
АЛГОРИТМ ТОЖДЕСТВЕННОГО

СЛУЧАЙНОГО ПОИСКА

Рассмотрим алгоритм тождествен�

ного случайного поиска координат

(ТОП�алгоритм) на примере вычис�

ления координат первой вершины

исходного многогранника – X1 (см.

рис. 2).

Исходными данными ТОП�алго�

ритма являются: Q – скалярный па�

раметр, равный реактивной мощно�

сти ФКУ; n – число координат, рав�

ное количеству фильтров ФКУ; ρ –

вектор псевдослучайных чисел, рав�

номерно распределённых на интер�

вале (0, 1).

Требуется найти значения n коор�

динат, случайно распределённых в

подпространстве допустимых значе�

ний координат при условии, что сум�

ма координат равна Q.

Задача решается следующим об�

разом:

1) определяется первая координата

первой вершины исходного много�

гранника – x11:

x11 = ρ1Q, (16)

где ρ1 – первое псевдослучайное

число.

2) определяется верхняя граница

второй координаты – h21:

h21 = Q – x11; (17)

3) определяется вторая координата

первой вершины исходного много�

гранника – x21:

x21 = ρ2h21, (18)

где ρ2 – второе псевдослучайное

число;

4) из формул (16), (17) следуют со�

отношения для определения верх�

ней границы i�й координаты и зна�

чения i�й координаты:

hi1 = hi – 1, 1 – xi – 1, 1, (19)

xi1 = ρi hi1, (20)

где hi1 – верхняя граница i�й коорди�

наты первой вершины многогран�

ника; xi1 – i�я координата первой

вершины многогранника; hi – 1, 1 –

верхняя граница предшествующей,

(i – 1)�й координаты; xi – 1, 1 – (i – 1)�я

координата предшествующей вер�

шины многогранника; ρi – i�е псев�

дослучайное число.

Формулы (19), (20) справедливы

для всех i, кроме i = 1 и i = n. Для i = 1

координаты вычисляются по форму�

ле (16), для i = n – по формуле:

xn1 = hn – 1, 1, (21)

где hn – 1, 1 – верхняя граница предпо�

следней (n – 1)�й координаты первой

вершины многогранника; xn – 1, 1 –

предпоследняя, (n – 1)�я координата

первой вершины многогранника.

Таким образом, в отличие от про�

цедуры случайного поиска коорди�

нат, базирующейся на изначально за�

данных векторах нижних и верхних

границ координат, предложенный

ТОП�алгоритм позволяет осущест�

вить случайный поиск координат

при ограничении на сумму коорди�

нат типа тождества.

В задачах синтеза параметров ФКУ

удобно считать, что вектор нижних

границ G является нулевым. Коорди�

наты вектора верхних границ H фор�

мируются в процессе счёта. При этом

изменяя значение стартового псевдо�

случайного числа ρ1, можно сформи�

ровать вектор первой вершины мно�

гогранника в любой области подпро�

странства допустимых значений ко�

ординат, чтобы производить иссле�

дование целевой функции на всём

подпространстве её определения.

ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКТА

ТОПМЕТ
Программный комплект ТОПМЕТ

предназначен для исследования и па�

раметрической оптимизации ФКУ.

Функциональная схема комплекта

показана на рис. 3.

Программный комплект ТОПМЕТ

содержит головную программу и

семь подпрограмм: KOEF; FPTOC;

FVIM; DKEK; OSTAN; OGRAN; FCEL.

Головная программа выполняет

следующие операции:

● ввод и вывод исходных данных;
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В статье изложены основы теории и принципов проектирования

оптимальных фильтрокомпенсирующих устройств, предназначенных

для компенсации воздействия полупроводниковых преобразователей

электроэнергии на питающую сеть. Во второй части статьи

рассматривается алгоритм ТОП%метода и принципы построения

программного комплекта ТОПМЕТ.

Оптимальные
фильтрокомпенсирующие устройства
для силовых полупроводниковых
преобразователей
(часть 2)

Леонид Добрусин (Москва)
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Рис. 2. Блок"схема поиска первой вершины

многогранника



тов ФКУ, анализируемых при каж�

дой итерации;

● G1 – массив нижних границ коор�

динат;

● H1 – массив верхних границ коор�

динат;

● G2 – массив нижних границ функ�

циональных ограничений;

● H2 – массив верхних границ функ�

циональных ограничений.

