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Применение резонансных преобразователей яв-

ляется перспективным направлением повышения 

энергетической эффективности преобразования 

энергии в первую очередь из-за возможности обес-

печения мягкой коммутации транзисторов [1, 2]. 

Однако их широкому внедрению препятствуют 

сложные алгоритмы управления, реализующие не-

прерывное широтно-импульсное регулирование, 

требующее подстройки частоты для сохранения ре-

жима мягкой коммутации. Поэтому часто применя-

ются резонансные преобразователи с дискретным 

регулированием, которое может быть реализовано 

релейным или кодо-импульсным способом [3–5]. 

При кодо-импульсном регулировании (КИР) 

управляющее воздействие в преобразователе реали-

зуется формированием набора импульсов, имеюще-

го определенное сочетание интервалов вынужден-

ных и свободных колебаний, определяемое задан-

ным кодом. Поэтому данный метод регулирования 

заключается в управлении полупериодами тока ре-

зонансного контура, при реализации понижающего 

регулирования он состоит в изменении числа полу-

периодов потребления тока от источника питания к 

числу полупериодов передачи тока в нагрузку.  

Наиболее широкое применение системы управ-

ления с КИР нашли в установках индукционного 

нагрева, так как при характерных для этих систем 

высоких значениях добротности колебательного 

контура он позволяет регулировать в широком диа-

пазоне непрерывный ток нагрузки с малыми пульса-

циями [3–5]. В целом КИР может применяться и в 

преобразователях постоянного напряжения, в част-

ности, в системах электропитания с буферным вклю-

чением аккумуляторной батареи, напряжение которой 

является напряжением нагрузки, в этом случае заряд-

ный ток аккумулятора не требует высокой точности 

стабилизации, и КИР может успешно применяться. 

В резонансных преобразователях дискретное 

регулирование, в отличие от непрерывного, не тре-

бует подстройки частоты для сохранения резонанс-

ного режима работы, что позволяет существенно 

упростить систему управления. Кроме того, изоли-

рованным резонансным преобразователям, постро-

енным на основе двойного активного моста, прису-

щи большие массогабаритные показатели [6–8], обу-

словленные, прежде всего, наличием согласующего 

трансформатора [6–12]. Поэтому в данной работе 

поставлена цель синтеза бестрансформаторного ре-

зонансного преобразователя с КИР. 

Кодо-импульсное регулирование в 

изолированном резонансном преобразователе 
В общем случае резонансный преобразователь 

постоянного напряжения с КИР может быть реали-
зован по классической структуре (рис. 1, а). Регули-
рование выходного напряжения при КИР достигает-
ся изменением количества импульсов напряжения 
инвертора, подключаемых к контуру за период мо-
дуляции Тм, на котором, таким образом, присут-
ствуют интервал вынужденных колебаний Тимп (ре-
зонансный контур подключается к инвертору) и ин-
тервал свободных колебаний Т0 (контур отключен от 
инвертора и замкнут на нагрузку) (рис. 1, б). Поэто-
му инвертор в режиме кодо-импульсного регулиро-
вания имеет два временных интервала, кратных пе-
риоду колебаний синусоидального тока: интервал 
потребления тока, при котором путем поочередного 
замыкания диагоналей инвертора напряжение при-
кладывается к контуру, и интервал закоротки, обра-
зованный открытым состоянием двух смежных 
транзисторов инвертора, при котором напряжение 
инвертора равно нулю. Рабочая частота преобразова-
теля постоянна и равна резонансной, что позволяет 
обеспечить режим мягкой коммутации транзисторов. 

В преобразователях постоянного напряжения, в 

отличие от последовательного инвертора, из-за 

наличия емкостного фильтра, к контуру приклады-

вается прямоугольное напряжение 

вх вых имп

вых 0

,  при ,

 при ,

LC

LC

U U U t T
U U t T

   


   
 

где ULC – напряжение, прикладываемое к резонанс-

ному контуру; Uвх – входное напряжение, Uвых – вы-

ходное напряжение. 

Это приводит к линейному росту амплитуды 

тока контура. Изменение амплитуды тока за один 

период несущей частоты можно выразить соотно-

шением 
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где ULC_1м – первая гармоника напряжения, прикла-

дываемого к контуру, ρ – его волновое сопротивление. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Резонансный преобразователь  

с кодо-импульсным регулированием – а; 

б – диаграммы его работы при γ = 0,7 

 

Поэтому пульсация амплитуды тока контура на 

интервале передачи энергии и закоротки 

 вх вых вых2 2 1
U U UI 

         
 

, 

где γ = Tимп / Tм – отношение количества периодов 

вынужденных колебаний к количеству периодов на 

интервале модуляции; ν – кратность резонансной 

частоты к частоте модуляции. 

