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SUMMARY

Pikelis T. - EM-7 group student of Electric ingerieg department of University of Siauliai,
technological faculty, 2009.
The investigation of efficiency of higher voltagarimonik‘s active filters: master thesis of energeti
ingeneer / reseach advisor lecturer M. Rauchas.

The exchange of electrical receivers and the cormiposof the spread of tiristorines power
schemes have a higher power receivers increasesmbhe of harmonic voltages. In those places
where the harmonic voltage damping neglected, tfsure close to or even exceeds the limit of the
standard recommendations. Harmonic level is qugk and affect the power consumption.
Harmonics are suffering from both receivers engttinem and receivers have nothing to do with
this. This work investigated the active harmonipmession filters, settings, to propose measures to

improve efficiency and provide conclusions
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IZANGA

Pastaruoju metu Lietuvoje vis aktualesiampa elektros tinklatampos kokybs kontroks
problema. Ypatingai tuo suinteresuoti vartotojairii prietaisai arirengimai yra jautrs elektros
itampos formos iSkraipymams. IS kitos gmisiekejai taip pat ira abejingi Siai problemai, nes kai
kuriy vartotojs prietaisai dl savo veikos principo patys skleidzZia iSkraipyniusiukSmusj tinkla.
Itampos kokyb parametrai iry verts nustatyti ,Elektros energijos kokid Europos standarte
EN50160“ [1]. Matematin paramety apib&zima galima rasti daug kur, pavyzdziui [Elektros
energijos kokyb. Lietuvostkio ministerijos rekomendacija. Vilnius, 1997 lagko 10, 8 p.].

Taciau statistini duomen, kaip jo laikomasi, praktiSkaiéra. Yra keletas publikacij[pvz. A.
Citavi¢ius, V. Parazinskas. Zemosigmmpos elektros tinklo signglparamety matavimas ir
ivertinimas. ISSN 1392-1223, Matavimai, 1998. Nr4{@14 psl.]. Téiau juose pateiktus tyrim
rezultatus negalima laikyti iSsamiais, ir be to ff@Zai Zinomi suinteresuotiems asmenims, ar
organizacijoms. Tad labai aktuails iSsanis elektros tinklatampos kokybs parametr statistiniai
tyrimai ir ju publikavimas pl&ai prieinamoje spaudoje.

Keiciantis elektros imtuy suckciai ir vis labiau plintant tiristorines elektros rfmaimo schemas
turintiems elektros imtuvams aukStagni harmonini jtampy vergs didtja. Tose vietose, kur
harmoning itamp lygio slopinimu nesiipinama, y verts artimos ribai arba net virSija standarto
rekomendacijas. Pastarajame iSkngifaktoriy rekomenduojama riboti 8 % verte.

Harmonilky lygis yra pakankamai auksStas ir dataka elektros vartojimui. Nuo harmonik
kertia tiek jas skleidziantys, tiek niekuétdelektros imtuvai.

Siame darbe stengtasi istirti harmonikas slopinaaktyviyjy filtry parametrus.

Darbo tikslas:istirti aktyviyjy filtry efektyvuna lemertius parametrus, pasyti efektyvumg
gerinargias priemones, bei pateikti iSvadas.

Temos aktualumas:

B asinchronigse masinosdtampos auksStesniosios harmonikegygoja bendrosios srég
padictjima, dél ko padictja nuostoliai;

B sinchronikse masinose, be papildammuostoliy, gali atsirasti aukStesapiy harmoniky
sukeltos pavojingos vibracijos;

B dél papildomy nuostoly magnetolaidyje digla ir nuostoliai transformatoriuose, tame tarpe
ir past&iu transformatoriuose éiko sumaéja pastots vardire galia;

B auksStesniosios harmonikos gajiygoti rezonansinius reiSkinius pastabstaliacijoje.

Aktyviujuy filtry sudarymo metodai:

B pasyvusis RC filtras jungiamas nuosekliai su opemactiprintuvu;



B pasyvieji RC filtrai jungiami operacinio stiprintuvo teigiamo ar neigiama@z¢amojo rysio

grandire.

Aktyviuju harmonimk filtry tyrimo kryptys:

B keliy tipy aktyvigjy filtry (pav. Beselio [Bessel], Batervorto [Butterworttebysevo
[Chebyshev] ir k.t.) efektyvumlemergiy paramety tyrimas ir rezultat palyginimas;

B sumodeliuoto aktyvaus filtro parametyrimas OrCAD 16.0 programés jrangos terge;

B aktyvaus filtro efektyvurp gerinaiy priemoni; sialymas, tyrimo iSvad formulavimas.



1. HARMONIKOS: ELEKTROS TINKL U TERSEJAI

Zemos ir vidutigs jtampos tinklus vis labiau tersia sésvr jtampos harmonikos.
Harmonikos yra generuojamos, esant neliafis apkrovoms, kurios Siuolaikiniuose tinkluose
pasitaiko vis dazniau. Tokiomis nelinigimis apkrovomis yra daznio keitikliai, nuolats srovs
reguliatoriai, indukcias krosnys, nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (UP&)ergia tausojantis
apSvietimas, dujislydzio lempos ir kt.
Egzistuoja keli baziniai harmonilitaka mazinantys metodai, tame skaje Sie:
- tinkla terSiartios apkrovos yra perkeliamgsiekiamosjtampos pus
- tinkla terSiartios apkrovos yra grupuojamos kartu;
- yra atskiriami energijos Saltiniai;
- panaudojami harmonikfiltrai (pasywvis, aktyvis);
- naudojami transformatoriai su specialiai supriyjekomis apvig jungimo grugmis;
- su transformatoriumi yra naudojami indukciniani@onentai;
- naudojama atitinkam@eminimo sistema.
Sios sro¥s ir jtampos harmonikos gali sukelti transformatoriucmekjtuosejrenginiuose) zym

elektrinio lauko stiprio padigima ir netgi gali j sugadinti.

1.1Srovés ir jtampos aukStesmyjy harmoniky atsiradimo priezastys

Faziy nesimetrija atsirandacdnevienodos apkrovos, netiesiniai iSkreipiai é dpkrovos kai
kuriy elemeni voltampering charakteristiy netiesiSkumo, @ vartotopy apkrovos varzos
netiesiSkumo atsiranda auksStesniosios harmonikos.

