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1 Einleitung und Motivation

In modernen leistungselektronischen Systemen werden steile Schaltflanken zur effizienten
Energiewandlung eingesetzt, wodurch diese in Verbindung mit hohen Schaltfrequenzen eine
relevante Quelle elektromagnetischer Emissionen darstellen. Zumeist werden passive
Filterschaltungen verwendet, um die hervorgerufenen Emissionen zu reduzieren. Allerdings sind
diese grof} und schwer, weshalb an aktiven Filtern geforscht wird, um die Nachteile passiver Filter
auszugleichen [1].

Einen Ansatz zur Reduktion des passiven Filters stellen digitale aktive Filter dar. Diese
synthetisieren eine Gegenstdrung mit dem Ziel die Stérung zu kompensieren. Mithilfe adaptiver
Finite Impulse Response (FIR)-Filter wird in [2] eine breitbandige Methode zur Unterdrickung
einer Gleichtaktstérung vorgestellt. Da die Stérung im Wesentlichen durch das hochfrequente
Schalten von Spannungen mit Leistungshalbleitern hervorgerufen wird, besteht ein
Zusammenhang zwischen den Ansteuerungssignalen der Leistungshalbleiter und der Stérung.
Dieser Zusammenhang soll durch das FIR-Filter nachgebildet werden, weshalb die
Ansteuerungssignale als Eingangssignal fur den Filter verwendet werden. Die Adaption der
Filtergewichte findet in [2] innerhalb eines Field Programmable Gate Array (FPGA) statt, wodurch
die Anzahl der Filtergewichte bedingt durch die verfugbaren Hardware-Ressourcen beschrankt
ist. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Filtergewichte ist die maximale Lange der Sprungantwort
des FIR-Filters begrenzt, und nur entsprechend kurze Sprungantworten werden vollstandig
abgebildet.

Ziel dieser Arbeit ist es die Bestimmung der Filtergewichte auerhalb des FPGAs durchzufiihren,
wodurch Hardware-Ressourcen flr die Adaption eingespart werden kénnen und eine hdéhere
Anzahl an Filtergewichten im FPGA implementieret werden kann. Damit einhergehend steigt die
Lange der Sprungantwort des FIR-Filters und die erreichbare Stérunterdriickung wird verbessert.
Dazu wird das Xilinx Z7020 System-on-Chip (SoC) verwendet. Dieses verfugt neben dem FPGA
auch Uber einen leistungsfahigen Mikroprozessor. In dieser Arbeit wird flr die Bestimmung der
Filtergewichte dieser Mikroprozessor verwendet, so dass eine schnelle Berechnung aufgrund der
direkten Kommunikation auf dem SoC weiterhin moglich ist. Gleichzeitig bleibt dadurch die
Filterrealisierung sehr kompakt.

2 Storunterdrickung mit einem FIR-Filter

Ein FIR-Filter zur aktiven Storunterdrickung basiert auf dem Prinzip der destruktiven
Uberlagerung eines Stdrsignals d(n) mit einem Gegenstérsignal y'(n), woraus das Reststdrsignal
e(n) folgt [3]. Die Variable n bezeichnet den aktuellen Zeitindex. In Abbildung 1 ist ein System zur
aktiven Stoérunterdrickung mit einem FIR-Filter W (z) mit dem Filtergewichtsvektor w und dem
Ausgangssignal y(n) dargestellt. Das FIR-Filter und die Stérquelle, welche durch den Primarpfad
P(z) charakterisiert wird, werden mit dem Eingangssignal x(n) angeregt. In realen Aufbauten tritt
zwischen der Synthese des Ausgangssignals des FIR-Filters und der Einkopplung des Signals in
das storende System der sogenannte Sekundarpfad S(z) auf, der bei einer Implementierung
unbedingt zu berucksichtigen ist [4]. Der Sekundarpfad umfasst Verzégerungen und Dampfungen
beziehungsweise Verstarkungen, welche unter anderem durch Digital-Analog-Wandler (DAC),
Analog-Digital-Wandler (ADC) sowie durch Sensor- und Injektorschaltung entstehen. Eine
detailliertere Beschreibung des Filters wird in [2] prasentiert.

