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1 ВОВЕД 

Резонантните преобразувачи се дел од областа Енергетска електроника. Оваа 

област  на електрониката доживува интензивен развој во изминатите неколку децении 

со напредување во повеќе со неа поврзани области: новите полупроводнички 

технологии и електронски енергетски елементи; интегрирање на енергетските 

елементи и колата за управување во полупроводнички интегрирани кола; нови методи 

на управување и нивната дигитална имплементација; развојот на нови магнетни 

материјали за високофреквенциски апликации; развојот на софтверски апликации за 

компјутерско помогнато проектирање и оптимизација и слично.  

Еден од основените критериум при проектирањето на уредите во енергетската 

електроника е постигнување на што е можно поголем коефициент на полезно дејство.  

Ова барање, покрај заштеда на електричната енергија, доведува и до намалувањето на 

габаритот, тежината и цената на овие уреди. Загубите на моќност/енергија поради 

прекинување на прекинувачите се посебно изразени кај големите вредности на 

струите низ нив кога и времињата на исклучување се поголеми, како и во случаи со 

високи  работни фреквенции кои се користат како една од мерките за намалување на 

габаритот на уредот.  

Решенијата за намалување на овие загуби се со различни топологии на 

резонантни конвертори кај кои брановите облици на напонот и струјата се по делови 

синусоидални. Тоа дава можност вклучувањето и исклучувањето на прекинувачите да 

го правиме кога нивниот напон минува низ нула вредност (zero voltage switching – 

ZVЅ) или нивната струја минува низ нула вредност (zero current switching – ZСЅ). Со 

тоа прекинувачите загуби ќе бидат приближно нула, а коефициентот на полезно 

дејство ќе биде поголем. Истражувањата на различни топологии на резонантни 

преобразувачи продолжуваат, употребувајќи различни енергетски електронски 

прекинувачи со цел да се дојде до топологија која ќе работи со минимални  

прекинувачки загуби на моќност/енергија. 

1.1 Предмет на докторската дисертација 

Основна примена на резонантните преобразувачи која се среќава во голем број 

апликации е управување на излезната моќност со промена на работната фреквенција, а 

со тоа и промена на нејзиното отстапување од резонантната. Управувањето со 

работната фреквенција може да биде директно, или пак индиректно преку следење и 

управување на фазниот агол меѓу напонот и струјата на резонантното коло.   
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Управувањето со излезната моќност е посебен предизвик кај процесите со 

голема динамика на оптоварувањето, како што е индукционото загревање на метали. 

Кога енергијата од калемот се предава со индукција директно на металот станува збор 

за директно индукционо загревање, а доколку таа се предава на проводен лонец 

(најчесто од графит) во кој се наоѓа парчето метал станува збор за индиректно 

индукционо загревање. Електричните параметри на обработуваниот материјал се 

моделираат со одредена импеданса (индуктивност и отпорност) која се пресликува на 

примарната страна и влијае врз вкупната импеданса на калемот. Ако калемот е дел од 

резонантно коло, промената на неговата импеданса ја менува резонантната 

фреквенција на резонантното коло. Вакво влијание врз еквивалентната импеданса и 

резонантната фреквенција се јавува кај директното индукционо загревање, каде 

промените на електричните параметри на обработуваниот материјал поради 

зголемување на температурата се посебно изразени кога се врши загревање на 

феромагнетни материјали. За да се обезбеди пренесената енергија да биде максимална 

потребно е работната фреквенција да ја следи резонантната. Затоа товарно–

резонантните преобразувачи со нивните методи за управавување со работната 

фреквенција се од посебен интерес во овие апликации на индукционото загревање на 

метали.  

Примената на товарно–резонантните преобразувачи во процесот на топење и 

термички третман на метали е предмет на голем број научни трудови презентирани на 

меѓународни конференции и објавени во меѓународни списанија во последните 

години [4], [20], [29], [30], [89], [93], [94]. Тоа покажува дека истражувањата за 

примената на овие преобразувачи во процесот на индукционо загревање на метали не 

е завршена и се уште претставува актуелно поле за работа. Постои простор за 

истражувања во поглед на оптимизацијата на загубите на енергија и управувањето на 

конверторот.  

Примената на класичната напонска повратна врска, како и поновите методи на 

струјно управување, бараат сè посложени нивни хардверски имплементации. 

Сложените алгоритами на управување многу поедноставно и со повеќе дополнителни 

можности и функции, може да се имплементираат со дигитално управување со микро-

процесори, DSP, микроконтролери или FPGA. 