Pavyzdys - dienos Sviesos lempos. d@itis srovei dienos Sviesos lempoje, clasi joje
esartiy duju jonizacijos laipsnis ir tuo @& lempos varza. Kuo didessrow, tuo daugiau jom ir
tuo mazesé lempos varza. Tadl ir prireikia nuosekliai su tokia lempa jungti @i, kuris riboty
srow. Esant sinusinei tinklgtampai, per dienos Sviesos leaekés nesinusié srow; momentird
sroves ve#t bus mazesnuz ekvivalentigs galios tiesias apkrovos srads momentiq verte, kai
itampa nedidel ir didesr, kai jtampa artima amplitudinei. Esant sinusinei tinkiampai, sro¥
tekés nesinusié, t.y. tokia apkrova tampa aukStagnisrows harmonik Saltiniu.

Tvirtinama, kad visos Salys, priklausomai nwotg¢chninio iSsivystymo lygio, an&swu ar éliau
susiduria su vis digancio Zemosiosjtampos tinkl uzterSimo aukStesniosiomis harmonikomis
problema.

IS kur jos atsiranda, jeijnéra elektriniy tiekiamoje elektros enrgijoje?

Jos atsirandaétl vartotojy apkrovos varzos netiesiSkumo. Kadangi tinklo vdvdmgtiné, susidaro

itampos kritimai joje ir praktiSkai sinusin generatoriaus sukurtgtampa generuojama
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aukstesniosiomis harmonikomis. Tokiaduo, itampos aukstesniosios harmonikos pasklinda aplink
vartotop, kurio apkrova netiesif tarsi savotiSka tarSaglggojanti papildomus nuostolius ir tiems
vartotojams, kuri apkrova aukStesigiy harmoniky negeneruoja. Tatl visa atsakomyd uz

netiesiniugtampos iskreipius tenka vartotojams tiel Lietuvdiek ir pav. Rusijoje.

1.2 AukStesniyjy harmoniky jtaka jvairiy elektrosjrenginiy darbui.

Asinchroniase masinosetampos aukstesniosios harmonikogygoja bendrosios srég
padictjima, dél ko padidja nuostoliai. Sinchronise masinose, be papildarmuostoli;, gali
atsirasti aukStesmiy harmoniky sukeltos pavojingos vibracijoséld aukStesniju harmonik;
sukuriamy moment; Zenklo kitimo, kurio daznis lygus harmonildaznio ir pagrindinio daznio
sumai ir skirtumui, priklausomai nuo aukstegniharmonik; sukuriany besisukatiy magnetini
lauky sukimosi krypties. Bl papildomy nuostoli magnetolaidyje diga ir nuostoliai
transformatoriuose, tame tarpe ir p@siotransformatoriuose, ¢l ko sumagja pastots vardire
galia. Be to, aukStesniosios harmonikos galrgoti rezonansinius reiskinius pastanstaliacijoje.
Fazinis kampas tarp atskifaziy jtampy ir sroviy aukStesniosioms harmonikoms tiek kadtdesnis
uz 120°, koks yra harmonikoséslnumeris. Toél trecioji harmonika sudarys nulinseky, penktoji
- atvirkstirg, septintoji — tiesiogi@ir t.t. Trefiosios harmonikos sréwnuliniame laide, jei Si sr@év
visose fazse vienodo dydzio, trigubai didesnz fazirg srow. Tai galioja visoms aukStesniosioms
harmonikoms, kuti numeriai Kkartotini trims. Esant pakankamai did@lianetiesini iSkreipiy
faktoriui sro nuliniame laide, kuris neapsaugotas jokia apsaugaperkaitimo, gali #iti zymiai
didesre uz sroves faziniuose laiduose. Jei abu &qwsperiodziai vienodi, lygés harmonikos
nepasireiskia.

Dazniausiai Zemosiogampos tinkluose ir yratibent Sis atvejis. Atskir harmonik; srowes gali

labai iSaugti dl rezonanso.

1.3Filtr y naudojimas auksStesmyjy harmoniky mazinimui.

ES standartas [1] riboja tiek benadretiesiny iSkreipiy faktoriy, kuris neturi virsyti 8 %, tiek ir
atskiny harmonik; amplitudzi; santyk su pirmosios harmonikos amplitude (3 — 5 %, 5%,& — 5
%, 9 — 1,5 %, 11 — 3,5 % ir t.t., iki 25 harmonikesirodant, kad aukStesnharmonik; lygis
paprastai tha nezymus ir sunkiai iSmatuojamas).

ISmatavus, iSkreipi faktorius jstaigoje diea siekia 8% vex, daugiabtiame name vakare
siekia 6%, oimorgja, kurioje veikia tvarkingi harmonikslopinimo filtrai — tik 3%. Analizuojant
matavimy duomenis, pastebima, kad labai daznaiebt tre&ioji harmonika apsprendzia beadr
harmoniky koeficient, ir naudojant & harmonil slopinartius filtrus galina Zenkliai sumzinti

bendr harmoniky koeficient,.
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2. FILTR U TIPAI

Priklausomai nuo apkrovosg¢ldkurios susidaro harmonikos, tipo, gatitbnaudojami trijy tipu
filtrai:
- pasyvus filtras;
- aktyvus filtras;

- hibridinis filtras.

2.1 Pasyvus filtras

Tipinés panaudojimo sritys:

- pramonirs instaliacijos, turitios daug harmonikdedanmjuy generavimo Saltini kuriu bendroji
galia virSija 200 kVA (tai gali oti varikliy grekio reguliatoriai arba daznio Keitikliai,
nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (UPS), lygintuirekt.);
- instaliacijos, reikalaujafios reaktyviosios energijos kompensacijos;
- itampos iSkraipym lygio mazinimas, kurio tikslas yra apsaugoti jaigimtuvus;
- srows iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra iSvengti penkijo

Pasyvus filtras yra paprastai suderinamas su tés learmonika, kuri turi diti panaikinta. Jeigu
reikia stipriai sumazinti keletos harmonikedanajy keliamy iSkraipymy lygi, gali kati naudojami

keli filtry atSak kontirai.

2.2 Aktyvus filtras
Tipinés panaudojimo sritys:

- instaliacijos gyvenamajame sektoriuje, prekyligsaslaug sektoriuje (apibendrintai vadinamame
“tretiniame” sektoriuje), turifios daug harmonik dedamju generavimo Saltimi kuriy bendroji
galia virSija 200 kVA (tai gali @ti varikliu greiio reguliatoriai arba daznio keitikliai,
nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (UPS), bigrenginiai ir kt.);

- srows iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra iSvengti penkijo

Veikimo principas:

Aktyvy filtra sudaro elektronin galios sistema, jungiama nuosekliai arba lygi&igresu
nelinijine apkrova. Jo tikslas yra kompensuoti hamiky srow, kuria sukelia apkrovos
generuojamos harmonikos.

