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Zastosowanie aktywnych filtréw EMI do redukcji zaburzen
przewodzonych generowanych przez falownik

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione wyniki badan eksperymentalnych aktywnych filtréw do ttumienia zaburzenn przewodzonych EMI
(Electromagnetic Interference), gdzie zrédtem tych zaburzen jest falownik. Na wstepie oméwiono idee dziatania filtrow oraz parametr okre$lajgcy
skuteczno$c¢ ich dziatania czyli ttumienno$¢ wtrgceniowg IL (insertion losses). Nastepnie przedstawiono struktury filtrow ze sprzezeniem zwrotnym
(feedback-type), z ktérych zostaty wybrane dwie do eksperymentu. W dalszej cze$ci zostaty pokazane ukfady pomiarowe oraz schematy ideowe
wraz z widmami czestotliwosciowymi uzyskanych ttumienno$ci. Na koniec wskazano wady i zalety badanych filtrow.

Abstract. The article presents the results of experimental studies of active EMI filters where the noise source is a frequency inverter. Firstly, the idea
of active EMI filters is presented. Then, feedback—type filter structures are introduced, with two of them selected for further experiments.
Measurement system and schematic diagram of inspected structures are presented, along with the characteristics of noise spectrum in the function
of frequency. The article concludes with the summary of positive and negative properties of the subject filters. (Application of an active EMI filters

to reduction conducted noise generated by a frequency inverter).

Stowa kluczowe: filtry aktywne, zaburzenia przewodzone, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, filtry EMI, falownik.
Keywords: active filters, electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, EMI filters, frequency inverter.

Wstep

Rozwdj nowoczesnych przeksztattnikow, dziatajgcych
na wysokich czestotliwosciach, paradoksalnie doprowadzit
do tego, ze waga i rozmiar filtréw EMI w nich uzytych, moga
by¢ wigksze niz sam przeksztattnik [1, 2]. W zwigzku z tym
od kilkunastu lat prowadzi sie badania nad mozliwoscig
zastosowania rozwigzan aktywnych do ttumienia zaburzen
przewodzonych, zastepujgc filtry pasywne lub znacznie
poprawiajgc ich wiasciwosci [3, 4, 5, 6]. Dzieki ukladom
aktywnym mozliwe jest zredukowanie rozmiaru, wagi i ceny
filtrow. We  wczesniejszym  artykule [7] zostaly
przeanalizowane podstawowe struktury filtrow aktywnych
ze wskazaniem ich wad i zalet oraz warunkéw poprawnej
pracy. Kolejna publikacja [8] przedstawiata wyniki badan
eksperymentalnych dwoéch z szesciu mozliwych konfiguraciji
filtrdw, prezentujgc ich charakterystyki tlumiennosci
wtrgceniowej oraz  potwierdzajgc  kryteria  doboru
odpowiedniej struktury do danych warunkéw pracy.
Niniejszy artykut natomiast omawia wyniki badan z
zastosowania dwoch typow filtrow (typ Il - detekcja
napiecia i usuwanie prgdu zaburzen i typ IV - detekcja i
usuwanie napiecia zaburzen) oraz ich kaskadowego
potagczenia, do ttumienia zaburzen wspoélnych CM (common
mode), generowanych przez falownik DC/AC.
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Rys.1. Schemat zastepczy z filtrem przeciwzaburzeniowym

Zadaniem filtru jest detekcja i redukcja zaburzen
generowanych przez zrodio (odbiornik), tak aby
nie przedostawaty sie one do sieci zasilajacej (rys. 1). Filtry
aktywne mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ sprzezenia
oraz sposob detekcji i kompensacji zaburzen. Zgodnie z
tym, ze wzgledu na =zastosowane sprzezenie mozna

wyrézni¢ dwie grupy filtrédw: ze sprzezeniem zwrotnym
(feedback-type) oraz bez sprzezenia (feedforward-type).

Wspoétczynnikiem  okreslajgcym  stopieh  redukcji
zaburzen EMI przez filtr jest ttumienno$¢ wtraceniowa /L
(oznaczana tez a) i definiowana (w skali decybelowej)
jako (1) stosunek wartosci skutecznej napiecia na
zaciskach odbiornika bez filtru, do wartosci skutecznej
napiecia panujgcego na tych zaciskach po jego
zastosowaniu:

N

(1) |ILgs| = 201ogm

vl

gdzie: |U,’| - warto$¢ skuteczna napiecia na zaciskach
zasilajgcych urzadzenie bez filtru, |Uy - warto$¢ skuteczna
napiecia na zaciskach zasilajgcych po wtgczeniu filtru.