Im Folgenden wird beschrieben, wie der FIR-Filtergewichtsvektor auf Basis des Wiener-Filters
durch Kenntnisse Uber Eingangs- und Stoérsignal bestimmt wird. Anschlielend wird die
Filterwirkung in einer Simulation analysiert.
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Abbildung 1:  Blockschaltbild des FIR-Filtersystems

21 Bestimmung der FIR-Filtergewichte

Das Wiener-Filter setzt schwache Stationaritat des Prozesses des Eingangs- und Stérsignals
voraus und beinhaltet optimale, analytisch bestimmte Filtergewichte eines FIR-Filters mit dem Ziel
das Reststorsignal zu minimieren. Als Giutekriterium | verwendet das Wiener-Filter den
Erwartungswert E des quadrierten Reststorsignals, welches, unter der Annahme eines idealen
Sekundarpfads S(z) = 1, die quadrierte Differenz zwischen Stérsignal und dem Ausgangssignal
des FIR-Filters in (1) angibt:

J = E{e* ()} = E{(d(n) —y(m))*} (1)

Das Ausgangssignal des FIR-Filters wird durch die Multiplikation des Eingangssignalvektors mit
dem Filtergewichtsvektor gebildet:

J=E {(d(n) - wa(n))Z} = E{d>?(M)}+ wl Ex(n)x"(m)}w - 2E{d(n)xT(n)}w 2

R p
Entsprechend (2) hangt das Gutekriterium von der Autokorrelationsmatrix R des Eingangssignals
und dem Kreuzkorrelationsvektor p zwischen dem Stdrsignal und dem Eingangssignal ab [3], [5].
Der Gradient der Fehlerfunktion entfallt beim Einsetzen des optimalen Filtergewichtvektors w°:
Vyi}=2(Rw—-p) =0 (3)
ow’=R1p

Mit der Sekundarpfadschatzung $(z) wird das gefilterte Eingangssignal x’(n) bestimmt, wodurch
die Effekte des Sekundarpfads bei der Berechnung der Filtergewichte berlicksichtigt werden:

x'(n) = 3(n) * x(n) (4)

Hierbei ist * der Faltungsoperator. Bei einem nicht idealen Sekundarpfad (S(z) # 1) wird das
Gutekriterium aus (2) nun mit dem gefilterten Eingangssignal bestimmt:

! ! T

R=E{x'() (x() }

p =E{d(n) - (' ()"}

Da im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Statistik des Prozesses
bekannt ist, wird fir das Eingangssignal und das Storsignal eine Periodizitat vorausgesetzt. Fur
diesen Fall werden eine deterministische Autokorrelationsmatrix und ein deterministischer

Kreuzkorrelationsvektor zur Berechnung der Filtergewichte verwendet. Alternativ kdonnen
Adaptionsalgorithmen eingesetzt werden [5].

(5)

