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Double Tuned Filters Designed by Using Genetic Algorithm
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Streszczenie: Sledzac tendencje wspolezesnej nauki, moz-
na zauwazy¢ WZROST zastosowan ,,sztucznej inteligen-
¢ji” w praktycznych rozwiazaniach. Idac w tym kierunku,
zdecydowano si¢ zastosowac algorytmy genetyczne (AG) do
projektowania pasywnego filtru podwojnie nastrojonego jako
przyklad przydatno$ci AG w zagadnieniach technicznych.
Projektowanie takiego filtru mozna potraktowac jako zada-
nie optymalizacji wielokryterialnej, do ktorego rozwigza-
nia mozna uzy¢ algorytméw genetycznych. Artykul przed-
stawia analiz¢ filtru podwajnie nastrojonego oraz jego sze-
Sciu réznych konfiguracji, zaprojektowanych za pomocg
opracowanego przez autora, w srodowisku Matlab, progra-
mu wykorzystujacego AG. Przedstawiono dwie metody po-
dejscia do postawionego zadania projektowego.

Summary: Observing tendencies present science, one can
notice growing of uses “artificial intelligence” in practical
solutions. Going in this of direction, to decide to use genetic
algorithms (AG) to designing of passive filter double tuned
as example of usefulness AG in technical problems. De-
signing of such filter one can treat as assignment of
multicriteria optimization, to solutions, which one can use
genetic algorithms. Article introduces analysis of double
tuned filter and his six of different configuration, designed
by auther, in environment Matlab, of program using AG.
One introduced two methods of approach to put assignments
project.

Stowa kluczowe: filtr pasywny podwojnie nastrojony, korekcja wspotezynnika mocy, redukcja wspdtczynnika THD, algorytmy genetyczne
Key words: double tuned passive filter, power factor correction, THD factor correction, genetic algorithms

1. FILTR REZONANSOWY PODWOJNIE
NASTROJONY

W systemach elektroenergetycznych nieliniowy odbior-
nik (np. przeksztattnikowy) powoduje znieksztatcenia pradow
inapigc. Znieksztalcenia te wysoce niekorzystnie wpltywaja
na prawidtowg pracg systemu zasilajacego. Wiekszo$¢ od-
biornikéw ma charakter rezystancyjno-indukcyjny, co wy-
musza na uzytkownikach stosowanie uktadéw do kompen-
sacji mocy biernej ze wzgledéw ekonomicznych. Z tych dwoch
powodoéw, w ukladach przeksztattnikowych o bardzo duzej
mocy (np. uklady HVDC) stosuje si¢ niekiedy filtry rezonan-
sowe podwdjnie nastrojone. Jak kazde rozwiazanie technicz-
ne, tak 1 to ma swoje wady i zalety (w poréwnaniu z filtrami
prostymi), ktére zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wady i zalety filtru podwojnie strojonego w stosunku do
dwoch ekwiwalentnych filtréw prostych

Wady Zalety

— mniejsze straty mocy dla
czestotliwosei podstawowe;j

— trudniejszy proces strojenia

— wigksza wrazliwo$¢
charakterystyki czestotliwo-
$ciowej na zmiany warto$ci
elementéw sktadowych

—redukcja liczby dlawikow
pozostajacych pod wpltywem
napigcia liniowego

— zespolona, zwarta konstrukcja

— jeden wylacznik

Optacalno$¢ stosowania takiego filtru dotyczy wylacznie
instalacji bardzo duzych mocy. Z tego powodu nie sg one po-
wszechnie uzywane w przemysle. Istnieja jednakze przypadki
(rzadkie) uzasadniajace stosowanie takiego filtru, np. w celu:
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Rys. 1. Filtr rezonansowy podwdjnie nastrojony w systemie elektro-
energetycznym

— minimalizacji wyZszych harmonicznych
— kompensacji mocy biernej
— minimalizacji strat mocy w filtrze.

Istnieje wiele réznych konfiguracji filtréw podwdjnie na-
strojonych. Najprostsza, a zarazem najpowszechniejsza, przed-
stawiono na rysunku 1.

Analiza uktadu jak na rysunku 1 nie jest prosta, dlatego,
dla uproszczenia, w pierwszej fazie projektowania zaktada sig,
ze R; = R, = R3=0. Impedancjg zastegpcza filtru mozna opi-
saé zwiazkiem:

Zp(w)=Zs(w)+Zy(w) n
gdzie:
Zs(w)  — impedancja czgci szeregowe] filtru;
Zg{w) — impedancja czesci réwnolegtej filtru.

Impedancja czg$ci rownoleglej Z okresla zalezno$¢:

oL,

Zp=—j—22
R e, -1 )

Pulsacjg rezonansowa w g wyraza wzor (3). Po przeksztalce-
niu otrzymuje sig zalezno$¢ na indukcyjnos¢ dtawika czgsci
réwnoleglej:

1 1
Wy = =L =——
VI G 0zC, 3)
Wstawiajac (3) do (2) otrzymujemy:
Zp=— J$
C, (a)2 - w,% ) Q)

Impedancja cze$ci szeregowej filtru opisuje zaleznos¢:

2
. _.1_.0)11C1_1
Zs = ol e T T ag,

)

Pulsacja rezonansowa wg wyrazona jest wzorem (6), a po
przeksztalceniu otrzymuje sig zalezno$¢ na indukcyjnoS¢ czg-
Sci szeregowej:

1 1
JLc " ©)

g =

Podstawiajac (6) do (5) otrzymujemy:

2.2
0 -
Zg=j—>
S wC0? )
Z zalezno$ci (1), (4) 1 (7) impedancja zastepcza filtru:
. (02 - a)§ . )
ZF =J 5 =J 5 2 =
(l)Cl(DS C2 (CO —Wp )
(8)

¢ +C
w4—w2[w§+a)§( 1C2 2 ||+ ojon

C,0; (a)2 —w} )a)

=]

Charakterystyki impedancji Zgi Zp w funkcji cz¢stotliwo-
$ci przedstawiono na rysunku 2a i 2b. Na rysunku 2¢ przed-
stawiono charakterystyke wypadkowa dla szeregowego po-
taczenia Zsi Zp. Zaznaczono na niej dwie nowe czgstotliwo-
$ci rezonansowe -— w; i 0, — bedace czgstotliwosciami do-
strojenia filtru podwdjnie nastrojonego. Dla tych czgstotli-
wosci impedancja catkowita filtru jest réwna zeru.

