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1 Einleitung und Motivation

Zur Dampfung stationarer Stérsignale leistungselektronischer Systeme werden meist
passive Filterschaltungen eingesetzt. Mit der Motivation, das hohe Gewicht, das grofe
Bauvolumen und die damit einhergehenden Kosten dieser passiven Filterschaltungen
einsparen zu kdénnen, wurden aktive Kompensationsverfahren wie die aktive Filterung
[1,2] entwickelt. Hierbei wird ein Storsignal mit einer Verzdgerungszeit behaftet
gemessen, ruckgefihrt und dem Stdrsignal destruktiv Gberlagert. Aufgrund der
unvermeidbaren Verzdgerungszeit durch die Messung und Ruckfuhrung der Stérung, die
die Unterdriickung des Stoérsignals einschrankt, wurde mit dem Konzept der aktiven
Storunterdrickung der Ansatz der synthetischen Erzeugung geeigneter Gegenstorsignale
etabliert [3, 4]. Durch geeignete Anpassung des synthetisierten Gegenstorsignals kann im
Idealfall eine vollstandige Unterdrickung der Storung resultieren. Im Falle eines
periodischen Stoérsignals ist sein zeitlicher Werteverlauf vorhersagbar. Dadurch wird die
Synthese eines geeigneten Gegenstorsignals ermoglicht. Dieses Gegenstorsignal muss
zu jedem Zeitpunkt exakt auf die Stérung abgestimmt sein. Dazu ist die zeitliche
Synchronitat zwischen Stor- und Gegenstorsignal entscheidend. Bisherige
Realisierungskonzepte flr getaktete leistungselektronische Systeme erreichen die
notwendige dauerhafte Synchronitat von Stér- und Gegenstorsignalen durch die
Erzeugung der Ansteuerungssignale fur die Leistungselektronik und der Gegenstoérung
durch ein gemeinsam verwendetes digitales System [3, 4]. Durch nur einen gemeinsamen
Taktgenerator ist ein fester zeitlicher Bezug zwischen dem Ansteuerungssignal, dem
Storsignal und dem Gegenstorsignal gegeben. Hieraus resultieren jedoch erhebliche
Einschrankungen. Das Gegenstorsystem muss zusammen mit der Ansteuerung der
Leistungselektronik entwickelt werden. Eine Nachrustlosung mit einem unabhangigen
zweiten Taktgeber flhrt aufgrund von unvermeidbaren Toleranzen zwischen den
Taktgebern friher oder spater zu Problemen. Das Gegenstorsignal muss in festen
zeitlichen Abstanden nachsynchronisiert werden. Eine PLL kdénnte diese Aufgabe
ubernehmen, hier sind jedoch sehr hohe Echtzeitanforderungen durch die Hardware zu
erfullen. Winschenswert ist eine offline-Bestimmung des Gegenstérungssignal fur eine
gesamte Periodendauer, was eine langere Berechnungszeit erfordert. Damit auch nach
der Berechnung des Synthesesignals die Synchronitat noch sichergestellt werden kann,
sind Verfahren notwendig, welche insbesondere die Periodendauer der Stérung sehr
genau bestimmen koénnen.
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Abbildung 1: Synchronisation des Gegenstoérsignals auf das Storsignal

