
~~ÒÈ×ÍÀÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍlÊÀ ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÔ IÇÈÊÀ

ÓÄÊá2.1.7

È.Â.ÏÅÍÒÅÃÎÂ, ÄÎÊÒ.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ), È.Â.ÂÎËÊÎÂ, ×Ë.-
êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, Ñ.Â.ÏÎÄÎËÜÍÛÉ (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñèíòåçà ôóíêöèé ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî Áðóíå

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàÖILR ìåòîäà ñèíòåçà ôÓÍKltèé ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè ñîãëàñíî ìåòîäà

Áðóíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå âàðèàöèè âüLXÎäíüLX ñõåì, ýôôåêòèâíîñòü KOmOpbLX â êà÷åñòâå

âõîäÍÜLX/âÜLXîäÍÜLt ôl!ËüòðîâÀÑ~DÑ-ÀÑ-ñèñòåÀIËfÎ:)lCåò áûòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé.

ÇàïðîïîíîâàÍ(J ìîäèôiêàöiþ ìåòîäó ñèíòåçó ôóíêöié ìiíiMàëüíîãî ðåàêòèâíîãî îïîðó/ïðîâiäíîñòi çãiäíî ç ìåòîäîì ÁÐÓ/få. ùî

äîçâîëÿå omp~lamu äîäàòêîâi òînîëîãi÷íi~àðiàöii' âllXiäÍlLr ñõåì, åôåêòèâíiñòü ßÊllXßÊ 6XiäíllX/ âllXiäÍIL~illüòðiâ À C-DC-A Ñ-ñèñòåì'

Ëlîæå áóòè â!IÙÎÞ Ó ïîðiâíÿííi ç êëàñè÷íîþ ðåàëiçàöiåþ.

Ââåäåíèå. Ñðåäè ìåòîäîâ ñèíòåçà ëèíåéíûõ ðàçîâàòåëÿõ ýíåðãèè ñî çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà,
äâóõïîëþñíèêîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä ñèí - èçâåñòíûõ êàêÀ C-DC-AC -ñèñòåìû [1].
òåçà ïî Áðóíå, êîòîðûé ëîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü Ìíîãîçíà÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëü-
ôóíêöèè ìèíèìàëüíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëå- íîé èíäóêòèâíîñòè. Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Áðóíå.
íèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè Â âèäå RLC-äâóõïîëþñíè- Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëå-
êîâ ñ âçàèìîèíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè [2-4,6,7]. ìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé èíäóê-

Öåíòðàëüíîé èäååé l\:iåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà- òèâíîñòüþ (ðèñ. 1) ñëåäóþùàÿ [2,3,4,6,7]:
öèÿ ôóíêöèé ñõåìàìè çàìåùåíèÿ ñ îòðèöàòåëü-
íûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ Â ïðî- 1 L.1 +L2 1
öåññå âûäåëåíèÿ íóëåé/ïîëþñîâ èç ôóíêöèè ìè- C=~, -=LT =~. (1)
íèìàëÜÍÎ,ãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðî âî- L2W .1 2 Ç,
äèìîñòè. Ñõåìû ñ îòðèöàòåëüíûìè èíäóêòèâíîñ-
òÿìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêèõ Ñîãëàñíî ìåòîäó Áðóíå, L > Î, à îäíà èç èíäóê-
ñõåì ñ ïîëîæèòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, íî ñ òèâíîñòåé, Ll èëè Lç, äîëæíà ~ÛTÜ îòðèöàòåëüíîé.
òðàíñôîðìàòîðíûìè (âçàèìîèíäóêòèâíûìè) ñâÿ- Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñëó÷àé L.1 < Î.

çÿìè... R ~<O L. >0Íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà óêàçàííîãî âèäà 1 5

ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âàðèàöèé ôóíêöèè ìè-
íèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè. ~ Zg(S)

Èçëîæåííàÿ äàëåå ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Áðóíå ~'.

