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S t r e s z c z e n i e  

Zak�ócenia elektromagnetyczne mog� by� zredukowane za pomoc� odpowiednich filtrów pa-
sywnych. Typowe metody projektowania filtrów pasywnych nie mog� by� zastosowane do 
projektowania filtrów dla uk�adów energoelektronicznych. Artyku� przedstawia wyniki bada� 
symulacyjnych filtru przeciwzak�óceniowego dla trolejbusu. Model zast	pczy filtru zawiera 
elementy paso�ytnicze, które maj� istotny wp�yw na parametry filtru. Badania filtru przepro-
wadzono pod wzgl	dem t�umienia zak�óce� wspólnych i ró�nicowych. 
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A b s t r a c t  

Electromagnetic interference (EMI) can be reduced to acceptable level using EMI filter 
circuits. Unfortunately, many known methods of filter design and optimization cannot be 
applied directly to power electronics, which has it own peculiarities. In this paper, the 
parasitic components of EMI filters are discussed. The EMI filter for trolley-bus and 
simulation results from Spice software are presented. The insertion losses of EMI filter in 
both differential-mode (DM) and common-mode (CM) are discussed. 
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1. Wst�p 
 
Nowo produkowane i modernizowane pojazdy komunikacji miejskiej, takie jak tram-

waje i trolejbusy, musz� spe�nia� wymogi odpowiednich norm z dziedziny kompatybilno�ci 
elektromagnetycznej. Istotnym zagadnieniem po�ród wielu wymogów normatywnych jest 
spe�nienie warunku nieprzekraczania odpowiedniego poziomu emisji zak�óce� promienio-
wanych. W wielu przypadkach jest to zadanie trudne do osi�gni	cia ze wzgl	du na zasto-
sowanie w pojazdach nowoczesnych uk�adów nap	dowych (PDS – Power Drive Systems). 
Podstawowym 
ród�em zaburze� w uk�adach nap	dowych s� przekszta�tniki energoelektro-
niczne. Emisja zak�óce� elektromagnetycznych jest zwi�zana z widmem amplitudowym 
impulsów prostok�tnych wyst	puj�cych w przekszta�tnikach. O widmie tym decyduje: 
cz	stotliwo�� prze��czania tranzystorów IGBT w przekszta�tniku, amplituda impulsów, 
czas narastania i opadania pr�du i napi	cia oraz oscylacje napi	cia i pr�du powstaj�ce 
w momencie prze��czania. Negatywne skutki zastosowania falowników PWM w uk�adach 
nap	dowych z silnikami indukcyjnymi to przede wszystkim zwi	kszenie zak�óce� elektro-
magnetycznych przewodzonych i promieniowanych. Dodatkowo istnieje mo�liwo�� po-
wstania napi	cia na kad�ubie uziemionego silnika, przep�ywu pr�dów przez �o�yska silnika 
(pr�dy �o�yskowe) i wyst	powania przepi	� na zaciskach silnika (w uk�adach z d�ugim 
kablem silnikowym). 

Ograniczenie w pojazdach trakcyjnych emisji elektromagnetycznej przewodzonej, 
a tak�e promieniowanej mo�liwe jest przez zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych, 
wykonanych i zamontowanych filtrów RFI. W artykule przedstawiono problemy zwi�zane 
z projektowaniem tego typu filtrów przeznaczonych do zastosowania w trolejbusach. Zwró-
cono uwag	 na ograniczenia projektowe wynikaj�ce z charakterystycznej budowy i zasady 
dzia�ania tego typu pojazdu komunikacji miejskiej. 

 
 

2. Za�o�enia projektowe 
 
Projektowanie filtru dla konkretnego pojazdu wymaga znajomo�ci wielu czynników de-