Четвёртая группа параметров управ�

ляет некоторыми позициями листин�

га и содержит три параметра:

● NP – ключ вывода параметров час�

тотной характеристики оптималь�

ного варианта;

● JP – ключ вывода траекторий поис�

ка экстремумов;

● KT – ключ вывода координат пер�

вой точки.

Если значения этих параметров

равны единице, то информация вы�

водится на печать, если нулю – ин�

формация не выводится.

Ниже приведена распечатка исход�

ных данных задачи, а расшифровка

дана в таблице.

ИCXOДHЫE ДAHHЫE

N1=3 N2=1 ISCT=9999 ISCK=9999

NK= 4 YN= 1.0000

B1= .0100 B2= .0200

NEKC=1

G1: .0000E+00 .0000E+00

.0000E+00

H1: .5000E�01 .0000E+00 .0000E+00

G2: .0000E+00

H2: .5000E�01

Q=.10000E+01 U=.10000E+01

T=.15000E+00 

M=24 

KD=1 KY=1 

NN= 50 

NP= 0 JP= 1 KT= 0

S(I): .500E+01 .300E+01

.000E+00

D(I): .100E+01 .300E+02 .000E+00

После ввода и вывода исходных

данных головная программа 

ТОПМЕТ (см. рис. 3, блок 1) начинает

решение задачи с помощью функци�

ональных подпрограмм.

Вначале в подпрограмме KOEF для

всех фильтров вычисляются посто�

янные коэффициенты [7], значения

которых передаются в подпрограм�

мы OGRAN (блок 6) и FCEL (блок 7),

где используются для последующего

вычисления на их основе текущих

значений функции ограничения и

целевой функции.

● управление функциональными

подпрограммами;

● оформление и вывод результата ре�

шения задачи;

● остановку решения задачи.

Исходные данные (параметры)

подразделяются на четыре группы.

Первая группа параметров устанав�

ливает математические границы ре�

шения задачи. Таких параметров

шесть:

● ISCT – количество разрешённых

циклов поиска координат первой

точки;

● ISCK – количество разрешённых

циклов сжатий при смещении мно�

гогранника к экстремуму;

● YN – стартовое число, инициализи�

рующее генератор псевдослучай�

ных чисел;

● B1 – относительная точность вычис�

ления экстремума;

● B2 – относительная точность вычис�

ления экстремума;

● NEKC – количество локальных экс�

тремумов, заданных программе для

поиска.

Вторая группа параметров задаёт

физические константы исследуемой

системы:

● Q – мощность К.З. питающей сети;

● U – напряжение питающей сети;

● T – ток преобразователя;

● M – пульсность преобразователя;

● KD – количество демпфированных

фильтров (Д�фильтров);

● KY – количество узкополосных

фильтров (У�фильтров);

● NN – количество гармоник, учиты�

ваемых в расчёте;

● S(I) – массив гармоник настройки

фильтров;

● D(I) – массив добротностей

фильтров.

Третью группу составляют пара�

метры двойного толкования. С од�

ной стороны, они имеют математи�

ческий смысл, так как определяют

структуру многогранника и допус�

тимые границы изменения коорди�

нат и функций, с другой стороны –

физический смысл, поскольку вме�

сте с параметрами второй группы

характеризуют исследуемую систе�

му в целом.

К этой группе параметров относятся:

● N1 – количество координат, или ко�

личество фильтров ФКУ;

● N2 – количество функциональных

ограничений;

● NK – количество вершин много�

гранника, или количество вариан�
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Рис. 3. Функциональная схема программного

комплекта ТОПМЕТ

№ Параметр Величина Комментарий

1 M 24 Преобразователь выполнен по 249пульсной схеме

2 N1 3 ФКУ содержит три фильтра

3 KD 1 Один Д9фильтр

4 KY 1 Один У9фильтр

5 N1– (KD + KY) 1 Один К9фильтр (конденсатор без реакторов)

6 Q .10E+01 Мощность К.З. сети, о.е.

7 U .10E+01 Напряжение сети, о.е.

8 T .15E+00 Ток преобразователя, о.е.

9 S(I) .5E+01, первое число Гармоника настройки Д9фильтра

10 S(I) .3E+01, второе число Гармоника настройки У9фильтра

11 D(I) .1E+01, первое число Добротность Д9фильтра

12 D(I) .3E+02, второе число Добротность У9фильтра

13 H1 .5E–01, первое число Реактивная мощность ФКУ, о.е

14 H2 .5E–01 Допустимое значение коэффициента несинусоидальности напряжения

15 NN 50 Количество гармоник, учитываемых в расчёте

Расшифровка некоторых исходных данных задачи
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Затем в подпрограмме FPTOC 

