

— Typ III: Detekcja napiecia i kompensacja pradu,

— Typ IV: Detekcja napigcia i kompensacja napigcia.
W pierwszej czegsci artykutu zostaly wyprowadzone podstawowe parametry

tych filtrow, a ich zestawienie zamieszczono w tabeli 1 [3].

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrow filtrow ze sprzgzeniem zwrotnym

Typ | Wzmocnienie filtru | Tlumienno$¢ wtraceniowa Zmiana impedancji
I Al=ﬂ IL, =1+ 4 AZ =4
I Z . +Z B
I A, -7,
11 A2 = [_j [L2 =1+ an + Zs AZnQ = A2 : Zn
1 A .
I A, =% IL, =1+—23 3:_M
Ui Y B0+ Z, - 4,
U, A, - Z A, Z
I 4, =4 IL, =1+ 4" gy =t
v U, ¢ Z, +Z, Y144,

Na rysunku 1 zostaly przedstawione wykresy zmian modutu wspoétczynnika
thumiennosci wtraceniowej |[L|, w zaleznosci od stosunku modutéw impedancji
zrodla (|Z,)) 1 sieci (|Z]) dla statej wartosci modulu wzmocnienia |4|, dla

poszczegblnych typow filtrow.
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Rys. 1. Charakterystyki modutu ttumienno$ci wtraceniowej przy zmianie stosunku modutow
impedancji zrodta zaburzen i sieci zasilajacej dla poszczegodlnych typow filtrow
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Analizujac wykresy na rysunku 1, mozna wywnioskowa¢, ze do poprawnej
pracy filtrow typu I i IV, ktére dokonuja kompensacji napiecia zaburzen,
wymaga si¢, aby modul impedancji zrodla |Z,| byl mniejszy od modutu
impedancji sieci |Zy. Natomiast dla typow II i III, w ktérych nastepuje
kompensacja pradu, wymaga si¢ modutu impedancji zrédta zaburzen, duzo
wigkszego od modutu impedancji sieci. Modul wzmocnienia filtrow jest taki
sam dla wszystkich typow 1 wynosi |4]=100.

L4l = 1A ,D). 1Z1=50 & lIL,1 = f1A,)), 1Z,J=50 &
% 60
1Z,=10 0 1Z,)=100
2 1Z,1=50 @ 50 1Z,1=50 0
1z,)=100 0 1 =100 Q
ol o
1ZJ=1 kQ 40 1Z,1=1 ko
151 1Z,|=10 ko 12,1210 ke
g g
= S o3
= 2
g g
10
20
2
5
A P —
S / L
L ////
, L = 0 —
10° 10' 10 10° 10° 10' 10 10°
Wl 14,
liL4| = f1A4). 1Z,[=50 @ lIL,| = (1A ). 1Z5]=50 ©
100 L T
90 1Z=10 0
50 12,150 &
80 7 4 1Z,)=100 & 4
AT
7 / iy a0l 1ZJ=1kQ |l i L LA
P2 g 1Z,=10 k2
g e 3
= ~ g Zox
T s £
s L —z,=10Q
404 Z L — =500 (4 2
30/ A — 1z, )=100 Q |} /
7 2,1k 1 o
~
20 1z, =10k |1 /4/
10 °
10° 10' 10° 10° 10° 10' 10 10°
14y 14,

Rys. 2. Charakterystyki modutu thumiennosci wtraceniowej przy zmianie modutu wzmocnienia
dla r6znych modutéw impedancji zrodta i roznych typow filtrow

Na rysunku 2 przedstawione zostaly wykresy zmian modulu tlumiennos$ci
wtraceniowe] |[Lgp|, przy zmianie modutu wzmocnienia filtru |4, dla r6znych
warto$ci modutu impedancji zrodta zaburzen |Z,|. Na podstawie tych wykresow
mozna oceni¢ zachowanie filtréw przy réoznych warto$ciach modutu impedancji
zrodia, jednak ich wspdlng wykladnia, dla uzyskania duzej skuteczno$ci
thumienia zaburzen, jest jak najwicksza wartos¢ modutu wzmocnienia filtru.