Во достапната литертаура [14], [24], [25] и [42], во анализата на сериските 

резонантни конвертори се користи резонантната кружна фреквенција ω0 од две 

причини. Прво, под претпоставка дека вредноста на отпорноста на резонтното коло е 
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многу мала, нема придушување, а со тоа резонантана ω0 и придушувачката кружна 

фреквенција ωd имаат иста вредност. Второ, активната моќност се пресметува во 

зависност од фазниот агол пресметуван како доцнење на струјата во однос на првиот 

хармоник на напонот. Тоа значи дека изведените изрази за зависноста на φ од ωs и ω0 

се однесуваат на анализа каде двата бранови облика се простопериодични, а со тоа не 

се зема во предвид влијанието на придушувањето.  

Кај сериските резонантни конвертори резонантното коло се напојува со 

правоаголни напонски импулси, при што во колото се јавуваат придушени осцилации 

со кружна придушувачка фреквенција ωd. Примената на резонантните конвертори 

покажува дека активната моќност што се предава на потрошувачот за време од една 

периода (активна енергија) е од ист ред на големина со максималната енергија 

складирана во резонантното коло на резонантна фреквенција. Затоа кај нив влијанието 

на отпорноста на резонтното коло не може да се занемари. 

1.2 Цели  

Основни цели на истражувањето се развој на нов метод и проектирање на 

електронски кола за управување на товарно–резонантни преобразувачи во режим на 

работа над резонантната фреквенција и во услови на вклучување на прекинувачите 

при ZCS и ZVS.  

Согласно погоре кажаното, во примента на резонантните конвертори, 

влијанието на отпорноста на резонтното коло не може да се занемари, осцилациите се 

придушени, а во изразите на зависноста на φ треба да се користи придушувачката 

кружна фреквенција ωd. Од оваа причина, ново во развиениот метод за управување, е 

тоа што при нагодувањето кон новата стационарна работна периода, фазниот агол, 

односно временскиот еквивалент tφ, се споредува со придушувачка периода Td што е 

поточно отколку кога споредбата се прави со резонантната периода Tо. При тоа, се 

користи изведена зависност на фазниот агол φ (временски еквивалент tφ) од 

отстапувањето на работната кружна фреквенција ωs од придушувачката ωd 

Постоечките методи овој фазни агол го одредуваат приближно во однос на работната 

периода. Исто така, методот треба да даде подобрувања и во поглед на бројот и 

големината на осцилациите на фазниот агол при нагодувањето кон неговата 

референтна вредност, како и што помали отстапувања на факторот на исполнетост D 

од неговата оптимална вредност 0,5. Во примените на директно индукционо загревање 

развиениот метод треба да овозможи преобразувачот секогаш да работи со 
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фреквенција блиска на придушувачката, независно од промената на параметрите на 

резонантното коло. Развиениот метод треба да има алгоритам кој ќе може да се 

имплементира со помош на микроконтролер.  

Исто така, цел на истражувањето е развој и проектирање на товарно–

резонантен преобразувач со примена на IGBT транзистори, како и електронски кола за 

имплементација на развиениот метод во неговото управување. На изработениот 

прототип ќе бидат направени тестирања на работата на пробразувачот при 

имплементација на новиот метод.  

1.3 Содржина  

Дисертација се состои од седум поглавја. Во првото воведно поглавје даден е 

краток осврт на развојот и примената на енергетската електроника, најзначајните 

критериуми при проектирање на енергетските преобразувачи, како и современите 

трендови и предизвици на оваа научна и инженерска област. Исто така дадени се 

целите на истражувањата извршени во дисертацијата и користената методологија на 

работа.  

Во второто поглавје се одредени потребните податоци за вредностите на  

електричните величини кои се користаат при развојот на методот за управување на 

резонантниот конвертор применет кај уред за директно индукционо загревање. Исто 

така, овде накратко се претставени теоретските основи на индукционото загревање на 

проводни материјали, врз основа на која се одредени еквивалентните електрични 

параметри на уредот за индукционо загревање.  

Во третото поглавје направена e анализа на товарно–резонантните конвертори. 

Анализирани се техниките на вклучување/исклучување на прекинувачите во 

конверторот при премин на напонот низ нула (ZVS) и при премин на струјата низ нула 

(ZCS) и нивниот придонес во намалување на загубите на енергија, односно 

зголемување на коефициентот на полезно дејство. Исто така анализирана е работата 

на овој вид конвертори под и над резонантна фреквенција, како и предностите и 

недостатоците на овие два режима на работа.  