2.1 paveiksilyje yra parodytas aktyvaus filtro, kompensud@janharmonik; srow R

panaudojimo pavyzdys.
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2.1 pav. Aktyvaus filtro veikimo principas

Aktyvus filtras apkrovos grandijveda tos pé&os eiks, tik prieSingos fazs, harmonikas ir

tokiu badu panaikina egzistuojaéias harmonikas.

2.3 Aktyvaus filtro harmonik y filtravimo pavyzdys
Didelis 3 fazi nepertraukiamo maitinimo Saltinis (UPS) su 6 inspulygintuvu sukuria

(iSSaukia) sunk 30 - 40% harmonik iSkraipyma (NIF), kuris atsiliepia pagrindinio tinklo ar
avarinio generatoriaus darbui. Tai gali suk@démpos iSkraipymus arba generatoriaus gedim

Aktyvus harmonik filtras skirtas darbui su UPS ir sumazina harmasikki maziau nei 5 %.
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Elektros energijos kokys Europos standarte EN50160 [1] iSkreifaktoriu rekomenduojama
riboti 8 % verte.

2.2 paveiksle pavaizduotas koks yra didZiulis skiras nenaudojant ir naudojant akfynarmonik;
filtra. Kaip matomejtampos netiesini iSkreipiy faktorius (NIF) be filtro siek net 17,4 %, 0 su
filtru sumazjo iki 3,1 %. Srogs netiesini iSkreipiy faktoriy sumazino net iki 2,5 %. Taigi

skirtumas akivaizdus.

800 kVA

Generatorins
V & Is/lr he AHF V &lsflr 51 AHF V& Isflr su AHF
NIFv = 17.4% NIFr = 3.1%, NIF]I.- 30%: N]:F]rn 2.5%
| ! |
A | f A A M :
.'M\ A f '| ' LI [ i
Ly i a A0 T A W A
i - |.|I.. r i 11 ¥ J, IIII I. ..!I F i 1 '..f' H‘ﬁ HI,
ll | ﬂ [ q i | | II Lk s i \ S | ',_I WA
4 'y J II|I ! || I, ,II .lll [ ;
'u"I .1" i il'r J , v W !
2.2 pav. Aktyvaus filtro harmonikfiltravimo pavyzdys
Cia:

AHF — aktyvus harmonikfiltras;

UPS — nepertraukiamo maitinimo Saltinis;
NIF — netiesiny iSkreipiy faktorius;

Is— generatoriaus (Saltinio) skgv

I, — sro tekanti per lygintuy,

NIFy —ijtampos iSkraipymas procentais;
NIF; — srows iSkraipymas procentais.
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2.3 paveiksle pavaizduota tigiprincipiné elektrire schema su lygiagéai sujungtu aktyuiju

harmonikg filtru su jtampos Saltinio inverteriu (VSI).

-

Sttt Ne
E‘;,) S ]]]].i.]i].'l.l’:"
oy P Apkro-
& a

| v
‘ . QEE E} T Aktyvus

filtras
GGG

su V51
2.3 pav. Elektria schema

Naudoti aktyvius filtrus sutampos Saltinio inverteriu (VSI) sujungtuskaskadas yradomi
alternatyva kompensuoti diasl galios nelinijiniai apkrovai. Naudojant du filfusu VSI su
skirtingomis nominaliomis galiomis leidZia panatidgvairius perjungimo daznius, mazinant
komutacinius ,stresus” ir komutavimo nuostolius thexje kompensavimo sistemoje. Galios

grandires konfigiracija tokia sistema yra parodyta 2.4 pav..
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2.4 pav. Aktyviosios galios filtragyvendintas sujungiamt du aktyvius filtrus su \{ Raskad

Pirmasis elementas kompensuoja galios koeficieastinki ir Zemesnio daznio srés harmonikas
(2.5 pav.b), tuo tarpu antras elementas kompenstikigis auksSto daznio srés harmonikas.
Pirmasis konverteris reikalauja didésmominalios galios negu antras ir gali veikti pmazesnio
perjungimo daznio. Kaskadinio aktyviosios galid&rdi kompensavimo charakteristikos parodytos

2.5 pav.
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2.5 pav. Kaskadinio aktyviosios galios filtro sés\kreiwes: a) apkrovos sr@g, b) srogs
generuojamos aktyvaus filtro su VSI Nr. 1, ¢) $sogeneruojamos aktyvaus filtro su VSI Nr. 2, d)
elektros energijos sistemos s¢svarp dviey inverteriy (NIF; = 13,7 %) ir e) elektros energijos

sistemos srais (NIF = 4,5%).
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2.4 Hibridinis filtras

Tipinés panaudojimo sritys:

- pramonirs instaliacijos, turitios daug harmonikdedanmjuy generavimo Saltini kuriu bendroji
galia virSija 200 kVA (tai gali oti varikliy grekio reguliatoriai arba daznio Keitikliai,
nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (UPS), lygintuirekt.);

- instaliacijos, reikalaujafios reaktyviosios energijos kompensacijos;

- itampos iSkraipym lygio mazinimas, kurio tikslas yra apsaugoti jaigimtuvus;

- srows iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra iSvengti penkiio

- laikymasis grieat harmoniky emisiy reikalavim.

2.5 Filtro parinkimo kriterijai ir rekomendacijos
- Pasyvus filtraskompensuoja reaktyajia energig ir pasizymi zymiu sroés filtravimo paggumu.
Irengimas, kuriame turitibi statomas filtras, turi dirbti pakankamai stadiilisu labai nedideliais
apkrovos svyravimais. Jeigu Zymiiekiamos energijos dialudaro reaktyvioji energija, mazos
apkrovos laikotarpiais pasyWiltra reikia iSjungti. Analizuojant galimybpanaudoti pasyyvfiltra,
reikia atsizvelgti iri egzistuojatias kompensacijos kondensatpbaterijas, nes po pasyvaus filtro
pastatymo jas gali tekti paSalinti.
- Aktyvus filtras filtruoja harmonikas pkiame dazni diapazone. Jis tinka naudoti prie wis
apkrow. Taiau jo harmonily galia yra ribota.
- Hibridinis filtras apjungia pasyvaus ir aktyvaus filtprivalumus.