Analizujagc modut |AZ,|, podanego w tabeli 1, wspotczynnika zmiany
impedancji, mozna zauwazy¢, ze dla filtrow, poddajacych detekcji prad



24 Marian Pasko, Marek Szymczak

zaburzen (typ I oraz II), przyjmuje on wartosci dodatnie, natomiast dla filtrow,
ktore dokonuja detekcji napigcia (typ III oraz IV), wartoéci ujemne.

1.2. Filtry bez sprzezenia zwrotnego (feedforward-type)

W tabeli 2 [3] zostaly zestawione podstawowe parametry filtrow bez
sprzgzenia zwrotnego. W odréznieniu od filtrow ze sprzezeniem zwrotnym,
mozliwe sg tu jedynie dwie konfiguracje:

— Typ V: Detekcja pradu i kompensacja pradu,
— Typ VI: Detekcja napigcia i kompensacja napigcia.

Tabela 2. Zestawienie podstawowych parametrow filtrow bez sprzezenia zwrotnego

Typ | Wzmocnienie filtru | Tlumienno$¢ wtraceniowa Zmiana impedancji
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Rys. 3. Charakterystyka modulu ttumiennosci wtraceniowej przy zmianie stosunku modutow
impedancji zrodta zaburzen i sieci zasilajacej dla wzmocnienia: a) [4]=0,99; b) |4|=1,01

Z wykreséw na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze, podobnie jak w filtrach ze
sprzezeniem zwrotnym, dla filtru kompensujgcego napigcie zaburzen (typ V)
wymaga si¢, aby modul impedancji zrédta, byt duzo wigkszy od modutu
impedancji sieci. Analogicznie dla filtru typu VI, do skutecznego thumienia
zaburzen wymaga si¢ duzej wartosci modutu impedancji zrodta. Natomiast, w
przeciwienstwie do filtrow ze sprzezeniem zwrotnym, aby uzyskaé¢ duzy
wspotczynnik thumienia, wzmocnienie w tych filtrach musi by¢ bliskie jednosci.
W  symulacji przyjeto wartos¢ A#1, poniewaz przy wzmocnieniu
jednostkowym, réwnania tych filtréw nie majg sensu (dzielenie przez O0).
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Zakladajac |Z,| >> |Z| dla filtru typu V mozna zapisa¢, Ze jego wzmocnienie w
przyblizeniu wynosi (1), natomiast dla filtru typu VI, zakladajac |Z,| << |Z,
jego wzmocnienie mozna w przyblizeniu zapisa¢ jako (2).
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Rys. 4. Charakterystyki modutu ttumienno$ci wtraceniowej przy zmianie modutu wzmocnienia
dla r6znych modutéw impedancji zrodta i réznych typow filtrow

Na rysunku 4 zostaly przedstawione wykresy zmian modulu ttumiennos$ci
wtraceniowe] |[L4s| W zalezno$ci od wzmocnienia filtru dla réznych wartosci
modutu impedancji zrodla |Z,. Wzmocnienie to zmieniane jest w waskim
zakresie (od 0,1 do 10) poniewaz dla wigkszych wartosci jego zmiany nie maja
sensu. Jak zostato wspomniane, w filtrach bez sprzezenia zwrotnego, wymaga
si¢ wzmocnienia bliskiego jednosci, natomiast wykresy z rysunku 4
przedstawiajg wrazliwosci filtrow na jego zmiany dla réznych wartosci modutu
impedancji |Z,].

Oceniajgc moduty wspotczynnikéw zmiany impedancji podane w tabeli 2,
mozna zauwazy¢, ze tak jak w filtrach ze sprzezeniem zwrotnym, dla filtru
poddajacego detekcji prad zaburzen jest on dodatni, a dla filtru mierzacego
napiecie, ujemny.

