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Анотація—Отримала розвиток математична модель дволанкового резонансного перетворювача частоти в час-
тині визначення функціоналу несучих імпульсів напруги на резонансному конденсаторі, який дозволяє замінити 
кусково-синусоїдальні функції, що складаються з п'яти ділянок, які відповідають п’яти міжкомутаційним етапам, 
на дві ділянки, одна з яких має синусоїдальний характер. Отриманий функціонал дозволяє здійснювати розрахунок 
часової послідовності керуючих імпульсів для силових транзисторів резонансного інвертора в режимі реального 
часу відповідно до розробленого закону часо-імпульсного керування. Визначено межі застосування отриманого  
функціоналу та розробленого на його основі закону керування. На основі математичної моделі побудовано зовнішні 
характеристики перетворювача. 

Бібл. 10, рис. 5. 
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I. ВСТУП 
В умовах бортової мережі певної частоти для  

живлення обладнання, яке потребує змінної напруги, 
що відрізняється від бортової, успішно використову-
ються сучасні дволанкові імпульсні перетворювачі 
частоти, що мають досить малі масогабаритні показ-
ники та гнучке керування. Для регулювання їх вихід-
ної напруги ефективно застосовується часо-імпуль-
сна модуляція [1, 2, 3, 4]. Проте, перемикання сило-
вих вентилів перетворювача при ненульових значен-
нях струму та напруги призводить до значних кому-
таційних втрат, які можна зменшити при викорис-
танні резонансної високочастотної ланки у складі пе-
ретворювача [5, 6].  

II. АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПОСТА-
НОВКА ПРОБЛЕМИ 

Поєднання принципу м’якої комутації та імпульс-
ної модуляції дозволяє значно знизити втрати на  
перемиканні силових транзисторів, а також покра-
щити електромагнітну сумісність перетворювача із 
навантаженням та мережею живлення [7]. Принци-
пову схему резонансного перетворювача частоти, що 
поєднує переваги імпульсного керування та м’якої 
комутації силових транзисторів [8], представлено на 

рис. 1. Схема включає в себе некерований випрямляч, 
що представляє собою діодний міст VDrec із ємніс-
ним фільтром Crec, та півмостовий інвертор, що скла-
дається з конденсаторів Cd1, Cd2, та транзисторів 
VT1 та VT2. Таким чином, регулювання вихідної на-
пруги та частоти перетворювача здійснюється шля-
хом подання керуючої послідовності імпульсів на 
транзистори півмоста VT1 та VT2 [8]. 

Вихідна низькочастотна синусоїдальна напруга 
формується шляхом згладжування напруги на конде-
нсаторі Cr послідовного резонансного контуру LrCr 
за допомогою низькочастотного фільтра LfCf. У свою 
чергу, напруга на Cr має переривчастий арактер  
і являє собою набір імпульсів постійної амплітуди, 
початкові моменти яких визначаються за законом 
часо-імпульсної модуляції. Проте, форма несучого 
сигналу є не прямокутною, а кусково-синусоїдаль-
ною, зміщеною вгору на половину своєї амплітуди  
і обмеженою моментами часу, коли вона (вже в змі-
щеному стані) перетинає вісь абсцис (рис. 2). Для об-
меження тривалості несучих імпульсів напруги заді-
яні додаткові силові транзистори VT3 та VT4. 
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Рис. 1. Принципова схема силової частини перетворювача частоти на основі резонансного інвертора з часо-імпульсним керуванням 
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Рис. 2. Форма високочастотних імпульсів резонансного струму та 
несучих імпульсів напруги на резонансному конденсаторі  

У статті [9] побудовано математичну модель  
даного резонансного перетворювача частоти (див. 
рис. 1). Проте, хоча вона і дозволяє проаналізувати 
електромагнітні процеси в силовій частині та визна-
чити послідовність та тривалість міжкомутаційних 
етапів, що забезпечують близьку до синусоїдальної 
форму несучих імпульсів напруги із низьким коефіці-
єнтом несинусоїдальності, вона є досить громіздкою 
для формування керуючої послідовності імпульсів  
у режимі реального часу. Тому, для отримання закону 
керування, за яким відбувається розрахунок моменту 
початку кожного наступного керуючого імпульсу,  
в [10] було прийнято припущення, що несучі імпу-
льси напруги можна описати косинусоїдальною зале-
жністю, без урахування лінійності певних їх ділянок. 
В свою чергу, дане припущення вносить неточності 
до поточних розрахунків, тому необхідно встановити 
межі застосування наближеної моделі та, за потреби, 
скоригувати закон часо-імпульсного керування пере-
творювачем. 

