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Розглянуто роботу резонансного інвертора з нелінійним управлінням, що поєднує переваги імпульсного регулю-
вання та можливість перемикати силові ключі при нульових рівнях струму та напруги. Отримано функціонали 
несучих імпульсів та їх взаємозв’язок з бажаними характеристиками вихідної напруги. Сформульовано закон 
формування послідовності управляючих імпульсів для нелінійного управління резонансним інвертором. Визначе-
но переключаючу функцію, що відповідає отриманому закону. Проведено синтез нелінійної системи управління 
резонансним інвертором на основі використання цифрової системи. Побудовано імітаційну модель резонанс-
ного інвертора з нелінійним регулюванням для верифікації синтезованої системи управління, що показала від-
повідність отриманих характеристик вихідної напруги заданим. Бібл. 6, рис. 3. 
Ключові слова: закон формування управляючих впливів, нелінійне управління, резонансний інвертор, синтез 
системи управління. 
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Nonlinear control of the frequency converter’s resonant inverter 
Work of the resonant inverter with a nonlinear control, combining the advantages of pulse regulation and the ability to 
switch power switches at zero current and voltage states was examined. The functional of carrying pulses and its rela-
tionship with the desired characteristics of the output voltage were obtained. The law of the formation of the control 
pulses’ sequence for controlling the nonlinear resonant inverter was formulated. The switching function, which corre-
sponds to the formulated law, was defined. The synthesis of a nonlinear control system based on resonant inverter 
based on the digital system was conducted. The simulation model of the resonant inverter was designed for testing of 
the formulated control law, which showed correlation of the characteristics of the output voltage to the desired ones. 
References 6, figures 3. 
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Проведен сравнительный анализ Г-образных схем индуктивно-емкостных преобразователей CL-вида по уста-
новленной мощности реактивных элементов с учетом характера нагрузки. Даны рекомендации по применению 
схем в зависимости от емкостной или индуктивной реакции нагрузки. Библ. 6, таблица. 
Ключевые слова: индуктивно-емкостные преобразователи, установленная мощность, реактивные элементы. 

 
Расчет и сравнительный анализ индуктивно-емкостных преобразователей (ИЕП) на 

чисто активную нагрузку освещены в работе [1]. Как показано в работе [6], значения установ-
ленной мощности реактивных элементов схем ИЕП LC- и CL-видов значительно зависят от 
характера нагрузки. В связи с этим расчет схем Г-образных ИЕП CL-вида с учетом характера 
нагрузки был произведен в [5], но сравнительный анализ для таких схем по установленной 
мощности реактивных элементов, как одного из наиболее важных показателей, определяющих 
массогабариты и стоимость ИЕП, сделан не был. Поэтому для определения схемы с наимень-
шей установленной мощностью элементов в зависимости от характера нагрузки воспользуемся 
результатами, полученными в работе [5], используя допущения и обозначения, принятые в [4]. 

Абсолютное значение реактивной мощности элемента найдем как произведение квад-
рата модуля тока, протекающего через элемент, на его реактивное сопротивление. Для рас-
сматриваемых схем эти выражения будут иметь следующий вид: 
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где L C HQ , Q , S  – абсолютные значения реактивных мощностей соответственно  дросселя, 

конденсатора и полной мощности нагрузки; , ,L C HI I I – модули токов, протекающих через 

дроссель, конденсатор, нагрузку; HCL Z,x,x – реактивное сопротивление дросселя, кон-
денсатора и полное сопротивление нагрузки. 

Подставляя в (1) выражения (1), (2) из работы [3] для ИЕП СL-вида, получаем сле-
дующие формулы:  
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Однако мощность элементов, вычисленная по полученным выражениям, не дает од-
нозначного ответа на вопрос – «какая из исследуемых схем лучше», ведь мощность, выде-
ляющаяся в нагрузке, и мощность реактивных элементов зависит от значений относительно-
го сопротивления нагрузки n , которые отличаются для разных схем. Обычно для сравнения 
схем используют понятие относительной мощности q , которая представляет собой отноше-
ние текущего значения реактивной мощности элемента к мощности нагрузки. 

Для ИЕП СL-вида получим следующие формулы для относительных мощностей реак-
тивных элементов: 
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где Lq  – относительная мощность дросселя; Cq  – относительная мощность конденсатора. 
Полученные выражения дают возможность вычислить относительную мощность ре-

активных элементов при любом сопротивлении нагрузки. Очевидно, наиболее эффективно 
используются элементы ИЕП, если удельная мощность имеет минимальное значение. Значе-
ние сопротивления нагрузки, при котором достигается этот минимум, называют оптималь-
ным ( optn ). Чтобы найти оптимальные значения, приравняем первые производные выраже-
ний (5) и (6) к нулю. Для определения оптимального значения сопротивления нагрузки при 
оптимизации реактивной мощности конденсаторной батареи вычислим первую производную 
от Cq  по n  и приравняем ее к нулю: 
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Определение оптимального значения сопротивления нагрузки при оптимизации реак-
тора ИЕП СL-вида производится аналогично и дает следующее соотношение: 

                                                        L II
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E
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Оптимальное значение сопротивления нагрузки следует принимать в качестве расчет-
ного в том случае, если нагрузка не меняется. Если сопротивление нагрузки меняется в полном 
диапазоне, то целесообразно за расчетное значение использовать сопротивление, определенное 
в соответствии с алгоритмом, предложенным в [6], а именно определить оптимальное и мак-
симальное значения сопротивления нагрузки и большее из них принять в качестве расчетного. 