2.2 Anwendung des FIR-Filters zur Storunterdriickung in der Simulation

Die Anwendbarkeit des Wiener-Filters zur Reduktion elektromagnetischer Stérungen wird
zunachst mithilfe einer Simulation in Matlab untersucht. Als Stdrsignal wird das Ausgangssignal
eines Bandpassfilters, welches mit einem idealen 100 kHz Rechteckpuls angeregt wird,
verwendet. Der Puls besitzt eine Breite von 50 % und eine Amplitude von 1 V. In Abbildung 2 ist
das zugehdrige Ersatzschaltbild dargestellt. Das Bandpassfilter besteht aus einer Kapazitat
C = 10 nF und einer Induktivitat L = 10 uH. Uber einen 50 Q-Widerstand wird der Eingang eines
Messempfangers nachgebildet. Die Abtastrate betragt 125 MS/s und folglich die Abtastzeit 8 ns.
Der Sekundarpfad wird als ideal angenommen. Im ersten Schritt wird durch die Simulation das
Storsignal bestimmt und mit dem Eingangssignal die Autokorrelationsmatrix und der
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Kreuzkorrelationsvektor in Matlab berechnet. Daraus werden im nachsten Schritt nach (3) die
optimalen Filtergewichte und basierend darauf das Gegenstorsignal ermittelt. Das Reststorsignal
wird durch die destruktive Uberlagerung des Stdrsignals mit dem Gegenstérsignal gebildet und ist
sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich in Abbildung 3 beziehungsweise Abbildung 4 fir 100
und 200 Filtergewichte dargestellt. Auf die Anzahl der Filtergewichte wird in Abschnitt 3.2 genauer
eingegangen.

Abbildung 2: Modell des Bandpasses zur Nachbildung des Storsignals

Bei der Verwendung von 100 Filtergewichten ist die Sprungantwort des FIR-Filters nicht
ausreichend lang, um den gesamten Stérpuls zu unterdrticken, wie in Abbildung 3 dargestellt wird.
Dies fuhrt zu einem relativ gro3en Puls im Reststorsignal nachdem das Gegenstdrsignal nach
100 - 8 ns = 0,8 us einen konstanten Wert erreicht hat. Dadurch Iasst sich erlautern, dass fir 100
Filtergewichte das Reststorsignal im Frequenzbereich Uber 2 MHz groRer als das Storsignal ist.
Bei 30 MHz wird das Storsignal um 22 dB verstarkt. Bei der Harmonischen bei 100 kHz ist lediglich
eine Reduktion der Stérung von 15 dB erkennbar.

Durch mehr Filtergewichte ist die Sprungantwort des FIR-Filters langer, wodurch der Stoérpuls des
Bandpasses fast vollstandig abgedeckt werden kann und die erzielte Stérreduzierung steigt. Im
Zeitbereich ist die Amplitude des Reststorsignals deutlich reduziert. Im Frequenzbereich zeigt sich

dies durch eine Reduktion der Stérungen von etwa 30 dB bis 5 MHz und etwa 16 dB bis 30 MHz.
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Abbildung 3:  Zeitbereichsdarstellung des Eingangs- und Stérsignals sowie des Gegenstor- und
Reststdrsignals fir 100 und 200 Filtergewichte
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Abbildung 4: Frequenzbereichsdarstellung des Stér- und Reststérsignals
3 Anwendung der aktiven Storunterdriickungsmethode in einem Demonstratoraufbau

Die beschriebene Methode zur Stérreduktion wird in diesem Abschnitt an einem Demonstrator-
aufbau angewendet. Zunachst werden der Aufbau und das digitale Signalverarbeitungssystem
beschrieben. Folgend wird die Notwendigkeit einer prazisen Sekundarpfadschatzung anhand von
Messergebnissen  erlautert.  AbschlieRend werden Messergebnisse der erzielten
Stoérunterdriickung mit dem Wiener-Filter sowohl fur 100 als auch fir 200 Filtergewichte mit dem
adaptiven FIR-Filter verglichen.

3.1 Demonstratoraufbau

Der Demonstratoraufbau besteht aus einem Signalgenerator, dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen
LC-Bandpass, einem Power Splitter und einem FPGA-Entwicklungsboard. Zusatzlich werden ein
Oszilloskop und ein Messempfanger (Rohde & Schwarz ESRP, Bandbreite = 200 Hz, Peak-
Detector) zur Messung des Stér- und Reststérsignals genutzt. Ein Blockschaltbild des Aufbaus ist
in Abbildung 5 gegeben. Der Signalgenerator erzeugt einen Rechteckpuls gemar Abschnitt 2.2,
jedoch mit einer Anstiegszeit von 5 ns. Das Rechtecksignal an Ausgang 1 des Signalgenerators
wird um 150 ns verzdgert, um die in [2] beschriebene Kausalitatsbedingung einzuhalten. Dadurch
wird die Verzdgerung, welche durch den ADC und DAC sowie durch die FPGA-Implementierung
und die Injektorschaltung, entsteht, ausgeglichen, sodass Stdérsignal und Gegenstdrsignal zeitlich
passend am Uberlagerungspunkt, dem Power Splitter, eintreffen. Zusatzlich wird ein 12 dB
Dampfungsglied im Pfad des Gegenstdrsignals eingebracht, um unerwinschte Effekte durch die
Impedanz des DAC auf das System zu reduzieren.

