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Рассмотрен резонансный преобразователь разряда аккумулятора в системах электропитания космических аппа-
ратов со звеном повышенной частоты и широтно-импульсным регулированием. Показано, что для обеспечения 
мягкого включения транзисторов ZVT (Zero Voltage Transition) необходима подстройка частоты преобразова-
ния, которая определяет необходимое направление тока, отпирающее обратные диоды включаемых транзисто-
ров. При этом коммутационные процессы, протекающие в инверторе и выпрямителе резонансного преобразо-
вателя, и условия обеспечения ZVТ для них различны. Установлено, что при ограничении максимального вы-
ходного тока рекомендовано регулирование инвертором, а при ограничении разрядного тока АБ – регулирова-
ние выпрямителем. Определены характеристики преобразователя на малых нагрузках, показано, что сохране-
ние резонансного режима требует существенного увеличения частоты. Предложены способы регулирования 
преобразователем на ограниченной фиксированной частоте. Проведена экспериментальная проверка получен-
ных результатов, сделаны выводы, обсуждены полученные результаты. 
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Существующая тенденция к увеличению мощ-
ности системы электропитания (СЭП) космического 
аппарата (КА) постоянно повышает требования к 
энергоэффективности преобразователя. Одним из 
важнейших компонентов СЭП КА является аккуму-
ляторная батарея (АБ), обеспечивающая питание 
нагрузки на теневых участках орбиты. К характери-
стикам преобразователей, реализующих эти процес-
сы, предъявляются высокие энергетические требо-
вания, основными из которых являются массогаба-
ритные показатели и КПД.  

Особенно привлекательна в этом отношении 
реализация силового преобразователя на основе ин-
верторно-трансформаторного преобразователя ввиду 
произвольного согласования уровней напряжения 
АБ и нагрузки. Анализ таких преобразователей наи-
более полно проведен в [1, 2]. Другим важным свой-
ством инверторных преобразователей является воз-
можность простой реализации на их основе резо-
нансных преобразователей, характеризующихся  
работой транзисторов с малыми коммутационными 
потерями без применения демпфирующих цепей, в 
частности, преобразователи с последовательным  
LC-контуром неоднократно анализировались в ряде 
работ [3–13].  

Реализация резонансного преобразователя для 
СЭП КА требует решения ряда специфических за-
дач. Применение преобразователей в условиях кос-
моса предполагает использование радиационно-
стойких транзисторов, имеющих большие значения 
паразитных емкостей, поэтому включение таких 
транзисторов с малыми коммутационными потерями 
может быть реализовано только при нулевом напря-
жении, реализуемом при предварительно открытом 
обратном диоде [8]. Такой режим коммутации в пре-
образователе с ШИМ может быть получен только 
при адаптивной частотной подстройке [9], причем 
условия нулевого напряжения включения в транзи-

сторах инвертора и выпрямителя различны, так как 
требуется учитывать направление протекания тока. 

Учитывая чувствительность АБ к перегрузкам, 
в СЭП КА применяются различные режимы ограни-
чения ее выходной мощности. Причем может произ-
водиться ограничение как максимального значения 
разрядного тока АБ, так и максимального выходного 
тока нагрузки, не зависящего от напряжения на АБ. 
Следует сказать, что режим ограничения мощности 
оказывает существенное влияние на выбор способа 
регулирования преобразователем, так как определя-
ет значения рабочих токов транзисторов. Поэтому 
необходимы определение регулировочных характе-
ристик для указанных режимов и их анализ с целью 
определения оптимальных с точки зрения энергети-
ки способов регулирования.  

Особенностью СЭП КА является требование 
работы на малых нагрузках, близких к холостому 
ходу, что оказывает влияние на диапазон частотной 
подстройки преобразователя, который ограничен 
характеристиками транзисторов. 

Целью настоящей работы является исследова-
ние энергетических и регулировочных характери-
стик резонансных преобразователей в различных 
режимах питания нагрузки, анализ способов регули-
рования преобразователем и определение условий 
мягкого включения транзисторов. 

Режимы ограничения выходной мощности АБ 
Являясь источником ограниченной выходной 

мощности, АБ не должна подвергаться токовым пе-
регрузкам, т.е. токи потребления от АБ должны быть 
ограничены, что может быть реализовано по-
разному. Применяемые к настоящему времени спо-
собы ограничения мощности, потребляемой от АБ, 
сводятся к двум основным вариантам. В одном слу-
чае при необходимости питания нагрузки всей мак-
симальной мощностью, которую может позволить 
АБ, ограничивается непосредственно максимальное 
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значение разрядного тока АБ АБmaxI , соответствен-

но максимальная выходная мощность зависит от 
напряжения АБ и может достигать максимальной 
мощности АБ только при максимальном напряжении: 

вых max АБmax АБmaxР U I . 

