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Анотація. Запропоновано найпростішу схему пасивного електронного перетворювача реакти-

вної потужності на активну, що складається з двох індуктивно пов’язаних паралельного і 

послідовного резонансних контурів. Визначено умови, дотримання яких мінімізує вплив запро-

понованої схеми на процеси в джерелі реактивної потужності за максимуму струму в наван-

таженні перетворювача. Розраховані параметри реальної схеми, яка дозволяє здійснити 

практично без втрат перетворення реактивної потужності на активну за умови мінімального 

впливу на струм в джерелі. 
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Вступ 

Існують негативні та позитивні наслідки 

резонансних ефектів. Серед негативних най-

більш яскравими проявами можна назвати 

факти руйнування мостових конструкцій, 

розрахованих за допомогою статичних моде-

лей. У динаміці за умови найрізноманітніших  

зовнішніх силових впливів руйнування мос-

тів можна пояснити тільки проявами резона-

нсних явищ природи. У спеціальній техніч-

ній літературі подано  приклади з негатив-

ними наслідками резонансу. Крім того, відо-

ма також велика кількість прикладів викори-

стання резонансу як корисного явища, зок-

рема процес створення різноманітних елект-

ротехнічних пристроїв різноманітного приз-

начення. 

 

Аналіз публікацій 

Резонансні перетворювачі в електроенер-

гетиці досліджено в роботі [1], в якій запро-

поновано резонансне підключення декількох 

джерел живлення й навантажень для викори-

стання в системах комплексного електрожи-

влення. Різноманітні варіанти резонансних 

перетворювачів енергії сонячних батарей 

розробляються для систем електроживлення 

космічних апаратів [2]. Авторами робіт [3, 4] 

проведені теоретичні дослідження електро-

магнітних процесів у трансформаторі Тесла – 

першій технічно реалізованій пропозиції 

резонансного підсилювача напруги. Отрима-

ні результати й чисельні дослідження узго-

джуються з якісними висновками винахідни-

ка. Регульований генератор з послідовними 

та паралельно налаштованими резонансними 

колами подано авторами роботи [5]. Практи-

чною зацікавленістю до резонансного поси-

лення потужності зумовлена поява патенту 

[6]. Предметом винаходу є дослідження ре-

зонансних систем ударного збудження в еле-

ктроенергетиці, але може бути застосованим 

у вторинних джерелах безперебійного жив-

лення, у пристроях ехолокації і передавачах 

електромагнітних коливань для створення 

надпотужних зондувальних сигналів. У ро-

боті [6] досліджено теоретичне й експериме-

нтальне обґрунтування дієвості резонансного 

підсилювача електричної потужності. На 

думку авторів, результатом здійснених дос-

ліджень є експериментальний факт отриман-

ня реактивної потужності, що приблизно в 33 

рази перевищує вхідну потужність джерела.  

З точки зору практичного застосування 

цікавою є трансформація реактивної потуж-

ності в активну, яка може використовуватися 

для здійснення робіт різноманітного  призна-

чення. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є аналіз процесів резонан-

сного перетворення реактивної потужності 

на активну в запропонованій схемі перетво-

рювача. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно запропонувати схему перетворювача 

реактивної потужності на активну; визначити 

умови, дотримання яких мінімізує вплив цієї 

схеми на процеси в джерелі реактивної по-

тужності за максимуму струму в наванта-
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женні перетворювача; розрахувати парамет-

ри реальної схеми, що дозволяє здійснити без 

втрат перетворення реактивної потужності на 

активну за умови мінімального впливу на 

струм в джерелі. 