cyduj�cych o skuteczno�ci jego pracy. Pomocnym narz	dziem przy projektowaniu filtru 
jest norma PN-CISPR 17 dotycz�ca bada� tego typu urz�dze�. Podstawowe parametry, 
które nale�y wzi�� pod uwag	 to: pr�d i napi	cie znamionowe, rodzaj sieci zasilania, cha-
rakterystyka t�umienno�ci wtr�ceniowej oraz pr�d up�ywu. Istotn� informacj� jest znajo-
mo�� impedancji sieci zasilaj�cej i odbiornika energii, a przede wszystkim rodzaj i charak-
ter wyst	puj�cych zak�óce�. W zale�no�ci od rodzaju dominuj�cej grupy zak�óce�, czy s� 
to zak�ócenia symetryczne (ró�nicowe), czy asymetryczne (wspólne), powinna zosta� od-
powiednio dobrana struktura filtru. W wielu przypadkach znajomo�� wszystkich parame-
trów decyduj�cych o strukturze filtru RFI jest jednak niemo�liwa. Ocena pasma cz	stotli-
wo�ci, gdzie powinno si	 ograniczy� emisj	, jest cz	sto wynikiem pomiarów emisji zak�ó-
ce� promieniowanych. Dane literaturowe, jak i praktyczne do�wiadczenia autorów, dowo-
dz�, �e w wi	kszo�ci przypadków, w zakresie cz	stotliwo�ci od kilkuset kiloherców 
wzwy�, problem do ograniczenia stanowi emisja zak�óce� asymetrycznych (wspólnych). 
Dzieje si	 tak dlatego, gdy� wraz ze wzrostem cz	stotliwo�ci dla tego typu zak�óce� istotn� 
rol	 odgrywaj� sprz	�enia zwi�zane z rosn�cym wp�ywem paso�ytniczych pojemno�ci 
i indukcyjno�ci systemu. Tak wi	c projektuj�c filtr dla miejskich pojazdów trakcyjnych 
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struktura filtru powinna zapewnia� bardzo dobre w�asno�ci t�umienia zak�óce� asymetrycz-
nych. Jest to zwi�zane z zastosowaniem elementów filtru w postaci d�awików skompenso-
wanych pr�dowo oraz kondensatorów typu Cy. Filtr RFI powinien równie� posiada� w�a-
sno�ci t�umienia zak�óce� symetrycznych (ró�nicowych) i w zwi�zku z tym powinien za-
wiera� pojedyncze d�awiki oraz kondensatory typu Cx. Istotny problem, który autorzy za-
obserwowali w trakcie dotychczasowych bada� emisji promieniowanej pojazdów trakcyj-
nych, dotyczy wyst	powania du�ych poziomów zak�óce� w pa�mie cz	stotliwo�ci od 150 
kHz do kilku MHz. W zwi�zku z tym, zw�aszcza w tym pa�mie cz	stotliwo�ci, skuteczny 
filtr powinien charakteryzowa� si	 du�� warto�ci� t�umienno�ci wtr�ceniowej. 

 
 

3. Modelowanie poszczególnych elementów filtru 
 
Do przeprowadzenia poprawnych bada� symulacyjnych filtrów zasilaj�cych wymagana 

jest dok�adna znajomo�� parametrów ka�dego elementu filtru, a zw�aszcza model zast	pczy 
wraz z warto�ciami elementów paso�ytniczych. Ma to znaczenie przede wszystkim dla 
charakterystyk cz	stotliwo�ciowych powy�ej 100 kHz. Wst	pne badania symulacyjne po-
kazuj�, �e od tej cz	stotliwo�ci na t�umienno�� filtru coraz wi	ksze znaczenie maj� ele-
menty paso�ytnicze poszczególnych elementów i wszelkiego typu sprz	�enia pojemno-
�ciowe i magnetyczne pomi	dzy elementami filtru oraz elementami a obudow� filtru. O ile 
wybranie prostego schematu zast	pczego dla poszczególnych elementów nie jest trudne, to 
znajomo�� warto�ci elementów schematu zast	pczego mo�e okaza� si	 znacznie ci	�szym 
zadaniem. Jeszcze bardziej skomplikowana jest procedura wyznaczenia konkretnych warto-
�ci sprz	�e� pojemno�ciowych i magnetycznych pomi	dzy elementami. 

 
3.1. Schemat zast	pczy kondensatora 

 
Na rysunku 1 przedstawiono typowy szeregowy schemat zast	pczy kondensatora. 

 
Rys. 1. Szeregowy schemat zast	pczy kondensatora 

Fig. 1. Capacitor equivalent model  
 

C – w�a�ciwa pojemno��, 
Ru – rezystancja up�ywno�ci i strat w dielektryku, 
Rd – rezystancja szeregowa, parametr ESR, 
Ld – indukcyjno�� szeregowa, parametr ESL.  