Метою даної роботи є розвиток математичної мо-
делі перетворювача частоти на основі резонансного 
інвертора з часо-імпульсним керуванням у частині 
визначення функціоналу несучих імпульсів напруги 
для розрахунку комутаційної послідовності силових 
ключів, а також обґрунтування межі застосування  
визначеного функціоналу та оцінка похибки його  
використання.  

III. ВИЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛУ НЕСУЧИХ ІМПУЛЬ-
СІВ НАПРУГИ НА РЕЗОНАНСНОМУ КОНДЕНСАТОРІ, МЕЖ 

ТА ПОХИБКИ ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ  
Проаналізуємо схему ПЧ, показану на рис. 1.  

Силові ключі будемо вважати ідеальними та безінер-
ційними. Для того, щоб вихідний фільтр здійснював 
згладжування несучих імпульсів для забезпечення 
допустимого коефіцієнту гармонік необхідно, щоб 
частота зрізу фільтра відрізнялась від частоти резона-
нсного контуру на 2 порядки. У такому разі для всіх 
сигналів, перша гармоніка яких більше частоти зрізу 
фільтра в декілька разів, вищі гармоніки не впливати-
муть на вихідну напругу. Тобто, на миттєве значення 
вихідної напруги ПЧ впливатиме тільки поточне зна-
чення функціоналу несучих імпульсів, що представ-
ляє собою залежність середнього значення несучого 
імпульсу від його тривалості timp, при чому час timp 
= f(iLf(t0)) є змінною величиною, так як залежить від 
тривалостей лінійних ділянок імпульсів резонансних 
напруги Δt4 та струму Δt1. 

Отже, тривалість несучого імпульсу напруги  
можна визначити як 

timp = Δt1 + Δt2 + Δt3 + Δt4 = f(iLf(t0)), 
де iLf(t0) – миттєве значення струму через індуктив-
ність фільтра в момент відкриття одного з транзисто-
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Точне середнє значення ex_avCru
 несучого імпу-

льсу напруги на резонансному конденсаторі за час, 
що дорівнює періоду резонансного імпульсу дорів-
нює  
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а 33 cos1)( ttu rCr ω−= , moutI _ – амплітуда струму  
в навантаженні, mrI _  – амплітуда змінної складової 
струму в резонансному контурі, ωr – циклічна частота 
резонансного контуру, ωout – циклічна частота вихід-
ної напруги. 

Приймемо припущення, що форму несучого  
імпульсу напруги перетворювача, схему якого приве-
дено на рис. 1, можна описати залежністю [10] 
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де τ - час, який відраховується від початку одного  
керуючого імпульсу відмикання силових ключів  
інвертора та закінчується перед початком наступного 
керуючого імпульсу. Враховуючи, що timp ≈ Tr, приб-
лизне середнє значення несучого імпульсу напруги 
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де Us - напруга на вході інвертора.  

Таким чином, функціонал несучих імпульсів, 
прийме наступний вигляд (рис. 3). 
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Рис. 3. Функціонал несучих імпульсів напруги, враховуючи припу-
щення щодо їх косинусоїдального характеру  

Приймаючи до уваги, що індуктивність фільтра, 
яка на два порядки вище за індуктивність резонанс-
ного контуру, протягом часу Tr поводить себе як дже-
рело струму із величиною струму iLf(t0), низькочас-
тотна складова струму iLf дорівнює миттєвому зна-
ченню струму навантаження iout(t0), а початкова 
фаза струму через індуктивність резонансного кон-
туру iLr визначається значенням струму через індук-
тивність фільтра наприкінці фази лінійної зарядки 
дроселя резонансного контуру, тобто iLf(t0) = iLr(t1) 
та з урахуванням того, що при малих кутах sin(α)≈α, 

струм в резонансному контурі можна описати залеж-
ністю 
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Введемо коефіцієнт струму 

 
mout

mr
i I

I
k

_

_= ,  (4) 

Цей коефіцієнт показує відношення амплітуди 
змінної складової резонансного струму до максима-
льного значення струму в навантаженні.  

