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1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende gewinnen leistungselektronische Systeme zur effizienten
Wandlung von Energie zunehmend an Bedeutung. Aufgrund hoher Anforderungen an die
Leistungsdichte werden Leistungshalbleiter mit hohen Schaltfrequenzen und steilen Schaltflanken
eingesetzt, wodurch die Systeme Quellen erheblicher elektromagnetischer Stérungen darstellen
kénnen. Konventionell werden Stérungen durch passive Filterschaltungen gedampft. Je nach
geforderter Filtercharakteristik enthalten diese jedoch groRe und schwere Bauteile, welche die
Gesamtleistungsdichte wiederum einschranken.

Ein vielversprechender Ansatz zur Reduktion des passiven Filteraufwands liegt in der Verwen-
dung aktiver Filterschaltungen, welche die Stérung mithilfe einer Gegenstérung kompensieren [1].
Diese kdnnen nach den verwendeten Konzepten zur Bildung des Gegenstorsignals klassifiziert
werden. Konventionelle aktive Filter [2] basieren auf der direkten Messung bzw. Verarbeitung
eines Storsignals zu einer Gegenstorung. Daneben werden auch Verfahren untersucht, welche
komplexe Gegenstorsignale synthetisieren. So wurden in [3], [4] bspw. adaptive Kerbfilter
eingesetzt, welche in Amplitude und Phase angepasste Sinussignale erzeugen, um bestimmte
Schaltharmonische einer elektromagnetischen Stérung auszuléschen. Ein weiterer Ansatz ist die
Injektion synthetisierter und synchronisierter Gegenstorsignale [5], bei welcher auf Grundlage von
zuvor aufgenommenen Perioden des Stoérsignals ein ebenfalls periodisches Gegenstdrsignal
berechnet und synchron zur Stérung ausgegeben wird [5].

Fir die Anwendung in Antriebssystemen ist insbesondere eine breitbandige Stérunterdrickung
winschenswert, jedoch sind hierbei die genannten Verfahren eingeschrankt: Aufgrund von Signal-
laufzeiten ist die Effektivitdt konventioneller aktiver Filter bei hohen Frequenzen begrenzt. Der
Einsatz adaptiver Kerbfilter ist auf die Unterdriickung einzelner Harmonischer beschrankt. Die
Injektion synthetisierter und synchronisierter Gegenstorsignale erfordert ein streng periodisches
Stoérsignal, was in realen Anwendungen, wie bspw. bei variablen Motordrehzahlen, meist nicht
gegeben ist.

Um diese Begrenzungen zu umgehen, wird in diesem Beitrag ein neuer Ansatz zur breitbandigen
Unterdrickung leitungsgebundener Stérungen beschrieben. Dieser basiert auf einem adaptiven
FIR-Filter, welches in einer Feedforward-Topologie angeordnet ist. Um die Einschrankungen
durch Signallaufzeiten zu umgehen, werden dabei die Ansteuerungssignale der Transistoren
verwendet. Im Anschluss an die theoretische Betrachtung wird die Anwendung in einem
Antriebssystem demonstriert und die Ergebnisse werden prasentiert.

2 Breitbandige Unterdriickung von Stérungen mithilfe eines adaptiven FIR-Filters

In diesem Abschnitt wird das verwendete Gegenstdrkonzept auf Basis eines adaptiven FIR-Filters
beschrieben. Dazu wird die Methode zunéachst in der Theorie beschrieben. AnschlieRend werden
die Einschrankungen aufgezeigt, welche sich in der Ubertragung auf die Praxis ergeben, und
entsprechende Losungsansatze vorgestellt.

