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резонансным инвертором с последовательной емкостной 
компенсацией нагрузки  

 
Предложен синхронный время-импульсный способ управления резонансным инвертором с последовательной емко-
стной компенсацией нагрузки. Проведен сравнительный анализ синхронных и асинхронных способов управления 
инвертором напряжения. Показано, что синхронное управление обеспечивает «мягкое» включение силовых транзи-
сторов с циркуляцией энергии в нагрузочном резонансном контуре инвертора напряжения и позволяет снизить сум-
марную мощность потерь инвертора или повысить частоту преобразования.  
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В настоящее время инверторы (конверторы) с 
резонансной и квазирезонансной нагрузкой находят 
все большее применение в устройствах на основе 
статических высокочастотных преобразователей 
электрической энергии как для вторичных источни-
ков питания (0,1–1 кВт), так и для мощных (0,1–
1 МВт) высокочастотных установок индукционного 
нагрева. Схемы подобных преобразователей содер-
жат неуправляемый выпрямитель и регулируемый 
инвертор тока или инвертор напряжения. Нагрузка 
инверторов обычно имеет индуктивную составляю-
щую, которая в соответствии с явлением резонанса 
компенсируется последовательным либо параллель-
ным включением конденсатора. Общей тенденцией 
в преобразовательной технике является уменьшение 
стоимостных и массогабаритных показателей при 
повышении частоты преобразования, что достигает-
ся с применением схем инверторов напряжения [1, 
2]. Также в соответствии с различными электриче-
скими и технологическими требованиями, сущест-
вует необходимость в качественном регулировании 
выходных параметров – стабилизация тока, напря-
жения или мощности с заданной точностью [3, 4].  

Управление резонансными инверторами 
Наиболее известным способом регулирования 

выходных параметров в резонансных инверторах 
является частотный способ управления [5–7]. Для 
инверторов напряжения с последовательной емкост-
ной компенсацией и индуктивным характером на-
грузки увеличение выходной мощности получают 
при уменьшении частоты управления от стартовой 
частоты до частоты близкой к собственной резо-
нансной частоте. Преимуществом частотного спосо-
ба управления является «мягкое» включение сило-
вых транзисторов. К недостаткам можно отнести 
частичную рекуперацию энергии колебательного 
контура в емкостной фильтр, установленный на вхо-
де инвертора, через обратные диоды силовых клю-
чей, что приводит к дополнительным потерям в си-
ловых элементах схемы.  

Известен также фазовый способ управления [8–
10], реализуемый путем смещения фазы управляю-

щих импульсов одной силовой стойки инвертора по 
отношению к управляющим импульсам второй си-
ловой стойки. Способ позволяет консервировать 
накопленную в колебательном контуре энергию за 
счет соответствующего открытия ключей инвертора 
и ее циркуляцию в контуре в отличие от частотного 
способа. При этом для реализации режима «мягкой» 
коммутации ключей в процессе регулирования необ-
ходимо одновременно менять фазовое рассогласова-
ние и подстраивать частоту управления.  

Для согласованного управления инверторов с 
параллельной компенсацией индуктивности нагруз-
ки используется способ [11], при котором импульсы 
управления подаются синхронно с моментами пере-
хода мгновенного значения переменного тока в на-
грузке через ноль и после снижения мгновенных 
значений напряжения на ключах, подлежащих оче-
редному включению, ниже заданного уровня. Дан-
ный способ обеспечивает минимальные динамиче-
ские потери энергии в ключах, при этом регулирова-
ние выходного напряжения возможно за счет приме-
нения дополнительного импульсного регулятора на 
входе резонансного инвертора.  

В работе [12] для преобразователя комбиниро-
ванной структуры с параллельной емкостной ком-
пенсацией индуктивности нагрузки предложен спо-
соб управления с синхронизацией по выходному 
напряжению и время-импульсной модуляцией, кото-
рый обеспечивает включение транзисторов соответ-
ствующей диагонали мостового инвертора синхрон-
но с моментами переходов выходного напряжения 
через ноль с возможностью регулирования выходно-
го напряжения изменением коэффициента заполне-
ния импульсов управления. При этом обеспечивает-
ся «мягкое» включение всех транзисторов и мень-
шие потери мощности при выключении двух регу-
лирующих транзисторов. Также возможно плавное 
регулирование мощности, передаваемой в нагрузку. 

Следует отметить общий недостаток представ-
ленных способов управления резонансными инвер-
торами – выключение силовых транзисторов проис-
ходит в режиме «жесткой» коммутации. Для сниже-
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ния коммутационных потерь выключения применя-
ются цепи формирования траектории переключения. 