(блок 3) рассчитываются координа�

ты первой точки на основе ТОП�алго�

ритма. Подпрограмма FPTOC взаимо�

действует с подпрограммой OGRAN

до тех пор, пока точка не будет при�

знана допустимой по функциональ�

ному ограничению.

После решения этой части задачи

головная программа передаёт управ�

ление поиском подпрограмме FVIM

(блок 4), которая формирует матрицу

вершин исходного многогранника D.

Далее, после завершения процеду�

ры формирования вершин исходно�

го многогранника, головная про�

грамма вводит в действие подпро�

грамму DKEK (блок 5), которая

выполняет поиск локального экстре�

мума. «Сфера общения» подпрограм�

мы DKEK охватывает подпрограммы

OGRAN (блок 6), FCEL (блок 7) и

OSTAN (блок 8). К подпрограмме

OGRAN подпрограмма DKEK обраща�

ется после каждой итерации, то есть

после вычисления координат каждой

новой точки в результате процедур

растяжения или сжатия вектора по�

иска. В зависимости от значения

функции ограничения, вычисленно�

го в подпрограмме OGRAN, подпро�

грамма DKEK выбирает логический

путь продвижения многогранника к

экстремуму.

Если в новой точке функциональ�

ное ограничение не выполняется, что

свидетельствует о недопустимости

новой точки, то подпрограмма DKEK

производит очередную операцию

сжатия вектора поиска.

Если итерация завершается поло�

жительным исходом, то есть условие

функционального ограничения в но�

вой точке выполняется, подпрограм�

ма DKEK обращается к подпрограмме

FCEL, где рассчитывается значение

целевой функции в новой точке.

Дальнейший ход решения задачи в

подпрограмме DKEK зависит от ре�

зультата, полученного от подпро�

граммы FCEL.

Если результат квалифицируется

как отрицательный, то есть в новой

точке значение целевой функции

больше, чем в точке – вершине много�

гранника с максимальным значением

целевой функции, то новая точка всё

же отвергается, несмотря на её допус�

тимость по условию функционально�

го ограничения. Далее осуществляет�

ся очередная операция сжатия векто�

ра поиска с целью продвижения к

более благоприятной точке в под�

пространстве допустимых значений

переменной X.

Если результат квалифицируется

как положительный, то есть в новой

точке значение целевой функции

меньше, чем в точке – вершине мно�

гогранника с максимальным значе�

нием целевой функции, то итерация

в целом считается успешной, так как

выполняются необходимое и доста�

точное условия для классификации

точки в качестве новой вершины

многогранника. В этом случае под�

программа DKEK осуществляет про�

движение многогранника на один

шаг, то есть производит замену эле�

ментов одного столбца матрицы D,

соответствующего вершине много�

гранника с максимальным значени�

ем целевой функции, на координаты

новой точки.

После завершения процедуры пе�

реформирования многогранника

подпрограмма DKEK обращается к

подпрограмме OSTAN, чтобы оценить

полученный результат по критериям

оптимальности.

Если критерий оптимальности не

выполняется, то подпрограмма DKEK

продолжает работу и производит

очередной цикл операций, начиная с

растяжения вектора поиска.

Если результат удовлетворяет кри�

терию оптимальности, то подпро�

грамма DKEK завершает работу и пе�

редаёт параметры решения задачи в

головную программу ТОПМЕТ. Реше�

ние оформляется и выводится на

внешнее периферийное устройство:

PEШEHИE ЗAДAЧИ

ЭКСТРЕМУМ НОМЕР1

ЭKCTPEMУM ПOЛOГИЙ

ПAPAMETPЫ ЭKCTPEMУMA

ЗHAЧEHИE ЦEЛEBOЙ ФУHKЦИИ FCMIN:

.9723259E+00

KOOPДИHATЫ ЭKCTPEMУMA XNMIN(I):

