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POROWNANIE I OCENA METOD AKTYWNEGO TLUMIENIA
ZABURZEN PRZEWODZONYCH
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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize i oceng podstawowych metod aktywnego thumienia zaburzen przewodzonych. W pierwszej czegsci artykutu
omoéwiono filtry pasywne oraz sposoby rozchodzenia si¢ zaburzen przewodzonych wspélnych CM i réznicowych DM. Nastepnie, przedstawione zostaly
uktady aktywne, wraz z analitycznym omdwieniem ich wlasciwosci, takich jak: tumiennos¢ wtrgceniowa IL | wspolczynnik zwigkszenia impedancji AZ,.
Omowiono rozne typy struktur filtrow, dzielgc je ze wzgledu na sposob detekcji i kompensacji zaburzen oraz rodzaju zastosowanego w nich sprzezenia.
Dla kazdej ze struktur przeprowadzono teoretyczng analize wlasciwosci, wraz ze wskazaniem warunkow poprawnej pracy.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF THE BASIC STRUCTURES OF ACTIVE EMI FILTERS

Abstract. The main goal of this paper is an analysis and evaluation of the basic structures of active EMI filters. In the introduction, limitations of passive
filters are described and reasons for using active solutions are presented. The first chapter discusses the passive filters and methods of propagation
of common-mode (CM) and differential-mode (DM) noise. Then, active systems are presented, together with an analytical discussion of their properties
such as insertion loss (IL) and the impedance increase (AZ,). This section also discusses the various types of filters, according to differences in the way

they detect and compensate EMI noise. Each of the described structure was analyzed and it ’s functionality has been presented.

Keywords: active filters, conducted EMI, electromagnetic compatibility, EMI filters
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Coraz szybciej rozwijajaca si¢ technika wymaga z jednej
strony  wysokosprawnych  przeksztattnikow  energoelektro-
nicznych, a z drugiej zachowania niskiego poziomu zaburzen
elektromagnetycznych w obszarze pracy tych urzadzen [11].
Przeksztalcanie energii z wysoka czestotliwos$cia pozwala
na zmniejszenie wymiar6w elementow biernych, umozliwiajac
konstruowanie bardziej zwartych i lzejszych przeksztaltnikow
0 duzej gestoSci mocy i wysokiej sprawnosci [3, 9, 12], ale ich
wadg jest generowanie duzego poziomu zaburzen elektroma-
gnetycznych EMI [1]. Wynikajace z norm ograniczanie coraz
wigkszych pradéw zaburzen wymusza konstruowanie bardziej
ztozonych filtrow o wigkszych rozmiarach, co bezposrednio
zwigksza ich koszt [21]. W zwiazku z tym od kilkunastu lat
prowadzi si¢ badania nad mozliwo$cig zastosowania rozwigzan
aktywnych do tlumienia zaburzen przewodzonych, zastgpujac
filtry pasywne lub znacznie poprawiajac ich whasciwosci [6, 10].
Budowa hybrydowych filtrow aktywnych pozwala na zmniej-
szenie gabarytow i wagi elementdéw pasywnych oraz daje
mozliwo$¢ zastosowania do ich budowy tanszych elementow,
np. mozna uzy¢ mniejszego rdzenia z gorszej jakosci materiatu
ale wspomagaé jego pracg ukladem aktywnym, bez spadku,
a nawet z poprawa skutecznosci thumienia catego filtra [2, 5].