2.1 lentetje yra nurodyti kriterijai, pagal kuriuos galimarpti reikiamo tipo filtg jvairiems
panaudojimo atvejams:

2.1 lenteél Filtry parinkimo Kkriterijai

Panaudojimo sritis

Pasyvus
filtras

Aktyvus
filtras

Hibridinis
filtras

Pastatas su tarnykimis patalpomis (kompiuteriai,
oro kondicionavimo sistemos, apSvietimas, liftai

*

*kk

**

Popieriaus, kartono, plastmagramor
(konvejeri; sistemos, popieriaus vyniojimo ir
iISvyniojimo masinos)

*k%k

**

Vandens praman(pumpavimo stotys, valymo
stotys)

**

*k%k

Rk

Kroviniy kélimas ir pervezimas gtimo irenginiai,

krovininiai liftai)

**

*kk

Paaiskinimai: *** - Pilnai tinkamas, ** - Pilnairtkamas techniskai, &&au toks sprendimas:ra

rentabilus, * - Patenkinamas .
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2.6 Aktyvi yju filtr y efektyvumg lementiy parametry tyrimas
Tyrimui pasirinkti Zymiai efektyvesni, bei turintydatesnes reguliavimo, pritaikymo galimybes
aktywvas filtrai.
IStyrirgjus keliy tipy aktyvijy filtry (pvz. Beselio [Bessel], Batervorto [Butterwortiby3evo
[Chebyshev] ir k.t.) efektyvumlemertius parametrus by argjama prie tikslo, kaip galima labiau

priarteti prie idealios filtro charakteristikos ir prigitl prie aukStesmijy harmoniky mazinimo.
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3. AKTYVIEJI FILTRAI

Harmonilky mazinimas didina elektros tinklo ,@gumy” ir stabilizuoja elektros sistesn o
galios koeficiento pataisos didina energijos vamojefektyvum ir sumazina elektros islaidas.

Tam tikro daznio signalams nuslopinti arba sustipriaudojami filtrai. Siuo metu, kai masiskai
gaminami operaciniai stiprintuvai (OS), labai qia pradedami taikyti aktyvieji filtrai. Jie suddry
IS aktyviju element — operacini stiprintuw, ir pasyviju elemeni - RC grandini. Aktyviuyju
filtry pranasumas labai rySkus agm dazniy diapazone, kai pasyyu LC filtry riciuy ir
kondensatoi matmenys, masir kaina sudaro daug problemAktyvieji RC filtrai yra maxn
matmen, lengvi, mechaniskai tvirti ir palyginti pig. J1 i¢jimo varzos didels, i&jimo varzos
mazos, tod juos galima jungti nuosekliai be didesrproblemy. Be to, juos derinant, vieno filtro
parametrai mazai veikia kito filtro parametrus.

Aktyvieji filtrai gali bati sudaromi dviem metodais. Pirmuoju atveju pasis/URC filtras
jungiamas nuosekliai su OS, atliekanbuferio vaidmep Sio tipo aktyviesiems filtramsadingas
charakteristily stabilumas. T&@au, didinant filtro kokyk — jungiant tokius filtrus nuosekliai, dig
filtro eilé, o svarbiausia — proporcingai jai éid filtro element, skatius. Tai vienas iS pagrindipi
pirmojo metodo fikumy. Sudarant aktyviuosius filtrus antruoju metodusyy@eji RC filtrai
jungiami i OS teigiamo ar neigiamo jgtamojo rySio grandin Kai RC filtras yra teigiamo
griztamojo rysio grandije jungiamas rezistorinis daliklis, nustatantis ttikna jtampos stiprinimo
koeficiento reikSm.

Bendru atveju Zzemdazniy n-tosios eits filtro perdavimo funkcija galiidi uzraSyta Sitokiu

pavidalu:

K
K(P) = : n1 o
l+aP+..+a,,P " +a,P (3.1)

Cia: Kr — perdavimo koeficientas pralaidumo juostoje..a & — koeficientai, P=p#, — normuotas
kompleksinis kintamasisyi, — ribinis daznis.

Parenkant perdavimo funkcijos vardiklio polingmsiekiama kaip galima labiau prietit prie

idealios filtro charakteristikos. Zinomi ir pi@i taikomi trijy tipy aktyvieji filtrai: Beselio,

Batervorto,CebySevo.

e Beseliofiltras turi optimaly amplitudirg-daznirg charakteristif — svyravimy beveik rera, nes

fazés charakteristika pralaidumo juostoje yra tiésiny. filtras visas harmonikasehna tiek pat.
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Amplitudés charakteristikos nuolydis uz ribinio daznio padaiui pasidaro tiesinis. 3.1 paveiksle

pavaizduotos 6-tos €8 Beselio filtro amplitudié - dazniré ir faziné — daznig charakteristikos.

10 180
0~ w0+
- =
g 2
10— & 80—
i
]
0 £ 30
-Jm 1) -540 T T T 1 1
€2 2 €2 B sE2 1E3 2R 3 1E4

Dazmis Hz)

3.1 pav. Beselio filtro daznés charakteristikos

e Batervorto filtro amplitudés charakteristikos iki ribinio daznio turi palygiilya horizontalios
dalies atkarp ir pastow; nuolyd uz ribinio daznio. Amplitudinei-dazninei charakstikai badingi
gana greitai nuslopstantys svyravimai. Kuo auk&esiks filtras, tuo dideshsvyravimy
amplituck. 3.2 paveiksle pavaizduotos 6-toseiBatervorto filtro amplitudié - daznir ir faziné —

daznire charakteristikos.