Коефіцієнт ki (4) визначає початкову фазу синусо-
їдальної кривої струму через котушку індуктивності 
в резонансному контурі і тривалість першого та чет-
вертого етапів Δt1 і Δt4, при яких відбувається лінійне 
збільшення струму через резонансну індуктивність  
і лінійне зниження резонансної напруги відповідно. 
Проаналізовані електромагнітні процеси [9] (див. 
рис. 2) показали, що початок несучих високочастот-
них імпульсів напруги на резонансному конденсаторі 
запізнюється на час Δt1, а тривалість варіативної  
ділянки несучого імпульсу дорівнює Δt4.  

Так як на вхід низькочастотного вихідного філь-
тра надходять імпульси з виходу резонансного кон-
туру з частотою, що принаймні на 2 порядки є біль-
шою за частоту зрізу фільтра, то на величину вихідної 
напруги ПЧ впливає саме функціонал несучих імпу-
льсів напруги. Отже, для визначення межі застосу-
вання обраного функціоналу несучих імпульсів (див. 
рис. 3) необхідно оцінити похибку, яка виникає при 
його використанні. Визначення похибки проведемо 
наступним чином  

 
av_ex

av_exav_ap

Cr

CrCr

u

uu −
=σ  (5) 

Для різних значень коефіцієнту ki розраховано 
відносну похибку (5) в залежності від фази вихідної 
напруги. На рис. 4 наведено графіки отриманих зна-
чень похибок в лінійному (а) і логарифмічному (б) 
масштабі, розрахованих для ki = 1; 1,2; 4. 

Таким чином, найбільше значення похибки спо-
стерігається при максимумі вихідної напруги. При 
значенні ki ≥ 1,2 найбільша похибка досягає 0,0001, 
тобто нижньою межею для використання функціо-
налу (див. рис. 3), що дозволить використовувати  
середнє значення несучого імпульсу, описаного зале-
жністю (2) без помітного впливу похибки на розраху-
нок керуючої послідовності імпульсів приймемо зна-
чення коефіцієнту струму 
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Для визначення меж застосування отриманого  
функціоналу, знайдемо їх зв'язок з параметрами нава-
нтаження. Виразимо коефіцієнт струму через параме-
три резонансного кола і кола навантаження.  

Для розрахунку амплітуди змінної складової 
струму через індуктивність резонансного контуру  
необхідно визначити значення хвильового опору. 
Хвильовий опір резонансного контуру можна визна-
чити із балансу енергій накопичувальних елементів, 
математично описаного рівнянням 
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Звідси отримуємо залежність амплітуди резонанс-
ного струму від хвильового опору: 
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Так як амплітуда вихідного струму залежить від 
бажаних вихідних параметрів перетворювача наступ-
ним чином:  
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де ku=(2Uout)/Us - відносна напруга вихідного  
сигналу, що дорівнює відношенню амплітуди вихід-
ної напруги до амплітуди напруги на конденсаторі  
резонансного контуру, Rout - опір навантаження, то 
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Амплітуда вихідного струму повинна бути менше 
амплітуди струму резонансного контуру 

moutmr II __ >
, інакше індуктивність резонансного 

контуру буде обмежувати вхідний струм вихідного 
фільтра і, отже, вихідний струм та напруга будуть 
менше розрахункових. Таке обмеження можна запи-
сати у вигляді  

 1
/

≥=
rru

out
i CLk

Rk .  (6) 

Проте, для нехтування похибкою обраного функ-
ціоналу (див. рис. 3) несучих імпульсів бажано здійс-
нити наступну корекцію (6):  

 2,1
/

≥=
rru

out
i

CLk
Rk .  (7) 

Для урахування похибки спрощеної моделі при 
розрахунку часової послідовності керуючих імпуль-
сів при ki < 1,2 введемо коефіцієнт δ.  
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u

u
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Цей коефіцієнт визначається відношенням  
наближеного середнього значення напруги несучого 
імпульсу до точного. 

 

ki=1 
ki=1,2 
ki=4 

2π π 0 ωout· t 

σ 

2·10-3 

1,5·10-3 

1·10-3 

0,5·10-3 

0 

а  

 

10-7 

0,1 

2π 

ki=1 

π 0 ωout· t 

σ 

ki=1,2 
ki=4 

10-11 

10-13 

10-3 

10-5 

б 

10-9 

10-15 

 
Рис. 4. Графіки розрахованих значень похибок в лінійному (а)  
і логарифмічному (б) масштабі  