 

Виклад основного матеріалу 

Практичне вирішення цієї проблеми можна 

реалізувати за допомогою схеми перетворю-

вача, що складається з двох індуктивно 

пов’язаних паралельного та послідовного 

резонансних контурів. Фізичний зміст пропо-

зиції такий: реактивна потужність від джерела 

подається на вхід паралельного контура, що 

збуджується в режимі резонансу струмів, коли 

струми на виході від джерела дорівнюють 

нулю, тобто не здійснюється вплив на джере-

ло реактивної потужності. Внаслідок  індук-

тивного зв’язку сигнал трансформується в 

ланцюг послідовного контура, налаштованого 

на резонанс напруг, що дозволяє максимізува-

ти вихідну електричну потужність вже в акти-

вному навантаженні перетворювача. 

На рис. 1 подана схема заміщення запро-

понованого резонансного перетворювача реа-

ктивної потужності на активну. Останній 

складається з двох індуктивно зв’язаних кон-

турів – 1 і 2. Перший збуджується в режимі 

резонансу струмів, другий – в режимі резона-

нсу напруг [5]. Навантаження перетворювача 

– активний опір R2 у другому резонансному 

контурі. Джерело реактивної потужності – 

індуктивність L0 зі струмом I01 і напругою U0 

– живиться струмом I0. 

  

 
 

Рис. 1. Принципова схема заміщення резона-

нсного перетворювача реактивної потуж-

ності на активну 

 

Таким чином, у робочому стані діє вплив 

електромагнітних процесів у контурах перет-

ворювача на струм і напругу в джерелі реак-

тивної потужності. 

 

Якщо контур 1 збуджується в режимі резо-

нансу струмів, він не повинен впливати на 

процеси в індуктивності L0. Оскільки струми в 

вихідних струмопроводах дорівнюють нулю 

(I02 = 0), різниця потенціалів на клемах джере-

ла реактивної потужності без спотворення 

повинна визначати напругу U0 (t) на ємності 

C1. Далі електромагнітна енергія в контурі 1 

внаслідок індуктивного зв’язку L1– L2 транс-

формується в контур 2. Останній збуджується 

в режимі резонансу напруг, що дозволяє міні-

мізувати втрати та отримати в навантаженні 

перетворювача R2 вихідну активну потужність 

струму, що протікає. 

Співвідношення активної потужності на 

виході до реактивної потужності джерела є 

кількісним показником трансформації одного 

виду електромагнітної енергії в інший. 

Визначимо електрофізичні особливості за-

пропонованої електричної схеми: перша поля-

гає в застосуванні паралельного контура з 

резонансом струмів, що дозволяє мінімізувати 

вплив на процеси в джерелі реактивної поту-

жності; друга – в застосуванні послідовного 

контура з резонансом напруги, що дозволяє 

максимізувати вихідну активну потужність в 

навантаженні перетворювача. 

Схема заміщення запропонованого перет-

ворювача потужності складається з двох інду-

ктивно пов’язаних паралельного і послідовно-

го резонансних контурів. Перший контур міс-

тить котушку індуктивності L1, активний опір 

її обмотування R2 і ємність C1, підключені 

паралельно до джерела реактивної потужності 

– котушки індуктивності L0 з гармонічними 

струмом і напругою U0 (t) = Um sin ɷt, де Um – 

амплітуда, ɷ – частота, t – час. Другий контур 

містить індуктивність L2 (активним опором 

обмотування нехтуємо), ємність C2 і активний 

опір навантаження R2. Частоти першого і дру-

гого контурів дорівнюють одна одній, отже:  

ɷ1 = ɷ2 = ɷ – резонансна частота перетворю-

вача. 

Розрахункові співвідношення для теорети-

чного обґрунтування дієвості прийнятої схеми 

ґрунтуються на фізично «прозорих» феноме-

нологічих положеннях і математичному під-

ході з використанням апарата теорії електри-

чних ланцюгів [5]. 

Розглянемо другий послідовний активно- 

реактивний контур. Рівняння стану має такий 

вид [5]: 
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де k12 ϵ [0;1] – коефіцієнт, що визначає рівень 

електромагнітного зв’язку між індуктивнос-

тями L1 і L2. 