Определим зависимость установленных относительных мощностей реактора и кон-
денсатора для ИЕП СL-вида от аргумента комплексной нагрузки. При полном диапазоне 
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изменения сопротивления нагрузки n  максимальные значения сопротивлений maxn  найдем 
из  выражений (2), (3), определив и приравняв мощности при 0n =  и при maxn : 
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Подставив най-
денное расчетное сопро-
тивление нагрузки в (5) и 
(6), определим установ-
ленную относительную 
мощность реактора и 
конденсатора для ИЕП 
СL-вида в зависимости 
от изменения аргумента 
нагрузки. Для рассмат-
риваемых схем получен-
ные данные представле-
ны в таблице.  

Из таблицы вид-
но, что для различных 
схем ИЕП СL-вида при 
уменьшении аргумента 
комплексного сопротив-
ления нагрузки от ин-
дуктивного до емкостно-
го, относительная уста-
новленная мощность ре-
активных элементов изменяется в широких пределах. Зная характер и величину комплексно-
го сопротивления нагрузки по представленным в таблице результатам, можно выбрать нуж-
ный вариант исполнения схемы ИЕП СL-вида. 

Из представленных схем ИЕП наиболее интересной является схема Г1-СL, как фор-
мально эквивалентная схема ИЕП, выполненного на основе трансформатора с немагнитным 
зазором с включенной конденсаторной батареей в каждую фазу первичной обмотки [2]. Из 
таблицы видно, что для этой схемы установленная относительная мощность реактора остает-
ся неизменной при полном изменении аргумента нагрузки. Установленная относительная 
мощность конденсаторной батареи с увеличением индуктивного характера нагрузки возрас-
тает, а с увеличением емкостного характера нагрузки уменьшается до нуля при 90ϕ = , что 
соответствует включению параллельно индуктивности ИЕП по схе-ме Г1-СL конденсатора 
на резонансной частоте.  

В работе [3] в качестве одной из оптимальных трехфазных схем ИЕП по массогаба-
ритным, энергетическим и стабилизирующим свойствам определена схема Г5-СL. Для этой 
схемы наблюдаются увеличение установленной мощности конденсаторной батареи при уве-
личении значения индуктивной нагрузки и снижение этой мощности при росте емкостной 
нагрузки. Установленная относительная мощность реактора, наоборот, с увеличением ин-
дуктивной нагрузки уменьшается и возрастает при увеличении емкостной нагрузки.  

Выводы. Приведенные формулы для определения модулей токов в элементах схем Г-
образной структуры ИЕП CL-вида с учетом характера нагрузки позволяют более точно вести 
расчет и проектирование ИЕП. Определена схема ИЕП Г5-CL, которая имеет минимальную 
мощность реактора при индуктивном характере нагрузки и минимальную мощность конден-
сатора при емкостном характере нагрузки. 

Аргумент комплексного сопротивления нагрузки, ϕ№  
варианта 

Вид  
мощности 900 600 300 00 -300 -600 -900 

LQ  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
1 

CQ  4,0 3,73 3,0 2,0 1,0 0,27 0 

LQ  1,0 2,0 3,0 3,73 4,0 3,73 3,0 
2 

CQ  3,0 3,73 4,0 3,73 3,0 2,0 1,0 

LQ  1,0 0,58 0,5 0,58 1,0 2,0 3,0 
3 

CQ  3,0 2,0 1,0 0,58 0,5 0,58 1,0 

LQ  0,33 0,58 1,16 1,73 2,16 2,31 2,16 
4 

CQ  2,16 2,3 2,16 1,73 1,89 1,31 0,33 

LQ  0,33 0,29 0,33 0,58 1,16 0,58 2,16 
5 

CQ  2,16 1,73 1,16 0,58 0,33 0,29 0,33 

LQ  3,0 2,0 1,0 0,58 0,5 0,58 1,0 
6 

CQ  6,46 5,19 3,46 1,73 1,0 0,87 1,0 

LQ  3,0 3,73 4,0 3,73 3,0 2,0 1,0 
7 

CQ  6,47 6,92 6,47 5,2 3,47 1,72 1,0 
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Порівняльний аналіз Г-подібних схем індуктивно-ємнісних перетворювачів CL-виду за встановленою 
потужністю реактивних елементів 
Проведено порівняльний аналіз Г-подібних схем індуктивно-ємнісних перетворювачів CL-виду за встановленою 
потужністю реактивних елементів з урахуванням характеру навантаження. Надано рекомендації щодо за-
стосування схем залежно від ємнісної або індуктивної реакції навантаження. Бібл. 6, таблиця. 
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A comparative analysis of G-shaped schemes of inductive-capacitive CL-type transducers for an installed capac-
ity by reactive elements 
A comparative analysis of the G-shaped schemes of inductive-capacitive CL-type transformers for an installed capacity 
by reactive elements, where considered the nature of the load, is done. Recommendations, for the application of 
schemes, which are based on capacitive or inductive load  response, were issued. References 6, table. 
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Проведено численное моделирование переходных процессов в магнитно-полупроводниковом генераторе высоко-
вольтных импульсов при вариации параметрами его зарядного контура, цепи подмагничивания и динамической 
коэрцитивной силы индуктивных элементов. Представлены графики соответствующих изменений индукции в 
этих элементах, токов и напряжений в звеньях компрессии импульсов, по которым определены границы час-
тотных свойств и устойчивой работы генератора. Библ. 10, рис. 5. 
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