Genaue Verfahren zur Bestimmung der Periodendauer wurden vor allem im Bereich der
Power Quality in der Energieversorgung [5, 6, 7] sowie in der Akustik [z.B. 8, 9, 10]
entwickelt. Die dabei betrachteten Frequenzen liegen meist im Bereich der Netzfrequenz
(50 Hz) oder im Frequenzbereich der menschlichen Hérwahrnehmung (ungefahr 20 Hz
bis 20 kHz). Die Genauigkeitsanforderungen sind sehr unterschiedlich. Viele Arbeiten
unterscheiden dabei grundsatzlich zwischen einer Identifikation im Zeit- oder im
Frequenzbereich. Wahrend im Frequenzbereich meist die Fourier-Transformation oder
schmalbandige Filter eingesetzt werden, gibt es sehr unterschiedliche Ansatze fur den
Zeitbereich. Die besondere Herausforderung einer Identifikation im Zeitbereich ist, dass
im Falle von komplexeren Zeitbereichssignalen nur selten genau ein charakteristisches
Ereignis pro Periodendauer vorliegt. So kann beispielsweise ein Storsignal, das aus
zahlreichen Frequenzkomponenten besteht, eine Anzahl an Nulldurchgangen pro
(Grund- ) Periodendauer enthalten, die in keinem direkten Verhaltnis zur Grundfrequenz
dieses Signals steht [8]. In [8] werden verschiedene Zeitbereichsverfahren fir die
Bestimmung der Grundfrequenz in der Akustik genannt. Dabei werden Verfahren im
Phasenraum, korrelationsbasierte  Verfahren und ereignisbasierte  Verfahren
unterschieden. In [9] werden mehrere Phasenregelschleifen (Phase Locked Loops, PLL)
genutzt, um die Grundfrequenz eines Tonsignals abzuschatzen. Zu der Anwendbarkeit
der Verfahren im Rahmen der aktiven Gegenkopplung in der EMV gibt es bislang keine
Untersuchungen.

In diesem Beitrag werden erste analytische Betrachtungen entwickelt, die es erlauben,
Genauigkeitsanforderungen fur die Bestimmung der Periodendauer eines Stdrsignals zur
Synthese eines geeigneten Gegenstorsignals formulieren zu konnen.



2 Bedeutung der Identifikation der Grundfrequenz fiir die aktive
Storunterdriickung

Ein periodisches Storsignal ys-(t) mit der Grundfrequenz fss, l&sst sich im allgemeinen
als Fourier-Reihe darstellen. In Gleichung (1) wird die Amplituden-Phasen-Form gezeigt.
Hier ist erkennbar, dass jede Frequenzkomponente des Stdorsignals durch eine Amplitude
a,, eine Frequenz nfs.;- und eine Phase ¢, charakterisiert ist.

a
yStbr(t) = ?0 + Z ay - COS(ZﬂnfStf)rt + (pn) (1)
n=1

Um ein periodisches Storsignal mithilfe eines synthetisierten Gegenstorsignals aktiv zu
unterdricken, muss dem Storsignal zu jedem Zeitpunkt ein Gegenstorsignal mit gleichem
Momentanwert, aber umgekehrtem Vorzeichen Uberlagert werden. Folglich muss das in
Gleichung (2) dargestellte Gegenstorsignal y.n:i(t) die gleichen Frequenzkomponenten
nfswr Mit den gleichen Amplituden a, und Phasen ¢,, aber umgekehrtem Vorzeichen
aufweisen.

Yani(6) = —Ysior(6) = - (“7 ) an- cos(@mnfygsrt + <pn>> )

1

Bei Betrachtung der Gleichungen (1) und (2) wird deutlich, dass nach der prazisen
Bestimmung der Grundfrequenz fss. auch alle hdheren Frequenzkomponenten nfs.;. des
Storsignals gegeben sind. Daher ist die prazise Bestimmung der Grundfrequenz des
Storsignals entscheidend fur die genaue Synthese des gesamten Gegenstorsignals.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Frequenzen, Amplituden und Phasen des
Storsignals stets mit einem Fehler behaftet identifiziert werden. Wahrend Amplituden- und
Phasenfehler zwischen Stérung und Gegenstérung zu einem stationaren Reststorsignal
fuhren und beispielsweise mithilfe adaptiver Verfahren relativ einfach kompensiert werden
konnen, verursachen Frequenzfehler zwischen Storung und Gegenstérung eine
Schwebung. Die Amplitude der Storung verdoppelt sich damit periodisch mit der
Schwebefrequenz. Verstarkungen durch Frequenzfehler missen durch eine genaue
Synchronisation unbedingt vermieden werden. Die Anforderungen an die
Geschwindigkeit und Genauigkeit einer Frequenzmessung werden nachfolgend
diskutiert.