Синхронный способ управления  
В настоящей работе с целью уменьшения мощ-

ности потерь в силовых элементах инверторов на-
пряжения, работающих на резонансную нагрузку с 
последовательной емкостной компенсацией, пред-
ложен способ управления с синхронной время-
импульсной модуляцией (СВИМ), при котором 
включение транзисторов соответствующей диагона-
ли мостового инвертора осуществляется синхронно 
с моментами переходов выходного тока через ноль в 
режиме «мягкой» коммутации, а выключение – в 
соответствии с заданным коэффициентом заполне-
ния управляющих импульсов.  

При этом можно выделить два возможных ва-
рианта синхронной время-импульсной модуляции. В 
первом варианте (СВИМ-1) управляющие импульсы 
ключей обеих стоек моста резонансного инвертора 
формируются с одинаковым коэффициентом запол-
нения; во втором (СВИМ-2) – импульсы управления 
силовыми ключами одной из стоек формируются с 
максимальным коэффициентом заполнения, а второй 
силовой стойки – с регулируемым коэффициентом 
заполнения. В качестве ключей инвертора К1–К4 
могут использоваться IGBT или MOSFET-модули со 
встроенными обратными диодами. Питание инвер-
тора осуществляется от источника ЭДС (емкостный 
или индуктивно-емкостный фильтр). Система управ-
ления инвертором (СУИ) построена по двухканаль-
ному принципу с возможностью реализации спосо-
бов управления СВИМ-1 и СВИМ-2 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема инвертора напряжения  

с системой управления способом СВИМ 
 

Функциональная схема системы управления со-
держит следующие узлы: ФПИ – формирователь 
пускового импульса, ФСИ – формирователь синхро-
низирующих импульсов, ФПН1 и ФПН2 – формиро-
ватели пилообразного напряжения, ФДИ1 и ФДИ2 – 
формирователи длительности  импульсов, БЗ – блок 

задания коэффициента заполнения импульсов управ-
ления, ∑ – сумматоры. 

Алгоритм работы инвертора с синхронной 
системой управления  

В соответствии с режимом работы системы 
управления на выходе БЗ формируются сигналы UЗ1 
и UЗ2 для СВИМ-1, равные по уровню и пропорцио-
нальные сигналу управления Uупр, а для СВИМ-2 
один из сигналов подается фиксированный и соот-
ветствующий максимальному коэффициенту запол-
нения, второй – пропорциональный сигналу Uупр. 
Соответственно на выходах ФДИ1 и ФДИ2 форми-
руются сигналы управления ключами К3, К4 и К1, 
К2 с регулируемыми коэффициентами заполнения 
для двух стоек инвертора или для одной стойки с 
максимальным, а для другой – с регулируемым ко-
эффициентами заполнения. Скорость нарастания 
сигнала ФПН2 должна соответствовать максимально 
возможному коэффициенту заполнения на резонанс-
ной частоте нагрузочного контура. 

Рассмотрим работу СУИ в режиме СВИМ-1. 
Начало работы СУИ осуществляется по сигналам 
блока ФПИ, на выходе которого формируются им-
пульсы управления UК1п и UК4п с длительностью, 
необходимой для накопления начальной энергии в 
резонансном контуре. Далее через сумматоры они 
подаются на ключи К1 и К4, открывая их. В резуль-
тате происходит запуск инвертора и по контуру  
+Ed – К1 – LН – RН – СK – ДТ – К4 – –Ed течет выход-
ной ток инвертора (положительная полуволна), воз-
буждающий колебательный нагрузочный контур  
LН – RН – СK. В результате на выходе ДТ формирует-
ся сигнал обратной связи UОС, пропорциональный 
положительной полуволне выходного тока, который 
подается на вход ФСИ (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы формирования  
импульсов управления инвертора с СВИМ-1 

 

По окончании длительности импульсов UК1п и 
UК4п ключи К1 и К4 закрываются и ток контура про-
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текает за счет энергии, накопленной в индуктивно-
сти LН, через обратные диоды ключей К2 и К3, при 
этом  часть энергии отдается в источник ЭДС на 
входе инвертора. 

Таким образом, формируется начальная поло-
жительная полуволна выходного тока, возбуждаю-
щего резонансный контур. В моменты перехода сиг-
нала UОС через ноль на выходе ФСИ меняется по-
лярность синхронизирующего напряжения Uсинх. 

При переходе UОС из положительной полуволны 
к отрицательной ФСИ формирует на выходе отрица-
тельный импульс, разрешающий  работу ФПН2 и 
блокирующий ФПН1. Сформированный сигнал пи-
лообразной формы от ФПН2 совместно с сигналом 
UЗ2 от БЗ подается на входы ФДИ2, где формируется 
импульс управления UК2,, при этом ФДИ1 формирует 
импульс UК3 для включения, соответственно К2 и К3. 
В результате по контуру +Ed – К3 – ДТ – СK – RН – LН 

– К2 – –Ed протекает выходной ток инвертора.  
По окончании длительности импульсов ключи 

К2 и К3 закрываются и колебательный контур опять 
отдает часть энергии в источник ЭДС на входе ин- 
 

вертора через обратные диоды ключей К1 и К4. Та-
ким образом, формируется отрицательная полуволна 
тока колебательного контура.  