21 Prinzip adaptiver Filter

Das in dieser Arbeit verwendete Konzept zur breitbandigen Unterdriickung von Stérungen wurde
in [6] beschrieben und urspringlich in der Akustik eingesetzt. Die grundlegende Anordnung des
Konzepts ist in dem Blockschaltbild in Abbildung 1 dargestellt. Gezeigt ist das Eingangssignal
x(n), welches den Primarpfad P’(z) durchlauft und dadurch das Storsignal d(n) hervorruft. Zur
Unterdriickung des Stérsignals wird parallel zum Primarpfad das adaptive Filter W (z) angeordnet
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und ebenfalls durch das Eingangssignal angeregt. Die Systemantwort des adaptiven Filters
entspricht dem Gegenstérsignal y(n), welches am Uberlagerungspunkt mit dem Stérsignal
interferiert. Das resultierende Reststorsignal e(n) wird gemessen und dem adaptiven Filter
zurtickgefuhrt. Auf Basis des Reststdrsignals wird die Ubertragungscharakteristik W (z) des Filters
nun so adaptiert, dass das Filter den Primarpfad bzw. das Gegenstérsignal das Stoérsignal
bestmdoglich nachbildet. Im Idealfall entspricht nach der Adaption das adaptive Filter exakt dem
Primarpfad, wodurch das Stdrsignal komplett ausgeléscht wird [6]:

W(z) = P'(2) )
=en)=dn)—yn)=0
Eingangssignal Storsignal Reststorsignal
XM Priméarpfad d(n) +: e(n)
P'(z)
A
Gegenstorsignal
Adaptives y(n)
> Filter
W(2)
(

Abbildung 1:  Blockschaltbild zur Funktionsweise eines adaptiven Filters [6].

Das adaptive Filter besteht dabei aus zwei Komponenten: einem digitalen Filter mit einer veran-
derlichen Ubertragungsfunktion und einem Adaptionsalgorithmus, welcher die Filterparameter mit
dem Ziel der Minimierung des Reststorsignals anpasst. Aufgrund der garantierten Stabilitat wird
ein Finite-Impulse-Response-Filter (FIR-Filter) gewahlt [6]. Als Adaptionsalgorithmus wird der
Least-Mean-Squares-Algorithmus (LMS-Algorithmus) verwendet.

Fir das verwendete FIR-Filter mit der Ordnung M berechnet sich das Ausgangssignal nach:

ym) =wy-x(n)+wy - x(n—1D+-+wy-x(n—M)=w-xT(n) (2)

Dabei entsprechen w,..w, den Filterkoeffizienten des FIR-Filters, welche den Filterge-
wichtsvektor w bilden, und x(n) ...x(n — M) den Samples des Eingangssignals, welche in dem
Eingangssignalvektor x(n) zusammengefasst werden.

Der LMS-Algorithmus berechnet die Filtergewichte zum nachsten Zeitschritt n + 1 [6]:

wn+1) =wh)+p-x(n)-e(n) (3)

Wobei Uber u die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus eingestellt wird.
2.2 Einfiihrung des Sekundarpfads

Zur Ubertragung der in Abbildung 1 gezeigten Darstellung in eine reale Anwendung sind, wie bei
analogen aktiven Filtern [1], Injektor- und Sensorschaltungen notwendig. Bei digitalen Filtern
enthalten diese u.A. Analog-Digital-Wandler (ADC), Digital-Analog-Wandler (DAC) und
Verstarker, um die Verbindung zwischen der digitalen Signalverarbeitung und der elektrischen
Domaéne herzustellen. Diese Signalverarbeitungskette besitzt eine Ubertragungsfunktion, die mit
Nichtidealitaten des FIR-Filters, wie etwa dessen Latenz, zu einem sogenannten Sekundarpfad
S(z) zusammengefasst wird [6]. Da das Gegenstérsignal vor der Uberlagerung mit dem Stérsignal
entsprechend durch den Sekundarpfad beeinflusst wird, muss dieser durch den Adaptions-
algorithmus berlicksichtigt werden. Dazu wird der LMS-Algorithmus um ein Modell $(z) des
Sekundarpfads zum Filtered-X LMS-Algorithmus erweitert [6]. Bei diesem wird namensgebend
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das Eingangssignal x(n) vor Eingang in den Adaptionsalgorithmus mit einem Modell des
Sekundarpfads gefiltert:

X'(2) = X(2) - $(2) += x'(n) = x(n) * $(n) (4)

wn+1)=wh)+u-x'(n) e(n) (5)

Wobei $(z) der Ubertragungsfunktion des Sekundarpfadmodells und $§(n) dessen Impulsantwort
entspricht. Das sich ergebende Blockschaltbild ist in Abbildung 2 dargestellt.

x(n) _— d(n) +
e > Primarpfad
P(2)
Sekundarpfad
/ 5(2)
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Abbildung 2:  Blockschaltbild zur Anwendung des Filtered-X LMS-Algorithmus in elektrischen Systemen
unter Berticksichtigung des Sekundarpfads [6].