При уменьшении напряжения на АБ уменьша-
ется и максимальная выходная мощность. 

В другом случае требуется питание нагрузки 
определенной гарантированной мощностью, не за-
висящей от напряжения на АБ, поэтому ограничи-
вающим параметром выступает ток нагрузки, соот-
ветствующий заданной номинальной выходной 
мощности: 

вых max АБ min АБmaxР U I , 

которая существенно меньше максимальной выход-
ной мощности АБ. Следовательно, в таком режиме 
при максимальном напряжении АБ ее разрядный ток 
не будет превышать значения 

АБ min
АБ АБmax

АБ max

U
I I

U
 . 

Уменьшение тока АБ при максимальном на-
пряжении на АБ приводит к существенной разгрузке 
преобразователя и повышает его энергетические 
показатели. 

Таким образом, при проектировании энергоэф-
фективного преобразователя нужно учитывать ре-
жимы питания нагрузки, определяющие максималь-
ные значения токов резонансного контура, транзи-
сторов, а соответственно и статические потери. 

Последовательный резонансный 
преобразователь 

Схема инверторно-трансформаторного резо-
нансного преобразователя приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Последовательный резонансный преобразователь 

 

Инвертор, построенный по мостовой схеме на 
транзисторах VT1–VT4, генерирует прямоугольное 
напряжение с частотой, равной резонансной частоте 
контура, образованного дросселем Lr и конденсато-
ром Cr, в результате чего в резонансном контуре на-
чинает протекать синусоидальный ток, синфазный с 
напряжением. Выпрямитель, построенный на тран-
зисторах VT5-VT8, работает синхронно с инверто-
ром, что обеспечивает обратное преобразование, в 
результате которого формируется постоянное вы-
ходное напряжение. При синхронной работе обоих 
мостовых преобразователей в резонансе выходное 
напряжение равно входному. 

Регулирование выходного напряжения может 
осуществляться различными способами. В общем 

случае в преобразователе может быть реализовано 
фазовое регулирование, основанное на фазовом 
сдвиге напряжения выпрямителя относительно на-
пряжения инвертора, выходное напряжение в этом 
случае будет зависеть от фазы тока резонансного 
контура [9]. Это одновременно является недостатком 
данного способа регулирования, так как фазовый 
сдвиг между током и напряжением приводит к реку-
перации энергии, увеличению тока резонансного 
контура и активных потерь в транзисторах. 

Другим вариантом является широтно-импульс-
ное регулирование напряжения инвертора или вы-
прямителя [13], что является наиболее предпочти-
тельным, так как интервал рекуперации меняется на 
интервал закороченного состояния выхода мостово-
го преобразователя. Следует заметить, что для дос-
тижения этого необходима частотная подстройка по 
условию резонанса в процессе регулирования, кото-
рая, кроме того, необходима для обеспечения проте-
кания тока через обратный диод отпираемого тран-
зистора, что минимизирует потери при включении 
ZVT. 

Последовательный резонансный  
преобразователь при регулировании инвертором 

Одним из вариантов регулирования выходного 
напряжения преобразователя является широтно-
импульсное регулирование напряжения инвертора, 
т.е. напряжения, подаваемого на резонансный кон-
тур. Регулирование реализуется фазовым сдвигом 
управляющих импульсов транзисторов регулируе-
мой стойки инвертора относительно нерегулируемой 
на угол управления φ. В этом случае управляющие 
импульсы регулируемой стойки опережают по фазе 
импульсы нерегулируемой стойки. Это приводит к 
появлению на такте управления инвертором интер-
вала закорачивания резонансного контура. Следова-
тельно, такой способ регулирования приводит к 
уменьшению ширины импульса, прикладываемого к 
контуру. Управляющие импульсы транзисторов сто-
ек выпрямителя переключаются без смещения по 
фазе, поэтому напряжение выпрямителя синхронно 
с током нагрузки, интервала закороченного состоя-
ния нет, ширина импульса напряжения максимальна 
(рис. 2, а). 