Во ова поглавје е направена и анализа на методите кои се користат за 

управување на товарно–резонантните конвертори. Прикажани се методи за директно 

фреквенциско управување и индиректно со управување на фазната разлика. Исто така, 

согледани се предностите и слабостите на проучените методи за управување на 

преобразувачи. На крајот од оваа поглавје, врз основа на недостатоците на 
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анализираните методи, констатирано е дека постои простор за истражувања со цел за 

нивно подобрување.  

Во четвртото поглавје е развиен нов метод за управување на мостен сериски 

резонантен преобразувач. Методот се базира на директно управување на фазниот агол 

меѓу излезниот напон и излезната струја кај мостен сериски резонантен преобразувач. 

Тој е развиен врз основа на математичка анализа на зависноста на фазниот агол φ од 

отстапувањето на работната ωs од резонантната ωo (односно од придушувачката ωd) 

кружна фреквенција и нејзина линеаризација околу работната точка ωs/ωd = 1. Со 

анализа на сериско резонантно коло напојувано од генератор на правоаголни напонски 

импулси, се изведени изрази за зависноста на фазниот агол φ и неговиот временски 

еквивалент tφ, од отстапувањата на работната ωs  од придушувачката кружна 

фреквенција ωd. Овие изрази се споредени со истите, во случајот кога сериското коло 

се напојува со простопериодичен напон. Согледувајќи ја блискоста на зависностите на 

временските еквиваленти за двата случаја, со постапка на линеаризација во околината 

на работната точка x = ωs/ωd = 1, се изведени изрази за пресметка на придушувачката 

Td и работната периода Ts. За развиениот метод направен е алгоритам од 10 чекори со 

кој тој може дигитално да се имплементира.  

Во петтото поглавје е направена верификација на новиот метод со негова 

примена во две типични апликации на резонантните конвертори. Верификацијата е 

направена со пресметки според развиените равенки во поглавјето 4 и симулации во 

програмскиот пакет PSpice. Првата апликација е случај на директно индукционо 

загревање кога има промена на параметрите на колото, а е потребно одржување на 

максимална можна излезна моќност со работа на фреквенција блиска до 

придушувачката. Втората апликација е управување на излезната моќност со промена 

на работната фреквенција, што кај новоразвиениот метод се врши индиректно преку 

управување со референтниот фазен агол. Во оваа поглавје исто така е направена и 

споредба на работата на методот со други методи и се дадени резултатите од 

практичната имплементација на методот. Во недостаток на реален уред за директно 

индукционо загревање употребен е калем со подвижно јадро како пример на 

потрошувач со променлива индуктивноста. 

Во шестото поглавје е дадена постапка за проектирање на мостен сериски 

резонантен конвертор со IGBT транзистори во режим на работа над резонантната 

фреквенција и во услови на ZVS и ZCS. Со помош на програмските пакети 

Mathematica 7, PowerSim и SemiSiel направена е анализа на неговата работа, 
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проценети  се загубите на моќност/енергија, направена e анализа на хармониците во 

излезните напон и струја, пресметани се факторот на моќност на мостниот конвертор 

и параметрите на изворот на еднонасочниот напон. Измерени се карактеристиките на 

проектираниот преобразувач, во поглед на моќноста и хармониското изобличување на 

влезните напон и струја, а резултатите се дадени во еден од прилозите на крајот од 

дисертацијата.  

Седмото поглавје е заклучокот во кој се истакнати придонесите во 

дисертацијата преку краток осврт на постигнатите резултати во истражувањето. Во 

прилозите на крајот од трудот се дадени материјали  и информации кои се користени 

при изработката на дисертацијата. 

2 РЕЗУЛТАТИ ОД ИСТРАЖУВАЊАТА 

2.1 Метод за индиректно управување на фреквенцијата преку промена на 

фазната разлика меѓу излезните напон и струја од трудовите [24] и [25]  

Во развојот на новиот метод, се користени резултатите од методот во 

трудовите  [24] и [25] за индиректно управување на фреквенцијата преку управување 

на фазната разлика (директно фазно управување) меѓу излезните напон и струја кај 

сериски резонатен конвертор. Во трудовите [24] и [25] е развиен еден концепт на 

директно фазно управување кај полу-мостен сериски резонантен конвертор прикажан 

на сликата 1.  