Учитывая линейную регулировочную 

вых вхU U   

при фиксированном входном напряжении, амплиту-

да пульсаций может быть выражена 

 вх2 1
UI      


. 

Таким образом, амплитуда пульсаций определя-

ется волновым сопротивлением и не зависит от 

нагрузки. 

Бестрансформаторный резонансный 

преобразователь с кодо-импульсным 

регулированием 

Бестрансформаторный преобразователь постро-

ен на основе мостового инвертора, включенного по 

вольтодобавочной структуре (рис. 2, а). Такое вклю-

чение инвертора не требует трансформатора для 

получения постоянного напряжения на нагрузке. 

Были попытки реализации похожей топологии с 

дискретным регулированием [13, 14], однако, точ-

ность в указанных работах достигалась увеличением 

количества элементарных ячеек, завышающих массу 

и снижающих КПД. В данном случае, при реализа-

ции КИР, на интервале вынужденных колебаний, 

инвертор подает на последовательный LC-колеба-

тельный контур напряжение, равное разности вход-

ного и выходного напряжений, как и в структуре 

(рис. 1, а). 

 

а 

 

 
б 

Рис. 2. Бестрансформаторный резонансный  

преобразователь с однополярным кодо-импульсным  

регулированием – а; б – диаграммы его работы при γ = 0,4 

 

 

На интервале свободных колебаний в преобра-

зователе необходимо сформировать контур протека-

ния тока в нагрузку без входного источника, что в 

данном случае реализуется выключением транзи-

стора VT1, ток в этом случае протекает по цепи  

VD1–VT4. Энергия, запасенная в резонансном кон-

туре, передается в нагрузку. Для блокирования от-

пирания обратного диода транзистора VT2 в схему 

вводится диод VD2. Таким образом, преобразователь 

обеспечивает КИР одной из диагоналей инвертора, 

т.е. однополярное КИР. Диаграммы работы преобра-

зователя при регулировании приведены на рис. 2, б. 

Отличие бестрансформаторного преобразователя в 

том, что интервал затухания состоит из вынужден-

ного полупериода и свободного, поэтому на контуре 

образуется постоянная составляющая ULC = Uвх/2. В 

этом случае регулировочная примет вид 
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 вых вх
1

2
U U 

  , (1) 

а пульсация амплитуды тока контура будет описы-

ваться уравнением 

  вх 1
UI     


, (2) 

показывающим, что такой преобразователь характе-

ризуется в 2 раза меньшей амплитудой пульсаций, 

чем классический (см. рис. 1, а). При нормировании 

к амплитуде тока резонансного контура при  γ = 1 

вх вх
0

н AC

4

2

U UI
R R


   


, 

где RAC – активное сопротивление по переменному 

току.  

  
 *

0 k

1
1

4 4

II
I Q Q

     
         , (3) 

где Qk = Q / ν – добротность резонансного контура, 

соотнесенная к кратности модуляции. 

Среднее значение амплитуды тока резонансного 

контура 

ср*
ср

0

1

2

I
I

I
 

  . 

Зависимость пульсаций амплитуды тока резо-

нансного контура от относительной длительности 

интервала вынужденных колебаний показана на 

рис. 3. Границу прерывистого режима можно обо-

значить равенством переменной и постоянной со-

ставляющих тока контура 
* *

срI I  . 

 

 
Рис. 3. Амплитуда пульсаций тока резонансного контура 

при разных добротностях 

 

Следует сказать, что приведенные схемы пре-

образователей имеют линейный характер изменения 

амплитуды тока контура, который может описывать-

ся известными эквивалентными схемами со сглажи-

вающим дросселем. В этом отношении резонансный 

преобразователь с однополярным регулированием 

эквивалентен понижающему преобразователю с не-

полной глубиной регулирования (рис. 4). 