Регулировочная характеристика для этого слу-
чая может быть получена из равенства мощностей 
инвертора и выпрямителя. Ток в резонансном конту-
ре меняется по гармоническому закону и является 
общим для инвертора и выпрямителя, поэтому 

 
π φ

выпр инв
0π

2 2
sin ω ω

π
m mI I

U U t d t


   

 2m m
выпр инв

π φ
 sin

π π 2

I I
U U

    
 

, (1)

 
где φ π(1 γ)  . В относительных единицах регулиро-

вочная характеристика величины относительной 
длительности импульсов γ примет вид (рис. 2, б) 

  * 2 πγ
γ sin

2
U

   
 

. (2) 
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Таким образом, преобразователь регулируемый 

инвертором является понижающим, что позволяет 
стабилизировать выходное напряжение при распо-
ложении диапазона изменения входного напряжения 
выше выходного. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы работы резонансного  

LC-преобразователя в режиме понижения напряжения:  
Uвх = 85 В, Rн = 10 Ом, T = 9,45 мкс, γ = 0,62 – а; 

регулировочная характеристика – б; 
семейство частотных характеристик преобразователя  
при различных характеристических сопротивлениях  

резонансного контура – в 
 

 

 
Рис. 3. Эквивалентные схемы инвертора на интервалах 

t0…t7  – а; диаграммы работы на интервале коммутацион-
ной паузы нерегулируемой стойки инвертора – б; 

 регулируемой стойки инвертора – в 
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Учитывая, что, как правило, диапазон измене-

ния напряжения АБ расположен ниже выходного 
напряжения, при регулировании инвертором необ-
ходим повышающий трансформатор с коэффициен-
том трансформации 

 

АБ min
тр

вых

U
K

U
 . (3) 

Регулирование инвертором позволяет избежать 
завышения тока резонансного контура относительно 
выходного тока преобразователя, т.е. токи транзи-
сторов выпрямителя не превышают тока нагрузки, 
соответственно данный режим регулирования наи-
более эффективен при ограничении мощности АБ. 

Рассмотрены коммутационные процессы в ре-
гулируемом инверторе. На рис. 3 приведены эквива-
лентные схемы преобразователя на различных вре-
менных интервалах. 

В установившемся режиме на временном ин-
тервале t0 – t1 открыты транзисторы VT1 и VT4 и 
напряжение входного источника прикладывается к 
резонансному контуру. В момент времени t1, опреде-
ляемый углом регулирования, транзистор VT1 за-
крывается и ток резонансного контура, протекая че-
рез оставшийся открытым транзистор VT4 в преж-
нем направлении, разряжает емкость сток-исток Cds2 
транзистора VT2 и заряжает емкость сток-исток Cds1 
транзистора VT1 примерно равными токами. Про-
цесс перезаряда паразитных емкостей транзисторов 
регулируемой стойки инвертора заканчивается в 
момент времени t2, после чего ток резонансного кон-
тура полностью протекает через открывшийся об-
ратный диод транзистора VT2. По истечении комму-
тационной паузы, в момент времени t3, при нулевом 
напряжении отпирается транзистор VT2 (его емкость 
сток-исток была предварительно разряжена) и ток 
обратного диода перехватывается открывшимся 
транзистором VT2. Интервал t3 – t4 соответствует 
закороченному состоянию инвертора открывшимся 
транзистором VT2 и оставшимся открытым VT4, при 
этом следует отметить, что через VT2 протекает ин-
версный ток. По мере приближения тока резонанс-
ного контура к нулю (момент времени t4) закрывает-
ся транзистор VT4, при этом коммутируется незна-
чительный ток, который, протекая в прежнем на-
правлении, перезаряжает паразитные емкости тран-
зисторов VT3, VT4. Процесс перезаряда занимает 
гораздо больше времени, так как коммутируется 
существенно меньший ток, и завершается в момент 
времени t5. После этого открывается обратный диод 
транзистора VT3, что создает условия для мягкого 
отпирания транзистора VT3, который открывается в 
момент времени t6. С этого момента и перехода тока 
через ноль t7 инвертор находится в режиме рекупе-
рации энергии, в котором по транзисторам VT2, VT3 
протекает инверсный ток. В момент времени t7 про-
исходит смена направления протекания тока резо-
нансного контура и инвертор переходит из режима 
рекуперации в режим питания нагрузки, далее про-
цессы повторяются.  