1. Pasywne filtry EMI

Najczesciej  stosowane  filtry do  redukcji  zaburzen
przewodzonych zbudowane sa z elementéw pasywnych
(rezystorow, kondensatorow oraz cewek sprzezonych). Filtry EMI
dobiera si¢ w zaleznosci od urzadzenia, w ktdrym maja pracowac
(takie parametry jak prad, napiecie, sie¢ jedno- lub troj-fazowa)
oraz od norm, jakie dane urzadzenie ma spetnia¢ (dopuszczalny
poziom zaburzen, maksymalny prad uplywu). Filtry uzywane
w urzadzeniach malej mocy (do kilkudziesigciu watdéw) z reguly
maja prosta budowe i nie ma problemu z ich dopasowaniem,
jednak w urzadzeniach energoelektronicznych wigkszych mocy
konieczne staje si¢ stosowanie filtrow wielostopniowych, czgsto
specjalnie projektowanych do konkretnego zastosowania. Sam
proces projektowania czasem sprowadza si¢ do pomiar6w
eksperymentalnych, majacych na celu znalezienie optymalnej
konfiguracji  filtra [20]. Znaczacy postgp w technice,
umozliwiajacy budowe lekkich przeksztattnikow, pracujacych na
bardzo wysokich czgstotliwosciach paradoksalnie doprowadzit do
tego, ze waga filtrow EMI moze by¢ wigksza od wagi samego
przeksztattnika [8, 15].
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Rys. 1. Schemat zastepczy z filtrem przeciwzaburzeniowym

Na rysunku 1 zostal przedstawiony schemat zastepczy
stosowany przy rozpatrywaniu parametrow filtrow EMI
umozliwiajacy modelowanie $ciezki rozchodzenia si¢ zaburzen
wspolnych CM jak réwniez réznicowych DM. Zg reprezentuje
impedancj¢ sieci zasilajacej, na ktorej badana jest moc
przedostajacych si¢ do niej zaburzen. Na schemacie celowo
pomini¢to zroédlo napigcia 50 Hz, poniewaz przy rozpatrywaniu
zaburzen EMI, czgstotliwo$¢ sieci nie wplywa na dziatanie filtra
(filtr jest dla niej przezroczysty, nie wprowadza tlumienia).
Zaburzenia generowane s3 przez odbiornik, gdzie =zostaly
zamodelowane jako Zrodto pradowe i, wraz z impedancja
wewnetrzng Z,. W zalezno$ci od charakteru zrodta zaburzen moze
ono tez by¢ zamodelowane jako zrodto napigciowe. Parametrami
opisujacymi filtr jest jego impedancja wejsciowa Z,, Oraz
wyjsciowa Zyy. Do poprawnej pracy filtr musi by¢ niedopasowany
impedancyjnie [19] i aby spetni¢ to kryterium bada si¢ zardwno
impedancje sieci jak i odbiornika w celu dobrania, dla danych
warunkow, odpowiedniej struktury filtra.

Zaburzenia przewodzone dziela si¢ na dwa typy: wspoélne CM
(common-mode) oraz réznicowe DM (differential-mode). Prady
zaburzen wspolnych rozptywaja si¢ w obu przewodach
zasilajacych L i N w tym samym kierunku i zamykaja si¢ poprzez
przewdd uziemiajacy PE, natomiast prady zaburzen réznicowych
ptyna przewodem L w jednym kierunku, a powracaja przewodem
N w przeciwnym. Na rysunku 2 zostal przedstawiony sposob
rozchodzenia si¢ pradéw zaburzen obu typow.

Na rysunku 3 przedstawione zostalo zdjecie oraz schemat
przyktadowego filtra jednofazowego. Sktada si¢ on z elementow
thumigcych zaburzenia czyli kondensatorow klasy X i Y oraz
cewek sprzezonych Lo nawinigtych na wspdlnym rdzeniu
magnetycznym. Droga pradu zaburzen wspolnych icy zamyka sie
poprzez mala impedancje kondensatorow Cy; oraz Cy,, natomiast
cewki sprzgzone L, stanowia duza impedancje¢ dla tych zaburzen
skutecznie je tlumigc. Droga pradu zaburzen roznicowych ipy
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zamyka si¢ przez mala impedancj¢ kondensatorow Cy; oraz Cy,
i potaczonych szeregowo pojemnosci Cyy i Cy,. Cewki sprzgzone,
nie przedstawiaja soba duzej impedancji dla pradu zaburzen
roéznicowych, a jej warto$¢ wynika z indukcyjnosci rozproszenia
Lor. Rezystor R; pelni rolg ochronng i ma na celu roztadowanie
fadunku zgromadzonego w pojemnosciach filtra po odlgczeniu
urzadzenia od sieci zasilajace;.
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Rys. 2. Droga rozchodzenia si¢ zaburzen wspélnych CM (kolor niebieski)
i réznicowych DM (kolor czerwony) [16]
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Rys. 3. Zdjecie oraz schemat przykladowego filtra jednofazowego EMI [16]