 

Слика 1 Блок дијаграм на полу–мостен сериски резонантен конвертор со индиректно управување на 

работната фреквенција преку управување на фазниот агол меѓу напонот и струјата.  

Концептот на управување се базира на детекција на минувањето на струјата низ 

нула и пресметка на потребното временско задржување за префрлање на 

прекинувачите во конверторот.  
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Колото за управување се состои од детектор на премин на струјата низ нула и 

FPGA. На сликата 2 се дадени брановите форми на излезните напон и струја кај 

конверторот кога факторот на исполнетост е 0,5. На сликата 2 се користени следните 

ознаки:  

– Ts е периодата на претходниот циклус,  

– Tphase е временски еквивалент на референтниот фазен агол, 

– Tdelay е времето на задржување за исклучување на GT по премин на струјата низ 

нула и тоа е променливата која ја управуваме.   

 

Слика 2 Бранови форми на излезните напон и струја кај полу–мостен сериски резонантен конвертор7. 

Од сликата 2 се гледа дека: 

2

s

phasedelay

T
TT                                                                (1) 

Временскиот интервал Tphase ја дефинира вредноста на фазниот агол меѓу излезните 

напон и струја φref , односно: 

 



360

s
refphase

T
T                                                           (2) 

 Со замена на равенката (2) во равенката (1) се добива: 




3602

s
ref

s
delay

TT
T                                                      (3) 

Излезната струја може фазно да доцни во опсег од 0° до 90° зад излезниот 

напон на конверторот. Се воведува нова променлива θ која ја прикажува големината 

на доцнењето: 




90

ref
                                                                  (4) 

така што равенката (3) добива форма: 

 )2(
442

θ
TT

θ
T

T sss
delay               (5) 
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Методот за управување на фазната разлика во [24] и [25] се базира на равенката 

(5). Периодата на прекинување од претходниот циклус (Тs) е употребен за пресметка 

на времето на задржување на исклучувањето на горниот транзистор GT во тековниот 

циклус. Со тоа во наредниот циклус променето е само времето на проведување на 

горниот транзистор GT. Времето на нeпроведување изнесува половина од периодата 

на претходниот циклус, наместо да биде половина од новата вредност на периодата. 

Ова е причина за подолго време на нагодување кон новата вредност на работната 

периода (фреквенција). Втор недостаток на методот во трудовите [24] и [25] е тоа што 

управувањето дејствува само на позитивната полупериода, додека негативната не ја 

менува својата вредност. Со тоа факторот на исполнетост има вредност различна од 

0,5. За задржување на факторот на исполнетост на 0,5 потребно е методот да ја 

пресметува новата вредност на периодата Ts,i и таа да ја користи и за позитивната и за 

негативната полупериода.  

Затоа за подобрување на методот и побрзо нагодување кон новата стационарна 

работна периода, потребно е користење на зависноста на фазниот агол φ (временски 

еквивалент е tφ) од отстапувањето на работната кружна фреквенција ωs од 

резонантната ω0 (придушувачката ωd) (Ts од T0 (Тd)). Дополнително, доколку процесот 

што се управува е таков што да има промена на вредностите на параметрите на 

колото, како што е примерот со индукционо загревање, потребно е и познавање на 

новата резонантната (придушувачка) кружна фреквенција. Таа треба да може да се 

одреди од она што е достапно со мерење, а тоа е фазниот агол φi (односно неговиот 

временски еквивалент tφ,i) и познатата тековна работна фреквенција fs,i (периода Ts,i).  

2.2 Нов метод за директно фазно управување на мостен сериски резонантен 

конвертор 

Методот за директно дигитално фазно управување треба да биде 

имплементиран кај мостен сериски резонантен конвертор во режим на работа над 

резонантната фреквенција. Тоа овозможува работа на конверторот во услови на ZCS и 

ZVS. Конверторот е оптоварен со променлив индуктивен товар. На сликата 3 е даден 

блок дијаграм на мостен сериски резонантен конвертор со колата на повратната врска 

и управувањето. Колото за управување се состои од детектор на премин низ нула на 

струјата, микроконтролер и оптички галвански изолатори (оптокаплери). Влезен 

сигнал на детекторот е сигнал за излезната струја, односно за струјата низ 

резонантното коло. Тој се зема од секундарот на струјниот трансформатор. Влезен 
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сигнал на микроконтролерот е сигналот на излезот од детекторот кој го одредува 

моментот на премин на струјата низ нула. Во микроконтролерот се зададени 

вредностите на временскиот еквивалент tφ,ref на референтниот фазен агол φref и 

почетната работна фреквенција fs,ref0 (односно почетна референтна периода Ts,ref0). 