.8874943E�02 .2328564E�01

.1783941E�01

ЗHAЧEHИЕ OГPAHИЧИBAЮЩЕЙ ФУHKЦИИ

LPM(I): .0493

CЛYЧAЙHOE ЧИCЛO AXH = .57486E+00

OCTATOK ЦИKЛOB ПOИCKA ПEPBOЙ

TOЧKИ ISCT = 9997

OCTATOK ЦИKЛOB ПOИCKA ЭKCTPEMУMA

ISCK = 9996

Приведённое решение соответст�

вует исходным данным и содержит

минимальный объём информации,

необходимой проектировщику ФКУ.

Согласно исходным данным, про�

грамме был задан поиск одного ло�

кального экстремума. Это задание

подтверждается первой строкой рас�

печатки, следующей после заголовка:

«ЭКСТРЕМУМ НОМЕР 1».

Очередная строка «ЭКСТРЕМУМ

ПОЛОГИЙ» свидетельствует о том,

что область экстремума является «по�

логим оврагом».

Следующие две строки составляют

собственно оптимальное решение

задачи:

«ЗНАЧЕНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

FCMIN =.972.. .» – это потери в процен�

тах от реактивной мощности ФКУ;

«КООРДИНАТЫ ЭКСТРЕМУМА

XNMIN: .887.. .Е–02 .232.. .Е–01 .178.. .

Е�01» – это реактивные мощности

фильтров ФКУ в относительных еди�

ницах; первая координата соответст�

вует Д�фильтру, вторая – У�фильтру,

третья – К�фильтру.

Далее выведено значение функции

ограничения для оптимальной точ�

ки: «LPM (I): .0493» – то есть величина

коэффициента несинусоидальности

напряжения.

Заключительные три строки содер�

жат информацию, по которой можно

судить, как проходил поиск опти�

мального решения:

AXN =.57486E+00 – последнее псевдо�

случайное число, которое было ис�

пользовано для решения задачи;

ISCT = 9997 – остаток допустимого

числа циклов поиска координат пер�

вой вершины многогранника в под�

программе FPTOC;

ISCK = 9996 – остаток допустимого

числа циклов поиска экстремума в

подпрограмме DKEK.

Значения ISCT и ISCK показывают,

что для решения задачи понадоби�

лось два цикла поиска координат

первой точки в подпрограмме FPTOC

и три цикла сжатий вектора поиска в

подпрограмме DKEK, что свидетель�

ствует о корректности и благоприят�

ном сочетании исходных данных

этой конкретной задачи.

Если же исходные данные выбраны

некорректно, то есть схема ФКУ не в

состоянии обеспечить заданное зна�

чение коэффициента несинусои�

дальности напряжения в точке при�

соединения преобразователя к сети,

то при попытке решения такой зада�

чи с помощью комплекта ТОПМЕТ

происходит аварийная остановка ра�

боты программы. Для этой цели слу�

жат счётчики ISCT и ISCK.



Если программа не может решить

задачу в пределах разрешённого ей

числа циклов поиска, то подпрограм�

ма FPTOC или подпрограмма DKEK, в

зависимости от того, какой из счётчи�

ков зафиксировал превышение допу�

стимого числа циклов, сообщают об

этом головной программе, которая

прекращает работу программного

комплекта и выводит на печатающее

устройство информацию: «ИСЧЕР�

ПАН СЧЁТЧИК ISCT (или ISCK)».

СТРАТЕГИя ПОИСКА

ГЛОБАЛЬНОГО РЕШЕНИя
Метод тождественного поиска, как

и все методы нелинейного програм�

мирования, предназначен для поиска

локальных экстремумов. Эффектив�

ного универсального алгоритма гло�

бальной оптимизации нелинейных

функций в настоящее время не суще�

ствует. Поэтому при необходимости

глобального решения нелинейных

задач создаются различные частные

методы, которые могут давать хоро�

шие результаты в одних случаях, но

малоэффективны в других.

Стратегия поиска глобального ре�

шения в рассматриваемой задаче ба�

зируется на том, что при опре�

делённой организации процедуры

случайного поиска можно вычислить

любое заданное количество локаль�

ных экстремумов. При этом каждый

очередной цикл поиска координат,

обеспечивающих экстремум целевой

функции, следует начинать в новой,

не изученной ранее подобласти ко�

ординат, осуществляя тем самым ис�

следование множества результатов

возможных решений и выбор из них

предпочтительного.

