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1 Einleitung

Schnellschaltende Leistungshalbleiter in modernen leistungselektronischen Systemen verspre-
chen reduzierte Verluste. Gerade bei hohen Schaltfrequenzen kann es im Betrieb zu unerwtinsch-
ten elektromagnetischen Emissionen kommen, die konventionell mithilfe passiver Filterschaltun-
gen reduziert werden. Gegenuber rein passiven Filterschaltungen versprechen aktive bezie-
hungsweise hybride EMV-Filterkonzepte (AEF, HEF) eine Reduktion des Gewichtes und des Bau-
volumens des Filters. Eine ausfiihrliche Ubersicht (iber verschiedene Anséatze zur aktiven EMV-
Filterung ist beispielsweise in [1] zu finden.

Neben verschiedenen analogen Konzepten zur aktiven/hybriden EMV-Filterung existieren auch
verschiedene digitale Konzepte fur aktive EMV-Filter (Digital Active EMI Filters, DAEF, siehe z.B.
[2], [3]). Da breitbandige Feedforward-DAEF-Konzepte, wie die in [4], [5] beschriebenen, auf einer
digitalen Signalverarbeitung der Ansteuerungssignale eines leistungselektronischen Systems be-
ruhen, erfordern diese eine direkte Integration in eine leistungselektronische Ansteuerung.
Digitale adaptive Kerbfilteralgorithmen hingegen synthetisieren sinusformige Referenzsignale, die
basierend auf der gemessenen resultierenden Reststdrung, stetig angepasst werden. Aufgrund
ihrer hohen Adaptionsgeschwindigkeit stellen sie praktisch keine Anforderungen an die Synchro-
nisation mit dem Stdrsignal. Auch eine von der Ansteuerung der Leistungselektronik losgel6ste
Implementierung und Anwendung ist mdglich, was beispielsweise auch die nachtragliche Integra-
tion in einen Aufbau denkbar macht.

Da zur erfolgreichen Stérreduktion eine geeignete Parametrierung der adaptiven Kerbfilter not-
wendig ist, sind Verfahren zur automatischen Parametrierung wiunschenswert. Neben der Aus-
wahl einer geeigneten Mittenfrequenz und Adaptionsschrittweite, hat insbesondere die Schatzung
des sogenannten Sekundarpfades innerhalb des Filtered-x-LMS-Algorithmus eines adaptiven
Kerbfilters einen wesentlichen Einfluss sowohl auf die Stabilitat, als auch auf die erzielbare Stor-
reduktion (siehe z.B. [6]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein einfaches Konzept zur iterativen Optimierung der
Sekundarpfadschatzung in einem FxLMS-basierten adaptiven Kerbfilter ausgearbeitet. Dies ge-
schieht ausgehend von einer z-Ubertragungsfunktion als zeitdiskretes Modell des adaptiven Kerb-
filteralgorithmus. Anschliefsend wird das Optimierungskonzept auf eine FPGA-basierte Implemen-
tierung eines adaptiven Kerbfilters in einem einfachen Testaufbau angewandt und bewertet.

2 Modellierung des adaptiven Kerbfilters

In Abbildung 1 ist der zeitdiskrete Algorithmus eines adaptiven Kerbfilters grafisch als Blockschalt-
bild dargestellt. Basierend auf der Reststérsignalfolge e(n) werden die beiden Filtergewichte
wy(n) und wy (n) mithilfe des Filtered-x-LMS Algorithmus derart adaptiert, dass die Reststorsig-
nalfolge e(n) minimiert wird.

Der in Abbildung 1 dargestellte Algorithmus stellt ein zeitdiskretes Modell eines relativ schmalban-
digen aktiven EMV-Filters dar, das in der praktischen Anwendung in der Leistungselektronik bzw.
EMV zum Einen aus einem digitalen Signalverarbeitungssystem (z.B. einem FPGA) als Hard-
warebasis fur den adaptiven Kerbfilteralgorithmus und zum anderen aus einem analogen System-
teil bestehend aus einer Injektorschaltung, dem leistungselektronischen Aufbau und einer Sen-
sorschaltung besteht. Digital-Analog-Wandler (DAC) und Analog-Digital-Wandler (ADC) stellen
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die Schnittstellen zwischen dem digitalen Signalverarbeitungssystem und dem analogen Aufbau
dar.

Im zeitdiskreten Modell in Abbildung 1 wird der analoge Teil des aktiven EMV-Filters durch die
Ubertragungsfunktion S(z) modelliert, die im Folgenden als Sekundérpfad bezeichnet wird (engl.
Secondary Path [7], [8]).
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Abbildung 1:  Das FxLMS-basierte adaptive Kerbfilter (siehe z.B. [7], [8], [9], [10]).