В таком преобразователе регулировочная харак-

теристика также описывается (1), а пульсация тока – 

выражением  

  м
вх 1

2

TI U
L

      , 

которое эквивалентно полученному для резонансной 

схемы (2). Таким образом, анализ резонансных пре-

образователей постоянного напряжения можно про-

водить методом эквивалентной схемы понижающего 

преобразователя, сделав замену: 

 м
экв

4

TL 


. (4) 

 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема однополярного резонансного 

преобразователя с КИР  
 

 

Моделирование резонансного 

преобразователя с КИР в режиме заряда 

аккумулятора энергией солнечной батареи 

В режиме заряда аккумулятора (АБ) энергией 

солнечной батареи (СБ) выходное напряжение фик-

сируется напряжением АБ, а входное напряжение, 

т.е. напряжение СБ, определяется регулировочной 

характеристикой (1), что позволяет задавать величи-

ну тока заряда АБ. Следует сказать, что вольт-

амперная характеристика (ВАХ) СБ имеет два ха-

рактерных участка: участок стабильного тока и ста-

бильного напряжения, понижающий характер регу-

лирования диктует работу именно на ветви напря-

жения ВАХ СБ. Ветвь напряжения ВАХ СБ можно 

аппроксимировать линейной зависимостью, что 

имитируется последовательным соединением ЭДС и 

резистора, обеспечивающего нужный наклон ВАХ 

[15–19].  

На ветви напряжения ВАХ СБ линейна и опре-

деляется выражением 

 

хх CБ
CБ

ш

U UI
R


 , (5)

 
где IСБ – ток солнечной батареи; Uхх – напряжение 

холостого хода солнечной батареи; UСБ – напряже-

ние солнечной батареи; Rш – сопротивление рези-

стора, обеспечивающего наклон ВАХ. 

Тогда, с учетом (5), регулировочная характери-

стика зарядного тока АБ 
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Пульсация амплитуды тока контура 

 СБ 1I U 
      


, 

АБ
1
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. 

В ходе исследования преобразователя была раз-

работана имитационная модель резонансного пре-

образователя в среде Micro-Cap 11.0 (рис. 5, б). Ак-

кумуляторная батарея имитировалась источником 

напряжения UАБ = 50 В, солнечная батарея – после-

довательным соединением источника напряжения 

Uхх = 100 В и резистора Rш = 10 Ом, обеспечиваю-

щего наклон ветви напряжения ВАХ и максималь-

ный зарядный ток при γ = 1, равный 

хх АБ
АБ_m

ш

5
U UI A

R


  5 А. 

 

 
а 

б 
Рис. 5. ВАХ СБ – а;  резонансный бестрансформаторный 

преобразователь в режиме заряда аккумулятора – б 

 

Параметры резонансного контура L = 30 мкГн, 

C = 84 нФ обеспечивают резонансную частоту коле-

бательного контура f = 100 кГц и волновое сопро-

тивление контура ρ = 20 Ом. 

Регулировочная характеристика в данном ре-

жиме нелинейна, что обусловлено наклоном ВАХ 

СБ. Максимальная пульсация тока резонансного 

контура соответствует γ = 0,4. Границей перехода в 

прерывистый режим тока резонансного контура при 

заданном можно считать кратность модуляции ν = 4. 

Увеличение периода модуляции свыше ν = 4 нецеле-

сообразно из-за перехода в режим прерывистого 

тока, что приводит к неоправданному завышению 

габаритной мощности элементов резонансного  

контура. 

 

 
Рис. 6. Результаты моделирования на границе прерыви-

стого режима при ν = 8, γ = 5/8 

 

 

В ходе работ были получены характеристики, 

приведенные на рис. 7. 
 

 
а 
 

  
б 

Рис. 7. Регулировочные характеристики в режиме заряда 

при Uхх = 100 В, UАБ = 50 В   –  а; 

пульсация амплитуды тока резонансного контура 

 в режиме заряда при Uхх = 100 В, UАБ = 50 В – б 
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Заключение 

Кодо-импульсное регулирование в резонансных 

преобразователях постоянного напряжения характе-

ризуется линейным изменением амплитуды тока, 

определяемым добротностью контура. Это позволя-

ет применять для анализа таких преобразователей 

эквивалентные схемы непосредственных преобразо-

вателей. 

Бестрансформаторный преобразователь обеспе-

чивает регулирование одной полуволной, что огра-

ничивает диапазон регулирования и уменьшает ам-

плитуду пульсаций в 2 раза. КПД предложенного 

преобразователя снижают дополнительные диоды 

VD1, VD2, необходимые для формирования интерва-

ла свободных колебаний. 
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