2.3 Erfiullung der Kausalitatsbedingung

Eine zentrale Eigenschaft des oben beschriebenen Konzepts ist der Abgriff des Eingangssignals
x(n) und folglich der Realisierung einer Feedforward-Struktur. So kénnte in einem realen System
bspw. ein Stérstrom oder eine Storspannung als Eingangssignal verstanden werden. Der
Primarpfad entsprache in diesem Fall bspw. den Leitungen und eventuellen passiven Filter-
schaltungen von der Stoérquelle hin zur Stérsenke. Aus dieser Funktionsweise ergibt sich jedoch
auch die Kausalitatsbedingung adaptiver Feedforward-Filter, nach der Stér- und Gegenstoérsignal
zeitgleich zueinander eintreffen missen. Die Kausalitatsbedingung fordert demnach, dass die
Signallaufzeit §p entlang des Primarpfads mindestens so hoch wie die Laufzeit 8y, des aktiven
Filters zusammen mit der Laufzeit §5 des Sekundarpfads ist [6]:

613 = 6W + 65 (6)

In elektrischen Systemen breitet sich die Stérung innerhalb des Primarpfads mit annahernder
Lichtgeschwindigkeit aus, weshalb der Primarpfad oft nur eine kleine Signallaufzeit aufweisen
kann. Das Gegenstorsignal hingegen wird um die Latenz in der Berechnung sowie der Ausgabe
des DAC verzogert, weshalb die Kausalitatsbedingung praktisch nie erfullt werden kann.

Um die Kausalitdtsbedingung zu erfullen, wird in diesem Beitrag das Eingangssignal nicht als
Stdérstrom oder Stérspannung im Leistungskreis des elektrischen Systems abgegriffen, sondern
aus den Ansteuerungssignalen der Leistungstransistoren enthommen. Dies ist zielfihrend, da die
Stoérungen eines leistungselektronischen Systems meist zu einem sehr gro3en Teil direkt aus den
Schaltvorgadngen der Leistungstransistoren resultieren. Die digitalen Ansteuerungssignale kénnen
dann vor Weitergabe an die Treiberschaltungen vergleichsweise einfach verzdgert werden, um so
die Laufzeit 6p des Primarpfads kiinstlich zu verlangern. Das Prinzip zur Erfullung der Kausalitats-
bedingung ist in Abbildung 3 veranschaulicht.

Aufgrund der Verwendung der Ansteuerungssignale als Eingangssignal sowie dem Einsatz eines
FIR-Filters als adaptives Filter ergibt sich eine Einschrankung in der Stérunterdriickung: Da die
Ansteuerungssignale der Transistoren meist binar mit einer bestimmten Periodendauer und
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Pulsbreite verlaufen, entspricht das Gegenstdrsignal einer Abfolge von Sprungantworten des FIR-
Filters. Daher muss das zu unterdriickende Storsignal der Schaltung ebenfalls als eine Abfolge
von Sprungantworten auf die Schaltvorgénge der Transistoren modelliert werden kénnen.
Zudem sind aufgrund der endlichen Impulsantwort des FIR-Filters die erzeugbaren Sprungant-
worten eingeschrankt: Nach der Lange der Impulsantwort klingt das Ausgangssignal des Filters
auf einen konstanten Pegel ab, bis eine erneute Anderung des Eingangssignals auftritt und eine
neue Sprungantwort erzeugt wird. Dabei ist die maximale Ordnung bzw. Lange des FIR-Filters
durch die Rechenkapazitaten des FPGA eingeschrankt, weshalb kurze, pulsférmige Stérungen
vorteilhaft fir das Verfahren sind.