Dlaw <wg impedancja Z¢w) ma charakter pojemnoscio-
wy, a dlaw > wgma charakter indukcyjny (rys. 2a). Dlaw <wp
impedancja Zp(w) ma charakter indukcyjny, a dlaw>wpma
charakter pojemno$ciowy (1ys. 2b).

Sktadowe pradu o pulsacjach w; i w, sa zwierane przez
filtr, czyli eliminowane z systemu zasilajacego. Impedancja
filtru podwoinie nastrojonego dla pulsacji dostrojenia ma by¢
réwna zeru, czyli |Z F | =0.

Z rownania (8) wida¢; ze impedancja filtru jest rtowna zeru,
gdy licznik impedancji jest rOwny zeru.

Stad réwnanie do rozwiazania:

o' - w? w§+a)§ G+6 +a)§a)12i,=0 9)
G

gdzie pierwiastkami sg:

2
C +C C +C
0i+1 20+ |0+ 2w} | —daiw?
G G
o, = . (10)
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Rys. 2. Czestotliwosciowe charakterystyki impedancyjne: (a) obwodu szeregowego; (b) obwodu réwnoleglego; (c) filtru podwéjnie nastrojonego

Zgodnie ze wzorami Vietta relacja pomiedzy pierwiastkami
i wspotczynnikami rownania (9) przyjmuje postaé:

1 1
l. ww,= = WgWg (11)
VLG VLG,
2. of+o? =w§+C1+C2 w3 (12)

2

Przeksztalcajac (12) otrzymano zalezno$é taczaca warto$ei
pojemnosci Cy i Cy:

2
G _oitoi-wp (13)
& o

Druga cecha filtru, ktora nalezy uwzglednié podczas projek-
towania, jest dobor mocy biernej filtru, dla harmonicznej pod-
stawowej, wynikajacej z potrzeb kompensacji. Jezeli znana
jest warto§¢ mocy, jaka ma kompensowac filtr (Q), oraz na-
pigcie sieci (U), mozna skorzystaé z zaleznoscei:

2

Zp(w(l))z_ja (14)

Na podstawie znanych wartosciwy, w,, wp, Ui QF (impe-
dancje filtru dla pulsacji @, w, beda minimalizowane, a dla
w p maksymalizowane w celu wyeliminowania mozliwosci re-
zonansu z siecia) oraz zaleznosci podanych powyzej, mozna
wyznaczy¢ parametry filtru podwdjnie nastrojonego z rysun-
ku 1, przy zatozeniu, ze R; =R, =R3=0.

PRZYKY.AD1

Dlasieci o parametrach: S, =500 MVA, U=6kV, f;)=50Hz
powinien by¢ zaprojektowany filtr podwojnie nastrojony o pa-
rametrach: f| =250 Hz, f, =350 Hz, Q= 1 MVAr.

. . 1
Przyjmujemy: ®@g = 27300 = 6007 [g] :

1750
3 V4

o

Wg =27rf(1)3—65=

o w(l)(wf+w22—w§—w§) o

] oy wf(wﬁ—w(zl)) v’

G =-

o5 Dy

__l_omso 1 .
(1750”)2 2730
3

27:50[(27:250)2 +(21350)" — (6007 )* —(%n)z ]

gdzie wq) jest czgstotliwo$cia harmonicznej podstawowej. + 1000000
Korzystajac z réwnan (8), (13), (14) otrzymano wzor na C; (1750 ”)z ((600” )z (225 0)2 ) 60002
w funkcji napigcia i mocy biernej filtru: 3
w : 1
C ={w R_| -
1 (1) (0’10’2 J @ C,=85,526 uF
(15)
t t
2 2 25,2 2.2 = = =
D)y [((01 + 0 — W )R — a)z:l U2 L ©2C, (1750 P 3,48mH
+ T A 56 (17307 85,5310

0] 03 (0f — @) Or 3
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-fazowa zaprojektowanego fil-
tru dla R, = R, = R3 = 0 oraz po uwzglednieniu rezystancji zastepczych
dlawikéw i kondensatorow

2
0]
G, =6 >

=85,53-107¢.
0? +0? -0} -0

2
1750
, ( 3 ”)
2
(5007 )" +(7007) — (6007 )" ~(1230x)
Cy=T32,65uF
L=—l = 1 = 0,384mH

©xC, (6007 ) -732,69-107°

Na rysunku 3 pokazano charakterystyke czgstotliwo$cio-
wa zaprojektowanego filtru. Pamigta¢ nalezy, ze filtr byt pro-
jektowany przy zalozeniu R, = R, = R; =0, dlatego impedan-
cje dla czestotliwosci rezonansowych sa rowne 0, a impedan-
cja dla czestotliwosci rezonansu réwnoleglego dazy do nie-
skonczonosci.

Aby uwzgledni¢ rezystancje zastgpcze dlawikow i kon-
densator6w, nalezy wyznaczy¢ ich wartosci uwzgledniajac
dobroci tych elementéw. Dobroci definiujg zaleznoSci:

XL
q. = R_L
(16)
Xc
dc = E
gdzie:
X;iXs — sareaktancjami zastgpczymi odpowiednio

dtawika i kondensatora dla czestotliwo$ci
podstawowej.
Na podstawie [11] przyjeto g; = 100 (dfawik powietrzny)
1 g-= 5000, a na podstawie (16) okre$lono wartosci rezystan-
cji w czesci szeregowej 1 roOwnoleglej zaprojektowanego fil-
tru: Ry = 18,38 mQ, R,=1,2mQ i R; =0,869 mQ.