Как было показано ранее, алгоритм

поиска одного экстремума базирует�

ся на использовании ряда псевдослу�

чайных чисел, равномерно распре�

делённых на интервале (0, 1). Чтобы

поиск координат последовательных

локальных экстремумов выполнялся

для каждого экстремума в новой по�

добласти, необходимо и достаточно

организовать каждый цикл поиска

одного локального экстремума на ос�

нове новой последовательности

псевдослучайных чисел, используя

для инициализации очередного цик�

ла поиска последнее псевдослучай�

ное число предшествующего цикла.

Работа алгоритма поиска глобаль�

ного экстремума может завершаться

при двух обстоятельствах:
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Пример 1

Схема преобразователя – 24�

пульсная.

ФКУ содержит три звена:

● У�фильтр третьей гармоники с доб�

ротностью 30;

● Д�фильтр пятой гармоники с доб�

ротностью 1;

● К�фильтр.

Типы фильтров ФКУ выбраны из

следующих соображений. Нормаль�

ные гармоники тока 24�пульсной

схемы находятся в области высоких

частот. Можно предположить, что для

их локализации окажется достаточ�

ным использование в качестве

фильтра батареи конденсаторов, под�

ключённой непосредственно к сети,

то есть К�фильтра.

Вместе с тем, чтобы исключить уси�

ление наиболее мощных анормаль�

ных гармоник, начиная с пятой, обу�

словленное резонансным контуром,

образованным ёмкостью батареи

конденсаторов и индуктивностью си�

стемы, применён широкополосный

Д�фильтр пятой гармоники. Для пре�

дотвращения максимума в частотной

характеристике системы на частоте

третьей гармоники введён узкополос�

ный фильтр, настроенный на эту час�

тоту.

Результаты решения задачи показа�

ны на рис. 4, 5.

Рисунок 4 иллюстрирует процеду�

ру поиска одного локального экстре�

мума.

На нём обозначено:

● «Потери» – траектория значений

целевой функции;

● если найдено количество локаль�

ных экстремумов, определённое

условиями задачи; в этом случае в

качестве глобального экстремума

квалифицируется экстремум с

наименьшим значением целевой

функции;

● если в процессе поиска заданного

количества локальных экстрему�

мов наблюдается определённое чи�

сло экстремумов с равными мини�

мальными значениями.

ПРИМЕРЫ ОПТИМАЛЬНОГО

СИНТЕЗА ПАРАМЕТРОВ ФКУ
ДЛя ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

ПРОМЫШЛЕННЫХ

ПРЕДПРИяТИЙ

Пусть заданы:

● мощность К.З. системы относитель�

но точки присоединения преобра�

зователя и ФКУ к сети, QК.З. = 1;

● номинальное напряжение сети, 

U = 1;

● ток основной частоты, потребляе�

мый преобразователем из сети, 

I1 = 0,15;

● мощность ФКУ, Q = 0,05.

В качестве базовых единиц приня�

ты QК.З., IК.З., UК.З., xК.З. системы.

Будем считать, что токи высших

гармоник заданы уравнением:

I = I1 J,

где I – вектор гармоник тока преоб�

разователя; J – вектор коэффициен�

тов.

Размерность векторов I и J равна

числу гармоник тока преобразовате�

ля, учитываемых в расчёте.

Компоненты вектора J равны:

,

где νn – номер нормальной гармони�

ки тока преобразователя; νа(6i ± 1) –

номер анормальной гармоники тока

преобразователя ряда (6i ± 1), i = 1, 2,

3, . . .; νа(3i) – номер анормальной гар�

моники тока преобразователя ряда

3i, i = 1, 3, 5, . . . ; νа(2i) – номер анор�

мальной гармоники тока преобразо�

вателя ряда 2i, i = 1, 2, 3, . . . .

Требуется найти вариант ФКУ с ми�

нимальными потерями при условии,

что схема преобразователя и типы

звеньев ФКУ определены.
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● «Коэффициент несинусоидально�

сти напряжения» – траектория зна�

чений функции ограничения;

● «Случайное число» – траектория

последнего псевдослучайного чис�

ла, которое было использовано в

процедуре формировании вершин

исходного многогранника.