Einstellbare Signallaufzeit 6p

| >

Messuna: Primarpfad
Ansteuerung —>Ansteuerur?.s- Einstellbare | | P(2): leistungs- d(n)
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SIEENS Schaltung
= y'(n)
x\n :
| Laufzeit Sw + Js ﬂ Sekundarpfad
S
P (2)
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» Adaptives Filter
[

Abbildung 3:  Erfiillung der Kausalitatsbedingung durch Verzégerung der Ansteuerungssignale.
3 Anwendung der breitbandigen aktiven Storunterdriickung in einem Antriebssystem

In diesem Abschnitt wird das beschriebene Verfahren in einem Demonstratorsystem angewendet.
Dabei sollen die eingangsseitigen Gleichtaktstérungen eines Antriebswechselrichters reduziert
werden. Zunachst wird das Antriebssystem auf die Anwendbarkeit untersucht. Im Anschluss wird
die Implementierung der Methode beschrieben und die Ergebnisse werden prasentiert.

3.1 Demonstratorsystem

Als Demonstrator dient ein Antriebs-

Mess- PWM-Signal- wechselrichter, dessen eingangssei-
empfanger A=l tige Gleichtaktstorungen reduziert
| | I werden sollen. In Abbildung 4 ist eine

schematische Darstellung gegeben.
— 95mH 0,50 Das System umfasst eine DC-Quelle,

Bordnetznach- L L k ) . :
bildungen, welche den Wechselrichter Gber zwei

24 V| | Betriebsarten- - Bordnetznachbildungen mit 24 V ver-
b} IK sorgt. Der Wechselrichter enthalt eine

«| umschalter
B6-Brickentopologie und verwendet
Wechselrichter Motornachbildung eine Schaltfrequenz von 100 kHz. Die
eingestellte Drehfrequenz  betragt
50 Hz. Am Ausgang des Wechsel-
richters ist eine Motornachbildung
angeschlossen, welche die Belastung durch einen Motor emulieren soll. Die Ansteuerungssignale
des Wechselrichters werden mithilfe eines separaten FPGA erzeugt. Die Gleichtaktstérungen
(CM) werden Uber eine CM/DM-Weiche (Schwarzbeck CMDM 8700), welche mit den
Messanschlissen der Bordnetznachbildungen verbunden ist, von den Gegentaktstérungen (DM)
getrennt und mit einem Messempfanger gemessen.

Abbildung 4:  Blockschaltbild des Antriebssystems.
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3.2 Untersuchung der Anwendbarkeit des Verfahrens

Wie in Abschnitt 2.3 erlautert miissen mehrere Bedingungen erfillt sein, damit das vorgestellte
breitbandige Verfahren angewendet werden kann. Zunachst muss Uberprift werden, ob das
Storsignal aus einer Abfolge mehrerer Sprungantworten auf Basis der Ansteuerungssignale
besteht. Dazu wird eine allgemeine Modellierung betrachtet: |.A. werden die Gleichtaktstérungen
eines Antriebssystems durch kapazitive Kopplungen zwischen den Motorleitungen sowie des
Sternpunkts und der Masseflache hervorgerufen [7]. Diese bieten flr hochfrequente Gleichtakt-
strome, welche durch die Schaltvorgange der Phasen gegeniber dem Massepotential entstehen,
einen Strompfad. Die Stréme flieRen durch die Masseflache und die Bordnetznachbildungen und
rufen dort eine Gleichtaktstorung hervor. Bei symmetrischer Belastung aller Phasen kann fur die
Gleichtaktstrome ein einphasiges Ersatzschaltbild aufgestellt werden, welches in Abbildung 5
dargestellt ist [7]. Zu erkennen ist der Wechselrichter als Gleichtaktspannungsquelle Uqy, welche
den Gleichtaktstrom I¢y durch die Leitungskapazitaten Cionp sowie die Motornachbildung
Zunegnp und die Sternpunktkapazitat Cspgnp treibt. Der Strom ruft an der Ersatzimpedanz
Zgnn,cm der MessanschlUsse der Bordnetznachbildungen eine Storspannung Uss, hervor, welche
durch den Messempfanger gemessen wird. Die Gleichtaktspannung Ucy kann aus den drei