Po uwzglednieniu rezystancji dtawikow i kondensatoréw
impedancje dla czgstotliwosci rezonansowych f; 1 f, maja
wartoéci rozne od 0, co ogranicza mozliwoSci filtracyjne fil-
tru. Dla czestotliwosci fp warto$¢ impedancji jest ograniczo-
na, w duzym stopniu mniejsza od nieskonczonosci (rys 3).
Dodatkowo rezystancje sa powodem wystgpowania strat
mocy i moga by¢ powodem odstrojenia filtru.

W praktycznym ukladzie prady ptynace przez elementy
filtru oraz napiecia panujace na tych elementach moga pro-
wadzié do stanoéw awaryjnych. Stad trzeci etap projektowa-
nia filtry, ktdrego celem jest sprawdzenie, czy nie zostaty prze-
kroczone znamionowe napigcia i prady dtawikow i kondensa-
torow.

PRZYKY.AD2

Dla ukladu jak na rysunku 4 nalezy zaprojektowac filtr
podwoijnie nastrojony dla 5 i 7 harmonicznej oraz wyznaczy¢
przebiegi napigé i pradéw w systemie przed dotaczeniemipo
dotaczeniu filtra.

Dane sieci elektroenergetycznej: S, =S00MVA, U=6kV
Dane transformatora: ~ Sy=10MVA, e, =6%, U, =3,3kV

Odbiornik jest zasilany z 6-pulsowego sterowanego fazo-
wo przeksztaltnika tyrystorowego. Uklad taki jest Zrodlem
wyzszych harmonicznych, wymaga réwniez kompensacji
mocy biernej. Uklad bez filtru dla okre$lonego statego punk-
tu pracy charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem zawarto$ci har-
monicznych pradu w sieci THD =27,19% oraz wartoscia prze-
sunigcia fazowego pierwszych harmonicznych pradu i napig-
ciaw siecig)=10,9°.

Korzystajac ze wzoréw jak w przyktadzie 1, wyliczono pa-
rametry filtru:

C,=85526uF L,;=3,48mH

Cy,=732,65uF L,=0,384mH

R=1838mQ R, =12mQ R;=0,869mE

a)
System
elektroenergetyczny
Yis
Vi
Filtr podwéjnie
nastrojone
ly

Odbiornik

b)

faza A A Al—pA . bdbiornik
f"‘asa fazaB B Bl—pB

= faza C l c cl—pic -
Sie¢ Transformator 6-pulsowy

filtr 2f

!

Rys. 4. Schemat ideowy (a) i schemat simulinkowy (b) systemu z fil-
trem podwdjnie nastrojonym
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Rys. 5. Prad i napigcie sieci przed dotaczeniem i po dotaczeniu filtru podwéjnie nastrojonego
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Rys. 6. Rozklad Fouriera pradu sieci przed dotaczeniem i po dolaczeniu filtra podwojnie nastrojonego
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Rys. 8. Wykresy napig¢ na kondensatorach C; i C;
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Rys. 9. Napigcie na indukcyjnosci L; (napigeie na indukcyjnosci L; jest takie jak napigcie na kondensatorze C,) oraz prad plynacy przez
indukcyjno$é¢ L, (prad plynacy przez indukcyjnosci L jest taki sam jak prad filtru)

Dla tak zaprojektowanego filtru podwdjnie nastrojonego
mozna porownac przebiegi pradowe 1 napigciowe dla syste-
mu bez filtru i z filtrem.

Po dofaczeniu filtru wspotczynnik THD pradu w sieci
zmniejszyt sig do warto$ci 12,5%, a kat przesunigcia dla pod-
stawowej harmonicznej przyjat warto$¢ ¢, =1°.

— Przebieg pradu byl bardziej zblizony do sinusoidy.

— 517 harmoniczna pradu sieci zostaty znaczaco zredukowa-
ne przy jednoczesnej minimalnej zmianie wartosci pod-
stawowej harmonicznej.

— Pojawila sig 6 harmoniczna powstala na skutek rezonansu
filtru z siecia.

— Kondensator C| powinien by¢ projektowany na napigcie
okoto 1,5 Ugy,., lub inaczej 2Us.

PRZYKY.AD3

Dla uktadu z przyktadu 2 nalezy zbada¢ wplyw dobroci
cewek i kondensatorow na wspodtczynnik zawartosci harmo-
nicznych pradu THD w sieci po dotaczeniu filtru podwojnie
nastrojonego zaprojektowanego w przyktadzie 2.

Na rysunku 10 pokazano wykresy zalezno$ci wspotezyn-
nika zawarto$ci harmonicznych pradu THD od wartos$ci
wspolezynnikéw dobroci cewek i1 kondensatorow. Poprzez

odpowiedni dobér dobroci cewek i kondensatoréw mozna
polepszy¢ wspotczynnik THD pradu sieci.

PRZYKYT AD4

Dla uktadu z przyktadu 2 nalezy zaprojektowac dwa filtry
proste dla 5 1 7 harmonicznej oraz wyznaczy¢ przebiegi na-
pigd i pradéw w systemie po dolaczeniu filtru.

Dla pulsacji podstawowej prawdziwe sa zalezno$ci:

U2 , :
zZ =_]§Z_=>]XLn_]XCn=
n

(17

. -U2 U2

=—j(Xen—Xpp)=—j—=> X0, X, =——

(Xen = X1a) Oz, T T Qy,
_ 1 ousor U2 8
2750C, " O (18)
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Rys. 10. Wykresy zalezno$ci wartosci wspolczynnika THD pradu sieci od warto$ci a) dobroci cewek, b) dobroci kondensatorow
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u
Odbiornik Filtr
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(ZFs)

(ZF7)

Rys. 11. Dwa filtry proste 5 i 7 harmonicznej w systemie elektroener-
getycznym

Z zalezno$ci na pulsacje rezonansowa filtru #. harmonicznej
wyznacza sig¢ indukcyjnosé cewki filtru:

Lo 1 1
" @,C, 4n’n’50°C,

(19)

Podstawiajac (19) do (18), wyznaczy¢ mozna zaleznosé na
pojemnos¢ kondensatora filtru:

1 1 u?
— = — = Cn =
27[50Cn 271'”250Cn QZn

(20)
1 n’-19
250 2 12

Pozostaje okreslic moce poszczegolnych filtrow. Nalezy za-
projektowac filtr o catkowitej mocy 1MVAr, czyli:

20m=0r @1)
n

Jezeli nie znamy widma pradu sieci, mozna zatozy¢, ze zawar-

tos¢ n-tej harmonicznej pradu w pradzie sieci jest proporcjo-

nalna do wskaznika harmonicznej, czyli n.

e Qan =n, Qan (22)

Rozwiazujac uktad réwnan (21 122) dlan; =5 orazn,, =7,
otrzymano zaleznosci:

-7
QZS - 12 QF

5 (23)
Q77 = 12 Or

Korzystajac ze wzordw (19), (20) oraz (23) mozliwe jest wy-
znaczenie parametréw dwoch filtréw prostych dla 5 i 7 har-
moniczne;.

Cs=49,52mF, C;=36,09mF

Ls=8,185mH, L,=5,73mH

Nie ma elementoéw idealnych, wigc nalezy pamigtaé o ich do-
broci. Zalezno$¢ (16) pozwala wyznaczy¢ rezystancje zastgp-
cze elementow. Przy zatozeniu, ze g; = 1001 g = 5000:

R5=38,57 mQ, R7:35,64 mQ

Na rysunku 12 pokazano wykresy impedancji poszczegol-
nych filtréw oraz impedancji wypadkowej w funkcji czestotli-
wosci.
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Rys. 12. Charakterystyki czegstotliwosciowe zaprojektowanych filtréw prostych oraz filtru wypadkowego
1 A :A\
Ld L, 1
08 "\\
J \
0,6 T A
L \ 0.8
5 04 L
a2 A
= \?\\ Ai =08
(7] P/ N —
S b\ M L
>E“§ 02 \./ ﬂilll \% 0.4
2 04 '3 I
0 1 [
~ 06 Ly o / 0,2
IO
1,0 .I-L_.lj_u_. S P
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Rys.13. Prad i napigcie sieci po zataczeniu filtrow oraz rozklad Fouriera pradu sieci

Rys. 14. Suma pradéw filtrow oraz jego widmo

IF / ISmax
(=}

0,5
0,4
0.3
0,2
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-0.1
0,2
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0,4
0,5

Mﬁ.\

st
——
|

t[s]

Rysunki 13-16 przedstawiajg przebiegi pradu i napie¢ w
systemie elektroenergetycznym po dotaczeniu dwoch filtrow
prostych 5 i 7 harmonicznej.

Po dotaczeniu filtréw wspotczynnik THD pradu w sieci
zmniejszyl si¢ do wartosci 12,46%, a kat przesuniecia dla pod-
stawowej harmonicznej przyjat warto$¢ ¢ ;) =1°.

— Przebieg pradu stal sig bardziej zblizony do sinusoidy.

—— 517 harmoniczna pradu sieci zostaty znaczaco zredukowa-

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

ko lsiry

I M Lm_ mim -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f[Hz]

ne (nie tak bardzo jak z uzyciem filtra podwdjnie nastrojo-
nego) przy jednoczesnej minimalnej zmianie wartoéci pod-
stawowej harmonicznej.

— Pojawita sig 6 harmoniczna powstata na skutek rezonansu
filtru z siecia.

— Oba kondensatory C| i C, powinny by¢ projektowane na
napigcie ok. 1,5 Ug,. lub 2Us.
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-1,0 \/ -1,0 / v
15 5
t[s] t[s]
Rys. 15. Napigcia na kondensatorach w poszczegélnych filtrach
/ 0,25
0,25 I 0,20 \
00| f A Iy 015 A\ v
OIS A I\ AV T
o VIV L
AN LA LA . oos
g 000 LT Vol
oL VS oY
B -0,05 3 .
ey R R R RV st | R RV
oast o\ M PSRN W IRY LY
026 vV oo\ 0,15 VooV
: VAR ] YR}
-0,25 0,20 \/
-0,25
t[s] t[s]
Rys. 16. Prady w poszczegolnych filtrach
2. FILTR REZONANSOWY PODWOJNIE pulsacja rezonansowa czgsci rownolegtej:
NASTROJONY — ALTERNATYWNE
KONFIGURACIJE o, =L
R =
[ L,C, (25)
Czesto ukiad klasyczny filtru podwdjnie nastrojonego z
rys. 1 zastgpowany jest jedna z szesciu alternatywnych struk- stad:
tur filtréw thumionych podwdjnie nastrojonych przedstawio-
nych narys 17. Uklady te maja rézne wlasciwosci filtracyjne L= 21 (26)
oraz charakteryzuja si¢ roznymi stratami mocy dla harmonicz- wzCy
nej podstawowe;j.
Analiza czgstotliwo$ciowa uktadow z rysunku 17 nie jest Podstawiajac (26) do (24) otrzymujemy:
prosta, dlatego rezystancje wynikajace z dobroci elementow
biernych bgda pominigte. Dla kazdej ze struktur filtréw po- _ ®R,
dwojnie nastrojonych zostang wyprowadzone zalezno$ci Zp=-j )
. ey e o ) R,C (w2—a)2)— w @7
pozwalajace analizowac¢ wlasno$ci czestotliwosciowe filtréw. 272 R )~
Ukiad 17a Impedancja czesci szeregowe;:
Impedancja czg$ci rownolegle;:
2
_o. .1 _ .o LC-1
. oL,R, Zs =Joh~ I o= "0, 28
Zp=—j > - o4
(0’L,C, - 1)R, - joL, @4
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a) b) c)
Cc.= C1i c1I
L, L, R, L, R
L, R,FC, L, C, L, R,
e) f)
C, C,
L, L, R,
C,
L L,
2 R,

Rys. 17. Rozne struktury filtrow tlumionych podwdjnie nastrojonych

pulsacja rezonansowa czgsci szeregowej:

1
a)S =
/ LG, 29
stad:
1
L= 30
Podstawiajac (30) do (28) otrzymujemy:
22
0 -
Zy=j—>
N wg CICD (3 1)
Impedancja calego filtru:
Zp=Zs+Zy 32)

C +C.
w(w2 —a)§)+ JR,C, [a)“ -0 [co,% + ( 1;‘ 2)w§ ]+w§w§]
2
Zp= (33)

(RZC2 (a)z -} )— ja))wCla)S2

stad rownanie:

-+
o -’ (a),% +ﬁa)§ ]+ a),%cog =0 (34)
CZ

ktorego rozwiazaniem sg pulsacje:

2
C +C C +C.
w3+ zwgi\/[w,g+ 1t 2w§]_4w§
» _ 2 2

AB 2

§
(35)

Podstawiajac (35) do (33) otrzymujemy:

OR,C, [(a)2 — )((oz — )—(a)2 —wﬁ)

)
oC\w; {RZZCZ2 (a)z—w,%) +w2}

RIC? {((02 -0} )(a)2 -} )(w2 -wj )+ R‘;’; (a)2 — 0} )}
242

2
wC W} [RZZCZ2 (co2 ~wp ) + wzJ

+J

dla pulsacji rezonansowych filtru cze$¢ urojona bedzie row-
na zero:

w0’ -0*| 0] + 0} + 0} + 21 = |+
R2C2

0?2 (7
2 2
+ [a)Awé + W W} + WRW] ——s—]— w0508 =
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Ze wzor6w Vietta:
OF +03 + 0F = 0} + 0} + 0} +— =
R G
C +C
. =03+ 1C 2 §+w§+—~21 - (38)
2 G
2.2 2 2,2 2 1
2 0 0,05 =W 4Wp0E = CP) 39
LGICE (39)
O} 0] + 0305 + W05 =
>
3. = W05 +0F0, + ORO; —— (40)
RyCy
Z mocy filtru:
imag (Z; ) .U?
imag =—j—
F 0, (41)
czyli:

2)2“"2} "o @

Analiza ukladu sig upraszcza, jezeli R >>, fc% . Wtedy

W) =Wy, =wgorazw;=wpg. Narysunku 18 przedstawio-
no przyktadowe charakterystyki impedanc;ji filtru z rys. 17a
dla statych warto$ci L, L,, C; i C,, przy zmianach wartoéci
parametru R.

Uklad 17a w czgsci rownoleglej posiada dodatkowy rezy-
stor, ktory dla czestotliwosci wy ogranicza impedancjg filtru.
Rezystor ten ogranicza prad ptynacy przez czg$é rownolegla
filtru, jak rowniez zmniejszone jest napigcie w tej czesei filtru
oraz zwigksza thumienie przebiegéw podczas stanow przej-
$ciowych.

Uklad17b
Impedancja czgéci réwnolegte;:

. .1
_leq(—JTCz] oL,

Zy =—]
1 W’ L.C. 1 (43)
jol=J pe LG
pulsacja rezonansowa:
W = 1

LC, (44)

100
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20 |\ :

f[Hz]

[Z| [€2]

Rys. 18. Przyktadowe charakterystyki filtru podwdjnie nastrojonego z
rys. 17a, dla réznych wartosci R,

stad:
_ 1
L 02C, (45)
Podstawiajac (45) do (43) otrzymujemy:
Zp=—j—9L
C, (a)2 -wp ) (46)
Impedancja czg$ci szeregowe;j:
. 2
leR (l)Ll'l']Rl (CO L1C1—1)
s=aot L @7)
R+ joL, 7’ oC (R, + joL )oC,
Jezeli przyjmiemy, ze:
2 _ 1
Wy = —Llcl (48)

to wstawiajac (48) do (47), po przeksztatceniu otrzymamy:

@*R.C, + j[wz (RPC02 —1)—R12C12wf;]

Zg
oG, (iR +0?) *)
Czg$¢ urojona zeruje si¢ dla:
RiClw
2 _ Iy
w5 = A (50)

Ryszard Klempka: Filtry rezonansowe podwdjnie nastrojone projektowane za pomocg algorytmu genetycznego 49



stad:

2 @
Wy :T[cos + |og __R12C12 ] 51

Wyrazenie pod pierwiastkiem musi by¢ wigksze lub réwne 0,
dlatego:

2
R 2
1 ws Cl (52)
Wstawiajac (50) do (49) otrzymamy:
3 RG 22
5 - RGei-1 ( :)
o=
2 53
wcl[a)§+42 L ] (53)
R2C w2 -1
Impedancja filtru:
3 RG

- w

2 G, (0* - w}

WG, | 0§ +—2—— 2( R)
R{C{wy -1

Zp = (54)

skad otrzymano réwnanie:

2,2 2
ot —o? [wf, rorl C+G ) (Rl Cray —1)C2
G (Rl -1)c,-¢

+

(5%)

+a),23 603

(RiCla} -1)C, 0
(RCEZ-1)C,-C;

Ze wzordéw Vietta:

1 0)12+w2=(w2+w2 ¢+, (RCei-1)c
. h R S G, )(Rlzclzwi_l)cz—cl

(56)

(RPcto; -1)c,
(Ricto;-1)C,-¢

2.2 _ 2 2
2. 00 =My

(57

Z mocy filtru:

100
90
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50

o\
\

1ZF €]

20 \ }
N\
0 0 100 200 300 400 500 600
f[Hz]

Rys. 19. Przykladowe charakterystyki uktadu 17 b dla réznych warto-
$ci Rl

(RiClw} -1)C, -G

2 2\,2 2
(Recia? 1) (07 -0f o ~o3) -

=—j—
> Q- (58)
oC,C, (0° -2 )| 03 +—2
€2 R)[ SR -1

J

Na rysunku 19 pokazano przykladowe charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu z rys. 17 b dla r6z-
nych parametrow R;.