Der genutzte FXLMS-Algorithmus innerhalb des adaptiven Kerbfilters sieht eine Filterung der Re-
ferenzsignale x,(n) und x; (n) mit einer Schatzung S(z) des Sekundarpfades vor. Um den FxLMS-
Algorithmus und damit auch das adaptive Kerbfilter stabil zu betreiben, darf die Schrittweite der
Adaption u nicht zu grof® gewahlt werden. Ferner darf der absolute Phasenschatzfehler zwischen
S(z) und S(z) im Bereich der Kerbfiltermittenfrequenz 90° nicht Giberschreiten (siehe z.B. 8.

Fir das in Abbildung 1 dargestellte zeitdiskrete System existieren Darstellungen als z-Ubertra-
gungsfunktion. Wahrend in [11], [12] eine Ubertragungsfunktion fiir den Fall eines neutralen Se-
kundarpfades (S(z) = $(z) = 1) hergeleitet wird, ist in [13] eine geschlossene Ubertragungsfunk-
tion H(z) gegeben, die in Gleichung (1) dargestellt ist und sowohl S(z) als auch eine Schatzung
des Sekundérpfades bei der Kerbfiltermittenfrequenz £ in Betrag |S(f,)| und Phase ¢(f,) bertick-
sichtigt.

HE) =29

D(z)

22 — 27 - cos(2nf,T,) + 1 (1)
72 — 2z - cos(2nfyTy) + 1+ S(2) - uA? - |S(fy)| - (z - cos(2rfyTs — ¢(fy)) — cos(@(fy)))

H(z) setzt die z-Transformierte E(z) der Reststdrsignalfolge e(n) in Beziehung zur z-Transfor-
mierten D(z) der urspringlichen Storsignalfolge d(n). Werden nur die dazugehodrigen Betrags-
spektren betrachtet, wird erkennbar, dass der Betragsgang |H(f)| als Modell der frequenzabhan-
gigen Dampfung des adaptiven Kerbfilters interpretiert werden kann.

|E(F)lapuv = [D()lapuv + [H( ) as (2)
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3 Modellbasierte Bestimmung eines Optimierungskriteriums

In [6] wurden mithilfe der geschlossenen Ubertragungsfunktion H(z) Einfliisse von Phasenschétz-
fehlern innerhalb des FxLMS-Algorithmus auf die frequenzabhangige Stérreduktion eines adapti-
ven Kerbfilters untersucht. In Abbildung 2 ist der Betragsgang von H(z) aus (1) fir verschiedene
Phasenschatzfehler dargestellt: Je nach Vorzeichen des Phasenschatzfehlers ¢g..o, kommt es
entweder zu unerwlnschten Verstarkungen rechts oder links der Mittenfrequenz f, des Kerbfil-
ters, wie in der oberen Darstellung in Abbildung 2 erkennbar. Stimmt hingegen die Phase ¢(f,)
des Sekundarpfades S(z) mit der geschatzten Phase ¢(f,) Uberein, so ist die frequenzabhangige
Stoérreduktion und damit |H(f)| symmetrisch im Bereich der Kerbfiltermittenfrequenz. Gerade im
Falle von Storspektren, die vorrangig aus Schaltharmonischen bestehen, die jeweils von Seiten-
bandharmonischen umgeben sind, wie es im Falle von Stérsignalen der Fall ist, die auf eine
SPWM zuruckzufuhren sind, ist eine moglichst symmetrische Filterkerbe erstrebenswert.

Im unteren Teil von Abbildung 2 ist ein einfaches Optimierungskriterium in Abhangigkeit verschie-
dener Phasenschatzfehler dargestellt. Zur Bestimmung dieses Optimierungskriteriums wurden die
Betragsgange |H(f)|qg fur verschiedene Phasenschatzfehler —90° < @gpror < +90° im betrach-
teten Frequenzbereich aufsummiert und im unteren Teil von Abbildung 2 Gber dem dazugehorigen
Phasenschatzfehler ¢g,.,- dargestellt. Zwar ist die Kurve im Bereich um ¢g..or = 0° relativ flach,
doch weist sie bei g = 0° ein klar erkennbares Minimum auf.

Betragsgange |H(f) | 4 fUr verschiedene Phasenschatzfehler
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Abbildung 2:

Phasenschatzfehler grorin °

Betragsgange des Modells H(z) fur verschiedene Phasenschéatzfehler ¢g... (0ben);

Durch Summation des Betragsgangs |H(f)|qg flir verschiedene Phasenschatzfehler

@Error kKann ein einfaches Optimierungskriterium definiert werden (unten).
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4 Optimierung der Sekundarpfadschatzung in einem einfachen Testaufbau

Wird in einem Testaufbau das Betragsspekirum einer Stérung mit deaktiviertem Kerbfilter
ID(f)lauv 9€Messen, kann nachfolgend die geschéatzte Sekundarpfadphase im FxLMS-Algorith-
mus der Kerbfilterimplementierung variiert werden. Wird dabei das resultierende Reststérspekt-
rum |E(f)|asuv Mit einer ausreichend hohen Frequenzaufldsung gemessen, kann die frequenz-
abhangige Stdrreduktion der Kerbfilterimplementierung |H(f)|qg mithilfe von (2) extrahiert wer-
den.