Wspodtczynnikiem okre$lajacym stopien redukcji zaburzen
EMI jest thumienno$¢ wtraceniowa filtra IL (insertion losses,
oznaczana tez o), definiowana jako (1) stosunek napigcia na
zaciskach odbiornika bez filtra (rysunek 4a), do napigecia
panujacego na tych zaciskach po jego zastosowaniu (rysunek 4b):

0
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lub w skali decybelowej (2):
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g5l = 20109121 @
2
gdzie: U,’- napiccie na zaciskach zasilajacych urzadzenie bez
filtra, U, - napigcie na zaciskach zasilajacych po wiaczeniu filtra.
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Rys. 4. Uklad do wyznaczania wspéilczynnika tlumiennosci wtrgceniowej IL:
a) pomiar napiecia na zaciskach urzqdzenia bez filtra, b) pomiar napigcia
na zaciskach urzqdzenia z wlgczonym filtrem
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Do pomiaru wspotczynnika IL stuzy uktad przedstawiony
na rysunku 4, jednak znajac doktadng struktur¢ i wartosci
elementow filtra, wspolczynnik ten moze by¢ takze wyznaczony
analitycznie, np. za pomoca réwnan tancuchowych czwornika.
Woéwcezas wyniki analizy mozna poréownaé z wynikami
uzyskanymi na podstawie pomiarow [17].

Jesli wartos¢ modulu wspotczynnika |IL| jest wigksza
od jednosci oznacza to tlumienie zaburzen, proporcjonalnie
do wartosci tego wspolczynnika, natomiast warto$¢ mniejsza
od jednosci wskazuje na ich wzmocnienie, co jest niepozadane.

2. Aktywne filtry EMI

Pierwsze publikacje dotyczace filtrow aktywnych pokazaty si¢
pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegltego wieku [13, 14],
ale dopiero rozwoj nowoczesnych przeksztaltnikow pracujacych
na duzych czgstotliwosciach, w zwiazku z wczesniej
wymienionymi problemami (waga, rozmiar filtréw pasywnych),
wzbudzit na nowo zainteresowanie tg tematyka [4].

Zadaniem filtra aktywnego jest detekcja i redukcja zaburzen
generowanych przez zrodto (odbiornik), tak aby nie przedostawaty
si¢ one do sieci zasilajacej (rysunek 1). Istnieje kilka roéznych
konfiguracji filtrow rézniagcych si¢ miedzy soba typem sprz¢zenia
oraz sposobem detekcji 1 redukcji zaburzen. Ze wzgledu na typ
sprzgzenia mozna wyodrebni¢ dwie grupy filtrow aktywnych:
ze sprz¢zeniem zwrotnym (feedback-type) oraz bez sprzg¢zenia
(feedforward-type). Dzialanie filtrow ze sprzezeniem zwrotnym
polega na wytworzeniu odpowiedniego sygnatu kompensujacego,
tak aby stlumi¢ zaburzenia generowane przez zrodto (zamknigta
petla), natomiast dziatanie filtrow bez sprzezenia polega
na wytworzeniu sygnatu przeciwnego do sygnatu zaburzajacego
generowanego przez zrodlo tak, by oba wzajemnie si¢ zniosty
(otwarta petla). W kazdej z grup mozemy wyszczegolnié filtry ze
wzgledu na sposob detekceji zaburzen: pomiar pradu lub napigcia,
oraz sposobu ich tlumienia: kompensacja pradu lub napigcia.

2.1. Filtry ze sprzezeniem zwrotnym (feedback-type)

Na rysunku 5 zostaly przedstawione cztery podstawowe
struktury filtrow aktywnych ze sprze¢zeniem zwrotnym [14] wraz
z zaproponowanymi dla nich w [18] numerami typow.