Ausgangsspannungen gegen Erde bestimmt werden, welche wiederum unmittelbar von den
Schaltzustanden der PWM-Signale abhangen:

Ucm Uy, v/w,GND
- ZvnB Vbc
> | | _ +T PWMU/V/W =1 (7)
Vbc _
—T PWMU/V/W =0
Ustor ZBNN,CM p— CLtg,GND p— CSP,GND
== Uy = Uyenp + Uveno + Uw,enp (8)

3
Abbildung 5:  Ersatzschaltbild zur Entstehung
der Gleichtaktstorung Ugs;-

Um dieses Prinzip zu verdeutlichen, wird die Gleichtaktstérung im vorliegenden Demonstrator
zunachst ohne Gegenstdrsystem gemessen. In Abbildung 6 sind die PWM-Signale der Phasen,
die Uber (8) berechnete Gleichtaktspannung Uqy und die Stérung U, im Zeitbereich dargestellt.
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Abbildung 6:  Zusammenhang der Ansteuerungssignale und der Gleichtaktstérung Us,-
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Es zeigt sich, dass die Stérung aus mehreren Pulsen zusammengesetzt ist, welche unmittelbar
auf die Schaltvorgange bzw. Spriinge in der Gleichtaktspannung erfolgen. Dabei ist eine Propor-
tionalitat zwischen der Grélie des Sprungs und der Stéramplitude erkennbar: Zum Zeitpunkt von
etwa 10 ps ist ein grofRer Sprung in der Gleichtaktspannung und gleichzeitig ein Stérpuls mit ca.
9V Amplitude zu erkennen. Bei den darauffolgenden, einzelnen Ausschaltvorgangen hingegen
sind kleinere Pulse mit ca. 3 V Amplitude zu erkennen.

3.3  Aufbau des Gegenstorsystems

Fur den Aufbau des Gegenstorverfahrens sind mehrere Komponenten notwendig. Als digitale
Plattform wird das FPGA-System STEMIab 125-14 von Red Pitaya eingesetzt. Dieses umfasst je
zwei DAC und ADC mit einer Aufldsung von 14 bit und einer Samplerate von 125 MHz. Das FPGA
ist ebenfalls mit 125 MHz getaktet, sodass ein Berechnungsschritt des Filtered-X LMS-
Algorithmus bzw. des FIR-Filters alle 8 ns durchgefuhrt wird. Das implementierte Filter umfasst
eine Lange von 100 Filtergewichten, die Schrittweite wird zu u = 2712 gewahlt. Die Lange von
FIR-Filtern sowie deren Einfluss auf die Stérunterdriickung wird in [8] weiter untersucht.

Als Sensorschaltung wird die an die Bordnetznachbildungen angeschlossene CM/DM-Weiche
genutzt. Uber einen Power Splitter wird das Stérsignal zwischen dem Messempfanger und dem
Eingang des FPGA aufgeteilt. Um die Dampfung durch den Power Splitter auszugleichen, werden
die Stoérpegel bei eingebauter Sensorschaltung rechnerisch um 6 dB angehoben.