 У резонансному режимі з частотою 

2 2

1

L C
  зв’язок між струмами встановлю-

ється залежністю 
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              (2) 

 

У першому паралельному активно-

реактивному контурі 
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де 
1CU  –  напруга на паралельних гілках про-

аналізованого контура. 

З виразів (2) і (3) знаходимо струми в па-

ралельних гілках  I12 і I11: 
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Їхня сума визначає струм в струмопроводі 

від джерела реактивної потужності до парале-

льного резонансного контура I02 [5, 6]: 

 

02 11 12I I I  .                       (5) 

 

Вирази (4) і (5) є розрахунковими співвід-

ношеннями для аналізу та чисельних визна-

чень характеристик електромагнітних проце-

сів, що здійснюються, в запропонованій схемі 

резонансного перетворювача реактивної по-

тужності на активну. 

 

Кількісний аналіз 

Залежності (4) і (5) запишемо у виді, зруч-

ному для подальшого аналізу: 

 

 

 

1

1

02 1 2
1 1 12 1 2

1
2 12 2 2

2 1 1 12 1 2

1
,

1
(6)

,
1

C

C

I U i C
i L R k Q Q

UL
I ik Q

L i L R k Q Q

  
     
         



    
     

 

де 1
1

1

,
L

Q
R


  2

2

2

L
Q

R


  – добротності резона-

нсних контурів перетворювача. 

Реалізація резонансу струмів у паралель-

ному контурі вимагає досить малого активно-

го опору та досить слабкого електромагнітно-

го зв’язку з послідовним контуром, що забез-

печує мінімальний вплив на джерело реактив-

ної потужності.  

Нехтуючи складовими 1

1

1
R

L

 
 

 
 і 

2
12 1k  , з формули (6) отримуємо: 
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У режимі резонансу струмів з частотою 

1 1

1

L C
 вираз (7) можна записати у такий 

спосіб: 
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З (8) випливає, що струм на виході від 

джерела реактивної потужності дорівнює ну-

лю, а напруга на гілках паралельного контура 

дорівнює напрузі на клемах цього джерела: 

1 0CU U . 

Співвідношення амплітуд вихідної актив-

ної і вхідної реактивної потужності як коефі-

цієнт перетворення запишемо так: 

 

2 02
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               (9) 

 

Отримана залежність є результатом прийн-

ятої ідеалізації. Згідно з (9), якщо 

2 0
12 2

1

1
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k Q
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, то наявне не просто пере-

творення, а резонансне посилення електрич-

ної потужності.  
Для кількісного аналізу необхідно перет-

ворити залежності (6). Після тотожних перет-

ворень отримуємо величини збуджуваних 

струмів, нормовані на амплітуду струму в 
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індуктивності джерела реактивної потужності: 
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Розрахункові графічні залежності для екс-

периментальної моделі перетворювача реак-

тивної потужності на активну подані на  

рис. 2–4. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Залежність збуджуваних струмів від 

добротності паралельного контура, якщо 

L0 = L1 = L2 = 14,8 мкГн, а) Q2 = 5; k12 = 0,05; 

б) Q2 = 10; k12 = 0,05 

 

Здійснені дослідження демонструють, що 

ефективність перетворювача реактивної по-

тужності на активну визначається такими 

факторами: 

• збільшення добротності паралельного 

(першого) контура дозволяє знизити його 

вплив на процеси в джерелі, що визначається 

збільшенням індуктивного опору контура 

щодо  його активного опору (умова резонан-

су струмів); 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Залежність збуджуваних струмів від 

рівня електромагнітного зв’язку між кон-

турами, якщо L0 = L1 = L2 = 14,8 мкГн і  

k12 = 0,05; а) Q1 = 50, Q2 = 10; б) Q1 = 50,  

Q2 = 5 

 

 
 

Рис. 4. Ілюстрація характеристик в оптима-

льному варіанті перетворювача, якщо L0 = 

=L1 = L2 = 170 мкГн, Q2 = 12,5, k12 = 0,08;  