Typy te r6znig si¢ od siebie sposobem detekcji oraz redukcji
zaburzen EMI i zostaty podzielone w nastepujacy sposob:

e Typ I: Detekcja pradu i kompensacja napi¢cia,

e Typ II: Detekcja pradu i kompensacja pradu,

e Typ III: Detekcja napigcia i kompensacja pradu,

e Typ IV: Detekcja napigcia i kompensacja napiecia.

W tabeli 1 zostaly zestawione parametry filtrow takie jak

wzmocnienie, tlumienno$¢ wtraceniowa oraz zwigkszenie
impedancji. Przyktadowe  wyprowadzenie  tlumiennosci
wtraceniowej dla filtra typu I:
0 — ZnZs
Ue = I ®
Us = Isgs 4)
_ n
Is =1 Zn+Zs+A, ®)
_ ZnZs
Us = N Za+Zs+4, ©)
_ U Zn+Zs+A, Ay
Iy = Us  Zn+Zs 1+ Zn+Zs ™

Aby filtr typu I skutecznie tlumil zaburzenia przewodzone
(thumienno$¢ wtraceniowa |IL| >> 1), wzmocnienie uktadu musi
by¢ duzo wigksze niz suma impedancji sieci i odbiornika czyli
|A| >>|Z,+Zy. W praktyce oznacza to, ze dla zaburzen
modelowanych zrédtem pradowym (impedancja wewngtrzna
|Z,]—x), konieczne jest zastosowanie wzmacniaczy o nieskon-
czonym wzmocnieniu, co jest niepraktyczne. Jednak, gdy zrodto
zaburzen ma charakter zrédta napigeciowego (niska impedancja
wewnetrzna |Zg|), to tlumienie zaburzen jest mozliwe przy
zastosowaniu  skoficzonej  warto$ci  wzmocnienia  filtra.
Analogiczna zalezno$¢ zachodzi w filtrze typu III - aby uzyskaé
duzy wspotczynnik thumienia zaburzen, wzmocnienie powinno
by¢ duzo wigksze od sumy admitancji zrodta i odbiornika czyli
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|Ag| >> |Y, + Y. Jednak w tym przypadku majac do czynienia
z zaburzeniami bliskimi modelowi zrédta pradowego (czyli mata
admitancjg zrodta zaburzen |Y,|=1/|Z,), nie wymaga si¢
nieskonczonego wzmocnienia filtra. Wynika z tego, ze tlumienie
filtrow typu I i III zalezne jest od impedancji (admitancji)
odbiornika. Przy analizie pomijana jest warto$¢ impedancji sieci
Z,, gdyz ma ona przewaznie statg warto$¢ od kilku do kilkuset Q.
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Rys. 5. Struktury filtréw ze sprzezeniem zwrotnym [14]

W filtrze typu Il warunkiem uzyskania wysokiego
wspotczynnika |IL| jest duzo wicksza warto$¢ impedancji zrodta
zaburzen od impedancji sieci |Z,|>>|Zs, dla takiego uktadu
wspotczynnik tlumienia w przyblizeniu wynosi: |ILy|= 1+ |Ay|.
Warunek ten bedzie spetniony, tak jak w filtrze typu III, dla
zaburzen o charakterze zrédta pradowego. Natomiast w filtrze
typu IV warunkiem wysokiego wspdtczynnika tlumienia jest
impedancja odbiornika duzo nizsza niz sieci |Z;| <<|Zy|.
Przypadek ten odpowiada zaburzeniom modelowanym Zzrodltem

napieciowym, a  tlumienno$¢  wtraceniowa  wyniesie
W przyblizeniu: |[ILy| = 1 + |Ay].
Tabela 1. Zestawienie parametrow filtrow ze sprzezeniem zwrotnym [18]
T Wzmocnienie Thumienno$¢ Zwigkszenie
P filtra wtraceniowa impedancji
[ 4, = Iy =142 Ay =A
LT A no
I 4y =1 Iy =1+=20_ .4 AZy = AyZ,
2= 15 2= Zn + Zs 2 n — 4124n
Iy 3 AsZd
1 Ay =— ILy =1+ AZy = —
A 3 Y, + Y, n 1+ 437,
v 4, = Ja Ly=1+=2.a, | az,=_24mn
*T U T Tz 7yt " 1+ A,