Uktad 17b ma rezystor bocznikujacy dtawik w czgsci szere-
gowej. Rezystor ten moze powodowac przesuniecie pulsacji
rezonansowej, gdy jego wartos¢ bedzie zbyt mata. Powinien

2 L
0.C, oraz R > El— .Rezystor ten

ogranicza prad ptynacy przez dlawik ;.

spetnia¢ warunki: R; 2

Uklad 17¢
Impedancja cze$ci szeregowe;:

| oL +jR (0’16 1)

- JonR L 59
ST RtjoL e (R + joL )oC, (59)
Jezeli:
2 1
; =
17 LG (60)

to wstawiajac (60) do (59), po przeksztatceniu otrzymujemy:

0 RC, + j[a)2 (r'ciw} —1)—Rfcfwj]

ZS
wC, (a)ijCf +0° ) ©1)
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Czgs¢ urojona zeruje sie dla:
W = (62)
stad:

2 _ Wy f 2 4

Wyrazenie pod pierwiastkiem musi by¢ wigksze lub rowne 0,
dlatego:

2
R 2
15 0,C (64)
Wstawiajac (62) do (61) otrzymamy:
3 RC 2 2
z, - RXClw? -1 ( 9
2
oC| 05 +—2—— (65)
Rl Cl wA _1
Impedancja cz¢$ci rownolegle;:
7 i wL,R,
e 1R (66)
(0’L,C;, -1)R, - jooL,

pulsacja rezonansowa czgsci rownolegle;:

1
W =
LG, (67)
stad:
L=—
e (69
Podstawiajac (68) do (66) otrzymujemy:
wR
Zp=—j 2
R,C, (w2 -0 )— jo (69)
Impedancja filtru:
RC .
e +J(a)2—a)§)
7 R Claw, -1
g 0C,w} (1 +RIC ot w? )
70
w’R, — joR;C, (a)2 —a),%) 70
+

2
2.~2 2 2 2
R; G ((o —a)R) +w

o’w;
_R Cw}

F
2 2
oC |0 +—2L | R?C?(0® -0l ) +0?
[ S RECEwi—IJ(”( <)

liRZZCZ2 (a)2 -0 )2 +0° +R, (Rlcfa)j +o’ ):’

RiC? (a)2 -~} )(a)z -] )(w2 —a)32)

+J
2
0Cwj (1+ R oy’ )(Rzzcz2 (0” -0} ) +0° ]

1)

Skad otrzymano réwnanie:
C +C 030}
o® —a* 2w§+w§ 1 2 _ 25R4_ 212
G, RCCw, RiICE
o3 2,4, 2 226+C o
- = TO7 | O + 5 O — — —
RIC,Co 00 G R;C;
2 2
) o
1—% —(D§ w; l—ﬁ =O
R2C,C 0% R’C,C,w)

(72)

Ze wzorow Vietty:

G RICGCwi RICE

1. o (73)
R12 C1C2wi

2.2
C +C Ws O,
w12+w§+w32=[2w§+a)§ ! z_ 5% _ 1

0l 0} +0;0] +wi0; =
2.

(ot + w202 26,+C o} . w? (74)
G R;C3 R C,C 0}

2
2.2 0 2 4 Wy
Oy W,0; =Ws0Wg /[ | 1-———"—
> o ’ R/[ R12C1C2a):] (72)
Z mocy filtru:

B (0’0 )0’ -e] (o -ai) e
! 2 2,2 4 2\ p22f 2 2\ 22_15(76)
oCwg (1+R1 Cloo )[RZC2 ((o —a)R) +w )

Ryszard Klempka: Filtry rezonansowe podwdjnie nastrojone projektowane za pomoca algorytmu genetycznego 51



100
90
80
70
60
50

40 \
30 \
20 AV
10 S~ %‘——
%0 100 260 300 460 500 600
f[HzZ]

1ZF| [€2]

Rys. 20. Przyktadowe charakterystyki uktadu 17¢ przy zmianie war-
tosci Rl
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Rys. 21. Przykladowe charakterystyki ukladu 17¢ przy zmianie war-
tosci R,

Na rysunkach 20 1 21 pokazano charakterystyki amplitu-
dowo-czgstotliwosciowe uktadu 17¢ dla réznych wartoéci re-
zystancji R, oraz R,.

Uklad 17¢ ma dodatkowe rezystancje w cze$ci szeregowej
(tak jak uktad 17b) i réwnolegtej (jak uktad 17a). Rezystancja
w czgsci rownoleglej ogranicza prad ptynacy przez tg czeéé
filtru, jak rowniez zwigksza thumienie przebiegdéw podczas sta-
now przejsciowych. Rezystancja w czesci szeregowej ogra-
nicza napigcie i prad indukeyjnoéei L.

Uklad 17d

Impedancja czgéci rownoleglej:

ol,R,
(0°L,C, -1)R, - joL, (77

Zp=—j

pulsacja rezonansowa czgsci rtOwnolegtej:

1

LG, (78)

(OR=

stad:

_ 1
Podstawiajac (79) do (77) otrzymamy:
5 . WR,
R="J )
R,C, (a)2 -0 )-]co (80)
Dodajac indukcyjno$é Ly:
. WOR .
Za=-j 2 + joL, 81)

R,C, (a)2 —co,ze )—ja)

oL+ joR, [Llc2 (0?2 )—1}

= R,C, (a)2 -0} )— jo (82)

Jezeli:

2 2 1

W, =0y +Llc2 (83)

a

to:

a)le + joR,L,C, (w2 —wf)

R,C, (a)2 -0} )— jo (84)

Potaczenie réwnolegle Z, i Ry:

0L + joR,L,C, (0 -7 )

a

R,C, (a)2 ~o; )—ja) &

Zb = S
L O hJORLG, (@-@2) 85
o+
R,C, (w2 - o )—jw
ORI + joRLR,C, (0° ~o?) (86)

- L, +RR,C, (“’2 ~wi )+ jw[chle (a)2 - )_Rl]

Impedancja catego filtru:

(87)
O’ R Ly + jOR LRy Cy (0 -0} ) O
Jw_Cl

Z, =
oL RRG (07 -0f J+ jo [ RCal, (07 -a? )R |
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w[a)ZQC]RI +R, G, L, (a)2 —o? )—R1}+
Zp =

wC; (a)le +RR,C, (a)2 —a),ze )+ ja)[RZCZLl (wz —a),f )—R1 })

*RLCR,C, -0’ ~R R, C, (0* ~ 0} )

+ja)C w? 2 _ 2 . 22
1( 11+R1R2C2(a) mR)+ja)[R2C2Ll(a) wa) Rl])

(88)

stad rGwnanie:

C +C
w4—a)2(a),2¢ 172 1 }L 2 1 _y

1
+= g ——
L GG RRGG e
9

Jezeli:

LG ©0)

to:

¢ +C
o' -0’ | 0f +0i 2 1
CZ R1R2C1C2

J+ w,zea)g =0 91)

wgwé = co,2e a)§ 92)
C +C
2 2 2 24174 1
@5 + 0O =Wx +®
870 =BT T RR,C,C, 93)
oraz: (94)

w[RIC1 ((o2 -} )+R2C2 (w2 —w? )]+ JRCR,C, (a)2 -} )(w2 —a)zz)
Zp =

oG, (a)2 +RR,C, Gl (w2 -w; )+ja>[R2C2 (a)2 -w? )—Rlclco?})

6 2 1 4 2 2 1
@’R,C, (Rlclws - RC, ]+w [Za)RRZC2 [Rlcla)s - RC, J_

R, R(G
R R

-0} [RICIRZCZ - +CRR, ]+

1 |
C1R1C2R2}

R GR
2| 4 2 1 14
-0 [ws (ZCIR]CZRZ(DR -2- R, - )

+CR R, 03 J+

1

2 2 1 2 2 Ry 4 4
+02R,C, | R C 0} — -2 i Iy —1 -9
Wg iy 2[ 146105 RICI] WDg Wy R2:| W Wg C.R.C,R,
95
0®A-0*B+w*C-D=0 (96)

Ze wzorow Vietta:

1. o +o} +o} =B/ A o7
2. olwio: =D/ A (98)
3. olw; +wi0? +olol =C/A 99)
Z mocy filtru:
(100)
RyC, [RICla)f - Rllq J(wz -0} )0 -0} )(0? -0?) ,

j__

2 2 o -0F 2 Op
oC || =20l {0’ -0k | +0*| -
1{[RICIRZCZ S( R) RC,  RG,

Na rysunkach 22 i 23 pokazano przyktadowe charaktery-
styki amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu 17d dlaréznych
warto$ci rezystancji Ry i R,.
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Rys. 22. Przyktadowe charakterystyki uktadu 17¢ przy zmianie war-
tosci Ry
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Rys. 23. Przyktadowe charakterystyki uktadu 17¢ przy zmianie war-
tosci R,
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Uktad 17d ma dodatkowe rezystancje w czg$ci rownole-
glej (tak jak uklad 17a) oraz rezystancjg bocznikujaca (jak uklad
171). Pierwsza z nich ogranicza prad ptynacy w tej czgsci oraz
thumi stany dynamiczne, druga — zmniejsza impedancjg filtru
dla wyzszych harmonicznych i rowniez thumi stany dynamicz-
ne.

Uklad 17e

Impedancja czesci szeregowe;:

1 L 0*LC -1

Z. = iowl —j = 101
pulsacja rezonansowa czg§$ci szeregowe;:
g = ! (102)
JLG
stad:
L= 21 (103)
w5 Cy
Podstawiajac (103) do (101) otrzymamy:
2 2
0 -0
Zs = j——— (104)
s Clw
Impedancja czgsci rownolegle;j:
joL,|Ry-j L
oG,
Zg = . _ (105)
- +
2=J oC, JjoL,
2 1
g =———
106
Gl-Re) 09
stad warunek:
L,
R, < |— 10
2 <\e (107)

Ostatecznie impedancja czesci rownoleglej:

. o(R}Cla} +1)(a)3R2C2 +j(0? - ))

2
¢, [wZRgcgw;; (R0} +0 ~ ) ) (108)

Impedancja filtru:
(109)

w(RZZCZZw,% +1)(a)3R2C2 +j(co2 -3 ))

0 -0}
Zp=] +

2 2
;GO o (a)zRZZszcofe +(R22C2w,2e +0” -} ) J

0’ C,0; (R22C22a),2? +1)[a)3R2C2 +j(co2 -wp )]+
Zp =

2
o ColC, {szgcgm; (R0} +0 —0}

-

+j (w2 ~w} )[a)szsza)z +(R22C2w,§ +0* -0 )2]

Jjw.
(110)

stad réwnanie:

C,-C
o® —o* [a)f —2C—1+2w,2e -03R:C, (Cla)§ +C, +2)}+
2

2
+020> {w,% [(1—R22C2) ~@iR;C, (C +C, )]+
C 2
+02 [2—21?2202 ——‘j}—wgw;t (1-Rjc,) =0
C2
(111)

Ze wzordéw Vietta:

C2 _ Cl

2 2 2 _ 2 2
Oy +w; + 05 = w5 +2m5 -

2
1. 112
~0xR;C, (G0} +C, +2) (12)

2
2. of 030 = 05wy (1-R3C, ) (113)
Wi w3 + 0! +0lo? =

2
3. =@ {wfe [(I—Rzzcz) ~05R;C, (C1+Cz)}+ (114)

+ag (2—21@2202 —%J}

Z mocy filtru:
(115)

(@ ~o? )(0 -0} )(o® -3 U2

J
2
o Gl [szgcgw; +(RCy0} +0* -0} ) ] Or
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Rys. 24. Przyktadowe charakterystyki uktadu 17¢ przy zmianie war-
tosci Ry

Na rysunku 24 pokazano przyktadowe charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu 17e dla réznych war-
tosci rezystancji R.