IV. ЗАКОН ЧАСО-ІМПУЛЬСНОГО КЕРУВАННЯ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ ЧАСТОТИ НА ОСНОВІ РЕЗОНАНС-

НОГО ІНВЕРТОРА 
Для отримання закону часо-імпульсного керу-

вання резонансним перетворювачем частоти визна-
чимо середнє значення напруги на резонансному кон-
денсаторі за проміжок часу між двома послідовними 
керуючими імпульсами: 
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Порівняємо його із середнім значенням вихідної 
синусоїдальної напруги за той самий проміжок часу, 
яке може бути знайдене за залежністю [10]: 

).2cos2(cos
2

1
1

1
_ +

+
π−π

π−
= ifif

f

outr

ii
iout nknk

k
UT

tt
u (10) 

Прирівнявши (9) та (10), отримуємо закон форму-
вання послідовності керуючих імпульсів для  
нелінійного керування резонансним інвертором 
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де kf=fоut/fr – відносна частота вихідної напруги, що 
дорівнює відношенню частот вихідної напруги та  
резонансного контуру, ni=ti/Tr – відносний час зами-
кання ключів, що визначається відношенням часу, 
відліченого від початку півхвилі опорної напруги, до 
тривалості несучого імпульсу, що дорівнює періоду 
власних коливань резонансного контуру. 
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Рис. 5. Сімейство зовнішніх характеристик перетворювача частоти 
для різних значень ku, керування яким здійснюється за різними 
законами часо-імпульсного керування 

Даний закон дозволяє здійснювати розрахунок  
часової послідовності керуючих імпульсів інвертора 
в режимі реального часу, враховуючи похибку вико-
ристання приблизного значення визначеного функці-
оналу несучих імпульсів – їх середнього значення.  

Для підтвердження отриманих результатів, базую-
чись на удосконаленій математичній моделі, розрахо-
вано сімейство зовнішніх характеристик резонанс-
ного перетворювача частоти, керування яким здійс-
нюється за законами (11) (на рис. 5 позначено як 
ni+1=f(ni,δ)) та законом, отриманим у [10] (на рис. 5 – 
ni+1=f(ni)): 
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Вихідну напругу представлено у відносному  

вигляді як smout UUU /2* _=
, а струм – як 

imrmout kIII /1/ __
* ==

, де Uout_m – амплітудне 
значення вихідної напруги, Us – напруга на вході  

резонансного інвертора, moutI _  – амплітудне зна-

чення струму навантаження, mrI _  – амплітудне зна-
чення змінної складової струму в резонансному кон-
турі. На рис. 5 зображено сімейство зовнішніх харак-
теристик перетворювача частоти для різних значень 
ku = (2Uout_m)/Us та законів керування. 

Значення I* = 1 відповідає випадку, коли макси-

мальний струм через резонансну індуктивність mrI _  
дорівнює амплітуді струму через навантаження 

moutI _ , тобто ki = 1. Ця точка відповідає максималь-
ній амплітуді вихідного струму, при якому перетво-
рювач частоти забезпечує бажану форму вихідної  
напруги. У випадку, коли I* > 1, індуктивність резо-
нансного контуру обмежуватиме вхідний струм  
і, таким чином, значення вихідних струму і напруги 
перетворювача будуть нижчі за бажані. Тому криві 
зовнішньої характеристики перетворювача, керу-
вання яким здійснюється за удосконаленим законом 
(11), мають точку злому I* = 1. Точки злому зовніш-
ньої характеристики перетворювача, який регулює 
напругу згідно із законом керування (10), зміщені 
вліво у порівнянні із попереднім випадком та відпові-
дають коефіцієнту струму ki = 1,2. Це спричинено  

різницею між точним та приблизним значенням обра-
ного функціоналу та підтверджує теоретичні засади 
даної роботи. 

ВИСНОВКИ 
Таким чином, в роботі отримала розвиток матема-

тична модель перетворювача в частині визначення 
функціоналу несучих імпульсів напруги на резонанс-
ному конденсаторі, які дозволяють замінити кусково-
синусоїдальні функції, що складаються з п'яти діля-
нок, які відповідають п’яти міжкомутаційним етапам, 
на дві ділянки, одна з яких тотожно дорівнює нулю,  
а друга представляє ділянку гармонічної функції – 
для напруги uCr (2), а для струму iLr – (3). Отриманий 
функціонал, яким є залежність середнього значення 
напруги на резонансному конденсаторі за час, який  
є складною функцією від миттєвого значення струму 
через індуктивність фільтра в момент початку керую-
чого імпульсу для одного з транзисторів півмоста,  
дозволяє здійснювати розрахунок часової послідов-
ності керуючих імпульсів для силових транзисторів 
резонансного інвертора в режимі реального часу від-
повідно до розробленого закону часо-імпульсного  
керування.  