Mithilfe des in Abbildung 2 (unten) dargestellten Optimierungskriteriums kann nun die Phasen-
schatzung iterativ optimiert werden: So koénnen beispielsweise mehrere Phasenschatzungen
p(fy) zwischen -180° und +180° nacheinander getestet und bewertet werden, um eine erste
stabile Phasenschatzung des Sekundarpfades zu bestimmen.

Im Anschluss kann erneut im Bereich um die bisher optimale Phasenschatzung herum nach einer
Phasenschatzung gesucht werden, die das Optimierungskriterium weiter reduziert. Dieses Vorge-
hen kann beliebig hdufig wiederholt werden.

Abbildung 3 zeigt den im Rahmen der nachfolgend gezeigten Untersuchungen genutzten Messauf-
bau: Ein Funktionsgenerator synthetisiert ein SPWM-Signal als emuliertes Storsignal. In einem
resistiven Power Splitter wird das Reststorsignal sowohl mit einem Messempfanger gemessen,
als auch an das STEMIlab 125-14 Board Ubergeben. Innerhalb des STEMIab Boards ist ein
FxLMS-basiertes adaptives Kerbfilter implementiert, das eine Gegenstérung synthetisiert, die wie-
derum in den Power Spilitter injiziert wird. Durch Uberlagerung mit dem emulierten Storsignal re-
sultiert die Reststérung.

Der Messempfanger misst sowohl das Stérsignal als auch das Reststorsignal. Ein hier nicht ab-
gebildeter Rechner liest und wertet die Messungen des Messempfangers aus, berechnet und sen-
det Parametersatze an das STEMIlab Board und steuert damit das Optimierungsverfahren.

Gegenstorsignal
STEMIiab 125-14
Abbildung 3:  Testaufbau bestehend aus einem resistiven Power Splitter, einem Funktionsgenerator

zur Storsignalemulation, einem FPGA-board (STEMIab 125-14) und einem Messemp-
fanger.

Das in bisherigen Untersuchungen genutzte Konzept zur |dentifikation des Sekundarpfades be-
ruht auf der Synthese und Injektion von sinusférmigen Testsignalen, die den Sekundarpfad durch-
laufen und vom FPGA-Board gemessen, AD-gewandelt und mithilfe eines Kerbfilters innerhalb
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der FPGA-Logik unterdrtickt werden [14]. Durch diesen Ansatz der Systemidentifikation ist mit den
Gewichten w, und w; des Kerbfilters, die im Falle eines zeitinvarianten Sekundarpfades gegen
konstante Werte streben, die Verstarkung und Phasendrehung des Sekundarpfades bei der Fre-
quenz des Testsignals beschrieben.

Wie bereits in [14] festgestellt und in [6] untersucht, sind bei bisherigen Implementierungen dieses
Verfahrens bei h6heren zu unterdriickenden Frequenzkomponenten von Stdrsignalen leichte Ver-
starkungen rechts der Kerbfiltermittenfrequenzen erkennbar, die auf einen positiven Phasen-
schatzfehler hindeuten. In [6] wurden diese Phasenschatzfehler nachtraglich bei verschiedenen
Frequenzen korrigiert, so dass symmetrische Filterkerben erkennbar wurden (korrekte Phasen-
schatzung, siehe Abbildung 2). Die dabei vorgenommenen Korrekturen der Phasenschatzung ent-
sprechen einer Phasendrehung, die jeweils einer zeitlichen Verzégerung um Zehn Abtastzeit-
punkte (10 - Ty) entspricht. Dies kann als Indiz dafir gedeutet werden, dass die bisherigen Imple-
mentierungen des in [14] beschriebenen Verfahrens circa Zehn FPGA-interne Verzogerungen
(10 - T5) unberticksichtigt lassen, so dass ein frequenzabhangiger Phasenschatzfehler der identi-
fizierten Phase des Sekundarpfades resultiert: Je héher die Frequenz, desto grof3er ist der Pha-
senschatzfehler. Bei 3,125 MHz resultiert ein absoluter Phasenschatzfehler von circa 90°, so dass
die Phasenschatzung des Sekundarpfades zu unprazise ist, um die Stabilitdt des FxLMS-Algo-
rithmus zu gewahrleisten. Naturlich kann dieser Identifikationsfehler durch eine entsprechende
Anpassung der FPGA-Implementierung reduziert werden, doch wird an dieser Stelle deutlich,
dass gerade im Falle einer Anwendung von adaptiven Kerbfiltern im héheren Frequenzbereich
die Anforderungen an ein Verfahren zur Identifikation des Sekundarpfades steigen: Wahrend im
Falle der genutzten Hardware (Red Pitaya STEMIab 125-14 mit T, = 8ns) bei einer Frequenz
von 100 kHz noch 1250 Abtastzeitpunkte pro Periodendauer vorliegen, entspricht die zu einer
Frequenz von 30 MHz gehoérende Periodendauer nur noch ca. 4,17 Abtastzeitpunkten. Bereits
kleine unberlcksichtigte zeitliche Verzogerungen innerhalb der Phasenschatzung des Sekun-
darpfades haben bei Anwendung eines FxLMS-basierten adaptiven Kerbfilters bei 30 MHz eine
grol’e Auswirkung auf seine Stabilitat. Daher bietet sich fir die Untersuchung des im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Identifikationskonzeptes gerade der hdhere Frequenzbereich an.