Signalgenerator
Out1 Out2
Rest- bzw. Gegenstor-

E Storsignal
ngangs- Oszilloskop
signal
LC- Power 12 dB | -
Bandpass Splitter Att. Messempfanger

Abbildung 5: Blockschaltbild des Demonstratoraufbaus
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3.2 Digitales Signalverarbeitungssystem

Zur Berechnung und Synthese des Gegenstorsignals besteht eine hohe Anforderung an die
Rechengeschwindigkeit des Systems um hohe Frequenzanteile im Stdrsignal zu unterdriicken,
weshalb ein FPGA-System eingesetzt wird. Hierflr wird ein Red Pitaya Entwicklungsboard, das
STEMIlab 125-14 Z7020, mit jeweils zwei ADC und DAC mit einer Auflésung von 14 Bit und einer
Abtastrate von 125 MS/s eingesetzt. Das Entwicklungsboard verfiigt Gber ein Xilinx Z7020-SoC,
welches in eine programmierbare Logik (PL, FPGA-Logik) und ein processing system (PS)
unterteilt ist [6]. Ein Uberblick tiber die verwendeten Komponenten zu dem Entwicklungsboard ist
in Abbildung 6 gegeben.

Die FPGA-Implementierung wird ebenfalls mit 125 MHz betrieben und zur Berechnung des
Gegenstorsignals genutzt, da dieses fur jedes Sample neu bestimmt werden muss. Als kritische
Hardwareressourcen erweisen sich die 220 verfligbaren DSP48-Blécke, welche zur Durchfihrung
von Multiplikation verwendet werden [7]. In dieser Arbeit werden maximal 200 DSP48-Blocke zur
Berechnung des Gegenstorsignals genutzt, da die restlichen Blocke unter anderem fir die
Regelung einer leistungselektronischen Schaltung [8] oder zur Filterung des Eingangssignals mit
der Sekundarpfadschatzung [2] genutzt werden kdnnten. Flr den adaptiven FIR-Filter stehen
aufgrund der Adaption im FPGA maximal 100 Filtergewichte zur Verfugung. Die FPGA-
Implementierung wird mithilfe des Matlab/Simulink HDL-Coders erstellt.

Zudem wird der Mikroprozessor des SoC verwendet, um zum einen den Speicherzugriff zu
verwalten und zum anderen die Berechnung der Filtergewichte durchzufuhren. Wie bereits in
Kapitel 2 erlautert, werden das Eingangssignal und Stérsignal zur Berechnung der Filtergewichte
benotigt. Die Ubergabe der Signale erfolgt durch einen direkten Speicherzugriff durch den
Mikroprozessor, was eine schnelle Berechnung der Filtergewichte ermoglicht und ein kompaktes
System erlaubt. AnschlieRend werden die Filtergewichte bestimmt und an die FPGA-
Implementierung Ubertragen.

