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Представлено результати досліджень аналогово-цифрової системи керування резонансним інвертором напру-
ги з самозбудженням та регулюванням вихідного струму за допомогою модуляції щільності імпульсів (pulse 
density modulation (PDM)). Вона має високу швидкодію та забезпечує однакові тривалості півперіодів вихідної 
напруги інвертора. Досліджено режими перемикання транзисторів під час використання такої системи під-
строювання частоти як альтернативи фазового автоматичного підстроювання частоти (ФАПЧ), у разі 
застосування PDM. Бібл.14, рис. 4, табл. 1. 
Ключові слова: індукційний нагрів, резонансний інвертор напруги, система керування з самозбудженням, фазо-
ве автоматичне підстроювання частоти, модуляція щільності імпульсів. 
 

Вступ. У високочастотних транзисторних інверторах напруги з модуляцією щільності імпуль-
сів (PDM) установок індукційного нагрівання широко використовуються системи фазового підстрою-
вання частоти (ФАПЧ), від роботи яких суттєво залежать втрати потужності під час перемикання 
транзисторів інвертора. В публікаціях достатньо широко представлені дослідження різного типу сис-
тем ФАПЧ та PDM для резонансних інверторів як цифрових [1–4, 6], так і аналогових [5, 7, 8].  

Система PDM вносить складності в роботу ФАПЧ тому, що напруга на виході інвертора на 
деяких інтервалах вимкнутого стану дорівнює нулю. Крім того спостерігаються низькочастотні коли-
вання струму. Системи ФАПЧ не можуть забезпечити в повній мірі оптимальні режими перемикання 
на кожному періоді вихідного струму [4–6]. Важливо, що системи ФАПЧ мають у своїй структурі 
фільтр низької частоти і це обмежує їхню швидкодію.  

Альтернативою ФАПЧ можуть бути перетворювачі з самозбудженням, коли момент переми-
кання транзисторів визначається на кожному півперіоді [9–13]. Авторами розроблено аналогово-
цифрову систему керування резонансного інвертора напруги, яка забезпечує швидке підстроювання 
частоти на основі самозбудження та однакову тривалість півперіодів вихідної напруги інвертора, що 
усуває можливість намагнічування погоджувального трансформатора інвертора. В [14] представлено 
таку систему з частотним способом регулювання вихідного струму. Вона дає можливість забезпечити 
оптимальні режими комутації транзисторів інвертора в динамічних режимах зміни параметрів жив-
лячої мережі та навантаження. Також актуальною є розробка системи керування резонансним інвер-
тором з самозбудженням та PDM і дослідження режимів перемикання транзисторів у разі викорис-
тання такої системи як альтернативи ФАПЧ.  

Мета роботи. Покращення режимів перемикання транзисторів, відповідно, зменшення втрат 
потужності, підвищення швидкодії системи керування високочастотних резонансних інверторів на-
пруги з модуляцією щільності імпульсів за рахунок використання системи керування з самозбуджен-
ням та порівняння її з системою ФАПЧ. 

На рис. 1, а представлено схему силової частини транзисторного резонансного інвертора на-
пруги установки індукційного нагрівання з послідовним контуром на виході, еквівалентну схему за-
міщення якого представлено як L, C, R. Напруга з виходу інвертора через трансформатор давача 
струму TVi та конденсатор розв’язки Ср подається на погоджувальний трансформатор TV. Паралельно 
транзисторам інвертора VT1-VT4 приєднані снаберні конденсатори Cs.  
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На рис. 1, б зображено ідеалізовані форми струму i та напруги u на виході інвертора з PDM. У 
разі PDM період модуляції TM та час ввімкненого TON чи вимкненого TOFF стану характеризуються 
числами, які відповідають кількості періодів вихідної напруги інвертора T0: s =TM/T0, m =TON/T0, 
n =TOFF/T0, де s – кількість періодів T0 за час модуляції TM; m – кількість періодів T0 за час TON; n – 
кількість періодів T0 за час TOFF; n, m та s – в нашому випадку натуральні числа [5]. Коефіцієнт запов-
нення γ=m/s. 