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ cxeMHbIX ðåøåíèé,
à òàêæå ðåøèòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ôèëüòðîâ Ðèñ. 1
ñïåöèàëüíîãî òèïà. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå óïðîùåííîé
îïòèìèçàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ áåç
îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïîêàçàòü òåîðåòè÷åñêóþ îáîñ- Âõîäíàÿ ôóíêöèÿ
íîâàííÎÑ1Ú ýìïèðè÷åñêèõ äàíí:ûõ, êà~ùèõñÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî êëàññà ôIOlüòðîâ. Ì à dm+a dm-l+ î + à d+a(s) ò ò.1 00.1 ÎÍåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âà- Z(s) =-= -
ðèàíòîâ èìåþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó N(s) bïdï+bï-ldï.-l+ î.. +bld+bo '

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ôèëüòðîâ íèæ- (2)
íèõ ãàðìîíèê (ëèíåàòîðüi) â äâóõóðîâíåâûõ ïðåîá- ãäå d =a+J.w - êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà à Ü - Äåéñò-, ò' ï
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~èòåëüíûå ÷èñëà, Z2(d) - ôóíêöèÿ-îñòàòîê, ñòå- öèåíòîì ñâÿçè, ðàâíûì åäèíèöå [3], òî åñòü
öåíü ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ êîòîðîé (ïî ñðàâíå- k=M. (L L ) -0,5 = 1.
íèþ cZ(d» óìåíüøàåòñÿ íà äâå åäèíèöû. Ïðîöåññ BT~;e îãðàíè÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè-
âûäåëåíèÿ ò -îáðàçíûõ ñõåì ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ÷åñêè ïðè ñîáëþäåíèè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ïîð, ïîêà Z2(d) íå ñòàíåò ðåàëèçóåìà ïîñëåäîâà- (1). Íàèáîëåå áëèçêè ê "ñîâåðøåííîìó" òðàíñôîð-
òåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì çâåíîì ñîïðîòèâëå- ìàòîðû íà ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ ñ áîëü-
íèÿ. Â îá-ùåì ñëó÷àå áóäåì èìåòü êàñêàäíîå ñîå- øîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
äèíåíèå Ò-îáðàçíûõ ñõåì N ðàç, ãä-å N - ìàêñè- Èç (1) çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ L
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî âûäåëåíèè çâåíüåâ ñõåì 3
-çàìålöåíèÿ. Èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàñ áó- -L L
äåòèíòåðåñîâàòüñëó÷àéN=l. L = 1 2. (4)

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ñõåìû çàìåùåíèÿ îòðèöà- ç; L1 + L2

òåëüíîé èíäóêòèâíîñòèL1' ñîãëàñíî ìåòîäó Âðóíå,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê åå ôÈÇÈ"Iåñêîìó ýêâèâà- Ó÷èòûâàÿ HepaBeHcTBoL1 + L2 > Î È (4) äëÿ ñëó-
ëåíòó ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííûìè. êàòóøêàìè [5], ÷àÿ L <Î, ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî ìîäóëåé
Çàïèøåì ?:'Ðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ èíäóêòèâíîé I LÇ 1 > 1221 > I L11. Âðóíå ïðè îñóùåñòâëåí~è ïåðå-
Ò -îáðàçíîè ñõåìû (ðèñ. 2, à) è òå æå óðàâíåíèÿ äëÿ õîäà îò cxeMbI çàìåùåíèÿ ê ôèçè÷åñêîè ñõåìå
ñõåìû ñ ìàãíèòîñâÿçàííûìè èíäóêòèâíîñòÿìè îãðàíè÷èëñÿ ðàññìîòðåíèåì ñõåìû íà ðèñ. 2, 6.

;(ðèñ. 2, 6): Íî óêàçàííûå âûøå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïî-
;1 =;2 +;Ç; '...".., ëþñíèêà JJ z-.ïàðàìåòðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü åùå

d;l di2 ! =(L +L ~ 1 .d-L 1 .d" íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ñõåì ñ òðàíñôîðìàÒÎÐi1Û-
L1~+L2~=U1; ô: U1 ,1 2 1 2 Ç' ÌÈ ñâÿçÿìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü èñõîäíóþ ñõåìó ñ

di di È 2 = - L21 l' + (L2 + LÇ ) lÇ . d; îòðèöàòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè îòíîñèòåëüíî
L 2-L -1-=u ' ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëîâ Ó'1,Ó'2'Ó'ç. Ïðåäñòàâèì