Programmable Logic (PL) Processing System (PS)

Storsignal d(n)

2x ADC
14bit @
125 MS/s

DDR3
Eingangssignal x(n) Controller

DDR3-RAM

Abbildung 6: Blockdiagramm zur Implementierung auf dem Red Pitaya

3.3 Identifikation und Modellierung des Sekundarpfads

Wie einleitend erwahnt, ist in der praktischen Anwendung bei Stérunterdriickungsmethoden der
Sekundarpfadpfad zu berlcksichtigen. Fur die Berechnung der FIR-Filtergewichte wird dies durch
die Filterung des Eingangssignals mit der Sekundarpfadschatzung erfillt (4). Zur Ermittlung einer
passenden Sekundarpfadschatzung werden zunachst Betrag und Phase des Sekundarpfads zu
bestimmten Frequenzen, wie in [4] beschrieben, mit dem Red Pitaya-Board bestimmt. In dieser
Arbeit wird der Sekundarpfad fir den Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 30 MHz in 100 kHz
Schritten ermittelt, wie in Abbildung 7 dargestellt ist.

Fiar die Sekundarpfadschatzung wird im ersten Schritt der Phasengang fur die gemessenen
Frequenzen mit einem Verzégerungsglied nachgebildet. Fiir den Demonstratoraufbau wird eine
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Verzégerung um 21 Samples (168 ns) verwendet. Im nachsten Schritt wird nun Gber eine
Optimierungsfunktion der Betragsgang und der Phasengang unter Berlcksichtigung der
Verzégerung durch einen IIR-Filter nachgebildet. Fir die Stabilitdt der Methode missen zwei
Kriterien bericksichtigt werden: Zum einen missen die Polstellen des IIR-Filters innerhalb des
Einheitskreises liegen. Zum anderen darf die Sekundarpfadschatzung im Phasengang nicht um
mehr als 90° von dem tatsachlichen Sekundarpfad abweichen, damit eine erfolgreiche
Stérunterdrickung erwartet werden kann [3].

Verstarkung in dB

-20

— . Stabiler Bereich (90°)

-1000

Phase in °

-2000 | . R S S R . .
100 kHz 1 MHz 10 MHz

Frequenz
- _o_ . ldentifizierter Sekundarpfad Verzégerung um 21 Samples & IIR-Filter 2. O.
Verzégerung um 21 Samples Verzégerung um 21 Samples & IIR-Filter 4. O.

Abbildung 7: Identifizierter und geschatzte Sekundarpfade
Bei der hier vorgestellten Implementierung kann die Filterung des Eingangssignals mit der
Sekundarpfadschatzung auch in dem Mikroprozessor durchgefiihrt werden. Hingegen muss bei
einem adaptiven Filter in der FPGA-Implementierung das gefilterte Eingangssignal in der FPGA-
Implementierung bestimmt werden [2]. Dies flhrt aufgrund beschrankter Hardwareressourcen,
speziell der DSP48-Blocke, dazu, dass nur geringere Ordnungen fur die Sekundarpfadschatzung
in der FPGA-Implementierung implementiert werden koénnen oder weniger Filtergewichte
verwendet werden mussten.
In Abbildung 8 werden die erreichte Stérunterdrickung mit 200 Filtergewichten fir eine
Sekundarpfadschatzung mit einem IIR-Filter 2. Ordnung und einem IIR-Filter 4. Ordnung
miteinander verglichen. Durch den |IR-Filter 4. Ordnung werden Betrags- und Phasengang fir
Frequenzen unterhalb von etwa 2 MHz genauer nachgebildet. Deshalb ist in diesem Bereich bei
der Schatzung mit dem IIR-Filter 2. Ordnung eine geringere Reduktion der Stérung um etwa 10 dB
erkennbar. Mit der Sekundarpfadschatzung 4. Ordnung wird in diesem Frequenzbereich eine
Stoérreduktion um etwa 20 dB erzielt. Eine leichte Erhéhung der Stérung um etwa 10 dB tritt flr
beide Falle bei etwa 22 MHz auf. Im Bereich zwischen 2 MHz und 20 MHz unterscheiden sich die
Sekundarpfadschatzungen kaum, weshalb sich die Reststérung in diesem Bereich ebenfalls nur
geringflgig unterscheidet. Die Stérreduzierung fallt von 18 dB bei 10 MHz auf 0 dB bei 20 MHz.
Die erzielte Stérunterdriickung in Abbildung 8 ist geringer als die Stérunterdriickung, welche in
der Simulation in Kapitel 2.2 erreicht wurde. Dies lasst sich zum einen durch Fehler in der
Sekundarpfadschatzung und zum anderen durch eine geringfligig unterschiedliche Form des
Stoérsignals erldutern. Der Stoérpuls im praktischen Aufbau fallt langsamer ab als in der Simulation.
Dadurch entsteht bei Erreichen eines konstanten Ausgangswerts des FIR-Filters ein groerer
Anstieg im Reststorsignal (siehe Kapitel 2.2), was wiederum eine Reduzierung der
Storunterdrickung mit sich bringt.
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Abbildung 8: Reststérung fur verschiedene Ordnungen der Sekundarpfadschatzung