-180

Gain {<B)
Faze (Iaipsninis)

204 -360

30 240
B2 E S 1E3 B3 SE3 1E4 182 52 B3 23 SE3 1E4

Dadnis (Hz) Dainds (Hz)

3.2 pav. Batervorto filtro daznis charakteristikos

o Cebysevofiltro amplitudss charakteristika pralaidumo juostoje yra banguothyoj uZ ribinio
daznio staigiai krinta zemyn. Amplitudisrdaznigs charakteristikos svyravipmamplituct didesri
ir uzgesta jie netaip spaiai kaip Batervorto filtro. 3.3 paveiksle pavaizdo® 6-tos eils CebySevo

filtro amplitudiré - daznirt ir faziné — daznig charakteristikos.
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-180

Gain {<IB)

=
1
Fazé (laipsudais)

=20 -360

.30 -540
B2 SE2 13 23 SE3 IE4 B2 2B SE2  1E3 B3 3 1E4
Damis (Hz) Daimis (Hz)

3.3 pav.Ceby3evo filtro daznigs charakteristikos

Platiai naudojami antros e$ Zemy ir auksty dazniy aktyvieji filtrai. AukStesgs eiks filtrai
sudaromi Sitaip: tr@os eiks filtras sudaromas nuosekliai sujungus pirmosioanirosios eds
filtrus, ketvirtos eits filtras sudaromos iS nuosekliai sujungvieju antros eids filtry, penktosios —
IS antrosios ir tr&osios eiks filtry ir t.t. Kiekvienam filtrui komponent verés skatiuojamos

atskirai pagal 3.1-oje lentge duotas koeficientreikSmes.

3.1 lenté&l Skatiuojamyjy filtry komponeni koeficienty reikSmes

Ceby3ovo
Beselio Batervorto Daznires charakteristikos nelygumas
0,1dB 1dB 3dB
Laipsnis C1 C2 C1l C2 C1 C2 C1 Cc2 C1 C2

2 0,9066| 0,6799 1414 O0,7041 1,688 0,6955 2,218 060,4 3,103| 0,445§
4 0,7351| 0,674 1,082 10,9241 1901 1,241 3,125 1,468863| 1,049
1,012 0,39 2,613 0,382 4,592 0,24p9 7,546 0,1489,74| 0,0943]
6 0,6352| 0,6099 1,03% 0,96 2,5%3 1,716 4,41 1,9040127, 1,607
0,7225| 0,483 1,414 0,707 3,487 0,4917 6,024 G,319,572| 0,2002

1
1,073 | 0,2561] 3,863 0,258 9,531 0,111 16,46 0,062B,15 0,04
8 0,5673| 0,5539 1,091 10,9800 3,27 2,333 5756 2,$382179 2,156
0,609 | 0,4861 1,202 10,8318 3,8%7 O,G;EQ 6,792 0,4439,87 | 0,2866
[

0,7257| 0,359 1,8 0,555 5793 0,23p8 10{15 0,189%,271 0,0873
1,116 | 0,1857} 5,125 0,193 16,44 0,0
10 0,5172| 05094 1,012 0,984 4,011 28f7 7,125 3]171,441 2,704
0,5412| 0,468 1,122 10,8908 4,447 087 7,897 0,3682,69| 0,3681
0,5999| 0,389q 1,414 O,704L 5,603 0,846 9,952 @73965,99| 0,1231]
|
§

9 28,94 0,03856,34| 0,0222

0,7326 | 0,279 2,202 0,454 8,727 0,333 155 0,08@3,91| 0,0501
1,151 | 0,1437] 6,389 0,156 25,32 0,1419 4498 0,J272,31| 0,0141
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Pagal dazni juostos charakteristikas filtrai skirstofni

e Zemy dazniy filtrus.
Sie filtrai praleidzia signalus iki tam tikro — &@&iuoto daZniowy. Visy aukstesnj uZ og

dazni, signalus, filtras slopina.

i
[l
b=
=
b
Dainiy Slopinimao
pralaidum o juasta
juosta
0 w, Hz
3.4 pav. Zem dazni, filtro charakteristika
15V
N
R1 - 1
N 4 — 2y ¥ ouT
1~ LM358N
L c1”
' ~ +15V

3.5 pav. Pirmos &ik Zemy dazni filtro schema

Pirmos eits filtro elemeni parametrus apskailojame taip:

T= R.I.Cl (3.2)
1
@y :? (3.3)

T — laiko pastovioji;

R1 — aktyvire varza,Q,;
Ci1—talpumas, F;

ok — apskaiiuotas daznis, Hz.
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¢l > _15v
1
] N
R1 R2 - 1
N o fo | 2 3 +>__B ouT
: LM358N
e
) “ +15V

3.6 pav. Antros eds Zzemy dazni filtro schema
Antros eiks filtro elemeni parametrus apskaiiojame taip. Parenkame varzagiRR,. Jos gali
buti, tarkime 10 K. Apskatiuojamewy pagal formu:
Pagal reikiam filtro (polinomy aproksimacijos) tip (Beselio, Batervorto arCeby3Sevo)

parenkame koeficientus iS 3.1 leiételApskatiuojame filtro kondensatariC; ir C, talpumus pagal
formule:

Cia:
K — filtro koeficientas parenkamas is 3.1 leédel
wk — apskaiiuotas daznis, Hz;

R — aktyvire varza,Q.

e AukSty dazniy filtrus.

Sie filtrai praleidzia signalus, aukstesnio uz tikm — apskaliuota dazn k. Visu Zemesnj uz
wk dazni; signalus, filtras slopina.

o b
A=
=%
Pl

Slopinima Dazniy

juosta pralaidum o

juosta

|:| "

wo, H2Z
3.7 pav. Aukai dazni filtro charakteristika
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v

15V
) N
IN C|1 . ™ B>
:/LM358N OUT
R1 <%
= > 115v

3.8 pav. Pirmos eik auksy dazni filtro schema

Auksty dazny filtro elementy skatiavimai atliekami analogiSkai zamdazni, filtro element;

skaiavimams.

> _15v

[ 4

Q
jumm— N
|

C - 1
N i > o

LM358N
R2

+

8\

[
|~

= +15V

3.9 pav. Antros eik auksy dazni filtro schema

e Juostinius filtrus.
Sie filtrai praleidZia signalus, kuridaZnis yra aukstesnis u#, bet Zemesnis ud. Kitaip

tariant tam tikros daznijuostos signalus:

Af =0, —T, (36)

Cia:
0, — daznis aukstesnis uz viditiiitro dazn oy;

0z — daznis Zemesnis uz vidutiiiitro dazn oy.

Vidutinis filtro daZnis —o,. Zemesnio uZv; ir aukstesnio uz, daznio signalai yra slopinami.

Juostiniai filtrai naudojami iSskirti tam tikro dab signad iS plataus diapazono.
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o 4
=]
=
b
Slopinima Dazniy Slopinimao
juosta pralaidurmo juosta
juosta
0
W e Wl i w, HZ
3.10 pav. Juostinio filtro charakteristika
C1 B
{ Z 15V
I
R3
=+
IN R1 ~

A
8]
8 \Y
Q
C
—

- - W
>

+15V

3.11 pav. Juostinio filtro schema

e Rezektoriniusfiltrus.