Filtry aktywne ze sprzezeniem zwrotnym

W artykule skupiono sie na grupie filtrow ze
sprzezeniem zwrotnym, ktorych dziatanie polega na
wytworzeniu sygnatu kompensujgcego, tak aby ttumié
zaburzenia generowane przez zrodto (zamknieta petla).
Na rysunku 2 zostaty przedstawione cztery podstawowe
struktury filtrow aktywnych ze sprzezeniem zwrotnym [9],
wraz z zaproponowanymi dla nich numerami typéw [10].
Typy te rdéznig sie od siebie sposobem detekcji oraz
redukciji zaburzen.

TypIV

Rys.2. Struktury filtréw ze sprzgzeniem zwrotnym [9]

We wczesniejszym artykule [7] zostata dokonana
szczegbtowa analiza oraz badania symulacyjne wyzej
wymienionych struktur, z ktérych w kolejnej pracy [8]
zostaty wybrane dwie do badan eksperymentalnych: typ llI
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oraz |V, gdzie zbadano ich wiasciwosci i zweryfikowano
warunki poprawnej pracy.

Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 3 zostat przedstawiony schemat blokowy
zaproponowanego przez autoréw stanowiska do badania
filtrow aktywnych.
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Rys.3. Proponowany schemat blokowy stanowiska do badania
filtrow aktywnych

Jest to schemat zastepczy do analizy zaburzen
wspolnych CM (common mode), ktére propagujg sie w obu
liniach zasilajgcych + i - w tym samym kierunku i zamykajg
poprzez przewod uziemiajacy PE.

Stanowisko pomiarowe sklada sie ze sztucznej sieci
zasilajgcej LISN firmy R&S, typ: ESH3-Z6, kiérej zadaniem
jest stabilizacja warunkéw pomiarowych. Nastepnie,
w zaleznosci od wariantu, dotgczony jest filtr aktywny typu
I, typu IV lub oba typy potaczone kaskadowo. Na korcu
znajduje sie odbiornik czyli zrédlo zaburzen, ktorym jest
falownik z doftgczonym na wyjsciu silnikiem indukcyjnym
o mocy 120 W.

Widmo zaburzen wspdélnych CM, generowanych przez
odbiornik, byto badane w zakresie od 100 kHz do 2 MHz,
analizatorem firmy GW Instek, typ: GSP-827. Na rysunku 4
przedstawione zostatlo widmo zaburzeh jakie generuje
falownik bez zadnych filtrow.
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Rys.4. Widmo =zaburzen CM generowanych przez falownik
bez filtrow

W tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki pomiaréow
modutu impedanciji sieci zasilajgcej |Zs| oraz odbiornika |Z|
dla zaburzen wspdlnych.

Tabela 1. Modut impedancji sieci zasilajgcej i odbiornika dla
zaburzen wspolnych przy réznych czestotliwosciach

f kHz 0,1 1 10 100 200
1z, Q 7000 520 10 2,8 5,7
1Z,|, kQ >100 70 2,8 0,29 0,14

Z pomiaréw wynika, ze w catym zakresie czestotliwosci
modut impedancji sieci jest duzo mniejszy od modutu
impedanciji odbiornika |Zs| << |Zn|. z analizy

przeprowadzonej we wczesniejszej publikacji [7], mozna
przypuszcza¢, ze w takim przypadku filtr typu lll bedzie
skuteczniej tlumit zaburzenia generowane przez falownik,
niz filtr typu IV.

Filtr typu Il
Na rysunku 5 zostat przedstawiony, proponowany przez
autorbw schemat stanowiska pomiarowego z filtrem

aktywnym typu Il (detekcja napiecia i usuwanie pradu
zaburzen).
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Rys.5. Zaproponowany uktad pomiarowy z filtrem aktywnym typu Il

Detekcja napiecia zaburzen wspdlnych dokonywana jest
wprost z linii zasilajgcych falownik, poprzez dwa potgczone
ze sobg szeregowo kondensatory Cin, 0 wartosci 100 pF.
Punkt wspdlny obu kondensatorow rozpatrywany wzgledem
przewodu uziemiajgcego PE daje informacje o napieciu
zaburzen wspolnych. Sygnat ten podawany jest nastepnie
przez potencjometr P na wejscie wzmacniacza A;.
Kondensatory Ci, wraz z rezystorem R;, tworzg filtr
gornoprzepustowy o czestotliwosci granicznej ok. 1,7 MHz.
Kompensacja zaburzen dokonywana jest poprzez
kondensatory Cy o wartosci 4,7 nF. Dodatkowy rezystor Rout
stuzy poprawie stabilno$ci wzmacniacza A, wprowadzajgc
pewng stratnos¢ do obwodu.
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Rys.6. Widmo zaburzen generowanych przez falownik z
dotgczonym filtrem aktywnym typu llI

