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Оценка эффективности 
демпфирующих фильтров третьего порядка

Получены выражения для оценки эффективности демпфирующих фильтров третьего порядка в 
энергетических сетях. На основе полученных выражений приведены графические зависимости при раз­
личных параметрах фильтров.
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Демпфирующие фильтры продолжают оста­
ваться объектом внимания специалистов, занимаю­
щихся вопросами качества электроэнергии [1]—[4]. 
В  их пользу говорят меньшие стоимостные показате­
ли по сравнению с активными фильтрами [5]. Вместе 
с этим все большее применение получают демпфи­
рующие фильтры больших порядков (от трех и вы­
ше), что может быть прослежено, начиная с работ 
[1]-[3] и до недавнего времени по работам [4]-[5].

В  настоящей статье рассмотрен демпфирую­
щий фильтр третьего порядка СС'LR (рис. 1) с 
параллельной индуктивностью Lг , отражающей 

превалирующую роль индуктивного сопротивле­
ния источника напряжения (генератора) над актив­
ным. В  рассматриваемом фильтре R -  демпфиру­
ющее активное сопротивление; как правило, 
С Ф С _ В схеме на рис. 1 / (ю) -  источник тока с 
частотой ю, которая может изменяться в широком 
диапазоне в зависимости от характера нелинейной 
нагрузки, присоединенной к источнику напряжения.

Напряжение, формируемое источником / (ю) , 
без фильтра определяется выражением и г (ю) = 
= /ьюЬг/ (ю ), а при наличии демпфирующего

фильтра -  как и г ф (ю) = ^Lp/j, (ю). Поэтому ве­

личиной |/г (ю)//(ю)|< 1 можно охарактеризовать

положительный эффект от действия фильтрующего 
устройства на частоте ю, заключающийся в мень­
ших изменениях этого напряжения.

Для последующего анализа введем круговые ча­

стоты юс = 1/VLC  ; ю с  = 1/л/L C ; юг = 1 ^ /т С . 

Запишем выражение для указанного напряжения 
согласно рис. 1  как падение напряжения на демп­
фирующем фильтре:
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На основании (1) получим уравнение
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Из выражения (2) находим искомое отношение: 

/г Ы /  /(ю) =

(2 )

1 -
2  ̂

юс_
ю2 J

-1
ю

'~2
юС

f  2  ̂1 ю
2

V юг J
1 -

2
ю с _

ю2 J

-1
L

+  /ю  —  
R 2

юС

© Цицикян Г. Н., Вандышев С. С., Баранов Ю. Д., 2015

(3)

33



Качество демпфирующего фильтра охаракте­

ризуем Q-фактором Q = ^L/C/R . Введем норми­

рованную частоту ган = га/гас и запишем (3) с 

учетом введенных обозначений:

1г (га)/ 1(га) = N  (га)/D (га) , (4)

где

N  (га) = jQ  (га2 -  C/C ') + ган -га н (га2 -  C /C ') ;

+ ганD (га) = (l -га 2 1 г /  L ) [  jQ  (га2 -  C /C ') 

-ган (га2 - C / C ').

Проведя преобразования, получим оконча­
тельный вид числителя и знаменателя (4 ):

N  (га) = Q (га2 -  C /C ') + jгaн (га2 - 1  -  C/C') ;

D (га) = Q (га2 -  C /C  ') ( l  -га 2 Lv/  L ) +

+ ,1'ган [ га2 ( 1 + Lr /L ) - 1 -  C/C .

Рассмотрим выражение (4) в нескольких пре­
дельных случаях.

1. При C ' — да, т. е. при переходе демпфиру­
ющего фильтра (см. рис. 1) в фильтр второго по­
рядка [1]-[3], выражение (4) получает вид

1г (ган)/1 (ган)=  

Qгaн + j  (  -  1)

Qгaн ( 1 ган Lr IL ) + j  ган (1 + -̂ т/L) 1

не отличающийся от выражения для нормирован­
ного тока генератора [6 ]

1г.н (ган ) R —0 = К  (ган V  1(ган /Rг —0

в случае, когда внутренним сопротивлением ис­
точника Rr можно пренебречь.

2. Положив в (4) R — да, Q — 0, имеем

1(ган )

ган - 1  -  C/C'

Q—да ган (1 + Е г /1 ) - 1  -  C /C ’
(5)

Выражение (5) обращается в ноль при 

га2 = 1 + С/С'. Значение

ган =(1 + C/C ')/(1 + LT/  L )

является полюсом (5).

3. При частоте га=гас' ган = 4 q c  и (4) 

приобретает вид 
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■ 1 -гаС ./га?.
(6 )

При этом оно не зависит от Q-фактора. Для 
конечного значения (6 ) необходимо выполнение 
неравенства гac ' Ф гаг или C'L Ф CLr . Из этого 

условия при известной резонансной частоте по­
следовательной цепочки C'L может быть опреде­
лено допустимое значение емкости С.