Микроконтролерот преку оптичките изолатори и побудното коло испраќа импулси со 

одредена ширина и фреквенција на гејтовите на транзисторите во мостот за нивно 

вклучување. 

Колото за следење на оптоварувањето служи за заштита од преоптоварување 

на транзисторите. Тоа прима повратни сигнали за големината на напоните на 

транзисторите во проводна состојба (UCESAT) и доколку тие ја надминат дозволената 

вредност, ова коло испраќа сигнал преку оптичките изолатори до микроконтролерот 

да изврши нивно исклучување. Во оваа поглавје се задржуваме на развој на нов метод 

за управување кој ќе биде имплементиран во микроконтролерот. 

 

Слика 3 Блок дијаграм на фазно управуван мостен сериски резонантен конвертор.  

Промената на индуктивноста на резонантното коло доведува до промена на 

неговата резонантната фреквенција f0. Промената на f0 и нејзината неусогласеност со 

работната фреквенција fs предизвикува конверторот да работи со намалена излезна 

моќност. Зависно од промената на индуктивноста, новата резонантна фреквенција 

може биде помала или поголема од претходно пресметаната референтната работна 

фреквенција (односно периода Ts,ref). Тоа значи дека не само што конверторот работи 

со помала моќност, туку може да излезе од и условите на работа за вклучување на 

прекинувачите со ZCS и ZVS.  

Врз основа на измерениoт временски еквивалент на фазниот агол на излезната 

струја (добиен со следење на нејзиното минување низ нулата) и познатата тековна 
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работна периода, како и зададената вредност на референтниот фазен агол, колото за 

управување треба да одреди дали настанала промена на резонантната фреквенција. 

Доколку има промена, тоа презема акција за нагодување на работната фреквенција до 

фреквенција блиска на новата резонантна фреквенција. Колото за управување, 

нагодувањето на новата работна фреквенција го врши сукцесивно низ нагодување во 

неколку последователни периоди. Нагодувањето завршува кога измерениот фазен агол 

е ист со референтниот фазен агол.  

За одредување и користење на резонантната (придушувачката) фреквенција 

(периода) во методот за управување потребно е да се  разгледа зависноста на фазниот 

агол φ од отстапувањето на работната од резонантната (придушувачката фреквенција). 

Тоа е направено за два случаја. Првиот случај е кога сериското резонантно коло се 

напојува од генератор на простопериодичен напон, како што се прави во наведените 

методи [24], [25] и литертаурата [14], [42]. Вториот случај е кога колото се напојува од 

генератор на правоаголни напонски импулси, врз основа на која анализа е развиен 

новиот метод за управување. 

2.2.1 Сериско резонантно коло напојувано од генератор на простопериодичен 

напон 

Кога сериско резонантно коло се напојува од генератор на простопериодичен 

напон со кружна фреквенција ωs, сите струи и напони во колото се исто така со 

простопериодична бранова форма со истата фреквенција. Зависноста на фазниот агол 

φ од вредностите на елементите на резонантното коло и работната кружна 

фреквенција ωs е :   

 )

1

(arctg)

1

(arctg
R

Cω
Lω

IR

Cω
ILωI

s

s

s

s 





  (6) 

Оваа равенка покажува како фазниот агол зависи од параметрите на колото, 

при што за оваа анализа од значење е како тој се менува при промена на вредностите 

на параметрите (индуктивноста L и отпорноста R). Методoт не може да ја мери и 

следи промената на L и R. Мерени и познати величини, како што беше објаснето 

погоре, се временскиот еквивалент на фазниот агол tφ (од кој може да се одреди φ) и 

работната периода. Врз основа на нив потребно е да се одреди вредноста на новата 

резонантна периода T0 (резонантна кружна фреквенција ω0). Затоа, потребен е израз во 

кој ќе се јават само величините φ, ω0 и ωs. За да се добие погоден израз за развој на 

методот за управување, равенката (6) ќе ја напишеме во следната форма:  
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 ]
1

([arctg
00

0

LCωωω

ω

R

Lω

s

s   (7) 

Имајќи предвид дека ω0 = 1/(LC)1/2 и дека за Q–факторот на сериско резонантно 

коло важи: 

 
C

L

RRCωR

Lω
Q

11

0

0    

равенката (7) се сведува на: 

 )](arctg[ 0

0 s

s

ω

ω

ω

ω
Q   (8) 

Оваа равенка ги содржи величините φ, ω0 и ωs и одговара на потребите на 

методот. Во неа се јавува и вредноста на Q–факторот кој зависи од параметрите на 

колото, а со тоа и од вредностите на L и R.  