Uktad 17e ma dodatkowa rezystancje w gatezi z kondensa-
torem C5, ktora wplywa na pulsacjg rezonansowa. Rezystan-

cja ta powinna spetnia¢ warunek R < / Cﬁ . Rezystor ogra-
2

nicza prad ptynacy przez kondensator w czgsci réwnolegtej
filtru, a co za tym idzie — napigcie na kondensatorze, i thumi
przebiegi przejsciowe napig¢ i pradow.

Uklad 17f
Impedancja czg$ci rownoleglej:

joL, [—j e ] oL,
2 .
Zg = =-J
. .1 0 L.C -1 (116)
JoL, oG, LG
pulsacja rezonansowa:
1
A, =
SNpY an)
stad:
1
L= 118
Podstawiajac (118) do (116) otrzymamy:
Zp=-j w
C, (a)2 —wR) (119)

Dodajac indukcyjnos$¢ Lq:

Zy=—j +jol, =
(120)
LG (0" -ef)-1
=Jo 22
G, (co —a)R)
Jezeli:
2 2 1
w5 =0y +
A R LG, (121
czyli:
1
L=
C, (wi —w,%) (122)
to wstawiajac (122) do (120) otrzymamy:
22
)]
Z, = jw 4
C, (a)z——wﬁ)(a}f, —a),%) (123)
Uwzgledniajac Ry:
2 2
. 0" —Wy
Jo R
. G, (wz—wﬁ)(wi—wﬁ)
B= 2_ 2
R +jo W -, (124)

(o (a)2 ~ 0y )(coi —w,%)

o’R, (w2 —w )2 + jORZC, (w2 -0} )(w2 -0l )(a)i —a),%)

Zp

R2CZ? (wi -} )2 (a)2 -wp )2 +o” (co2 -} )2 125
Impedancja catego filtru:
a)zR1 (a)2 —a)f; )2 + ja)RfC2 (a)2 —a)i )
Zr

- 2 2 2
RIC? (coi —w,%) (a)2 —w,%) + o’ (a)2 —wﬁ)

(07 -aR)(@3—a3) | (126)

Jw. -/ oC,
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@°R,C, ((u2 —? )2 + jo’RIC,C, (w2 -l )(a)2 -0} )(co,’; —w,%)

Z. =
' (RIZCZ2 (wﬁ —a),ze )2 (a)7' —w,% )2 +o? (w2 —a)f, )2 ]a)C,
jR12C22 (wz —co,% )2 (a)i ——co,2e )2 +0° (0)2 -y, )2
! [Rfczz (a)i —wp )2 (a)z -0} )2 +o? (co2 —w? )2 oG,

(127)

Jezeli:
w?=_1
521G (128)

to po podstawieniu (128) do (121), a potem do (127) powsta-
nie réwnanie:
(R12C12a)§ _1)w6_ (129)

¢ +C G
~o* 2(R12C12w§ —1)(0,2a +RIClof 22 20} L |+
C G

2

C C
2 2 2 2 1 2 2 2
+0° {(Rfcfcos —I)EwR +C—;(os ]wR —C—zzcos (Clws +C, 05 )]—

~Ri Cloiw; =0

ze wzoroéw Vietta:

2,2 2
o] +0; +0; =

C +C C
:[2(R12C12w§ -1)of + Ricot &5 20} Cj /

/ (Riciw; -1) (130)

2. o)} =RICGojw} [(RICT0}-1) (131
0208 + @0? +oda =
={(R12C12a)§ —1)((0,2e +%w§ jw,% -
3, ; (132)
_%wé (C1w§ +C,08 )}/(Rfcfwf —1)
2
z mocy filtru:

(133)

o
=—j=

(K3 o k) (7 03) 4% (o o) Jo, &
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Rys. 25. Przyktadowe charakterystyki uktadu 17f przy zmianie warto-
sci Ry

Na rysunku 25 pokazano przykladowe charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe ukladu 17e dla réznych
warto§ci rezystancji R;.

Uklad 17fjest trochg odmienny od pozostatych, podobnie
jak uktad 17d. Trudno tutaj wyodrebnié osobne czg$ci szere-
gowe i réwnolegle. Gdy warto$¢ rezystancji R jest wystar-
czajaco duza, filtr mozna sprowadzi¢ do klasycznego uktadu
filtru podwojnie nastrojonego. Jezeli rezystancja jest mata,
uktad mozna przyréwnaé do prostego uktadu RC.

W tabeli 2 podano podstawowe wielkosci dotyczace fil-
troéw z rysunku 17.

We wszystkich szesciu uktadach nie uwzgledniono rezy-
stancji dtawikow i kondensatoréw. Maja one glownie wplyw
na ksztatt charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
oraz na ttumienie w stanach przej$ciowych, jak réwniez na
ograniczenie wartosci pradéw i napie¢ na poszczegolnych
elementach filtru.

Rezystancje dodatkowe zmniejszaja czuto$é uktadu na
zmiang parametrow. Uwzglednienie tych rezystancji w anali-
zie uktadoéw jest trudne i czasochtonne. Dlatego zdecydowa-
no si¢ na uzycie algorytmu genetycznego do wyznaczenia
parametréw filtru podwdjnie nastrojonego dla wszystkich
warlantow z rysunku 17.

3. ALGORYTMY GENETYCZNE

Alternatywa dla metod analitycznych moze by¢ zastoso-
wanie algorytmu genetycznego (AG) do wyznaczenia para-
metrow filtru. Jest to metoda optymalizacji oparta na proce-
sach ewolucyjnych. Jedna z wielu jej zalet jest mozliwoéé
dowolnego ksztattowania optymalizowanej funkcji, w tym
rowniez mozliwo$¢ optymalizacji wielokryterialnej. Algoryt-
my genetyczne roznig si¢ od tradycyjnych metod optymali-
zacyjnych kilkoma podstawowymi cechami:

1. Nie przetwarzaja bezpo$rednio parametréw zadania, lecz
ich zakodowana postac.

2. Prowadza przeszukiwanie, wychodzac nie z pojedynczego
punktu, lecz z pewnego zbioru.

3. Korzystaja tylko z funkcji celu, nie korzystaja za$ z po-
chodnych lub innych pomocniczych informacii.
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