RezZektoriniai filtrai slopina signalus, kuridaznis yra aukStesnis u%, bet Zemesnis u,.

Kitaip tariant tam tikros dazZaijuostos signalus:

Af =@, -,

m.ﬂ

hra]

=

)
Dazln!;l{ Slopinimao Dazln!Ld{
pra aidumo juosta pra aidumno
juosta juosta

5 f=

Wy Wy ' a w, HZ

3.12 pav. RezZektorinio filtro charakteristika

Vidutinis filtro daZnis —o,. Zemesnio uv; ir aukstesnio ui, daznio signalai yra praleidziami.

Rezektorinio filtro kokyks koeficientas apskauojamas pagal formei
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Af (3.7)
<l ~ 15V
1
R2
N s T :;
1
= : LM358N ouT
R3 R4 ®

> 15V

3.13 pav. Rezektorinio filtro schema

Auksty daznip aktyvieji filtrai sudaromi IS Zem daznip filtry sukeitus rezistorius ir
kondensatorius vietomisy Amplitucts daznié charakteristika yra veidrodinis Zem dazni filtro

charakteristikos atspindys, ribinis daznis lieka pats. Téiau pereinamoji charakteristika yra visai

kitokio pavidalo.
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4. PRAKTINE (TIRIAMOJI) DALIS

4.1 Beselio filtro tyrimas

Tyrimui pasirinktas ketvirtos ai$, zeny dazni aktyvinis Beselio filtras, su daznio pralaidumo
juosta iki 1500 Hz.

Programiniu modeliavimo paketu OrCAD 16.0 sumodgima schema:

C3

c1 i
_” 32.213n R5
~W——————
23.399n RO1 "o
e —
40k
V5
-201.8uV] 18V == =
w2 = =0
18V — =
T 0
.
LM324
LM324 692.8u &
. 7
894.5u & R3 R4 oy
1 X 5 .
R1 R2 } \ '\%}({ '\%}: M U3B Ve m VP
3 ) 4
W Wb M : — it
—|l -18v
" i ' H_ [18.00
-18V L L
VOFF = 0V C4 - C&7 == C58
Ny -18.
C) VAMPL = 5V = 12.4141n 0.1y, 0.1u
FREQ = 1000Hz - C2 - C55 - C56 18.00
o 21.4732n 0.1u 0.1u
£.789m H(ED L . £
-0 -0 -0

-0

o
|
|

o

|

o

4.1 pav. Sumodeliuota schema

Apskatiuojami schemos elemanparametrai:

Parenkamas maksimalus pralaidumo daznrs I kHz ir remiantis 3.4 formule apskmiojamas
Wk:

ok = 2~ f=6283,185307

Parenkamos varzos; B0 kQ, R,=20 k, bei R;=R;+R,=40 kQ.

Pagal Beselio filtro koeficientus iS5 3.1 lertelir remiantis 3.5 formule apskaiojami
kondensator talpumai:

(R=Ri=Rp)

_ 0735t 584973 nF C2= 0.6746

@, - @, R

C1

= 5,36829 nF |
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_ 1012 gpeaoune Ca- 0’39R - 30352 nF .

@, R @, -

C3

Atlikus simuliacip gaunamos charakteristikos:

4.2 paveiksle gaunama diagrama ngisgsinusiniotampos generatoriaus daznio reikSh90 Hz.

po 4 eilés filro

16jimo signalas po 2 eilés filtro Laikas

4.2 pav. 100 Hz signalo slopinimas (neslopinamas)

Zalia kreiw parodojéjimo signah, raudona kreig parodo koks gaunamas signalascjoer per
antros etits filtra, mélyna — koks gaunamas po ketvirtossil

Kaip matome filtras signalpraleidzia, todl iS¢jime gauname takpat signal kaip ir i¢jime tik
trupug uzwlinta (signalai skiriasi tik faze).

Kei¢iant sinusiniojtampos generatoriaus daznio reikSatitinkamaii 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz

gaunamos atitinkamos diagramos, kuriose aiSkiabmas signalo slopinimas (4.3 pav.).
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1.e6m=

1.4ms

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2m=
po 4 eilés filo

eilés filtro

0.2Zm=

Laikas

1

po

iéjimo signalas

4.3 pav. 1 kHz signalo slopinimas (nuslopinto sigraanplituct lygi 3,5 V)

Amplitudinés-daznigs bei fazigs charakteristii tyrimas:

Musu atveju prie maksimalaus pralaidumo daznie fl kHz, pasirinki vara;, bei apskaiiuoty

talpumy gaunamos tokios fazia ir amplitudires-daznigs charakteristikos (4.4 ir 4.5 pav.).
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-od

-1lood

-200d

-300d

-400d

100KHZ

10HzZ 100HzZ 1.0KHz 10KHzZ

po 4 eilés filtro

1.0Hz

Daznis

eilés filtro

po2

4.4 pav. 1 kHz faziécharakteristika po 2 ir po 4 édl filtro

g g O O ) U PR

-50

-100

-150

100KHz

10KHz

1.0KHz

100H=z

10H=z

1.0Hz

Daimis

po 4 eilés filvo

po 2 eilés filtro

4.5 pav. 1 kHz amplitudindaznire charakteristika po 2 ir po 4 &g filtro
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IS fazires charakteristikos (4.4 pav.) matome, kad po &#iltro faz pasisuka 360(raudona
kreivé), taip ir tuéty biti, nes schemoje naudojami du invertuojantys opeiacstiprintuvai, kury
kiekvienas faz keicia 180C. Stebint amplitudig-daznirg charakteristig (4.5 pav.) yra matomas
aiSkus tizis ties 1 kHz ir matome, kad po 4ésiffiltro, kreive po [izio tasSko yra statesn
IS to galima daryti iSvag kad digjant filtro eilei (jungiant tokius filtrus nuosekii) dickja filtro

kokybe, taciau proporcingai jai digja filtro elemend skatius. Tai vienas iS pagrinduptrakumy.