 

Важно отметить, что мягкое включение транзи-
сторов нерегулируемой стойки инвертора VT3, VT4 
возможно только при их коммутации до смены на-
правления тока резонансного контура, который и 
перезаряжает их паразитные емкости. Для обеспече-
ния мягкого включения транзисторов регулируемой 
стойки инвертора достаточно соблюдения условия 
опережения транзисторов регулируемой пары отно-
сительно нерегулируемой (угол регулирования дол-
жен быть отрицательным), что формирует выходное 
напряжение инвертора с регулируемым задним 
фронтом. 

Последовательный резонансный  
преобразователь при регулировании  
выпрямителем 

Регулирование выходного напряжения выпря-
мителем реализуется фазовым сдвигом управляю-
щих импульсов транзисторов регулируемой стойки 
относительно нерегулируемой на угол φ, однако в 
этом случае управляющие импульсы регулируемой 
стойки отстают по фазе от импульсов нерегулируе-
мой стойки. Это приводит к появлению на такте 
управления выпрямителем интервала закорачивания 
резонансного контура. Следовательно, такой способ 
регулирования приводит к уменьшению тока, пере-
даваемого в нагрузку, относительно тока резонанс-
ного контура. Оказывается, преобразователь при этом 
способе регулирования является повышающим. 

Регулировочная характеристика определяется 
по условию баланса мощности инвертора и выпря-
мителя с учетом фазового сдвига φ 

 

2
вых.инв вх.выпр

πγ
2 2 sin
π π 2
m mI I

U U
     
 

, (4) 

по отношению к входному напряжению регулиро-
вочная характеристика  
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1
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sin
2
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 
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 (5) 

показана на рис. 4, б и подтверждает вывод о повы-
шающем характере регулирования.  

Коэффициент трансформации согласующего 
трансформатора при регулировании выпрямителем 
определяется по выражению 

АБ max
тр

вых

U
K

U
 . 

Диапазон регулирования определяется мини-
мальным входным напряжением.  

Рассмотрены коммутационные процессы в ре-
гулируемом выпрямителе. На рис. 5, а приведены 
эквивалентные схемы преобразователя на различных 
временных интервалах. В процессах коммутации 
при регулировании выпрямителем инверсное на-
правление тока транзисторов является основным (на 
рис. 5 – положительным), так как открытые транзи-
сторы шунтируют собственные обратные диоды. 

В установившемся режиме, на интервале t0 – t2 
открыты транзисторы VT6, VT7 и ток резонансного 
контура питает нагрузку.  
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Рис. 4. Диаграммы работы резонансного преобразователя 
в режиме повышения напряжения: 

 Uвх = 55 В, Rн = 10 Ом, T = 8,05 мкс, γ = 0,53, – a; 
регулировочная характеристика – б; 

семейство частотных характеристик преобразователя 
 при различных характеристических сопротивлениях  

резонансного контура – в 
 

В момент времени t1 ток резонансного контура 
меняет направление, протекая через те же транзисто-
ры VT6, VT7, в результате чего выпрямитель перехо-
дит в режим рекуперации, передавая энергию выход-
ного фильтра в резонансный контур. Выключение 
транзистора VT6 происходит в момент времени t2, что 
инициирует процесс перезаряда паразитных емкостей 
транзисторов VT5, VT6 через транзистор VT7.  

 
Рис. 5. Эквивалентные схемы выпрямителя на интервалах 
t0…t7  – а; диаграммы работы на интервале коммутацион-
ной паузы нерегулируемой стойки выпрямителя – б; 
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Этот процесс завершается в момент времени t3 

открытым состоянием обратного диода транзистора 
VT5, после чего в момент времени t4  мягко открыва-
ется транзистор VT5. Интервал t4 – t5 соответствует 
закороченному состоянию входа выпрямителя, дли-
тельность которого определяет ширину импульса 
напряжения. После этого транзистор VT7 закрывает-
ся и начинается процесс перезаряда паразитных ем-
костей теперь уже регулируемой стойки выпрямите-
ля. Открывается обратный диод транзистора VT8, 
что создает условия для мягкого отпирания транзи-
стора VT8. После открытия VT8 выпрямитель пере-
ходит в состояние питания нагрузки. Далее процес-
сы повторяются. 