По оси абсцисс откладывается но�

мер шага поиска.

Значения потерь и координат на

рисунках и далее по тексту даны в

процентах от мощности ФКУ.

Наибольшее значение целевой

функции получено в первой точке, ко�

торая является первой вершиной ис�

ходного многогранника. На рис. 4

параметры, соответствующие этой то�

чке, расположены на оси ординат: по�

тери – 0,784%; коэффициент несинусо�

идальности напряжения – 4,45%. Эти

параметры получены при следующих

значениях координат: Д�фильтр пятой

гармоники – 96%; У�фильтр третьей

гармоники – 1,6%; К�фильтр – 2,4%.

Дальнейшие точки аналогичным

образом отражают процедуру движе�

ния многогранника к экстремуму.

На протяжении всей процедуры по�

иска генератор псевдослучайных чи�

сел не используется, так как, согласно

алгоритму движения многогранника,

поиск экстремума осуществляется

путём чередования операций растя�

жения и сжатия вектора поиска. В

данном примере значение последне�

го псевдослучайного числа, которое

было использовано при формирова�

нии вершин исходного многогран�

ника, равно 0,17.

Поиск экстремума завершился на

61�м шаге. Экстремальная точка соот�

ветствует двухзвенной структуре ФКУ,

состоящей из Д�фильтра пятой гармо�

ники и К�фильтра. Мощность Д�фильт�

ра составляет 17%, К�фильтра – 83%. У�

фильтр третьей гармоники в данном

случае оказался излишним. Потери в

этой схеме составили 0,128%, то есть

по сравнению с исходным вариантом

уменьшились в 6,125 раз.

Результаты поиска глобального

экстремума показаны на рис. 5. По

оси абсцисс откладываются порядко�

вые номера локальных экстремумов,

по оси ординат обозначения те же,

что и на рис. 4.

Первая точка на рис. 5 соответству�

ет последней точке на рис. 4. Старто�

вое псевдослучайное число для поис�

ка первого экстремума равно 0,5, для

второго – 0,17, и т.д., чем обеспечива�

ется поиск каждого последующего

локального экстремума в новой по�

добласти множества точек.

Можно констатировать, что с точ�

ностью поиска до тридцати экстре�

мумов глобальным экстремумом яв�

ляется первая точка.

Пример 2

Схема преобразователя – 12�пульс�

ная. ФКУ содержит три звена:

● Д�фильтр пятой гармоники с доб�

ротностью 1;

● У�фильтр тринадцатой гармоники

с добротностью 30;

● К�фильтр.

Все остальные исходные данные те

же, что и в примере 1.

Глобальным экстремумом с точно�

стью поиска до тридцати экстремумов

является точка X* с координатами:

X* = (19,5%; 22,6%; 57,9%).

Потери в экстремальной точке со�

ставили 0,208%. По сравнению с допу�

стимым вариантом, где потери макси�

мальны, они уменьшились в 1,7 раза.

Отметим, что попытка использовать

схему ФКУ из примера 1 оказалась

безрезультатной, так как не было най�

дено ни одного допустимого варианта

распределения реактивной мощности

между фильтрами, что обусловлено

возрастанием токов нормальных гар�

моник, генерируемых преобразовате�

лем. Безуспешной оказалась также за�

мена У�фильтра третьей гармоники на

У�фильтр одиннадцатой гармоники,

поскольку величина тринадцатой гар�

моники оставалась высокой. И только

замена У�фильтра одиннадцатой гар�

моники на У�фильтр тринадцатой гар�

моники позволила за счёт взаимодей�

ствия Д�фильтра пятой гармоники и

У�фильтра тринадцатой гармоники

осуществить эффективную фильтра�

цию также и одиннадцатой гармони�

ки, достаточную для формирования

допустимых вариантов и последую�

щего успешного решения задачи.

Пример 3

Схема преобразователя – 6�пульс�

ная. ФКУ содержит пять звеньев:

● Д�фильтр семнадцатой гармоники

с добротностью 1;

● У�фильтры пятой, седьмой, одинна�

дцатой, тринадцатой гармоник с

добротностью 30.