Изразот (8) го има во литературата и тој обично графички се прикажува како 

зависност на φ од ωs. Овде ќе се користи поинаква x–оска. При развојот на методот од 

интерс е зависноста на φ од отстапувањето на ωs од ω0. Затоа за x–оска наместо ωs, се  

користи нејзината нормализирана вредност во однос на од ω0, која е означена со x, т.е. 

x = ωs/ω0. Со тоа равенката (8) добива форма која може графички да се илустрира во 

дводимензионален систем: 

 )]
1

(arctg[
x

xQφ   (9) 

Временскиот еквивалент tφ на фазниот агол φ во случајот на простопериодично 

напојување се пресметува во однос на работната фреквенција, т.е. во однос на аголот 

ωst, т.е.:  

   
π

T
φt

2

s  (10) 

а со замена на равенката (9), за временскиот еквивалент кога сериското резонантно 

коло се напојува со генератор на простопериодичен напон се  добива: 

 







 )

1
(arctg

1

2

1

0 x
xQ

xπf
t  (11) 

2.2.2 Сериско резонантно коло напојувано од генератор на правоаголни напонски 

импулси 

Во претходната анализа на сериското резонантно коло сите напони и струи 

имаат фреквенција еднаква на напонскиот генератор. Кај мостниот конвертор 
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резонантното коло се побудува со правоаголни импулси, со амплитуди UDD и фактор 

на исполнетост 0,5. При скоковита промена на напонот на генераторот, струите и 

напоните во резонантното коло осцилираат со придушувачка кружна  фреквенција d. 

Струјата i(t) во сериско резонантно коло приклучено на напон u(t) може да се изрази 

со следнава нехомогена диференцијална равенка од втор ред со константни 

коефициенти: 

 t

tu

LCL

ti

t

ti

L

R

t

ti

d

)(d1)(

d

)(d

d

)(d
2

2


  (12) 

Равенката (12) се користи за добивање на струјата за време на една 

полупериода, во која приклучениот напон има константна вредност (–UDD или UDD). 

Решението на диференцијалната равенка (12) го има следниот облик во аналитичка 

форма за псевдопериодичен режим: 

 )sincos()( d2d1 tωAtωAeti αt    (псевдопериодичен α  < 0) (13) 

каде што α (константата на придушување) и ωd (придушувачката фреквенција) се 

реалниот и имагинарниот дел на комплексно конјугираните корени s1 и s2 на 

карактеристичната равенка на равенката (12). Константите А1 и А2 може да се одредат 

од два почетни услови ( i(0) и
0d

d

t

i
), или во нашиов случај, поедноставно, од почетната 

и крајната вредност на струјата во разгледуваниот интервал (0, Тs/2), односно i(0) и 

i(Тs/2).  

Параметрите на резонантните кола користени во енергетските конвертори се такви да 

постојат осцилации на напоните и струите, односно колото работи во 

псевдопериодичен режим, каде што α = R/2L < 0 = (1/LC)1/2
 , при што важи 

решението дадено со равенката (13). Исто така во овој случај коњугираните 

комплексни корени s1 и s2 на карактеристичната равенка на равенката (12) се:  

 d

2

0

2

2,1 jωαωααs    (14) 

каде што α и ωd се реалниот и имагинарниот дел на комплексно конјугираните корени 

на карактеристичната равенка спомнати погоре. Реалниот дел на равенката (14) е 

константата на придушување α дефинирана погоре, а имагинарниот дел е 

придушувачка кружна фреквенција ωd: 
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 22

0d αωω   (15) 

Решението на равенката (12) дадено со (13) за псевдопериодичен случај може 

да се напише и во форма: 

 )sin()( d φtωKeti αt    (16) 

Во овој облик на решението, наместо А1 и А2, се јавуваат константите K и φ. Тие 

исто така може да се одредат од два познати услова. Согласно кажаното погоре, овде 

тоа се вредноста на струјата на краевите на разгледуваниот интервал (0, Тs/2), односно 

i(0) и i(Тs/2). Во стационарен случај, кога напонските импулси се со фактор на 

исполнетост 0,5, брановите форми се симетрични во однос на временската оска за 

двете полупериоди. Тоа значи дека ако почетната вредноста на струјата изнесува 

i(0) = –I0 (каде I0 е позитивна вредност), нејзината вредност на крајот на 

полупериодата ќе биде i(Тs/2) = I0, односно има иста вредност, но со спротивен знак. 