Na rysunku 6 zostato przedstawione widmo zaburzen
generowanych przez falownik po sttumieniu ich filtrem
aktywnym typu lll. W poréwnaniu do widma w uktadzie bez
filtru, mozna zauwazy¢ spadek amplitudy zaburzen
od czestotliwosci ok. 150 kHz, gdzie ttumienie to wynosi
ok. 10 dB, az do ok. 1,5 MHz, gdzie filtr przestaje ttumié.
W pasmie od 1,5MHz do 2 MHz nastepuje nieznaczne
wzmocnienie zaburzen, co jest niepozgdane. Niski poziom
ttumiennosci  wtraceniowej |IL|, ktéry uzyskano moze
wynika¢ z problemoéw, ktére napotkano podczas badania tej
struktury. Problemem byta stabilnosé¢, stgd tak wysoka
czestotliwos¢  graniczna  filtru  wej$ciowego  oraz
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zastosowanie szeregowego rezystora Rout
wzmacniacza, aby ten sie nie wzbudzat.

na wyjsciu

Filtr typu IV

Na rysunku 7 zostat przedstawiony zaproponowany
przez autoréow schemat stanowiska pomiarowego z filtrem
aktywnym typu IV (detekcja i usuwanie napiecia zaburzen).
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Rys.7. Zaproponowany uktad pomiarowy z filtrem aktywnym
typu IV

Detekcja napiecia zaburzen wspélnych, podobnie jak we
filtrze typu lll, dokonywana jest wprost z linii zasilajgcych
falownik, poprzez dwa potgczone ze sobg szeregowo
kondensatory Cin, 0 wartosci 150 pF. Sygnat ten podawany

jest nastepnie przez potenciometr P na wejscie
wzmacniacza A;. Kondensator i potencjometr, wraz z
rezystancjg  wejsciowg wzmacniacza, tworzg filtr

gornoprzepustowy o czestotliwosci granicznej ok. 100 kHz.
Kompensacja zaburzen dokonywana jest poprzez dtawik
zaburzen wspoéinych Loy z dodatkowym uzwojeniem
kompensujgcym, do ktérego podtgczony jest
wzmacniacz A,.  Stosunek liczby zwojéw  uzwojenia
roboczego do uzwojenia kompensujgcego wynosi: 10:3.
Dodatkowy dtawik L., stuzy obcieciu pasma filtru dla
czestotliwosci powyzej 3 MHz.
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Rys.8. Widmo zaburzen generowanych przez falownik z

dotgczonym filtrem aktywnym typu IV

Na rysunku 8 pokazano widmo zaburzer generowanych
przez falownik po sttumieniu ich filtrem aktywnym typu IV.
W poréwnaniu do ukfadu bez filtru, wida¢ wyrazny spadek
amplitudy zaburzen w catym badanym pas$mie
czestotliwosci.  Spadek ten  wynosi  ok. 12 dB
dla czestotliwosci ok. 120 kHz i maleje do ok. 5dB przy
2 MHz. Spowodowane jest to spadkiem wzmocnienia
wzmacniacza A i wzrostem reaktancji dtawika Loyt
Stosunkowo niski poziom modutu ttumiennosci
wtrgceniowej |IL|, ktéry uzyskano, wynika z faktu uzycia
struktury kompensujgcej napiecie zaburzen, w przypadku
gdzie redukowane sg zaburzenia wspolne CM [7]. Jednak
paradoksalnie, w poréwnaniu do filtru typu lll, filtr ten

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 3/2018

wykazuje lepsze wiasciwosci w tumieniu badanych
zaburzen.
Potaczenie kaskadowe filtrow typu Il i IV

Potagczenie kaskadowe obu badanych struktur zostato
zrealizowane tak, jak na schemacie blokowym na
rysunku 3. Analizujgc uktad od strony zrodta zaburzen
(falownika) najpierw zostat umieszczony filtr typu I, a
nastepnie filtr typu IV. Kolejnos$¢ ta zwigzana jest z tym, ze
struktury usuwajgce prad zaburzen dobrze sprawdzajg sie
w warunkach, gdzie modut impedancji sieci jest duzo
mniejszy od modutu impedancji odbiornika |Zs| << |Zn|, co
odpowiada strukturze typu Ill i ta zostata uzyta jako
pierwsza [7]. Dodatkowo struktury poddajgce detekc;ji
napiecie zaburzen, zmniejszajg modut impedancji
odbiornika |Z,|, widzianej od strony zaciskow sieci
zasilajgcej [7]. Dlatego za filtrem typu Il zastosowano filtr
typu IV, ktérego warunkiem skutecznego ttumienia jest
wiasnie maty modut tej impedancji.
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Rys.9. Widmo zaburzen generowanych przez falownik z