Остальные исходные данные те же,

что и в примерах 1, 2.
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Рис. 5. Траектории поиска глобального 

экстремума
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Глобальным экстремумом с точно�

стью поиска до двадцати экстремумов

является точка X* с координатами:

X* = (71,8%; 13,2%; 8,9%; 3,8%; 2,3%).

Первая координата относится к Д�

фильтру семнадцатой гармоники,

остальные – к У�фильтрам пятой,

седьмой, одиннадцатой и тринадца�

той гармоник соответственно.

Потери в экстремальной точке со�

ставили 0,168%. По сравнению с допу�

стимым вариантом, где потери макси�

мальны, они уменьшились в 1,9 раза.

Примеры синтеза параметров ФКУ

являются частью расчётов, которые вы�

полнялись автором при выборе опти�

мального варианта ФКУ преобразова�

тельного комплекса, предназначенно�

го для питания технологических линий

Ангарского электролизного химичес�

кого комбината. В итоге этих расчётов

было принято решение применить схе�

му ФКУ, соответствующую результатам

примера 1. Осциллограммы (рис. 6, 7),

снятые в условиях действующего про�

изводства, свидетельствуют об эффек�

тивности принятого решения.
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Светодиоды и крылья
бабочек?

Пит Вукусик и Ян Хупер из университе�

та Эксетера (Великобритания) исследо�

вали африканских бабочек�парусников

Princeps nireus и выяснили, что способ,

посредством которого их крылья флюо�

ресцируют, аналогичен реализованному

в современных светодиодах на фотонных

кристаллах.

Идея усовершенствования существу�

ющих светодиодов путём увеличения ко�

личества испускаемого света с помо�

щью фотонных кристаллов была пред�

ложена Алексеем Эрчаком из МТИ в

2001 году.

Сами фотонные кристаллы представ�

ляют из себя одно�, двух� или трёхмер�

ные пористые структуры (так называе�

мые решётки) с периодическим измене�

нием коэффициента преломления

среды. Кристаллическая решётка вы�

травливается на поверхности светодио�

да и позволяет ему испускать больше

света. Более того, технология дополнена

брэгговскими отражателями, не позво�

ляющими свету задерживаться внутри

вещества.

Система же в крыльях бабочек�парус�

ников устроена следующим образом. В

крыльях есть области, состоящие из

воздушных микроотверстий. В этих

областях и сконцентрирован пигмент,

отвечающий за окраску крыльев. Пиг�

мент, в свою очередь, поглощает из сре�

ды ультрафиолетовый свет и затем от�

ражает его ярко�синим флуоресцирую�

щим цветом.

Собственно, эти области крыльев с ми�

кроотверстиями и являются природной

версией искусственных двумерных фо�

тонных кристаллов, а роль брэгговских

отражателей играет зеркальный слой на

обратной стороне крыла.

Доктор Вукусик считает, что способ, ко�

торым свет покидает крылья бабочки, аб�

солютно идентичен технологии LED, и

изучение природных конструкций помо�

жет учёным улучшать проектируемые

устройства.

www.terralab.ru

Создан опытный образец
дисплея на неорганической
электролюминесценции

Опытный образец 17�дюймового дис�

плея с использованием неорганических

электролюминесцентных материалов

(IED) был представлен компанией iFire

Technology – дочерним отделением ком�

пании Westaim (Канада).

IED�дисплеи основаны на толстоплёно�

чном диэлектрическом процессе, в кото�

ром используется меньше производст�

венных операций, что в результате даёт

больший объём производства по сравне�

нию с технологией плазменных индикато�

ров или ЖК�технологией. Кроме того,

IED�дисплеи не основаны на высокоточ�

ной инкапсуляции жидкостей или хрупких

внутренних структурах, как в устройствах

на основе плазмы или в устройствах с

поддержанием высокого вакуума, как в

FED� и VFD�технологиях.

Экран, размер которого на 400% боль�

ше, чем у опытного образца, выставлен�

ного на прошлогодней конференции

SID, может отображать 16,77 млн. цве�

тов, имеет контрастность выше 300 : 1,

угол обзора 170°, время реакции менее

2 мс и яркость более 300 нит. В дисплее

используются схемы возбуждения

столбцов и геометрия пикселов, которые

эквивалентны схемам для 30�дюймового

дисплея с форматом XGA; разрешение

можно масштабировать для соответст�

вия телевизионным форматам SDTV и

HDTV.

www.online�ic.com
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