4. Если га = гac (ган = 1), из (4) получим

1г (1) 
1  (1)

5. Для ган — 0 имеем естественный результат

1г (ган У 1(ган ) |0 н ——0

6 . При ган >  1 из (4) имеем:
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С учетом (5) для входного сопротивления 
схемы (см. рис. 1) при R — да и Q — 0 получим:

^вх (га) R—ro= J-гаЬг 4 ^
1(ган ) R——да

= j<»-

га2 - ( 1  + С /С ')(1/LC )

(1 + Ц ./ L ) - ( 1  + С /С ' )(1/ LC  ) 

га2 - 1  (LC3)
(7)

(VL . +1/L ){га2 -1/[Сэ (L + L ) ] } ’

где Сэ = СС'/(С + С ') -  эквивалентная емкость 

фильтра. Таким образом, частота нуля входного со­

противления при R — да составляет га = У л Д с э ,

а полюс -  га= 1Д/(L + Lr )С э .

Выражение (7) может быть записано с по­
мощью нормированной частоты ган в виде
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Параметр Вариант
1 2 3 4 5 6

Ьг/ L 0.25 0.25 0.5 0.5 0.05 0.05
С/С' 0.25 0.5 0.25 0.5 0.5 0.75

Запишем (4) через индуктивные и емкостные 
сопротивления, положив юн = пю^ юс = пю1н, 

где п -  номер гармоники; ю1 -  основная частота; 

ю1н -  нормированная основная частота. Введя 

обозначения Х ц  =ff>1L и Х с  = 1/(ю^С), полу­

чим Q = 4 L /C /R  = J X h X Ci /R  и

Представленные выражения и приведенные гра­
фические зависимости для оценки эффекта от при­
менения фильтра по току можно использовать непо­
средственно для оценки эффекта по напряжению в

виде |иг.ф (юн) ) Ur (юн)| или |иг.ф (nу Ur (n^ ,

где Ur ф -  комплекс напряжения на внутреннем со­

противлении генератора с фильтром (см. рис. 1) и 

Ur -  комплекс напряжения без фильтра для конкрет-
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При ю1н = 1 будем иметь: 
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По формуле (4) на рис. 2 построены графиче­

ские зависимости для |/Г (ю)//(ю)| при Q = 0.5,

1.0, 1.5, 2.0 и шести вариантах сочетаний парамет­
ров в соответствии с таблицей. Нумерация графи­
ков соответствует указанным в таблице вариантам.

X
+ ]п 1 +

X ,
- 1 —

X,С

X Q
ной частоты или конкретной гармоники. Чем 
меньше эти отношения, тем меньше коэффициент 
искажения синусоидальности по напряжению.

Из приведенных графических зависимостей 
видно, что Q-фактор целесообразно выбирать в 
диапазоне от 1 до 2 .
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Performance evaluation of damping filters of the third order
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Расчет восстанавливающих фильтров в системе 
с различными импульсными характеристиками 
в телевизионных полях

Рассмотрено двухканальное непрерывно-дискретное преобразование сигнала при различных импульсных 
характеристиках преобразователя в телевизионных полях. Получены выражения, позволяющие рассчитать 
характеристики восстанавливающих фильтров, обеспечивающих неискаженную передачу входного сигнала.

Непрерывно-дискретное преобразование второго порядка, импульсные характеристики, 
восстанавливающие фильтры, неискаженная передача входного сигнала

При организации чересстрочного разложения 
в телевизионных системах с использованием фо­
топреобразователей с двумерной дискретизацией 
(например, в ПЗС) возможны случаи, когда аперту­
ры преобразователя в полях в направлении кадро­
вой развертки отличаются друг от друга [1]. Тогда 
для получения на выходе системы изображения, 
максимально совпадающего с входным, необходимо 
определить импульсные и соответствующие им ча­
стотные характеристики выходных фильтров, вос­
станавливающих сигнал изображения.

Для упрощения выкладок перейдем к одно­
мерной задаче и будем считать, что сигнал, сни­

маемый с преобразователя, формируется за два 
прохода, как при чересстрочной развертке в теле­
видении (рис. 1). Сначала формируется сигнал 
первого поля, соответствующий проецируемому 
изображению f (х ) при накоплении информации 

в элементах разложения с импульсной характери­
стикой (х ) , а затем -  сигнал второго поля, соот­

ветствующий проецируемому изображению при 
накоплении информации в элементах разложения с 
импульсной характеристикой а2 (х ) . Потом сигна­

лы двух полей складываются. Отсчеты сигналов 
элементов разложения в первом поле берутся в точ-