    
                                            а                                                                                    б 

Рис. 1 
 

Незалежно від того, яка система використовується для підстроювання частоти, вона повинна 
намагатися забезпечити фазовий зсув, близький до оптимального. Умова оптимального режиму пере-
микання, за якого досягаються мінімальні динамічні втрати потужності в транзисторах, виконується, 
якщо повний перезаряд паразитних ємностей транзистора і снаберних конденсаторів Cs закінчиться в 
момент переходу вихідного струму інвертора через нуль. Час, необхідний для перезаряду паразитних 
ємностей транзистора TΔ (між початком вимкнення транзистора і переходом струму на виході інвертора 
через нуль), а також Td між керуючими імпульсами транзисторів, визначаються виразами 
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де Ia, T – амплітуда та період вихідного струму інвертора відповідно; Ceff – ефективне значення пара-
зитної вихідної ємності транзистора; UD – напруга на вході транзисторного інвертора; Tdg – час за-
тримки між сигналом керування вимкнення транзисторів та початком наростання напруги на виводах 
колектор-емітер/стік-витік; Ts – необхідний час для ввімкнення транзисторів [5]. 

В системі керування з самозбудженням задля забезпечення перемикання транзисторів за де-
який час Td до моменту перетину струму через нуль може використовуватися схема, наведена на рис. 
2, а. На рис. 2, б представлено діаграми, які пояснюють принцип дії [14]. Схему побудовано на основі 
компаратора, який порівнює сигнал u1 з давача струму TVi та Ri і зсунутий по фазі за допомогою RС 
кіл сигнал u2. На виході схеми з’являються імпульси uі, які випереджають по фазі струм і на час Td. 

 

           

а                                                                             б 
Рис. 2 
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Час Td між струмом перемикання та сигналом на виході компаратора uі можна визначити як 
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тота вихідного струму інвертора. 
Структурну схему та діаграми, які пояснюють роботу системи регулювання з PDM, побудова-

ної із застосуванням програмованої логічної інтегральної схеми (ПЛІС), зображено на рис. 3, а, б. 
Принцип дії цифрової системи з самозбудженням схожий на систему, яку розглянуто авторами в [14], 
але використання PDM вносить свої корективи як в структурну схему, так і в алгоритми роботи. Ім-
пульси uі, які поступають зі схеми рис. 2, а наприкінці одного з півперіодів вихідного струму, забез-
печують роботу системи самозбудження. Напруга UI з давача середнього за модулем струму порів-
нюється з напругою завдання струму Uз, та сигнал похибки подається на ПІ регулятор. Підсилений 
сигнал за допомогою АЦП перетворюється в цифровий код та подається на блок PDM ПЛІС. 

Генератор імпульсів реалізований на основі лічильника. На рис. 3, б наведено діаграми, які 
показують принцип роботи системи. Поки відсутній сигнал струму система АПЧ формує імпульси uг 
мінімальної частоти з періодом Tmax та рівними півперіодами, що показано на діаграмах 1 рис. 3, б. 
Імпульси uг поступають в блок логіки, на виході якого формуються імпульси керування транзистора-
ми інвертора з необхідним зсувом на час «dead time». 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3 
Коли виникає струм, імпульси uІ по задньому фронту обнуляють лічильник, що задає трива-

лість півперіоду. Генератор побудований таким чином, що наступний півперіод дорівнює попере-
дньому, а частота близька до резонансної. Таким чином працює система АПЧ, що показано на діаг-
рамах 2 рис. 3, б. При цьому також обмежується максимальна частота генератора з періодом Tmin. 
Коли струм досягає рівня, який завдається Uз, з’являється сигнал похибки та за допомогою PDM об-
межується значення середнього за модулем струму. 

Розглянемо режими роботи резонансного інвертора з PDM під час використання системи 
ФАПЧ та системи підстроювання частоти з самозбудженням. Крок модуляції буде рівним періоду 
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вихідного струму. Система ФАПЧ використовує зворотній зв'язок з давачів переходу вихідного стру-
му i через нуль і має у своєму складі фільтр нижніх частот, тому частота вихідного струму за період 
модуляції змінюється не суттєво і її можна вважати постійною. Наявність фільтра нижніх частот при-
зводить до низької швидкодії, однак забезпечує більшу захищеність системи керування від імпульс-
них завад та надає можливість задавати фазовий зсув близький до оптимального. Система PDM впли-
ває на коректність роботи ФАПЧ, оскільки не може забезпечити заданий фазовий зсув на кожному пів-
періоді в перехідних процесах [6]. У разі використання запропонованої системи самозбудження часто-
та змінюється на кожному періоді струму з рівними півперіодами. 

На інтервалі TOFF  частота струму відповідає частоті вільних коливань резонансного контура 
та визначається як  

2
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де ω0 – резонансна частота контура; Q – добротність контура. На інтервалі TON частота керування 
транзисторами інвертора та, відповідно, частота коливань струму ωTon визначається системою ФАПЧ 
та дорівнює середньому значенню частоти. При цьому ωTon > ωToff . Це призводить до того, що режими 
перемикання транзисторів на різних інтервалах PDM TON і TOFF відрізняються. В [6] наведено дослі-
дження авторів такої системи керування, які показали, що розбіжності цих частот збільшуються зі 
зниженням добротності. 