Далее процесс формирования тока контура по-
вторяется, в результате чего на выходе инвертора 
формируется ток, близкий к синусоидальному. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема имитационной модели инвертора  
напряжения с блоком системы управления 

 

 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Диаграммы электромагнитных процессов в модели инвертора напряжения с асинхронными и синхронными  

способами управления 
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Имитационное моделирование 
В программе OrCAD 9.2 разработана имитаци-

онная модель (рис. 3) и получены временные диа-
граммы работы модели инвертора напряжения с 
применением асинхронных и синхронных способов 
управления (рис. 4). На приведенных диаграммах 
Uупр1 – Uупр4 – импульсы управления транзисторами 
VT1 – VT4; Iвх, Iвых – входной ток источника питания 
и выходной ток инвертора.  

При анализе диаграмм тока источника питания 
Iвх можно видеть, что во время открытого состояния 
транзисторов VT1 и VT4 мостового инвертора с 
управлением способом СВИМ-1 происходит накоп-
ление энергии в контуре (участок с положительной 
полярностью тока в источнике – «+» на диаграм-
мах). Во время выключенного состояния транзисто-
ров часть энергии контура рекуперируется в источ-
ник ЭДС на входе инвертора (участок с отрицатель-
ной полярностью тока в источнике – «–» на диа-
граммах). Аналогичные процессы протекают в  
инверторе напряжения с частотным способом 
управления.  

В инверторе с управлением способом СВИМ-2 
транзисторы одной силовой стойки (Uупр1, Uупр2) ра-
ботают с регулируемым коэффициентом заполнения, 
а второй силовой стойки (Uупр3, Uупр4) – с фиксиро-
ванным максимально возможным коэффициентом 
заполнения, что обеспечивает циркуляцию энергии 
колебательного контура  через ключи инвертора без 
ее рекуперации в источник питания (отсутствие уча-
стка «–» на диаграммах), что позволяет уменьшить 
потери энергии в силовых элементах преобразовате-
ля аналогично с фазовым способом управления.  

Также способ СВИМ-2 за счет синхронизации 
управляющих импульсов с моментами перехода вы-
ходного тока через ноль, обеспечивает режим «мяг-
кого» включения транзисторов (ZCS). Это позволяет  
минимизировать динамические потери при включе-
нии, в отличие от фазового способа, при котором 
несинхронизированное включение транзисторов при 
некотором ненулевом значении тока в режиме «же-
сткого» переключения (HS) приводит к большим 
динамическим потерям.  

Уменьшение мощности потерь в силовых эле-
ментах преобразователя с управлением способом 
СВИМ-2 позволяет уменьшить энергию, потребляе-
мую от источника ЭДС для поддержания требуемой 
мощности в нагрузке, вследствие чего уменьшается 
значение тока в момент выключения транзисторов, 
пропорционально которому дополнительно умень-
шаются динамические потери выключения.   

Заключение 
На основании предложенного способа управле-

ния с синхронной время-импульсной модуляцией 
резонансным инвертором синтезирована структура 
системы управления, позволяющая реализовать два 
варианта способов управления: с рекуперацией 
энергии колебательного контура в диагонали мосто-
вого инвертора напряжения в нагрузку (СВИМ-1) и 

с циркуляцией энергии в нагрузочном резонансном 
контуре инвертора напряжения (СВИМ-2). 

Проведено сравнение электромагнитных про-
цессов инвертора напряжения с синхронными 
(СВИМ-1 и СВИМ-2) и асинхронными (частотный и 
фазовый) способами управления и показана воз-
можность снижения коммутационных потерь сило-
вых транзисторов инвертора напряжения с синхрон-
ными способами управления. 
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Afanasyev A.M., Golembiovsky Y.M., Kulikov A.V.  
Synchronous time-pulse method to control the resonant 
inverter with serial capacitive load compensation 

 
A synchronous time-pulse method to control a resonant in-
verter with a serial capacitive load compensation is proposed. 
The comparative analysis of synchronous and asynchronous 
method for controlling the voltage inverter is carried out. It is 
shown that synchronous control provides the soft switching of 
power transistors with energy circulation in the load resonance 
circuit of the voltage inverter. The method allows to reduce 
the total loss capacity of inverter or to increase the frequency 
of conversion. 
Keywords: resonant inverter, oscillatory circuit, frequency 
control method, phase control method, time-pulse modulation. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-1-95-99 
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