Dziatanie filtréw typu I i II mozna przyréwna¢ do szeregowo
wlaczonej impedancji, ktorej warto$§¢ jest proporcjonalna do
wzmocnienia filtra (typ 1) oraz impedancji Zzrédta zaburzen (typ
II). Wynika z tego, ze filtry te zwigkszaja impedancje odbiornika
z punktu widzenia sieci zasilajgcej. Podobna zalezno$¢ zachodzi
w filtrach typu III i IV, ktoérych dziatanie mozna poréwnaé¢ do
rownolegltej impedancji. Warto$¢ tej impedancji proporcjonalna
jest do wzmocnienia i impedancji zrédia zaburzen, co z punktu
widzenia sieci zasilajacej odpowiada zmniejszeniu impedancji
odbiornika. Takie dziatanie filtrow zwigzane jest z metoda
detekcji zaburzen i w uktadach mierzacych prad, filtr zwigksza
impedancje¢ odbiornika, a przy pomiarze napigcia, zmniejsza ja.
Mozna okresli¢ to jako wspotczynnik zwigkszenia impedancji [18]
i zapisa¢ jako (8) roOznica migdzy impedancja odbiornika
z zamontowanym filtrem Z,,,, a impedancja samego odbiornika Z;;:

AZy = Zwe —Zn (8)

2.2. Filtry bez sprzezenia zwrotnego (feedforward-type)

Filtry te, jak zostalo wcze$niej wspomniane, wytwarzaja
sygnat przeciwny do zaburzen generowanych przez odbiornik, tak
aby oba sygnaly si¢ znosily, a skuteczno$¢ tlumienia jest tym
wigksza im  wzmocnienie filtra jest blizsze jednosci.
W przeciwienstwie do uktadow ze sprzezeniem zwrotnym w tego
typu filtrach mozliwe sa tylko dwie konfiguracje, ktore zostaty
przedstawione na rysunku 6 wraz z numerami typow
zaproponowanymi im w [18]:

e Typ V: Detekcja pradu i kompensacja pradu,
e Typ VI: Detekcja napigcia i kompensacja napigcia.
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Rys. 6. Struktury filtrow bez sprze¢zenia zwrotnego [18]

Analizujac  wiasciwosci  filtra typu V, ktory jest
bezsprzezeniowym odpowiednikiem filtra typu II, mozna dostrzec
pewne podobienstwa migdzy nimi. Filtr ten, ze wzgledu
na usuwanie pradu zaburzen, dobrze nadaje si¢ do uktadow, ktore
wprowadzaja zaburzenia zblizone do modelu Zrodta pradowego
(impedancja wewngtrzna |Zn|—o0). Analogicznie filtr typu VI
jest bezsprzezeniowym odpowiednikiem filtra typu IV i dobrze
sprawdza si¢ w ukladach, gdzie zrédlo zaburzen mozna
zamodelowa¢ zrodlem napigciowym (|Zn|—0). Jesli warunki
te sg spetnione, to thumiennosci wtraceniowe filtroéw typu V i VI
zaleza od tego, jak bliskie jednosci jest wzmocnienie filtra.
W tabeli 2 zostaly zestawione podstawowe parametry filtrow
bez sprzgzenia zwrotnego.