kaskadowym potaczeniem filtrow typu Il i IV

Na rysunku 9 zostato przedstawione widmo zaburzen
generowanych przez falownik po przejsciu przez
kaskadowe potaczenie filtrow typu 1l i IV. W poréwnaniu do
widma bez filtru, mozna zauwazy¢ wyrazne tlumienie
zaburzenn od samego poczatku badanego pasma, gdzie
przy ok. 200 kHz wynosi ono ponad 20 dB. Idac dalej
z czestotliwoscia, ttumienie filtrow nieznacznie maleje i pod
koniec badanego zakresu wynosi ok. 4 dB.

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono badanie eksperymentalnie
dwdch struktur filtrow aktywnych: typu Il i IV, oraz ich
kaskadowego potgczenia. Filtry zostaty uzyte do ttumienia
zaburzenn przewodzonych wspdlnych CM, generowanych
przez falownik. Zaburzenia badane byly w zakresie
czestotliwosci od 100 kHz do 2 MHz, a zakres ten zostat
wybrany ze wzgledu na pasmo przenoszenia uzytych w
strukturach filtrow wzmacniaczy A1 oraz A; [8].

Filtr aktywny typu lll, dla czestotliwosci ok. 150 kHz
wykazywat modut ttumiennosci wtrgceniowej na poziomie
ok. 10 dB, lecz wartos¢ ta szybko malata ze wzrostem
czestotliwosci osiggajagc 0 db juz przy czestotliwosci
ok. 1,5 MHz. Powyzej tej czestotliwosci filtr wykazywat
nawet nieznaczne wzmochienie zaburzen, co oczywiscie
jest niepozgdane. Badanie filtru typu Il wskazato na pewne
problemy ze stabilnoscig tej struktury, gdzie duza role

odegrat odpowiedni dobor parametrow filtru
gornoprzepustowego  ograniczajagcego  pasmo  filtru
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aktywnego od dotu oraz doboér odpowiedniej impedancji na
jego wyjsciu. Niewlasciwe dobranie warunkéw pracy
skutkowato ograniczeniem maksymalnego wzmocnienia
wzmacniacza A4, a co za tym idzie skutecznosci ttumienia
filtru, a w najgorszym wypadku utratg stabilnosci uktadu i
wzmocnieniem zaburzen.

Z pomiarow filtru typu IV wynika, ze filtr ten skutecznie
ttumi widmo generowanych zaburzenn od czestotliwosci
ok. 120 kHz do 2 MHz. Na podstawie otrzymanych widm,
mozna okresli¢ modut ttumiennosci wtrgceniowej |IL| filtru
na poziomie ok.12 dB dla czestotliwosci od 120 kHz do
1 MHz. Powyzej tych czestotliwosci modut ttumiennoéci
nieznacznie maleje osiggajgc ok. 5dB przy 2 MHz

Potagczenie kaskadowe obu filtréw w przyblizeniu dato
taki sam rezultat jak zlozenie charakterystyk ttumienia
kazdego z filtréw z osobna (rys. 10). Modut ttumiennosci
wirgceniowej na poczatku byt duzy i dla czestotliwosci
ok. 200 kHz wynosit 20dB przy czym ze wzrostem
czestotliwosci malat i osiggat ok. 4 dB przy 2 MHz.
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Rys.10. Zestawienie badanych widm zaburzeh generowanych
przez falownik

Tabela 2. Zalety i wady badanych filtréw aktywnych

Filtr aktywny Zalety Wady

1. Brak transformatora
- sprzezenie z siecig
przez pojemnos$¢

1. Szybki spadek
skutecznosci dziatania
ze wzrostem

Typ Il czestotliwosci
2. Problemy ze
stabilnoscig
1. Réwnomierna 1. Konieczno$c¢
charakterystyka stosowania
ttumiennosci w transformatora do
badanym pasmie sprzezenia z siecig
Typ IV czestotliwosci

2. katwa do uzyskania
stabilna praca

3. Niskie napiecie
zasilania (30 V)

Na rysunku 10 zostalo przedstawione zestawienie
otrzymanych widm zaburzen generowanych przez falownik
odpowiednio: bez filtru, z filtrem typu lll, z filtrem typu IV
oraz kaskadowym potgczeniem obu filtréw, natomiast w
tabeli 2 zestawiono zalety i wady badanych struktur.

Przeprowadzone badania potwierdzajg skutecznosé
dziatania filtrow aktywnych oraz zasadno$¢ ich
kaskadowego tgczenia, jednak wskazujg na koniecznosc
dopracowania uktadu z filtrem typu IIl.
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