Atliekamas modeliavimas (tyrimas) K&nt maksimal pralaidumo daznfy atitinkamai nuo
250 Hz iki 1,5 kHz, apsk&uojamaswy , varzas paliekant tas pas R=20 k2, R,=20 kQQ bei
Roi=R1+R;=40 k2, apskatiuojami kondensatayitalpumai:

1) Kai maksimalus pralaidumo daznis=f250 Hz,

Gauname tokias reikSmes:ox= 2 = fy=1570,796

07351

ZUk'

C1 =23399nF  C2=21,4732nF ,

C3=32,213nF, C4=12,4141nF .

Gaunamos atitinkamos dazasncharakteristikos (4.6 ir 4.7 pav.).

od

-lood

-200d

-300d

1
1.000Hz 10.00Hz 100.00Hz 1.000KHz 10.00KHz E0.04KHz

Daimis

4.6 pav. 250 Hz fazincharakteristika
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-50.0

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

i
i
i
___________ i
i
1 1
1 1
1 1
1 1
_________________________________________________________________________
1 1
| |
i i
-100.0 : :
i i
i i
i i
___________ SRR VAU USROS USROS U
i d
i i
1 1
1 1
___________ e I | NSRS
1 1
1 1
1 1
126.8
1.0Hz 10Hz 100Hz
Dainis

4.7 pav. 250 Hz amplitudéadaznire charakteristika

Matome (4.6 pav.), kad fazpradeda suktis Zymiai ankau ir pasisuka 180° nebe prie 1 kHz, o

prie nustatyto — 250 Hz. Stebint amplitughtiaznirg charakteristil (4.7 pav.) yra matomas aiskus
lazis ties 250 kHz.

2) Kai maksimalus pralaidumo daznis=f500 Hz,

Gauname tokias reikSmesy = 2 nt fy=3141,593,
C1=11,6995nF,6 C2=10,7366nF
C3=16,1065nF, C4=16,20704nF .

Gaunamos atitinkamos dazasncharakteristikos (4.8 ir 4.9 pav.).
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-od
-lood

-200d
-300d
-400d

100KH=Z

10KHz

1.0KH=z

100H=

10HzZ

1.0Hz

Dainis

4.8 pav. 500 Hz fazincharakteristika

5 e o e el ittt il It

5

-100

-180

100KHz

10K¥Hz

1.0KHz

100Hz

10H=

1.0Hz

Daimis

harakteristika

aznire

4.9 pav. 500 Hz amplitu



3) Kai maksimalus pralaidumo daznjs=f1,5 kHz,
Gauname tokias reikSmess = 2« fy=9424,778
Cl=3,89983nF , C2=357886nF ,

C3=536883nF, C4=2,06901nF .

Gaunamos atitinkamos dazasncharakteristikos (4.10 ir 4.11 pav.).
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4.10 pav. 1,5 kHz fazincharakteristika
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4.13 pav. Amplitudini-daznini; charakteristij Seima

IS charakteristiy Seimy (4.12 ir 4.13 pav.), aiSkiai matosi, kaip &entis maksimaliam

pralaidumo dazniuigf, kekiasi filtro pralaidumo juosta.

4.2 Batervorto filtro tyrimas
AnalogiSkai pasirinktas ketvirtos &, Zemy dazniy aktyvinis Batervorto filtras, su daznio
pralaidumo juosta iki 1500 Hz.
Apskatiuojami schemos elemanparametrai:
Filtry charakteristily palyginimui parenkamas maksimalus pralaidumo dafni= 1 kHz ir

remiantis 3.4 formule apskaiojamaswy:

ox=2n f=6283,185307.
Parenkamos varzos; 80 k2, R,=20 kQ bei R1=R;+R»,=40 k2.

Pagal Batervorto filtro koeficientus iS 3.1 leitelr remiantis 3.5 formule apskaiojami

kondensator talpumai:

(R =R= Rz)



1,082

@, R

Cl=

2,613

ZUk'

C3=

= 8,61028 nF |

= 20,7936 nF |

09241

@, R

C2

~0,3825

ZD'k'

C4

Atlikus simuliacip gaunamos charakteristikos:

= 7,35375nF |

= 3,04384 nF .
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4.15 pav. Batervorto filtro 1 kHz amplitudidaZzniré charakteristika

4.3 Cebysevo filtro tyrimas
Taip pat pasirinktas ketvirtos &l, Zemy dazniy aktyvinisCeby3evo filtras, su daznio pralaidumo
juosta iki 1500 Hz.

Apskatiuojami schemos elemanparametrai:

Filtry charakteristily palyginimui parenkamas maksimalus pralaidumo dafni= 1 kHz ir

remiantis 3.4 formule apskaiojamaswy:
ok = 2 f=6283,185307.
Parenkamos varzos; R0 kQ, R,=20 kQ bei R1=R;+R,=40 kQ.
PagalCebysevo filtro koeficientus (pasirinktas daZrsircharakteristikos nelygumas — 1 dB) i$
3.1 lenteds ir remiantis 3.5 formule apskaiojami kondensatouitalpumai:

(R =R= Rz)

3125 _ 24,868 nF C2= 1,269
o, R @, R

Cl= =10,0984 nF ,
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01489 _ 118491 nF
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= 60,0492 nF
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4.17 pavCebysevo filtro 1 kHz amplitudindaZnire charakteristika

4.4 Aktyviyjy (iStirt y) filtr y apzvalga
Atvaizduojame vienoje diagramoje vwigdriju tirty filtru tipy fazines ir amplitudines-daznines
charakteristikas (4.18 ir 4.19 pav.), ir galime jpéyti, kokie yra charakteristik skirtumai,

mustaius vienod pralaidumo daznf, = 1 kHz.

ApraSant filtrus pageidautina, kad jo perdavimokija atitikty tam tikras matematines
funkcijas (Beselio [Bessel], Batervorto [ButterwdrtCebySevo [Chebyshev]).

Beselio filtras:

Tai filtras su minimaliu uzlaikymu, pakankama fazinir amplitudine dazngmis
charakteristikomis, kuri aproksimuojama Gauso fujakd-iltras turi optimal amplitudirg-daznire
charakteristig — svyravimy beveik réra, nes fags charakteristika pralaidumo juostoje yra tiésin
t.y. filtras visas harmonikasthna tiek pat. Amplituds charakteristikos nuolydis uz ribinio daznio
palaipsniui pasidaro tiesinis. Sie filtrai geraikia impulsitms grandigms ir fazei jautm signal

apdorojimui.
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Batervorto filtras:

Filtro amplitucts charakteristikos iki ribinio daznio turi palygintga horizontalios dalies
atkarp ir pastow, nuolyd uz ribinio daznio. Amplitudinei-dazninei charakstikai bidingi gana
greitai nuslopstantys svyravimai. Kuo aukstsseiks filtras, tuo didesh svyravimp amplituck.
Fazire daznirt charakteristika Siek tiek netiesin&lyginai nedidelis jautrumas elemanteriy

nuokrypiams.