3.4  Vergleich der FIR-Filterlange am Demonstratoraufbau

Fir den Vergleich der Stérunterdriickung flir verschiedene FIR-Filterlangen werden in Abbildung
9 drei Strukturen am Demonstratoraufbau miteinander verglichen: Ein adaptiver FIR-Filter mit 100
Filtergewichten und einer Sekundarpfadschatzung 2. Ordnung, ein Wiener-Filter mit 100 und 200
Gewichten und einer Sekundarpfadschatzung 4. Ordnung.

Analog zu den Ergebnissen aus der Simulation in Kapitel 2.2 fallt die Stérunterdriickung mit den
Fitern mit 100 Gewichten von 11 dB bei 100 kHz auf 0dB bei etwa 2,5 MHz ab. Im
Frequenzbereich bis 10 MHz reduzieren das adaptive FIR-Filter und das Wiener-Filter mit 100
Gewichten die Stérung etwa gleich. Dies kann dadurch begriindet werden, dass das adaptive FIR-
Filter gegen das Wiener-Filter konvergiert [5]. Ab 10 MHz werden die Stérungen durch den
adaptiven FIR-Filter um bis zu 5 dB mehr verstarkt als durch den Wiener-Filter. Abhilfe konnte ein
passives Filter mit einer relativ hohen Grenzfrequenz von 10 MHz schaffen.

Wie bereits in Abbildung 8 dargestellt, werden durch die Nutzung von 200 Filtergewichten die
Stoérungen im Frequenzbereich bis 20 MHz reduziert. Bis 10 MHz werden die Stérungen mit 200
Filtergewichten um etwa 20 dB mehr reduziert als m|t 100 F|ItergeW|chten
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Abbildung 9: Vergleich der Stérunterdriickung fiir einen adaptiven FIR-Filter mit 100 Gewichten und
Wiener-Filtern mit 100 und 200 Gewichten
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein FIR-Filter basierend auf dem Wiener-Filter zur Stérreduktion analysiert.
Die Filterlange wird variiert und die fir die Wirksamkeit wichtige Sekundarpfadschatzung wird
durch eine genauere Funktion nachgebildet.

Mithilfe einer Simulation wird eine bessere Stdrreduktion durch mehr Filtergewichte und einer
damit einhergehenden langeren Sprungantwort des Filters nachgewiesen und anhand der
Zeitbereichssignale erlautert. Fir die Anwendung in einem Demonstratoraufbau werden die
Anforderungen an das zugrundeliegende digitale Verarbeitungssystem herausgearbeitet. Die
Notwendigkeit einer prazisen Sekundarpfadschatzung und eine verbesserte Stérreduktion durch
mehr Filtergewichte werden durch Versuchsergebnisse belegt.

Im Rahmen folgender Arbeiten kdnnte das Verfahren durch eine rekursive Berechnung der
Filtergewichte erweitert werden. Damit ware die Anwendung auch fir langsam veranderliche
Stérungen geeignet und Fehler durch die Sekundarpfadschatzung kénnten weiter reduziert
werden.
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