3 dt 2 dt 2' ñõåìó çàìåùåíèÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîé çâåçäû òàê,

! - '- " (3) êàêïîêàçàíîíàðèñ.3.
U1-L1J1 d Ìlç d, , Ô: U =-Ìl .d+L l.d (-Ñ::-

2 1 Ç1 Ç ' f; ~ ô

I I L 12-
ãäå d - îïåðàòîð Ëàïëàñà. .. 'i Y'IJ j

Âòîðàÿ ñèñòåìà (3) ÿâëÿåÒñÿ óðàâíåíèïìè ÷å- ,"'-"'~ Ñòûðåõïîëþñíèêà âz-ïàðàìåòðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïà- '" ~I2
ññèâíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè ýêâèâàëåíòíû ïðöðà- ...

âåíñòâå èõ ìàòðèö z-ïàðàìåòðîâ;Òî åñòü ñõåìû íà
ðèñ. 2 ýêâèâàëåíòíû, åñëè L1+L2=L , L2 +Lç=Ls' 3
M=L2' Ð Ðèñ. 3

-Âîçìîæíîñòü òàêîè çàìåíû çàâèñèò îò äâóõ

ÓÑËÎÂÈÉ:, Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîìå÷åííûõ êîíòó-
- àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà (L1+ L2) äîëæíà áûòü ðîâ, Äëÿ êîíòóðîâ, ïîìå÷åííûõ íåïðåðûâíîé ëè-

ïîëîæèòåëüíîé; " íèåé
,- "ñîâåðøåííûé" òðàíñôîðìàòîð ñ êîýôôè- { 1 =1 +1 .

1 2 Ç'

-L ~ L111.d+Lçlç.d=Ó'1-Ó'2;

~~o~~(7!" LL212.d+Lçlç,d=Ó'2-Ó'ç; 1 t ! 2 (5)

× L2 ~ è2 .
~ ,(' I è ! Ô:

! Ó'1=Ó'2:lL1+~çll1.d-LçI2.d:~ :õ:Ñ -; Ó'2 Ó'Ç- Lçl1 d+(L2+Lç)12 d.

à
L I Äëÿ êîíòóðîâ, îáîçíà÷åííûõ ïóíêòèðíîé ëè-

~ Ì ~ íèåé,~. . (2 [1=[+1' \S; èt~ OLp LsV~Uf l111~d}~çlç'd=Ó'1-Ó'2;

L 1 .d+L 1 .d=ln -ñn .
- 1"" , ,'":1 -1 2 2 1 1 Ò1 ÒÇ') 1 Ñ 2 ",

~ I -;; ~ (6)
á

Ðèñ. 2 ...\:: =::: (J,L:l:)~+d~i;'I%I~d;
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Èç ñðàâíåíèÿ (5), (6) ñî âòîðîé ñèñòåìîé (3)âèäíî, ÷òî ïîìèìî êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âîç- \; !
8

ìîæíû äðórèå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè èñõîäíîé ñõå-ìû çàìåùåíèÿ â âèäå ôÈÇÈ';låñêÈõ ñõåì ñ òðàíñ- 1 M=/L I (1.' !,

ôîðìàòîðíûìè ñâÿçÿìè. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà è, I " \;~ I Uz "

ôÈÇH'iåñêàÿ ñõåìà äëÿ (5), à íà ðÈj:;. 4, 6 - äëÿ (6). t l' Ñ Ò 2'+
Êðîìå òîãî, äàííûå ñõåìû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç <> ~O j!
ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè è âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà à

âîîáðàæàåìîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ~!, ~ íà :t 2ë/3 ðàäèàí. Íà ðèñ. 4, à ïðèí~òû îáîçíà÷åíèÿ ~~ 8

Ll+Lç:LÐll' L2+L.:?=LSll' à íà ðèñ. 4, 6 - 8 ~Î:::