К = 1,0 

 

• граничне значення струму на виході від 

джерела за умови фіксованої величини доб-

ротності послідовного (другого) контура 

визначається співвідношенням  

 

1
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02 12 2
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Q

L
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; 

 

• амплітуда струму в навантаженні, почина-

ючи з будь-якого значення добротності пара-

лельного (першого) контура, не залежить від 
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її величини і в граничному випадку дорівню-

ватиме 
1

0
2 12 2

1 2

lim n

Q

L
I k Q

L L
   ; 

• збереження балансу між збільшенням вихі-

дного струму та зменшенням струму на ви-

ході від джерела вимагає досить малого рівня 

електромагнітного зв’язку між контурами, 

що визначається умовою резонансу струмів у 

паралельному контурі. 

Як висновок необхідно зазначити, що 

ефективна дієвість досліджуваного пристрою 

визначає максимум струму та потужності в 

навантаженні за мінімуму впливу на індук-

тивність джерела реактивної потужності. 

Відповідно до розрахунків, оптимальним 

режимом запропонованого перетворювача 

реактивної потужності на активну може ста-

ти режим, в якому індуктивності контурів 

однакові: 0 1 2 170L L L   мкГн, добротнос-

ті резонансних контурів 1 100,0Q  і 

2 12,5Q   за рівня електромагнітного зв’язку 

між контурами 12 0,08k  . Якщо робоча час-

тота становить ~ 25 кГц, то активний опір 

паралельного контура 1 0,27R  Ом, а вели-

чина активного навантаження перетворювача 

2 2,14R  Ом (низькоомного). У цьому випа-

дку спотворення струму, тобто показник 

впливу на джерело, становить ~8.5% . Стру-

ми в джерелі та навантаженні дорівнюють 

один одному, реактивна потужність джерела 

без втрат трансформується в активну елект-

ричну потужність навантаження. 

 

Висновки 

Запропоновано найпростішу схему перет-

ворювача реактивної потужності на активну, 

що складається з двох індуктивно пов’язаних 

паралельного і послідовного резонансних 

контурів. 

Визначено умови, дотримання яких міні-

мізує вплив запропонованої схеми на процеси 

в джерелі реактивної потужності за максиму-

му струму в навантаженні перетворювача. 

Розраховані параметри реальної схеми, 

яка дозволяє здійснити без втрат перетво-

рення реактивної потужності на активну (ко-

ефіцієнт перетворення ~ 1,0) за мінімального 

впливу на струм в джерелі (зниження на  

~8,5 %). 
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Reactive power transformation using а passive 

electronic transducer 

Abstract. Problem. Transformation of reactive power 

into active power, which can be used to perform 

work for various purposes, is of practical use. Goal. 

The aim of the work is analysis of the processes of 

resonant conversion of reactive power into active 

power in the proposed converter circuit. Methodolo-

gy. A practical solution to this problem can be real-

ized using a converter circuit consisting of two in-

ductively coupled parallel and series resonant cir-

cuits. The use of a parallel circuit with resonance 

currents minimizes the impact on the processes in the 

reactive power source. The use of a series circuit 

with a voltage resonance allows maximizing the 

original active power in the converter load. Results. 

The simplest scheme of a passive electronic converter 

of reactive power into active power is proposed. The 

conditions are determined, whose fulfillment mini-

mizes the influence of the proposed scheme on the 

processes in the reactive power source at the maxi-

mum current in the converter load. Originality. Effi-

ciency of the device under test means maximum cur-

rent and power in the load with minimum impact on 

the inductance of the reactive power source. Practi-

cal value. The parameters of a real circuit have been 

calculated, which allows for practically lossless 

conversion of reactive power into active power with 

a minimum effect on the current in the source. 

Key words: resonance phenomenon, parallel 

resonant circuit, serial resonant circuit, passive 

electronic converter, reactive power transformation. 
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