Orientacyjne warto�ci indukcyjno�ci Ld w zale�no�ci od pojemno�ci kondensatora: 
dla C < 10 nF – Ld =10–20 nH 
dla C 10 nF – 1uF – Ld = 40 nH 
dla C > 1uF Ld = 30–100 nH 

Ru

Rd Ld 

C ESR ESL 
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Jak wida�, schemat zast	pczy kondensatora sk�ada si	 z szeregowego po��czenia rezystora 
(ESR), cewki (ESL) i idealnego kondensatora. Ten szeregowy model nie uwzgl	dnia zale�-
no�ci warto�ci elementów modelu od cz	stotliwo�ci (przede wszystkim paso�ytniczej rezy-
stancji) ani wp�ywu napi	cia lub temperatury. 
Dok�adniejszy, s�uszny w szerokim zakresie cz	stotliwo�ci, model pokazano na rysunku 2. 
Uwzgl	dnia on wp�yw temperatury, cz	stotliwo�ci i napi	cia na elementy RLC oraz wp�yw 
temperatury i napi	cia na pojemno�� kondensatora. Oprócz szeregowego po��czenia ele-
mentów RLC, znajduje si	 równoleg�a rezystancja RP, modeluj�ca pr�d up�ywu, która rów-
nie� jest zale�na od temperatury. Dodatkowa równoleg�a ga��
 RC, odgrywaj�ca rol	 
w zakresie w.cz., jest paso�ytnicz� pojemno�ci� mi	dzy wyprowadzeniami. 

 

 
 

Rys. 2. Bardziej rozbudowany model zast	pczy kondensatora 

Fig. 2. More precise equivalent model of a capacitor 
 
Stratno�� kondensatora, tj. jednostkowe straty energii wynikaj�ce z pracy kondensa-

tora przy napi	ciu przemiennym, charakteryzuje tangens k�ta strat d (czyli tgd). Straty 
kondensatora s� zazwyczaj wi	ksze ni� samego dielektryka ze wzgl	du na wyst	powanie 
strat w elektrodach i doprowadzeniach. Warto�� strat zale�y od cz	stotliwo�ci i tempera-
tury, przy czym przebieg tej zale�no�ci jest z�o�on� funkcj� polaryzacji i konduktancji 
(przewodno�ci) dielektryka kondensatora. W katalogach warto�� tgd podaje si	 dla �ci�le 
okre�lonej cz	stotliwo�ci pomiarowej, zwykle 1 kHz lub 1 MHz (dla kondensatorów 
elektrolitycznych – 100 Hz). 

W�a�ciwo�ci kondensatorów zale�� równie� od temperatury, dlatego istotne znaczenie 
ma okre�lenie przedzia�u dopuszczalnych zmian temperatury, czyli tzw. znamionowego 
zakresu temperatury pracy, w którym kondensator mo�e pracowa� w sposób ci�g�y.  

 
3.2. Schemat zast	pczy indukcyjno�ci 

 
Kolejnym bardzo wa�nym elementem jest indukcyjno��. Najprostszy model zast	pczy 

przedstawiony na rys. 3 opisuje cewk	 z liniow� charakterystyk� magnesowania. 
Orientacyjne warto�ci pojemno�ci Cr i rezystancji Rs w zale�no�ci od indukcyjno�ci: 
dla L < 10 uH – Rs = 1,5 m�, Cr = 2 pF 
dla L 50 uH – 200 uH – Rs = 5 m�, Cr = 5 pF 
dla L > 200 uH – 200 uH – Rs = 50 m�, Cr = 10–30 pF 
 
 

Cp 

Cn (T, U) 

Rcp 

ESR (T, f, U) ESL 

Rp (T) 
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Rys. 3. Prosty schemat zast	pczy indukcyjno�ci 

Fig. 3. A simple inductor equivalent model 

 
Parametry cewek indukcyjnych zale�� od cz	stotliwo�ci w wi	kszej mierze ni� parame-

try kondensatorów. Mo�na zaobserwowa�, �e cewka powietrzna w szerokim zakresie cz	-
stotliwo�ci zmienia charakter z rezystancyjnego, dla cz	stotliwo�ci rz	du kilkuset Hz, po-
przez indukcyjny do pojemno�ciowego, dla cz	stotliwo�ci powy�ej pierwszego rezonansu 
w�asnego cewki. Dwuelementowy schemat zast	pczy mo�e by� niewystarczaj�cy do repre-
zentacji impedancji rzeczywistej cewki indukcyjnej w szerszym pa�mie cz	stotliwo�ci. 
Stosowany cz	sto trzyelementowy schemat zast	pczy cewki indukcyjnej mo�na przybli�y� 
dwuelementowym, w którym warto�ci elementów L(�) i R(�) zale�� od cz	stotliwo�ci. 