Таким образом, коммутационные процессы в 
выпрямителе отличаются от аналогичных процессов 
в инверторе. Для мягкого включения транзисторов 
нерегулируемой стойки выпрямителя переключение 
транзисторов должно произойти после смены на-
правления тока контура. Мягкое включение транзи-
сторов регулируемой стойки обеспечивается поло-
жительным углом фазового сдвига, поэтому регули-
рование напряжения выпрямителя происходит по 
переднему фронту. Таким образом, в инверторе ток 
контура должен запаздывать относительно напряже-
ния по фазе, а в выпрямителе, наоборот, опережать. 

Частотная характеристика, определяющая час-
тоту преобразования, обеспечивающую мягкое 
включение транзисторов, может быть определена из 

условия  
н

1
tg(φ) r rL C
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 , связывающего частоту 

преобразования с углом регулирования. В результате 
несложных математических преобразований полу-
чена частотная характеристика 
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(6) 
которая справедлива как при регулировании инвер-
тором, так и при регулировании выпрямителем 
(рис. 2, в  и  4, в), показано, что при уменьшении 
добротности резонансного контура увеличивается 
требуемая величина частотной подстройки.  
Особенности работы резонансного 
преобразователя при малых нагрузках 

При функционировании СЭП КА могут быть 
режимы работы на нагрузках, близких к нагрузкам 
холостого хода. При увеличении сопротивления на-
грузки добротность контура уменьшается, а следо-
вательно, увеличивается глубина частотной под-
стройки. Учитывая, что радиационно стойкие тран-
зисторы, применяемые в СЭП, имеют большие за-
творные емкости и соответственно большие потери 
на высоких частотах, работа на малых нагрузках 
является для них тяжелым режимом.  

Естественным требованием при проектирова-
нии СЭП КА является уменьшение массы, а следо-
вательно, и уменьшение индуктивности резонансно-

го контура преобразователя. Однако уменьшение 
индуктивности приводит к уменьшению волнового 
сопротивления резонансного контура, а соответст-
венно к существенному увеличению частоты (см. 
рис. 2, в и   4, в), которая ограничена динамическими 
характеристиками транзисторов. 

Решением проблемы может быть вывод преоб-
разователя из резонансного режима и работа на ог-
раниченной фиксированной частоте, импеданс резо-
нансного контура в этом случае имеет ярко выра-
женный индуктивный характер. В преобразователе с 
регулируемым инвертором этот режим реализуется 
переводом выпрямителя в пассивное состояние, что 
достигается выключением транзисторов активного 
выпрямителя, и исключает рекуперацию энергии 
выходного фильтра в резонансный контур. В резуль-
тате, несмотря на выход из резонансного режима, 
включение транзисторов инвертора остается мяг-
ким, так как положительное направление тока  
поддерживается индуктивностью намагничивания 
трансформатора Lμ. Стабилизация напряжения про-
изводится широтно-импульсным регулированием на 
фиксированной частоте; на рис. 6, а приведены диа-
граммы работы преобразователя.  

 
 

 
Рис. 6. Диаграммы работы резонансного преобразователя 

на малых нагрузках в понижающем режиме  
UАБ =  75 В,  Rн = 100 Ом,  T = 5 мкс, γ = 0,3 – а; 

 в повышающем режиме UАБ = 75 В, Rн = 200 Ом,  
T = 5 мкс, γвыпр = 0,6, γинв = 0,85 – б. 
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Индуктивный характер сопротивления резо-

нансного контура приводит к линейному прерыви-
стому характеру его тока. Такая форма тока характе-
ризуется амплитудным значением, существенно пре-
вышающим средневыпрямленное, однако на малых 
нагрузках это не имеет существенного значения.  

Работа на малых нагрузках в повышающем ре-
жиме требует широтно-импульсного регулирования 
как напряжения инвертора, так и напряжения вы-
прямителя с образованием интервала полного зако-
рачивания резонансного контура. Преобразователь 
выводится из резонансного режима, включение 
транзисторов инвертора остается мягким за счет 
индуктивности Lμ (см. рис. 6, б). Форма тока анало-
гична понижающему режиму. 
Результаты эксперимента резонансного 
преобразователя 

Для экспериментальной проверки полученных 
результатов был спроектирован макет исследуемого 
резонансного преобразователя, состоящий из мосто-
вых преобразователей на транзисторах IRFP4668, 
трансформатора с коэффициентом трансформации 
КТР = 1,1, выполненного на магнитопроводе ETD 
59/31/22 феррит № 87. Резонансный контур представ-
ляет собой дроссель индуктивностью Lr = 10,1 мкГн 
на магнитопроводе Е55/28/21 с зазором g = 2 мм 
феррит № 67, и резонансный конденсатор, состоя-
щий из 5 конденсаторов К78-2б-1000В – 0,047 мкФ, 
с общей емкостью Cr = 0,235 мкФ. 