Tabela 2. Zestawienie parametrow filtréw bez sprzezeniem zwrotnego [18]

Wzmocnienie . o . Zwigkszenie
Typ fi Tlumiennos$¢ wtraceniowa . -
iltra impedancji
Is ASZS ASZn
\% As =— IL =( )(1——) AZy, = ———
5Ty ST \1 -4 Zy + Zg "1 A
VI 4e =2 IL —( ! )(1 A ) AZ, = —AgZ
T Uy s~ -4 Zy + Zg nT Tfe

Z parametrow podanych w tabeli 2 mozna wnioskowac,
ze dla filtra typu V przy pracy ze zrodtem zaburzen o charakterze
zrodta pradowego (|Zn| >> |Zs|), thumienno$¢ wtraceniowa bedzie
opisana w przyblizeniu zaleznoscig (9), natomiast dla filtra
typu VI, przy pracy ze zrodtem pradowym w roli zrodta zaburzen

(1Zn| << |Zs|),  tlumienno$§¢  wtragceniowa  jest  opisana
w przyblizeniu zaleznoscia (10):

lILs| = == dla 1Z,] > 12| ©)

lILg| = ﬁ dla |Z,| < |Zg| (10)

Przygladajac si¢ modulowi wspotczynnika zwigkszenia

impedancji |AZn|, podanemu w tabeli 2, mozna odczytac,

ze dla filtra typu V, w ktorym detekcji poddawany jest prad
zaburzen, wspotczynnik ten jest dodatni i asymptotycznie dazacy
do nieskonczono$ci przy wzmocnieniu bliskim jednoSci.
Natomiast, w filtrze typu VI, wspolczynnik ten jest ujemny
i proporcjonalny do wzmocnienia filtra oraz impedancji zrodia
zaburzen. Dla ukladéw poddajacych detekcji prad zaburzen,
wspolczynnik zwigkszenia impedancji jest dodatni, a przy
uktadach badajacych napigcie ujemny, tak samo jak w filtrach
ze sprz¢zeniem zwrotnym.

2.3. Poréwnanie metod aktywnego tlumienia zaburzen

Porownujac rézne struktury aktywnych filtrow widaé,
ze r6znig si¢ one mi¢dzy soba sposobem usuwania zaburzen oraz
wplywaja na to, jakie parametry ma odbiornik z punku widzenia
sieci zasilajacej. Z wczesniejszej analizy wynika, ze filtry typu I,
II i V powoduja zwiekszenie impedancji odbiornika, natomiast
filtry typu III, IV i VI jej zmniejszenie. Projektujac filtr nalezy
zadba¢ o to, aby dzialanie ukladu rozpoczynalo sig
dla czestotliwosci duzo wigkszych od czgstotliwosci sieciowej, co
jest szczegolnie wazne dla filtrow typu III, IV i VI, w ktorych
nastepuje zmniejszenie impedancji odbiornika. W strukturach
tych, bez odpowiedniego filtra niskich czg¢stotliwosci na wejsciu,
fatwo moze dojs¢ do przesterowania lub przeciazenia czeSci
aktywnej na skutek duzej amplitudy napigcia zasilajacego
odbiornik.

Filtry redukujace zaburzenia wspolne CM nie moga
zmniejsza¢ impedancji przewodu ochronnego dla niskich
czgstotliwosei, gdyz normy precyzyjnie okreslaja maksymalng
warto$¢ pradu upltywu. Natomiast przy usuwaniu zaburzen
réznicowych DM, jesli nie byloby ograniczenia pasma filtra
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aktywnego, mogtoby doj$¢ do jego przecigzenia na skutek proby
kompensowania napigcia sieciowego.

Jesli spojrzy si¢ na sposob redukeji zaburzen, to w filtrach
typu II, IIT i V nastgpuje przekierowanie przeptywu pradu
zaburzen z powrotem do odbiornika. Dzieki temu prad nie trafia
do sieci zasilajacej, tylko wraca z powrotem do Zrodla, co mozna
przyrownaé do zwarcia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze prad,
jaki powinien mie¢ mozliwo$¢ wygenerowaé filtr, musi miec¢
warto$¢ wigksza od pradu zaburzen, inaczej uktad si¢ przesteruje.
Analogicznie w strukturach typu I, IV i VI, gdzie usuwane jest
napiecie, uktad blokuje przeptyw zaburzen do sieci, starajac si¢
wygenerowac napiecie przeciwne do warto$ci napiecia zaburzen.
Sytuacja taka odpowiada przerwie w obwodzie, jednak napigcie,
jakie powinien mie¢ mozliwo$¢ wygenerowaé filtr, musi by¢
wigksze od napigcia zaburzen.