Szeregowa rezystancja Rs w dwuelementowym schemacie zast	pczym cewki reprezen-
tuje straty omowe w przewodzie cewki, straty na pr�dy wirowe i histerez	 (je�eli jest to 
cewka z rdzeniem ferromagnetycznym) oraz straty dielektryczne. Wszystkie straty w cewce 
sk�adaj� si	 na wspó�czynnik strat, definiowany analogicznie jak dla kondensatora.  

 
3.3. Indukcyjno�� sprz	�ona 

 
Podstawowymi elementami filtrów do t�umienia zak�óce� elektromagnetycznych s� 

dwie cewki sprz	�one umieszczone na wspólnym rdzeniu. Najprostszy model zast	pczy 
takiego po��czenia b	dzie si	 sk�ada� z dwóch modeli zast	pczych cewek i spr	�enia 
wspólnego. Model zast	pczy powinien te� uwzgl	dni� pojemno�� pomi	dzy uzwojeniami, 
która mo�e wynosi� w granicach kilkunastu pF. 

 
3.4. Schemat zast	pczy rezystora 

 
Rezystor nie jest typowym elementem filtru mocy, ale jest cz	sto stosowany do roz�a-

dowania kondensatorów w filtrze. Schemat zast	pczy rezystora (rys. 4) zawiera, oprócz 
podstawowego parametru rezystancji R, indukcyjno�� L uzwoje� i doprowadze� rezystora 
oraz pojemno�ci C mi	dzy zaciskami wej�ciowymi. 

 

Rs 
L 

Cr 
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Rys. 4. Schematy zast	pcze rezystorów: a) ogólny; b) uproszczony o charakterze  

indukcyjnym; c) uproszczony o charakterze pojemno�ciowym 

Fig. 4. Equivalent models for a resistor, a) typical, b) simplified with series inductance, 
c) simple with parallel capacitance 

 
Wi	kszo�� rzeczywistych rezystorów ma charakter pojemno�ciowy o ujemnej sta�ej 

czasowej, dlatego ogólnym schematem zast	pczym rezystora jest uk�ad dwuelementowy, 
w którym pojemno�� CZ = C – L/R2 jest wypadkow� pojemno�ci� uk�adu z rysunku 4. 

 
3.5. Dodatkowe sprz	�enia pojemno�ciowe i magnetyczne w filtrze 

 
Oprócz parametrów zast	pczych elementów sk�adowych ka�dego filtru typu RFI, na-

le�y wzi�� pod uwag	 wszelkiego typu sprz	�enia pojemno�ciowe i indukcyjne pomi	dzy 
elementami filtru oraz sprz	�enia pomi	dzy elementami a obudow� filtru. Do tego docho-
dz� jeszcze sprz	�enia pomi	dzy przewodami ��cz�cymi poszczególne elementy filtru. 
Sama znajomo�� dok�adnych parametrów zast	pczych elementów nie wystarczy do wiary-
godnej analizy t�umienno�ci filtru, zw�ascza dla cz	stotliwo�ci powy�ej kilkuset kHz. 
Mo�na wyró�ni� kilka typów sprz	�e�: 
– sprz	�enie magnetyczne pomi	dzy cewk� a kondensatorem,  
– sprz	�enie magnetyczne pomi	dzy dwoma kondensatorami, 
– sprz	�enie magnetyczne pomi	dzy cewk� a przewodami po��czeniowymi, 
– sprz	�enie magnetyczne i pojemno�ciowe pomi	dzy cewk� a obudow�, 
– sprz	�enie magnetyczne pomi	dzy przewodami ��cz�cymi. 

Niektóre warto�ci sprz	�e� mog� mie� bardzo ma�e warto�ci, np. poni�ej nH lub kilku 
pF, ale dla wysokich cz	stotliwo�ci ma to wp�yw na ogóln� charakterystyk	 filtru. Nale�y 
mie� na uwadze, �e pr�dy pracy w filtrze przeciwzak�óceniowym w pojedzie trakcyjnym 
wynosz� setki amperów, a wy�sze harmoniczne s� odpowiednio du�e w porównaniu do 
filtrów przeciwzak�óceniowych, np. w sprz	cie komputerowym.  