Zur Injektion des Gegenstorsignals wird das berechnete Ausgangssignal des FPGA synchron auf
beiden DAC ausgegeben, jeweils mithilfe eines Operationsverstarkers verstarkt und Uber
Koppelkapazitaten von 22 nF auf je eine DC-Leitung des Wechselrichters gegeben. Um zudem
zu vermeiden, dass das Gegenstorsignal durch die Eingangskapazitat des Wechselrichters
kurzgeschlossen ist, wird ein zusatzlicher Klappferrit zwischen der Injektorschaltung und dem
Wechselrichter eingebracht, welcher die Gleichtaktimpedanz in diese Richtung erhéht.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben missen die Ansteuerungssignale verzdgert werden, um die
Kausalitatsbedingung zu erflullen. Dazu wird die ursprungliche Signalfihrung von der Erzeugung
hin zum Wechselrichter unterbrochen. Dazwischen werden drei digitale Ein- bzw. Ausgange des
FPGA-Systems geschaltet, tiber welche sich die Verzégerung J, variabel einstellen lasst. Parallel
dazu wird intern die Gleichtaktspannung Uy nach (8) berechnet und als Eingangssignal x(n) des
adaptiven FIR-Filters genutzt. In Abbildung 7 ist ein Schaltplan des gesamten Aufbaus dargestellt.

L/ e N | PWM-
i YD) FIR-Filter + ) x(n) 1 : erilagl'lnal-
: . gung
i () (w(n) Y v Vi
: e(n LMS- . i Verzdgerung
: Algorithmus [+ | °® O | der Ansteuer-
i : | ungssignale
NG D |
LA A ]
it s ity g e 2y R T
: O {1 Verstarker
Ueor 7| Power | ! v i !
Sor | i| Splitter [}f  tpeeeept
Messempfanger | | | i i’a“t‘ i K Koppel-
s i e | kapazitaten | |
T|Bordnetzn. I Antriebs- [| Motor-
24 Vl() t| CM/DM- |: wechsel- + nach-
t| Weiche [ richter || bildung
DC-Quelle { Lrmrrqreeees. ! T

Sensorschaltu ng Injektorschaltung

Abbildung 7:  Schaltplan des Gesamtsystems bei aufgebautem Gegenstorsystem.
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Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist zur Implementierung des Filtered-X LMS-Algorithmus eine
geeignete Modellierung des Sekundarpfads erforderlich. Im vorliegenden Fall umfasst der Sekun-
darpfad den DAC, den Verstarker, die Koppelkapazitaten, die Bordnetznachbildungen mit der
CM/DM-Weiche, den Power Splitter sowie den ADC. Zur Modellierung des Sekundarpfads wird
dieser zunachst durch den FPGA bei ausgeschaltetem Wechselrichter identifiziert. Daflir wird zu
einzelnen sinusférmigen Identifikationssignalen die Systemantwort mit dem injizierten Signal
verglichen und daraus der Amplituden- und Phasengang ermittelt. AnschlieRend werden die
Parameter eines Infinite-Impulse-Response Filters (IIR-Filter) mithilfe eines Fitting-Algorithmus so
optimiert, dass dieser den Sekundarpfad méglichst exakt nachbildet. Dieser IIR-Filter wird als
Sekundarpfadmodell S(z) in der Implementierung verwendet. In [8] wird das Identifikations-
verfahren sowie der Einfluss des Sekundarpfadmodells auf die Stdrunterdrickung weiter
beschrieben.

3.4  Storunterdriickung in stationdrem Betrieb

Eine Implementierung des oben beschriebenen Gegenstdrsystems wird im Folgenden an dem
Demonstrator untersucht. In Abbildung 8 ist das mit dem Messempfanger (9 kHz RBW, 20 ms
Messzeit, Receiver-Mode) gemessene Storspektrum ohne Gegenstdrsystem, bei eingebautem,
jedoch deaktiviertem sowie bei aktiviertem Gegenstdrsystem dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Stérung insbesondere bei hohen Frequenzen durch die passiven Komponenten des Gegen-
storsystems, wie die Koppelkapazitaten und das Klappferrit, gedampft wird. Zwischen den
Spektren mit deaktiviertem und aktiviertem Gegenstorsystem ist iber den gesamten abgebildeten
Frequenzbereich eine breitbandige Unterdrickung zu erkennen. Diese betragt bei 100 kHz etwa
6,5 dB, im Bereich von 200 kHz bis 5 MHz zwischen 20 und 26 dB, und abnehmend zu hoheren
Frequenzen bis zu 6 dB bei 30 MHz. Fir die gezeigte Stérunterdriickung wurde eine Verzégerung
der Ansteuerungssignale um 56 ns vorgenommen. Dieser Wert entspricht 0,56 % einer Schaltpe-
riode von 100 kHz, weshalb kein negativer Einfluss auf eventuell Gbergelagerte Regelalgorithmen
der PWM-Signalerzeugung zu erwarten ist.
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Abbildung 8:  Spektren der Gleichtaktstérung U, ohne Gegenstdrsystem, bei eingebautem, jedoch
deaktiviertem Gegenstdrsystem und bei aktiviertem Gegenstdrsystem.
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3.5  Storunterdriickung bei variabler Drehfrequenz