2. DOBOR STRUKTURY FILTRU

Analizujagc powyzsze wyniki symulacji, mozna zauwazy¢, ze kazda ze
struktur nadaje si¢ do redukcji innego typu zaburzen oraz to, ze filtry aktywne
wplywaja na charakter impedancji odbiornika, z punktu widzenia sieci
zasilajacej.
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Filtry typu I, IV i VI, w ktorych nastgpuje kompensacja napigcia zaburzen,
dobrze nadajg si¢ do uktadow, w ktorych zrodlo zaburzen mozna zamodelowaé
zroédtem napigciowym |Z,|—0. Natomiast filtry kompensujace prad zaburzen
sprawdza si¢ dobrze w ukladach, w ktéorych zrédlo zaburzen mozna
zamodelowaé Zrodtem pradowym |Z,|—o0. Jesli spojrzy si¢ na sposob redukceji
zaburzen, to w filtrach typu II, III i V nastgpuje przekierowanie przeptywu
pradu zaburzen z powrotem do odbiornika. Dzicki temu prad nie trafia do sieci
zasilajacej, tylko wraca z powrotem do zrodta. Analogicznie w strukturach typu
I, IV 1 VI, gdzie usuwane jest napigcie, uktad blokuje przeptyw zaburzen do
sieci, starajac si¢ wygenerowaé napigcie przeciwne do wartoSci napigcia
zaburzen. Sytuacja taka odpowiada przerwie w obwodzie [4].

Analizujagc modut wspotczynnika zmiany impedancji, mozna zauwazy¢, ze
filtry typu I, II 1 V powoduja zwickszenie modutu impedancji odbiornika,
natomiast filtry typu III, IV i VI jego zmniejszenie. Zwiagzane jest to ze
sposobem detekcji zaburzen. Dlatego projektujac filtr nalezy zadbaé o to, aby
dzialanie ukfadu rozpoczynato si¢ dla czgstotliwosci duzo wigkszej od
czgstotliwosci sieciowej, co jest szczegdlnie wazne dla filtrow typu 11, IV 1 VI,
w ktorych nastepuje zmniejszenie modutu impedancji odbiornika. W
strukturach tych, bez odpowiedniego filtru niskich czestotliwos$ci na wejsciu,
moze dojs¢ do przesterowania lub przecigzenia czg¢$ci aktywnej na skutek duzej
amplitudy napigcia zasilajacego odbiornik [4].

Analizujagc wykresy z rysunku 4, dla poszczegdlnych filtrow, mozna
zauwazyC, ze mnajwickszym wspotczynnikiem thumienno$ci wtraceniowe]
charakteryzuje si¢ filtr typu III. W poroéwnaniu do pozostalych filtrow,
wspotczynnik ten jest duzo wigkszy oraz mniej wrazliwy na zmiany zarowno
wzmocnienia jak i impedancji odbiornika (zrodia zaburzen). Najgorszymi
parametrami, w analizowanych warunkach, okazat si¢ filtr typu L
Charakteryzuje si¢ najmniejszym tlumieniem i najwigkszg wrazliwo$cig na
zmiany impedancji zrédla.

W filtrach bez sprzezenia zwrotnego, istotng kwestie odgrywa wartosé
wzmocnienia bliska jednosci. Zmniejszenie tej wartoSci ponizej jednoSci
powoduje gwaltowny spadek skutecznos$ci dzialania filtru. Natomiast, jej
przekroczenie, nawet nieznaczne, moze spowodowaé, w odpowiednich
warunkach, wzmocnienie zaburzen generowanych przez odbiornik, co jest
oczywiscie niepozadane.

3. PODSUMOWANIE

W czgéci drugiej artykulu skupiono si¢ na badaniach symulacyjnych dla
podstawowych struktur filtrow aktywnych zaréwno z, jak i bez sprze¢zenia
zwrotnego, ktorych analize teoretyczng przedstawiono w czeSci pierwszej.
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Filtry aktywne mogg zosta¢ zrealizowane w szesciu réznych konfiguracjach i w
artykutach Cz.1 i Cz. 2 dokonano dokladnej analizy kazdej z nich. Zostaly
opisane i wyprowadzone takie parametry, jak thumienno$¢ wtraceniowa /L oraz
wspotczynnik zmiany impedancji AZn. Dokonano rowniez oceny tych struktur
w zalezno$ci od charakteru i typu zaburzen, ktore majg thumic.

Poréwnano analizowane struktury pod wzgledem zastosowan praktycznych,
na podstawie badan symulacyjnych oraz rozwazono mozliwe problemy i
zagrozenia zwigzane z ich uzyciem. Wnioski z porownania filtrow zostaty
wyciagnigte na podstawie analizy literatury, rozwazan teoretycznych i badan
symulacyjnych.
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ANALYSIS AND SIMULATION OF THE BASIC STRUCTURES
OF ACTIVE EMI FILTERS.
PART II - SIMULATION STUDIES AND CONCLUSION

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.