3 Einfluss eines Frequenzfehlers auf die erzielbare Storunterdriickung

Um grundsatzlich einschatzen zu kénnen, wie genau die Grundfrequenz des Stoérsignals
bestimmt werden muss, wird im Folgenden die Auswirkung eines Frequenzfehlers
zwischen einem sinusformigen Stor- und Gegenstorsignal auf die erzielbare
Storunterdriickung untersucht.

Dazu werden das betrachtete Storsignal in Gleichung (3) und das Gegenstdrsignal in
Gleichung (4) definiert.

Vstor(t) = Astor * SIN2T fssrt + Pseor) (3)

Yanti(t) = Aanti - SIN2Tfaneit + Panti) (4)



Um eine destruktive Interferenz zwischen Stor- und Gegenstorsignal zu erzielen, missen
fur die Parameter des Gegenstorsignals die in Gleichung (5) dargestellten, idealen
Zusammenhange gelten.

Apnti = —Astor
fAnti = fStér (5)

PaAnti = Pstor

Um den Einfluss eines relativen Frequenzfehlers &; zwischen Stoér- und Gegenstorsignal
untersuchen zu koénnen, werden im Folgenden die in Gleichung (6) dargestellten
Parameter des Gegenstorsignals angenommen. Amplituden- und Phasenfehler zwischen
Stor- und Gegenstorsignal werden im Folgenden nicht betrachtet.

Apnti = —Astor
fAnti = fStér(l + ef) (6)
Panti = Pstor

Entsprechend ergibt sich das mit einem relativen Frequenzfehler & behaftete
Gegenstorsignal wie in Gleichung (7) dargestellt.

Vanti(t) = —Agtsr - SIN(27fse5(1 £ €0t + Pseor) (7)

Nach Uberlagerung des Stérsignals aus Gleichung (3) mit dem Gegenstérsignal aus
Gleichung (7) resultiert das Reststorsignal in Gleichung (8).

YRrest(t) = Agtor * (SN2 forsrt + Psror) — SIN21fsesr (1 £ )t + Psisr)) (8)

Die relative Reststorung, also die Reststorung bezogen auf die Amplitude des Storsignals,
beschreibt die momentane Stérunterdrickung und ist in Gleichung (9) dargestellit.

yRest(t)
AStijr

yRest,rel(t) = = Sin(znfStbrt + (pSt(")r) - Sin(znfStér(l i gf)t + <pSt6r) (9)

Nach Umformung und Anwendung eines Additionstheorems, sowie der Annahme
@swsr = 0 ergibt sich schlieBlich der Ausdruck in Gleichung (10).

t s (2+ ¢ _ i E
YRest,rel(t) — .’VRLT.() = COoS <2n‘ . M . t) . 2 sin <+2T[ . @ . t) (10)
Astor 2 2

Bei Betrachtung von Gleichung (10) und Abbildung 2 wird deutlich, dass es sich bei dem
relativen Reststorsignal um eine Schwebung handelt. Die Einhlllende der Schwebung
YRest relEinh (€6 t) it in Gleichung (11) zusammengefasst und schwingt mit der halben
absoluten Fehlerfrequenz fss, - &;/2, wahrend der hoherfrequente Anteil mit dem
Mittelwert von Stor- und fehlerbehafteter Gegenstorfrequenz schwingt.

(= [stor€s
yRest,rel,Einh(Eff t) = 2sin <+27T : St;r : t) (1 1)

Bereits aufgrund kleiner relativer Frequenzfehler & zwischen Stor- und Gegenstorsignal
entsteht folglich ein amplitudenmoduliertes Reststorsignal, das im Laufe der Zeit die



doppelte Storsignalamplitude annimmt. Je kleiner der absolute Frequenzfehler fssr&f
zwischen Stérung und Gegenstorung ist, desto groRer ist die Periodendauer der
Einhullenden des Reststorsignals, desto spater kommt es zu einer relevanten
konstruktiven Uberlagerung zwischen Stérung und der frequenzfehlerbehafteten
Gegenstorung.