2.4. Dobér struktury filtra

W [7] przeprowadzono badania majace na celu znalezienie
odpowiedniej struktury filtra dla danego typu zaburzen
(wspolnych/réznicowych). Zbadano cztery podstawowe struktury
filtrow ze sprze¢zeniem zwrotnym, uzywajac jako zrodta zaburzen
zasilacza impulsowego. Sprawdzono wptyw filtréw zar6éwno
na thumienie zaburzen wspo6lnych CM jak i réznicowych DM.

Przyblizona warto$ci impedancji odbiornika dla zaburzen DM
wynosi  |Zuwpm| 20 Q natomiast dla CM |Zncm| =20 kQ,
co pozwala wstepnie okresli¢ modele Zrodet zaburzen: jako zrodto
napi¢ciowe dla DM oraz jako zrddio pragdowe dla CM. Znajac
impedancje¢ zasilacza i sieci dla r6znego typu zaburzen, autorzy W
[7] postanowili przetestowaé filtry typu I i II dla zaburzen
wspélnych i filtry typu III i IV dla zaburzen r6znicowych.
Z pomiaréw wynika, ze filtry usuwajace prad zaburzen (typy II
i [II) w ukladach, w ktorych impedancja odbiornika jest duza
(1Zn] >> |Zs|, co odpowiada impedancji odbiornika dla zaburzen
wspélnych) skuteczno$¢ tlumienia jest wysoka. Jednak
przy zaburzeniach réznicowych, w ktorych impedancja ta jest
niska (|Za| <<|Zs|), skuteczno$¢ thumienia jest duzo mniejsza.
Wynika to z faktu, ze zrédlo zaburzen wspdlnych CM
charakteryzuje si¢ duza impedancja i mozna je opisa¢ modelem
zrodta pradowego. W drugim przypadku, gdzie testowano filtry
usuwajace napigcie zaburzen (typy I 1 IV), sytuacja prezentuje si¢
doktadnie na odwrdt. Duza warto$¢ tlumienia uzyskuje sie,
gdy impedancja odbiornika jest mniejsza niz impedancja sieci
zasilajacej (|Zn| <<|Zs|), co odpowiada tlumieniu zaburzen
roznicowych.

Niska warto$¢ impedancji dla zaburzen DM pozwala opisac je
modelem zrodta napigciowego 1 skutecznie usuwaé poprzez
kompensacje napigcia, co potwierdzaja rozwazania teoretyczne
i eksperymenty przeprowadzone w pracy [7].

3. Podsumowanie

Poruszono problem zaburzen EMI generowanych przez
przeksztaltniki  energoelektroniczne. Poziomy emisji tych
zaburzen regulujg odpowiednie normy, i aby je spetnic, stosuje si¢
odpowiednie filtry przeciwzaburzeniowe. Omoéwiono sposob

rozchodzenia si¢ zaburzen przewodzonych wspolnych CM
i roznicowych DM oraz sposoby pomiaru tlumienno$ci
wtraceniowe;j IL.

Przedstawiono przeglad podstawowych struktur filtrow

aktywnych, zaréwno z, jak i bez sprzezenia zwrotnego. Filtry
aktywne moga =zosta¢ zrealizowane Ww szeSciu ro6znych
konfiguracjach i w artykule dokonano doktadnej analizy kazdej
z nich. Zostaly opisane takie parametry, jak tlumiennosé
wtraceniowa IL oraz wspotczynnik zwigkszenia impedancji AZn.
Dokonano réwniez oceny tych struktur w zalezno$ci od charakteru
i typu zaburzen, ktore maja thumic.

Porownano analizowane struktury pod wzgledem zastosowan
praktycznych oraz rozwazono mozliwe problemy i zagrozenia
zwigzane z ich uzyciem. Wnioski z poréwnania filtrow zostaty
wyciagnigte na podstawie analizy literatury.
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