5 Anwendung des Optimierungsverfahrens am Testaufbau

In Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Messergebnisse der mithilfe des oben be-
schriebenen Optimierungsverfahrens und Aufbaus erzielten Ergebnisse der Storreduktion abge-
bildet.

Abbildung 4:
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Dabei wurde ein einzelnes adaptives Kerbfilter bei 4 MHz, 15 MHz und 30 MHz angewandt.
Rechts ist jeweils das Optimierungskriterium fur die verschiedenen getesteten Phasenschatzun-
gen dargestellt. Links (oben) werden gemessene Stor- und Reststorspektren gezeigt. Darunter
sind jeweils die aus den Messungen extrahierten Filterkerben |E(f)|aguv — 1D (f)|as,v dargestellt.
Es ist klar erkennbar, dass der Stabilitdtsbereich des FxLMS-Algorithmus innerhalb der ersten
Iteration eingegrenzt werden kann. In nachfolgenden lterationen wird der relativ flache Bereich
des Optimierungskriteriums nach einer besonders glnstigen Phasenschatzung abgesucht. Je-
weils links oben ist das Storspektrum, das Reststérspektrum mit optimierter Phasenschatzung des
Sekundarpfades sowie Reststdrspektren mit Phasenschatzfehlern von £+60° abgebildet: Wahrend
positive Phasenschatzfehler zu unerwiinschten Verstarkungen rechts der Kerbfiltermittenfrequenz
fuhren, flUhren negative Phasenschatzfehler zu unerwinschten Verstarkungen links der Mittenfre-
quenz. Die innerhalb von vier bis flnf Iterationen optimierten Phasenschatzungen zeigen bei allen
untersuchten Frequenzen symmetrische Filterkerben, die — wie bereits in Kapitel 3 beschrieben —
mit einer korrekt oder zumindest sehr prazise geschatzten Phase des Sekundarpfades einherge-
hen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages wurden zunachst Einfliisse von Phasenschatzfehlern in-
nerhalb von FXLMS-basierten adaptiven Kerbfiltern auf die frequenzabhangige Stérreduktion dis-
kutiert. Da Phasenschatzfehler innerhalb des FxLMS-Algorithmus zu unerwiinschten Verstarkun-
gen rechts oder links der Kerbfiltermittenfrequenz fliihren kénnen, wurde fir die Notwendigkeit
praziser ldentifikationsverfahren motiviert. Ausgehend von einem zeitdiskreten Ubertragungsfunk-
tionsmodell wurde ein einfaches Optimierungskriterium und ein pragmatisches Verfahren zur Op-
timierung der Phasenschatzung vorgestellt. Innerhalb eines einfachen Testaufbaus wurde dieses
Optimierungskonzept zur Reduktion von Stérungen im MHz-Bereich mithilfe von adaptiven Kerb-
filtern angewandt. Mithilfe des vorgestellten Optimierungsverfahrens konnte erstmalig ein stabiles
adaptives Kerbfilter zur Reduktion von Stérungen bei 30 MHz eingesetzt werden.

Dabei stellt der genutzte Aufbau einen besonders ginstigen Fall dar, da beispielsweise keine
Injektor- oder Sensorschaltungen ausgelegt werden missen und das zu reduzierende Storsignal
emuliert wurde.

Dennoch motivieren die erzielten Ergebnisse fur eine Nutzung von gemessenen Stdrsignalen,
sowohl zur systematischen Parametrierung von adaptiven Kerbfiltern als auch zur Optimierung
der Phasenschatzung des Sekundarpfades innerhalb des FxLMS-Algorithmus.
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