Um die konstruktive Uberlagerung klein zu halten, miissen der Frequenzfehler des
Gegenstorsignals moglichst klein sein und die Phase des Gegenstorsignal regelmaliig
angepasst werden. Je starker das Storsignal unterdriickt werden soll, desto friher muss
das Gegenstorsignal korrigiert werden. Dabei muss mindestens der aus dem
vorhandenen Frequenzfehler mit zunehmender Zeit resultierende Phasenfehler korrigiert
werden. Eine gleichzeitige Korrektur dieses Phasenfehlers und des Frequenzfehlers ist
jedoch vorzuziehen. Entsprechend wichtig ist es, fur spatere Implementierungen
abschatzen zu kdnnen, wie klein der relative Frequenzfehler ; des Gegenstorsignals sein
muss, um es innerhalb realistischer Zeitraume anpassen zu kénnen.

Dazu wird nachfolgend untersucht, welche Werte die in Abbildung 2 dargestellte auf- und
wieder abklingende relative Reststorung innerhalb verschiedener Zeitraume fur
verschiedene relative Frequenzfehler & erreicht. Die relative Reststorung — wie in
Gleichung (10) dargestellt — beschreibt das Verhaltnis des momentanen Reststorsignals
zur Storsignalamplitude. Ist sein Betrag kleiner als 1 (< 0dB), so wird das Storsignal
unterdrickt. Ist sein Betrag grolRer als 1 (> 0dB), so interferieren Stor- und
Gegenstorsignal konstruktiv. Mit dem Betrag der Einhullenden der relativen Reststérung
ist eine geeignete GrolRe zur Bewertung der momentanen Stérunterdriickung gegeben.
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Abbildung 2: Darstellung der Amplitudenmodulation der relativen Reststdrung aufgrund eines
Frequenzfehlers zwischen Stérung und Gegenstdrung.
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Abbildung 3 stellt den betraglichen Momentanwert der Einhillenden der auf- und wieder
abklingenden relativen Reststorung in dB dar. Entscheidend fur die erzielbare
Storunterdriickung ist einerseits der relative Frequenzfehler & des Gegenstorsignals,
andererseits der Zeitpunkt, zu dem die relative Reststdérung betrachtet wird. Dieser
Zeitpunkt ist in Abbildung 3 als Vielfaches der Periodendauer der Stérung dargestellt. Es
ist deutlich erkennbar, dass aus einem grol3eren relativen Frequenzfehler zwischen
Stérung und Gegenstérung eine kirzere Periodendauer der Einhillenden der
Reststorung resultiert. Die sich periodisch wiederholenden Zeitrdume der konstruktiven
und destruktiven Interferenz treten entsprechend haufiger auf. In Abbildung 3 sind die
Wechsel zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz anhand der Farbwechsel fur
spatere Zeitpunkte erkennbar. Aufgrund der logarithmischen Achsenskalierung und der
begrenzten Anzahl an Datenpunkten ergibt sich die Verzerrung dieser Linienstrukturen.



Je groRer der Frequenzfehler zwischen Stor- und Gegenstdrsignal, desto friihzeitiger
muss das Gegenstorsignal angepasst werden, um eine geforderte Storunterdrickung
sicherzustellen. Ist hingegen eine Anpassung des Gegenstorsignals innerhalb weniger
Storsignalperioden maoglich, so kdnnen auch groRere relative Frequenzfehler frih genug
korrigiert werden. Ist das Gegenstorsignal beispielsweise mit einem relativen
Frequenzfehler von 1 ppm (g = 107°) behaftet und eine Stérunterdriickung von
mindestens —50 dB gefordert, so muss das Gegenstorsignal nach spatestens 500
Storsignalperioden korrigiert werden.

|yRest,reI,Einh(Ef’l‘)|
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Abbildung 3: Darstellung des Betrages der Einhillenden der relativen Reststorung in dB fir verschiedene
relative Frequenzfehler und verschiedene betrachtete Zeitpunkte.