Cebysevo filtras:

Amplitudiné-daznire charakteristika turi normuojaamelygiSkum dazni; pralaidumo zonoje ir
staigy jo kritima uz pralaidumo daznio ribos. Amplitudsrdaznigs charakteristikos svyravim
amplituct didesri ir uZzggsta jie netaip spaéiai kaip Batervorto filtro. Perdavimo charakterksti

netiesiré.

Aktyviy RC filtry pagalba negalima iSgauti idegliazniniy charakterisrilf kaip parodyta 3.4
pav.

Tokiy filtry projektavimas visada u@a ieSkoti kompromiso tarp idealios filtro charaksgkos ir
jos realizavimo sugtingumo. Tai dar vadinama ,problemine aproksimdcifaaugelyje atvej
reikalavimai filtravimo kokybei leidzia iSsivergiaprasiausiais pirmos ar antros éslfiltrais.

Tokiu atveju filtny projektavimas privedamas prie to, kad pasirenkacteema su labiausiai
tinkama konfiguracija ir sek&mn elemeng reikSmi; paskatiavimu konkretiems dazniams. diau
buna situaciy, kai reikalavimai signalo filtravimui yra labiaurigztesni ir tai pareikalauja
aukStesas eiks filtru. Kuo didesas eiks filtras, tuo tiksliau jis aproksimuoja idealiaj
charakteristil su grieztomis ribomis. Teu, dictjant filtro eilei didtja jo elemeni skatius, o t. y.
filtras darosi suétingesnis, didesni matmem ir Zinoma brangesnis. Télddaznai tenka ieSkoti
kompromiso tarp norimos ar reikalaujamos charagti&as ir schemos satingumo.

Filtro stabilumas apiidinamas: kaip atsiliepia jo charakteristikoms, detlischemos elemant
paramety nukrypimai, iSSaukti & temperaiiriniy dreify, nominal; klaidos ir segjimas. Kai kuriais
atvejais net nedideli elemento reiksnmuokrypiai nuo nominalios reik&ms gali iSSaukti gan Zym
filtro charakteristiki pasikeiting. Pavyzdziui jautrumas lygus 1 reiSkia, kad pasilseielemento
parametro reikSmei 1 % iSSaukia 1 % paramp#sikeitimui viso filtro.

Siame darbe atlikdamas skavimus pasirinkdavau varzas ReR,, o apskaiiuodavau
talpumus C. Sis metodas gana paprastas ir nesimsiaelement nominaly pasirinkimo. Taiau,
kadangi perdavimo koeficientas yra uzduotas (el ir iSkyla dilemu, ka pasirinkti rezistorius
ar kondensatorius, tikslingiau yra pasirinkti konslatorius, o varg dydzius apskéiuoti, nes
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nominaliy reikSmiy rezistory pasirinkimas zymiai didesnis ir prieinamesnis. Randensatoriai turi
didelius temperatinius koeficientus, palyginus su rezistoriais,dgaasirenkant vienodo nominalo
kondensatorius, galima juos pasirinkti ir vieno otipsumazinant tuo Pa temperairinius
svyravimus, kurie atsiliepigfiltro kokybe Q, ir teigiamai atsiliepia iS5 ekononés puss.
Nepriklausomas visparamety nustatymas, kad ir kaipity gaila, ngmanomas. Paprastai filtro

kokybé nustatoma Rir R, pagalba [3].
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ISVADOS

Atlikus tyrima iSsiaiSkinta, kaip kinta signalas, atitinkamaickamt tam tikru parametrus.
4.2 Pav. atsispindi filtrgtaka signalui laiko atzvilgiu. Filtras sigagbraleidzia, todl iSéjime
gauname tokpat signal kaip iriéjime tik trupui uzwlinta (signalai skiriasi tik faze).

Ketiant sinusinigtampos generatoriaus daznio reikSmes atitinkarh@d Hz, 1 kHz, 2 kHz
gaunamos atitinkamos diagramos, kuriose aiSkiabmas signalo slopinimas (4.3 pav.).

Stebint perdavimo charakterigtik4.5 pav.) yra matomas aiskuwis ties 1 kHz. Kaip
matome didjant filtro eilei (jungiant tokius filtrus nuosekl) didkja filtro kokybe, taciau
proporcingai jai didja filtro element skatius. Tai vienas iS pagrindupitrakumy.

IS fazires charakteristikos (4.4 pav.) matome, kadéfgmasisuka 360 (nes schemoje
naudojami du investuojantys operaciniai stiprintulariy kiekvienas fag keicia 180).

IS charakteristik Seimy (4.12 ir 4.13 pav.), aiSkiai matosi, kaip dantis maksimaliam
pralaidumo dazniuif, kekiasi filtro pralaidumo juosta.

Aktyviy RC filtry pagalba negalima iSgauti idegtiazniniy charakterisrily kaip parodyta 3.4
pav., todl tai vertia ieSkoti kompromiso tarp idealios filtro charaksékos ir jos realizavimo
sucktingumo.

Nedideli schemos elemanfparamety nukrypimai, iSSaukti @ temperairiniy dreify,
nominal; klaidos ir segjimas iSSaukia gan zypfiltro charakteristik pasikeitina (pasikeitus
elemento parametro reikSmei 1 % iSSaukia 1 % paranpasikeitimui viso filtro), todl
nemazas émnesys turi dti skirtas ir filtro stabilumo uztikrinimui.

¢l ekonominiy paskat ir filtro kokybés uZztikrinimo atliekant ska&iavimus naudingiau
pasirinkti vienodas kondensatprnominalias reikSmes, o varalydzius apskaiuoti, nes
rezistoryy pasirinkimas zymiai didesnis ir prieinamesnis 8vangiami temperatiniai
svyravimai.

Harmonik mazinimas didina elektros tinklo ,@guma” ir stabilizuoja elektros sistean o
galios koeficiento pataisos didina energijos varoj efektyvuma ir sumazina elektros
iSlaidas.

Tinkamai parinkta schema, elementaivirpprametrai, filtro ed itakoja filtro stabilum,

kokyhe ir tuo paiu efektyvuny (efektyw filtro darts).
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