На рис. 7 приведены осциллограммы парамет-
ров регулируемого мостового преобразователя при 
номинальной нагрузке Rн = 12 Ом, при этом доброт-
ность контура Q = 0,5.  

Показаны осциллограммы выходного напряже-
ния и тока инвертора, напряжения на транзисторах в 
режиме регулирования инвертором (см. рис. 7, а), 
при входном напряжении инвертора Uвх.инв = 70 В, 
средневыпрямленное значение тока резонансного 
контура, Iвыпр = 15,6 А, γ = 0,64. Осциллограммы 
подтверждают сделанные в работе выводы. Пред-
ставлены осциллограммы напряжения и тока регу-
лируемого выпрямителя и напряжения на транзи-
сторах VT5 и VT4 (см. рис. 7, б). Входное напряже-
ние Uвх = 70 В, выходное напряжение Uвых = 99,6 В, 
средневыпрямленное значение тока резонансного 
контура Iвыпр = 16,8 А. Показано, что регулирование 
осуществляется передним фронтом напряжения. 

На рис. 7, в представлена зависимость КПД 
преобразователя от выходной мощности резонанс-
ного инвертора и активного выпрямителя. Сопро-
тивление нагрузки Rн изменяется в диапазоне от 
200÷7,5 Ом. Входное напряжение Uвх = 90 В, выход-
ное напряжение Uвых = 100±1 В. Снижение КПД в 
области низких мощностей связано с большими  
углами регулирования на этом участке характери-
стики. 

Заключение 
Представленный резонансный последователь-

ный преобразователь с широтно-импульсным регули-
рованием и частотной подстройкой имеет широкий 

диапазон регулирования, т.е. может как повышать, так 
и понижать выходное напряжение в зависимости от 
того, какой из мостовых преобразователей произво-
дит широтно-импульсное регулирование напряже-
ния, что позволяет синтезировать наиболее энерге-
тически эффективный режим питания нагрузки. 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения  

LC-преобразователя при регулировании инвертором – а; 
при регулировании выпрямителем – б; 

зависимость КПД преобразователя от выходной мощно-
сти при синхронной работе транзисторных мостов – в 
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как инвертора, так и выпрямителя позволяет суще-
ственно повысить КПД преобразования и открывает 
широкие возможности практического применения 
исследуемой схемы. Причем наиболее эффективной 
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ты схемы на малых нагрузках предложен режим ре-
гулирования на фиксированной частоте с выключе-
нием ключей выпрямителя или введением регулиро-
вания как инвертора, так и выпрямителя.  

При малом входном напряжении КПД преобра-
зователя относительно низок, что объясняется 
большими входными токами и соответственно уве-
личенными статическими потерями в ключах. 

Работа выполнена в рамках реализации Поста-
новления Правительства РФ № 218, от 09.04.2010 г. 
и договора между АО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 
01.12.2015 г. № 02.G25.31.0182. 
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Series resonant converter for discharge of batteries space 
vehicles power systems 
The article deals with the resonant bridge converter of the 
module of the charge-discharge device for power supply sys-
tems for space vehicles constructed on the DAB (Dual Active 
Bridge) topology with pulse-width modulation and frequency 
tuning. It is established that the load powering mode (the 
mode of limiting the output power or limiting the discharge 
current) determines the energetically efficient converter con-
trol strategy, which ensures the minimum values of the operat-
ing currents, the mass of the converter, and improves its effi-
ciency. When limiting the output power, inverter regulation is 
recommended, and when the discharge current is limited, rec-
tifier regulation is recommended. It is shown that in order to 
ensure a soft switching on of the transistors, a frequency tun-
ing that forms the necessary current direction that opens the 
reverse diodes of the ZVT (Zero Voltage Transition) transis-
tors is needed. In this case, switching processes occurring in 
the inverter and rectifier of the resonant converter and the 
conditions for providing ZVT for them are different. The 
characteristics of the converter at low loads are determined, as 
well as an increase in the frequency tuning with decreasing 
load power. Control strategy for the converter at a limited 
fixed frequency is proposed. The experimental verification of 
the results is made, conclusions are drawn, and the results are 
discussed. 
Keywords: power supply system, resonant converter, soft 
switching.

 