Ein gleich grofRer relativer Frequenzfehler &; fihrt bei einer hdheren Stérsignalfrequenz
zu einem groReren absoluten Frequenzfehler fs.s.6¢ und damit zu einer schneller
aufklingenden relativen Reststérung. Wahrend ein relativer Frequenzfehler von g = 107°
bei einer Storsignalfrequenz fss; = 100 kHz zu einem absoluten Frequenzfehler von
fstsr€s = 100 mHz fuhrt, betragt der absolute Frequenzfehler bei einer Storsignalfrequenz
fstsr = 2 MHz bereits fsisref = 2 Hz. Wahrend bei fs;, = 100 kHz mit einem relativen
Frequenzfehler des Gegenstorsignals & = 107 auch noch nach circa 5ms eine
Storunterdriickung von — 50 dB erreicht werden kann, ist dies bei fssr = 2 MHz nur bis
circa 250 us mdglich. Entsprechend muss der relative Frequenzfehler eines
hoherfrequenten  Gegenstorsignals  kleiner sein, oder das hoherfrequente
Gegenstorsignal muss entsprechend frihzeitiger korrigiert werden, um die gleiche
Storunterdrickung zu erzielen.



4 Betrachtung eines trapezféormigen Stoérsignals

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, lassen sich periodische Stoérsignale als Fourier-
Reihen darstellen. Ist die Grundfrequenz eines periodischen Storsignals bekannt, so
ergeben sich die hdheren Frequenzkomponenten als Vielfache dieser Grundfrequenz. Ist
die Information Uber die Grundfrequenz mit einem Frequenzfehler & behaftet, so erhoht
sich der relative Frequenzfehler entsprechend fur die hoheren Harmonischen des
Storsignals. Entsprechend wichtig ist die genaue Bestimmung der Grundfrequenz des
Storsignals. Um den Einfluss eines relativen Frequenzfehlers der Grundfrequenz auf die
erzielbare Storunterdrickung hdherer Harmonischer des Storsignals bewerten zu
kénnen, wird im Folgenden ein periodisches trapezformiges Storsignal betrachtet. Dieses
wird nach [11] Uber seine Amplitude A, seine Periodendauer T, seine Pulsbreite T sowie
Uber seine Anstiegszeit 7, definiert. Nach [11] ergibt sich die Amplitude a, der
Frequenzkomponente nfs,- aus Gleichung (1) fur einen trapezformigen Puls gemal (12).

7 |sin (%) . sin (m;rr)

a, = 2A—=
n T nnt nnt,

T T

n>0 (12)

Der Betrag der Einhullenden jeder einzelnen Harmonischen der Grundfrequenz fg;, der
resultierenden Reststérung bei Uberlagerung mit einem Gegenstdrsignal mit
fehlerbehafteter Grundfrequenz (aber mit korrekter Anfangsphase und Amplitude) ergibt
sich nach (13).

|yRest,Einh (t, nfSttir) | =

NJfstoré€
2a, - sin <$2n-%-t>‘ (13)

Fur ein trapezformiges Storsignal mit einer Grundfrequenz von 100 kHz, einer Amplitude
von 48 V, einer Pulsbreite von 23% und einer Anstiegs- und Abfallzeit von § ns ergibt sich
so flur die ersten 100 Harmonischen der Grundfrequenz das in Abbildung 4 dargestellte,
blaue Storspektrum. Wird die Grundfrequenz dieses Storsignals nun beispielsweise mit
einem relativen Frequenzfehler von g = 10~> bestimmt, so resultiert nach Uberlagerung
von Stor- und Gegenstorsignal das in Abbildung 4 fur verschiedene Zeitpunkte
dargestellte und mit (13) berechnete, rote Reststorspektrum. Wie oben, links in
Abbildung 4 zu erkennen ist, wirkt sich der relative Frequenzfehler der Grundfrequenz
nach 10 Periodendauern so aus, dass die Storunterdrickung fur hohere Frequenzen
abnimmt. Nach einhundert Periodendauern werden weiterhin alle betrachteten
Harmonischen gedampft, wobei die Reduktion aller betrachteten Frequenzkomponenten
weniger stark ausgepragt ist als nach 10 Periodendauern. Nach eintausend
Periodendauern kommt es zur Verstarkung einiger Harmonischer, wahrend hohere
Harmonische wieder unterdrickt werden. Nach zehntausend Perioden wird selbst die
Grundfrequenz des Storpulses kaum noch unterdrickt, wahrend einzelne hdhere
Harmonische nahezu vollstandig unterdrickt werden.