 
 
 
 
 
 
 

R
Lo 

C

Ls Rs R

C

a) 

b) c) 
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Przyk�adowo, przy badaniu symulacyjnym filtru powinno si	 uwzgl	dni� sprz	�enie 
magnetyczne pomi	dzy kondensatorami. Schemat zast	pczy takiego sprz	�enia przedsta-
wiono na rys. 5.  

 

 
Rys. 5. Schemat zast	pczy uk�adu sprz	�enia magnetycznego  

dla dwóch kondensatorów 

Fig. 5. Equivalent circuit for parasitic inductive coupling between two  
capacitors 

 
 

4. Badania symulacyjne filtru dla pojazdu komunikacji miejskiej 
 
Badania symulacyjne filtru przeprowadzono w programie Pspice, korzystaj�c z analizy 

ma�osygna�owej (cz	stotliwo�ciowej). Za�o�ono, �e wszystkie elementy filtru s� liniowe, 
a obwód pomiarowy jest zgodny z wymogami normy dotycz�cej pomiaru t�umienno�ci 
filtru. Wyniki bada� symulacyjnych obejmuj� wyznaczone charakterystyki t�umienno�ci 
filtru dla zaburze� ró�nicowych i zaburze� wspólnych. Modele przyj	te do symulacji doty-
cz� wersji dla filtru idealnego, bez uwzgl	dnienia parametrów paso�ytniczych elementów 
oraz wersji filtru tzw. nieidealnego, który uwzgl	dnia dodatkowo parametry paso�ytnicze 
opisuj�ce elementy rzeczywiste R, L, C.  

 
4.1. Przyk�ady charakterystyk t�umienia filtru dla zaburze� ró�nicowych 

 
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono schematy obu filtrów, które zosta�y poddane symula-

cji do wyznaczenia t�umienno�ci ró�nicowych. Przy wyznaczaniu charakterystyk badanego 
filtru uwzgl	dniono norm	 PN-CISPR 17 opisuj�c� metody ich otrzymania w sposób po-
miarowy. W schemacie filtru idealnego i filtru nieidealnego do�o�ono dodatkowe rezystory, 
które s� wymagane, aby program Pspice móg� przeprowadzi� obliczenia.  

 

ESR1 

Lp1

C1 

ESL1

ESR2 

C2

ESL2

Lp2

M2 
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Rys. 6. Schemat filtru przyj	ty do symulacji przy za�o�eniu idealnych elementów sk�adowych 

Fig. 6. Schematic of an „ideal” filter used for simulation 
 
 
 

 
Rys. 7. Schemat zast	pczy filtru przyj	ty do symulacji, uwzgl	dniaj�cy parametry paso�ytnicze 

elementów sk�adowych 

Fig. 7. Schematic of a „non-ideal” filter used for simulation with parasitic parameters taken into 
account 

 
Jak mo�na zauwa�y�, na wykresie t�umienno�ci na rys. 8, do cz	stotliwo�ci ok. 100 kHz 

charakterystyki obu filtrów s� takie same, ale dla cz	stotliwo�ci wy�szych filtr nieidealny 
traci t�umienno��. Jest to spowodowane parametrami paso�ytniczymi elementów filtru.  

Rysunek 9 przedstawia t	 sam� charakterystyk	 t�umienno�ci, tylko wyznaczon� jako 
wykres wspó�czynnika � dla zaburze� ró�nicowych.  
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Rys. 8. Wykres t�umienno�ci filtru dla zaburze� ró�nicowych (symetrycznych) –  

DM, filtr idealny i filtr nieidealny 

Fig. 8. Gain of filter for differential mode disturbances – DM, ideal filter (alfa ideal),  
and non-ideal filter (alfa) 

 
 

 
Rys. 9. Wykres wspó�czynnika t�umienno�ci wtr�ceniowej � dla zaburze� ró�nicowych 

(symetrycznych) – DM, filtr idealny i filtr nieidealny 

Fig. 9. Plot of insertion loss � for differential mode disturbances – DM, ideal (alfa ideal) filter, and 
non-ideal filter (alfa) 
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Na rys. 10 przedstawiono wykres impedancji wybranych elementów filtru, kondensatora 
Cc2 i Cc3 oraz indukcyjno�ci Ll2 przy uwzgl	dnieniu elementów paso�ytniczych. 