Проведено комп’ютерне моделювання за допомогою програмного забезпечення PSpice та до-
слідження електромагнітних процесів високочастотного інвертора напруги установки індукційного 
нагріву з використанням PDM для системи з ФАПЧ та самозбудженням. У процесі моделювання схе-
ми з ФАПЧ задавалася постійна частота керування, а для моделювання режимів з самозбудженням 
використовувалася схема, наведена на рис. 2, а. У випадках, коли γ≥1/2 та n=0, 1 обидві системи по-
казують коректну роботу, тому діаграми для цих режимів не наведені. Збільшення n та відповідно 
збільшення пульсацій струму ускладнює роботу системи підстроювання частоти. Результати моде-
лювання у вигляді діаграм вихідного струму та напруги інвертора для різних добротностей на частоті 
50 кГц для випадку, коли γ=1/4 (m=1, s=4), наведені в таблиці. 

 

 Система керування з ФАПЧ Система керування з самозбудженням 

Q=15 

 

Q=6 

 

Q=3 
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Як видно із діаграм, обидві системи підстроювання частоти коректно працюють за високих 
добротностях і забезпечують заданий фазовий зсув на різних інтервалах PDM, чому відповідають 
режими вимикання транзисторів інвертора на невеликих струмах з малими втратами потужності. 
Зменшення добротності мало впливає на коректність роботи системи самозбудження, оскільки підст-
роювання частоти здійснюється на кожному періоді вихідного струму. Деяка неточність підтримання 
фазового зсуву між струмом і напругою залежить від коректності роботи схеми рис. 2, а. Під час ро-
боти системи ФАПЧ частота змінюється повільно і фазовий зсув різний на різних періодах струму, 
особливо це спостерігається на початку та наприкінці інтервалу TOFF. Тому задля забезпечення пере-
микання транзисторів у разі індуктивного характеру навантаження і невеликому струмі перемикання 
транзисторів для широкого діапазону зміни параметрів навантаження (широкий діапазон зміни Q) 
необхідно збільшувати фазовий зсув, а це збільшує втрати потужності в транзисторах.  

Також проводилися експериментальні дослідження системи керування на макетному зразку 
перетворювача, схему керування якого побудовано на ПЛІС MAX II EPM240T100C5N (ALTERA) з 
використанням запропонованої системи самозбудження та PDM. На рис. 4, а, б наведено діаграми 
струму та напруги на виході інвертора з частотою 52кГц за добротностях 6 та 15 відповідно. Доброт-
ність задавалася завдяки зміні опору навантаження.  

 

             
 

                                  а                                                                                   б 
Рис. 4 

 

Як видно з рис. 4 а, б, система керування з самозбудженням та PDM забезпечує режими пере-
микання транзисторів у разі невеликих струмів з індуктивним характером навантаження на різних 
інтервалах роботи TON та TOFF як за високих добротностях, так і за низьких. Це забезпечує зменшення 
втрат потужності.  

Висновки. Представлено розроблену аналогово-цифрову систему керування високочастот-
ним резонансним інвертором напруги з самозбудженням під час регулювання вихідного струму за 
допомогою модуляції щільності імпульсів PDM як альтернативу використання ФАПЧ. Дана система 
має високу швидкодію та забезпечує кращі режими перемикання транзисторів за широкого діапазону 
зміни добротності резонансного контуру, що, відповідно, зменшує втрати потужності.  
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CONTROL SYSTEM OF RESONANCE VOLTAGE INVERTER WITH PULSE DENSITY MODULATION 
AND SELF-OSCILLATING AS AN ALTERNATIVE TO PHASE-LOCKED LOOP  
IN INDUCTION HEATING EQUIPMENT 
 
V.Ya. Hutsaliuk, I.S. Zubkov  
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
Beresteiskyi Ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine.               
Е-mail: alfa@ied.org.ua. 
 
In the paper results of research the analog-digital control system for a resonant voltage inverter with self-oscilation 
and output current regulation using pulse density modulation (PDM) are presented. The system has high speed and 
provides the same duration of the inverter output voltage’s half-cycles . Switching modes of transistors using this fre-
quency adjustment system as an alternative to a phase-locked loop (PLL) under using PDM are investigated. 
References 14, figures 4, table 1. 
 
Key words: induction heating, resonant voltage inverter, self-oscillating control systems, phase-locked loop (PLL), 
pulse density modulation. 
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