Da jede Frequenzkomponente der Gegenstorung mit einem anderen absoluten
Frequenzfehler nfs.s-¢; behaftet ist, sind auch die Zeitpunkte der Minima und Maxima
jeder Frequenzkomponente nfsy;,. der resultierenden Reststorung verschieden.
Entsprechend orientiert sich der Zeitpunkt, bis zu dem das Gegenstorsignal angepasst
werden muss, an der hochsten Frequenzkomponente, die zuverlassig unterdruckt werden
soll und an der fur diese Frequenzkomponente geforderten Unterdrickung.
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Abbildung 4: Vergleich der Betragsspektren fir die Harmonischen des Trapezsignals (relativer
Frequenzfehler der Grundfrequenz: 10 ppm)

5 Zusammenfassung

Die kontrollierte und synchrone Uberlagerung von Stér- und Gegenstérsignalen ist eine
Grundvoraussetzung fir die erfolgreiche aktive Unterdriickung stationarer Stdrsignale.
Um ein geeignetes Gegenstdrsignal erzeugen zu kénnen, ist die genaue Identifikation des
Storsignals erforderlich. Um grundlegende Genauigkeitsanforderungen an die
Identifikation der Grundfrequenz eines Storsignals zur Synthese eines geeigneten
Gegenstorsignals formulieren zu kdnnen, wurde im Rahmen des vorliegenden Beitrages
die erzielbare Stoérunterdrickung bei Vorhandensein eines Frequenzfehlers zwischen
Stor- und Gegenstorsignal analytisch betrachtet. Die vorgestellten Ergebnisse stellen
damit eine wichtige Basis fur die zukdnftige Untersuchung von maoglichen
Realisierungskonzepten dar.



Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

Y.-C. Son, S.-K. Sul: ,Generalization of Active Filters for EMI Reduction and
Harmonics Compensation” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 42, no.
2, pp. 545-551, March-April 2006

N. K. Poon, J. C. P. Liu, C. K. Tse, M. H. Pong: , Techniques for Input Ripple Current
Cancellation: Classification and Implementation” IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1144-1152, Nov. 2000

A. Bendicks, T. Dérlemann, S. Frei, N. Hees, M. Wiegand: ,FPGA-basierte aktive
Gegenkopplung der Schaltharmonischen von leistungselektronischen Systemen®
EMV Dusseldorf, Deutschland, 2018

A. Bendicks, T. Dérlemann, S. Frei, N. Hees, M. Wiegand: ,Active EMI Reduction
of Stationary Clocked Systems by Adapted Harmonics Cancellation® IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 61, no. 4, pp. 998-1006, Aug.
2019

B. Singh, K. Al-Haddad, A. Chandra: “A review of active filters for power quality
improvement” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 46, no. 5, pp. 960-
971, 1999

M. El-Haborouk, M. K. Darwish, P. Mehta: ,Active power filters: a review” |IEE
Proceedings — Electric Power Applications, vol. 147, no.5, pp. 403-413, 2000

R. W. De Doncker and A. J. A. Vandenput, "A two-dimensional FFT algorithm for
three-phase inverter-fed systems" IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 7,
no. 1, pp. 181-188, Jan. 1992

D. Gerhard: “Pitch Extraction and Fundamental Frequency: History and Current
Techniques” Technical Report TR-CS 2003-06, 2003

P. A. Pelle: "A Robust Pitch Extraction System Based on Phase Locked Loops"
2006 IEEE International Conference on Acoustics Speech and Signal Processing
Proceedings, Toulouse, 2006, pp. I-I.

M. Staudacher, V. Steixner, A. Griessner, C. Zierhofer. ,Fast fundamental
frequency determination via adaptive autocorrelation* EURASIP Journal on Audio,
Speech, and Music Processing, 2016

C. R. Paul: “Introduction to Electromagnetic Compatibility” 2. Auflage, Hoboken,
New Jersey, Wiley, 2006