Для визначення області застосування обраного 
функціоналу із урахуванням припущення щодо коси-
нусоїдального характеру несучого імпульсу напруги, 
оцінено похибку, яка виникає при його використанні. 
При перебільшенні амплітуди резонансного струму 
над амплітудою вихідного струму більше ніж у 1,2 
рази (ki ≥ 1,2) максимальна  похибка становить 
0,01 %, тому при такому значені коефіцієнту струму 
ki для розрахунку керуючої послідовності імпульсів 
резонансного перетворювача частоти можна вважати, 
що середнє значення кожного з несучих імпульсів  
дорівнює половині вхідної напруги інвертора (0,5Us), 
що значно спростить поточні обчислення в реаль-
ному часі. Для випадку, коли 1 ≤ ki < 1,2 для забезпе-
чення жорсткого характеру зовнішньої характерис-
тики перетворювача отримано закон часо-імпульс-
ного керування, який враховує та компенсує неточ-
ність наближеного значення обраного функціоналу. 
На базі математичної моделі резонансного перетво-
рювача частоти з часо-імпульсним керуванням побу-
довано сімейство зовнішніх характеристик перетво-
рювача, що показали збільшення їх жорстких ділянок 
та підтвердили отримані теоретичні результати.  
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Реферат—Получила развитие математическая модель двухзвенного резонансного преобразователя частоты  
в части определения функционала несущих импульсов напряжения на резонансном конденсаторе, который позво-
ляет заменить кусочно-линейные функции, состоящие из пяти участков, соответствующие пяти межкоммутацион-
ным этапам, на два участка, один из которых имеет синусоидальный характер. Полученный функционал позволяет 
осуществлять расчет временной последовательности управляющих импульсов для силовых транзисторов резо-
нансного инвертора в режиме реального времени в соответствии с разработанным законом время-импульсного 
управления. Определены границы применения полученного функционала и разработанного на их основе закона 
управления. Благодаря математической модели построены внешние характеристики преобразователя. 

Библ. 10, рис. 5.  

Ключевые слова — преобразователи частоты; резонансный инвертор; время-импульсное регулирование; синусо-
идальные несущие импульсы. 
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Abstract—The article is dedicated to the development of the mathematical model of the resonant frequency converter 
with pulse-density control in the part of determining the functional of the carrier voltage pulses, which allows calculating 
the time sequence of the inverter’s control pulses. The authors have determined that the functional here is the dependence 
of the average value of the carrier voltage pulse of the resonant capacitor on its duration. Its duration, on its turn, depends 
on the instantaneous filter current value at the beginning of the control pulse for the half-bridge transistors. The analytic 
expressions for determining the exact and approximate average values of the quasi-sinusoidal voltage pulses at the resonant 
capacitor during the time interval between two serial control pulses are obtained. Due to the gotten expressions, the error 
in the application of the approximate model is estimated. 

Comparing the average value of the carrier resonant voltage pulse with the average value of the desired output voltage 
during the time interval between two serial control pulses, allowed to obtain the frequency converter pulse-density control 
law, which considered and compensated the inaccuracy of the approximate value of the chosen functional. To observe the 
functionality of the frequency converter, which operates according to the designed control law, its load characteristics were 
built and compared to the characteristics of the converter, which control law used the approximate model but did not con-
sider its inaccuracy. 

In the case of the resonant current amplitude exceeding 1.2 times over the load current one, the maximum calculating 
error of the average value of the carrier voltage pulses is 0.01%. This makes possible to simplify the real time calculation of 
the control pulses sequence by using the approximate average value of the resonant voltage to ensure the hard pattern of 
the load characteristic in the case of load resistance varying within two orders. The comparison of the frequency converters 
load characteristics in the cases of various control laws shows the prolonged hard pattern of the load characteristic in the 
case of considering the inaccuracy of the chosen functional.  

The research results can be applied in the design of the highly efficient secondary power supplies with improved elec-
tromagnetic compatibility with the load and the network. Thus, the received functional of the carrier sinusoidal voltage 
pulses allows the real time calculation of the control pulses time sequence for the power transistors of the resonant inverter 
in accordance to the developed pulse-density control law. 

Ref. 10, fig. 5. 

Keywords – frequency converters; resonant inverter; components; pulse-density control; sinusoidal carrier pulses 
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