Da es sich bei einem Antriebssystem haufig um ein geregeltes System handelt, dessen Drehfre-
quenz dynamisch angepasst wird, ist eine effektive Stérunterdriickung auch bei variabler Drehzahl
relevant. Dazu wird im Aufbau nun die Drehfrequenz, ausgehend von 50 Hz, in Schritten von 2 Hz
alle 2 Sekunden auf 100 Hz erhoht. Die Stérung wird dabei mit der Spektrogramm-Funktion des
Messempfangers alle 2 Sekunden gemessen. Fir eine geeignete Darstellung wird ausschlief3lich
der Frequenzbereich um die Schaltharmonische von 200 kHz betrachtet und die Auflésungsband-
breite auf 10 Hz reduziert. Das sich ergebende Spektrogramm ist in Abbildung 9 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Stérung aus mehreren Seitenbandharmonischen zusammengesetzt ist,
welche im Abstand der dreifachen Drehfrequenz (150 Hz zu Beginn, 300 Hz zum Ende des
Frequenzwechsels) um die Schaltharmonische verteilt sind. Zu Beginn der Stérunterdriickung bei
5 s werden alle Seitenbandharmonischen gedampft, was an der niedrigeren Intensitat der Farben
zu erkennen ist. Mit zunehmender Drehfrequenz werden die Seitenbandharmonischen aufge-
spreizt, jedoch weiterhin zuverlassig unterdrickt, da sich die Farbintensitat nicht andert. Zum
Ende des Vorgangs zeigt sich eine Unterdriickung von 35 dB bei der Schaltharmonischen und
von ca. 25 dB bei den Seitenbandharmonischen. Die beobachtete gleichbleibende Stdrunter-
driickung wahrend des Frequenzwechsels ist dadurch zu erklaren, dass das Gegenstérverfahren
nicht auf eine Periodizitat der Stérung angewiesen ist. Stattdessen wird jeder einzelne Storpuls
kompensiert. Die Drehfrequenz beeinflusst ausschliellich die zeitliche Abfolge der Storpulse,
jedoch nicht deren Form. Daher bleibt die Effektivitat von der Drehfrequenz unbeeinflusst.
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Abbildung 9:  Spektrogramm der Gleichtaktstérung Us.;. um 200 kHz mit aktivierter Gegenstorung.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Beitrags wurde ein neuartiges Konzept zur aktiven Unterdriickung der Stérungen
von leistungselektronischen Systemen durch ein adaptives FIR-Filter vorgestellt. Anhand des
Demonstratorsystems zeigte sich, dass eine besonders breitbandige und gegenuber Betriebs-
punktanderungen robuste Stérunterdriickung erzielt werden kann. Als zentrale Voraussetzungen
wurden dabei die Erfillung der Kausalitdtsbedingung sowie eine hinreichend hohe Korrelation
zwischen den Ansteuerungssignalen und der zu unterdrickenden Stérung herausgearbeitet. Die
Kausalitatsbedingung konnte dabei durch die Verzégerung der Ansteuerungssignale sicher-
gestellt werden, die Analyse der Korrelation zwischen Stér- und Ansteuerungssignal wurde
beispielhaft anhand des Antriebswechselrichters demonstriert. Das sehr performante Verfahren
lasst sich vermutlich auch auf viele weitere leistungselektronische Systeme anwenden, was in der
Zukunft noch zu Uberprifen ist.
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