Бидејќи и напонот на генераторот го сменил предзнакот, следува дека истото решение, 

само со спротивен знак, важи за негативната полупериода.  

Со замена на овие вредности на струјата во равенката (16) се добива:  

за t = 0 
0)sin()0( IφKi   (17) 

и за t = Тs/2 
0

s
d

2s )
2

sin()
2

(
s

Iφ
T

ωKe
T

i

T
α




 (18) 

Водејќи сметка дека Ts = 2π/ωs, како и дека важи α = R/2L = ω0/2Q после одреден број 

на математички операции е изведен израз за зависноста на фазната разлика од 

остапувањето на работната ωs од придушувачката кружна фреквенција ωd, односно од  

нормализираната фреквенција е x = ωs/ωd, кога сериското резонантно коло се напојува 

со генератор на правоаголен напон, т.е.:  

 
















































)cos(e

)sin(

arctg

)cos(e

)sin(

arctg
1

2

s

d2

s

d

s

d

x

π

x

π

ω

ω
π

ω

ω
π

φ

xQ

π

ω

ω

Q

π
 (19) 

Во случајот кога напојувањето на резонантното коло е со генератор на правоаголни 

импулси, фазната разлика φ се пресметува во однос на придушувачката фреквенција, 

т.е. во однос на аголот ωdtφ. Согласно тоа временскиот еквивалент tφ во овој случај е:  
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2

d  (20) 

После замената на равенката (19) во равенката (20), се добива зависноста на 

временскиот еквивалент tφ од остапувањето на работната ωs од придушувачката 

кружна фреквенција ωd, односно од  нормализираната фреквенција е x = ωs/ωd, кога 

сериското резонантно коло се напојува со генератор на правоаголен напон, т.е: 
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2.2.3 Споредба на зависностите на временските еквиваленти при напојување со 

простопериодичен и правоаголен напон 

 Реалните вредности на Q и x може да се согледаат со користење на вредностите 

на елементите R, L и C на резонантното коло кај конвертор применет во уред за 

индукционо загревање. Во дисертацијата се одредени вредностите на овие елементи 

кај конвертор со моќност од 10 kW: R = 0,24 Ω, L = 26,5 µH, C = 26,6 µF. Со овие 

вредности за резонантната кружна фреквенција се добива ω0 = 37 664 rad/s, 

(f0 = 5 994 Hz), придушувачката кружна фреквенција е ωd = 37 391 rad/s, (fd = 5 951 Hz), 

a Q = ω0L/R = 4,16. При f0 = 5 994 Hz и Q = 4, равенката (11) за временскиот 

еквивалент во случајот со простопериодично напојување, го добива обликот: 

 







 )

1
(4arctg

1
55,26

x
x

x
t  [μs] (22) 

Доколку пак во равенката (21), за  временскиот еквивалент во случајот на напојување 

со правоаголни напонски импулси, ги замениме вредностите за Q = 4 и 

придушувачката фреквенција fd  = 5 951 Hz, таа го добива следниот облик:  
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На сликата 4 се прикажани графичките зависности на временскиот еквивалент   

tφ од отстапувањето на работната фреквенција од резонантната (придушувачката) (x) 

кај сериско резонантно коло при Q = 4, добиени врз основа на равенките (22) и (23). 

Со кривата (А) прикажан е случајот кога колото се напојува од генератор на  
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а) 

 
б) 

Слика 4 Споредба на зависноста на временскиот еквивалент tφ од отстапувањето на работната 

фреквенција од резонантната (придушувачката) x кај сериско резонантно коло, и тоа: (А) случај кога 

колото се напојува од генератор на простопериодичен напон при што x = ωs/ω0 и (Б) случај кога колото 

се напојува од генератор на правоаголни напонски импулси при што x = ωs/ωd; а) приказ на 

логаритамска скала во поширок опсег, б) приказ на линеарна скала во потесен опсег од интерес за 

развој на методот за управување.  
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простопериодичен напон (x = ωs/ω0), а со кривата (Б) кога се напојува од генератор на 

правоаголни напонски импулси (x = ωs/ωd). На сликата 4а даден е приказ во поширок 

опсег и тоа на логаритамска скала, додека на 4б е даден приказ на потесен опсег од 

интерес за развој на методот за управување, и тоа на линеарна скала.  