L
l +L ç-L 12,L l +L 2 -L 1? 1 ~~ 2

s ð - ~ <"~" M=L
1Ö .o~ 1 U

~ Å
:ó~'\ ~' Ñ I~

f î-
è,1 M=L" 8 \i~ IU2 Ðèñ. 5

+ ~' - ñ I~'
à ÔÈÇH'iåñêèå ñõåìû ôèëüòðà (ðèñ. 5, à) â âèäå àâòî-

òðàíñôîðìàòîðà íà îáùåì ñåðäå÷íèêå â îäíîôàç-
ô íîì è òðåõôàçíîì èñïîëíåíèÿõ ïîêàçàíû íà ðè-
~ ñóíêàõ 6, 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Z Ýòè ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå è ýêñ-
è, I ~ô M=lL,1 I UR. ïåðèìåíòàëüíî äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü [8]
t ~' ñ T~' --L

î- ~J~,-G::'fji~== z
Ðèñ. 4 Ll ~ ~~V "llt ~ . Iuz

I 1., Ñ 12'., -1 ~ ò. -~ 2'

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèììåòðè÷íûé (îò- 6 J ~
íîñèòåëüíî îòðèöàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòèLl) ñëó- Ðèñ. 6

÷àé ðåàëèçàöèè ñõåìû çàìåùåíèÿ, âûïîëíÿåìûé
äëÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè ìèíèìàëüíîãî ñî- .
ïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âûäå- [ÇÀ
ëåíèå íóëåé/ïîëþñîâ èç 2(s) âûïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òî à

â ñõåìå çàìåùåíèÿ (ðèñ.!) ïîëó÷àåÌL
t>Î, àLç <Î À '~!.!:.1J-,;/

[3]. Òàêæå èç (4) ñëåäóåò: ILçl<ILll è Lçl<IL21. ! iS8

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó L 1 È L2 ìîæåò áûòü ëþáûì. Ü
8

Âûïîëíèâ àíàëÎÃÈ"Iíûå ê (5, 6) ïðåîáðàçîâà- ~,~ ~
íèÿ, ïîëó÷àåì åùå äâå ôèçè÷åñêèå Ã-îáðàçíûå ñõå- !18 ~
ìû ñ òðàíñôîðìàòîðíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 5). L ñ

Íà ðèñ. 5, à ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: ñ
Ll+Lç=L21,L2+Lç=Ls21' à íà ðèñ. 5, 6 - -Ò-~"~/. 1. I I

ð IÑ IZA ~ IZ8 t t2c;

Ll+Lç=Ls22' Ll+L2=Lp22'
Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ Ã-îáðàç- ñÒ ñÒ ñÒ

íûõ ñõåìàõ âåëÈ"Ièíà Ì ïðèíèìàåòñÿ âñåãäà ïîëî- I 1 I
æèòåëüíîé, à çíàêè â óðàâíåíèÿõ ðàññòàâëÿþòñÿ Ð 7èñ.
ñîãëàñíî âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé òîêîâ ïî Êèðõ-
ãîôó. Ïîëó÷åííûå òîïîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â
êà÷åñòâå áàçîâûõ ñõåì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôèëü- Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ôèëüòðîâ
òðîâ bAC-DÑ-ÀÑ-ñèñòåìàõ. ïî ñóììàðèîé ðåàêòèâíîé ýíåðmè ÈÍäóêòèâíûõ

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ôèëüòð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5 à, ýëåìåíòîâ ïðè ðàçèûõ òîêàõ â ÈÍäóêòèâèîñòÿõ.
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ìàññîãàáàðèò- Âûïîëíèì óïðîùåííîå ñðàâíåíèå ôèëüòðîâ
íûì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì, à òàêæå ïî óðîâ- íà ðèñ. 4, à è ðèñ. 5, à ñ êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì,
íþ ïîëó÷àåìûõ êîýôôèöèåíòîâ èñêàæåíèÿ THD âçÿâ çà îñíîâó êðèòåðèé ñóììàðíîé ðåàêòèâíîéè(êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ íàïðÿ- ýíåðãèè èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà (êðèòå-
æåíèÿ) è THD 1 (êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîãî èñ- ðèé ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèâàëåíòåí ñðàâíåíèþ ïî
êàæåíèÿ òîêà), ÷åì êëàññè÷åñêèé ôèëüòð ïî Áðóíå. óñòàíîâëåííûì ìîùíîñòÿì ýëåìåíòîâ ôèëüòðà).
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