 

 
Rys. 10. Wykresy impedancji kondensatora CC2 i CC3 oraz indukcyjno�ci LL2 

Fig. 10. Impedance of capacitors CC2 and CC3 and impedance of inductor LL2 
 

4.2. Przyk�ady charakterystyk t�umienia filtru dla zaburze� wspólnych 
 
Do przeprowadzenia bada� symulacyjnych dla zaburze� wspólnych schemat pomia-

rowy zosta� zmieniony (zwarcie wej�� i zwarcie wyj�� filtru) i przedstawiony na rys. 11. 
 

 
Rys. 11. Schemat zast	pczy filtru uwzgl	dniaj�cy parametry paso�ytnicze elementów sk�adowych, 

uk�ad dla zaburze� wspólnych 

Fig. 11. Filter’s equivalent schematic used for simulations for common mode disturbances, with 
parasitic components taken into account 
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Rys. 12. Wykres t�umienno�ci filtru dla zaburze� wspólnych (asymetrycznych) –  

CM, filtr idealny i filtr nieidealny 

Fig. 12. Gain of filter for common mode disturbances (asymmetrical)-CM, ideal filter, non-ideal filter 
 
Wynik bada� symulacyjnych zosta�y przedstawione na rys. 12. Jak mo�na zauwa�y� po 

uwzgl	dnieniu elementów paso�ytniczych w filtrze nieidealnym, do  cz	stotliwo�ci ok. 80 kHz 
charakterystyka pokrywa si	 z uk�adem idealnym, ale powy�ej tej cz	stotliwo�ci 
t�umienno�� maleje. Jest to niepo��dany efekt wp�ywu elementów paso�ytniczych w filtrze. 

 
 

5. Wnioski 
 
Zaproponowany przez autorów referatu model filtru RFI jest wystarczaj�cy do wyzna-

czenia charakterystyk opisuj�cych w�asno�ci t�umienia zaburze� symetrycznych i asyme-
trycznych dla cz	stotliwo�ci do oko�o kilkuset kHz. Jak mo�na zauwa�y� z charakterystyk 
t�umienno�ci otrzymanych z symulacji filtru idealnego i filtru „nieidealnego” dla cz	stotli-
wo�ci powy�ej kilkuset kHz, coraz wi	ksze znaczenie maj� elementy paso�ytnicze filtru. 
Porównuj�c t�umienno�� przedstawionego filtru tzw. nieidealnego z t�umienno�ci� rzeczy-
wist� podobnego typu filtru oferowanego przez producentów, mo�na stwierdzi� �e wyniki 
bada� symulacyjnych zaprezentowanego filtru nieidealnego dla wy�szych cz	stotliwo�ci s� 
zbyt optymistyczne. Jest to spowodowane mi	dzy innymi nieuwzgl	dnieniem paso�ytni-
czych sprz	�e� pojemno�ciowych i magnetycznych pomi	dzy elementami filtru, sprz	�e� 
pomi	dzy elementami a obudow� filtru oraz sprz	�e� pomi	dzy przewodami. Wyznaczenie 
tych wszystkich paso�ytniczych parametrów nie jest zadaniem �atwym i wymaga odpo-
wiedniej procedury pomiarowej oraz specjalizowanego sprz	tu pomiarowego.  

Przedstawiony model filtru stanowi równie� podstaw	 �atwego doboru elementów 
sk�adowych R, L, C dla filtru specjalizowanego przeznaczonego do zastosowania w trolej-
busie, który musi spe�nia� inne wymagania ni� filtr w typowym poje
dzie trakcyjnym. 
Mi	dzy innymi ze wzgl	dów bezpiecze�stwa pojemno�ci typu Cy (np. kondensatory Cc3 
na rys. 6 lub7) nie mog� przekroczy� okre�lonej warto�ci pojemno�ci. W celu uzyskania 
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odpowiedniej charakterystyki t�umienno�ci filtru nale�y wi	c stosowa� d�awiki o wi	kszej 
indukcyjno�ci, co jest zawsze wi	kszym problemem ni� zwi	kszenie pojemno�ci. 
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