Од сликата 4 се гледа дека зависностите на временскиот еквивалент tφ за двата 

случаја (кривите А и Б), се разликуваат незначително за  x ≥ 1 , односно над 

резонантната фреквенција. За x < 0,9 разликата станува многу голема. Заклучок од 

направената споредба на зависностите (А) и (Б) дадени на сликата, е дека иако 

равенките (9) и (19) за фазните агли се различни, нивните временските еквиваленти tφ  

дадени со равенките (22) и (23) имаат речиси идентични вредности на фреквенции 

повисоки од резонантната (придушувачката). Затоа при развојот на методот може да 

се користат значително поедноставните равенки (9) и (11) како и анализата при 

простопериодично напојување. Еднаквоста на tφ за двата случаја е добра за развојот на 

методот бидејќи колото за управување од сликата 3 го мери ова време.  

2.2.4 Равенки на новиот метод 

 Методот за управување, согласно претходно изнесеното, треба, врз основа на 

измерениот временски еквивалент tφ,i и познатата работна периода Ts,i–1, да ја одреди 

новата вредност на придушувачката периода Td,i, а потоа врз основа на неа, да ја 

одреди новата работна периода Ts,i при која фазниот агол ќе биде еднаков на 

референтниот. Ова всушност бара користење на сложени имплицитни равенки (19), 

(21). 

Еден чекор за поедноставување на пресметките е со користење на равенките за 

случајот со простопериодичен напон, како што беше наведено. Но,  тие, исто така, се 

имплицитни и сложени за имплементација. Нареден чекор кој често се користи во 

електрониката е линеаризација на нелинеарните зависности околу работната точка, 

при што линеарната зависност се користи во подрачје каде што отстапувањата се во 

дозволените граници. Така со постапка на линеаризација на равенката (9), за 

зависноста на фазниот агол при напојување со простопериодичен напон, во околината 

на работната точка x = ωs/ωd = 1, се добиваат равенките за пресметка според новиот 

метод.   

Во услови кога важи Тd  T0, ако тековната работна периода е Тs,i–1, измерениот 

временски еквивалент е tφ,i, тогаш новата придушувачка периода Тd,i  се пресметува 

според изразот: 
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 iii t
Q

π
TT ,1,s,d     (24) 

Бидејќи конверторот треба да работи во услови на ZVS, новата работна 

фреквенција треба да биде повисока од придушувачката. Затоа новата работна 

периода ќе ја одредиме како:  

 iii t
Q

π
TT ,ref,,d,s   (25) 

имајќи предвид дека според (20) за tφ,ref важи:   
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за вредноста на работната периода се добива: 
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а со замена на Тd,i  од (24) конечно се добива: 
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1)(( ref
,1,ss,

Q

φ
t

Q

π
TT iii     (28) 

Методот го користи времето на задржување Tdelay,i, за исклучување на горниот 

прекинувач (односно долниот за негативната полупериода):  

 i
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  (29)  

и со замена на Тs,i  од (28) тоа изнесува:  
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 (30) 

Новиот метод за дигитално директно управување на фазната разлика е 

дефиниран со равенките (24), (28) и (30). Со овие равенки се врши сукцесивно 

нагодување кон новата работна периода со точна пресметка на новата придушувачка 

периода. Сукцесивните нагодувања завршуваат кога новата работна периода Тs,i ќе 

стане блиска со претходната периода Тs,i–1, т.е. Тs,i  ≈ Тs,i–1, а со тоа и кога tφ,i ≈ tφ,ref,i.  

Второ подобрување на методот се состои во нагодување на работната периода 

и во позитивната и во негативната полупериода. Ова го елиминира недостатокот на 

методот предложен во [24] и [25] каде што факторот на исполнетост на напонските 

импулси не е 0,5.  Исто така, нагодувањето во секоја полупериода доведува до негово 
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побрзо завршување. Ова е овозможено со користење на равенката (29) за Tdelay,i, при 

што методот реагира во рамките на истата полупериода во која е измерено tφ.  

За да се направи споредба за приближувањето на фазниот агол i,  при 

скоковита промена на индуктивноста L и отпорноста R за 20 %, кон референтната 

вредност, според развиениот метод и според методот во трудовите [24] и [25], 

соодветните зависности на i се прикажани на сликата 5. На оваа слика со а) е 

означена зависноста на фазниот агол φi добиена според развиениот метод, а со б) е 

означена зависноста на φi добиена според методот од трудовите [24] и [25].  
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Слика 5 Графички приказ на промената на фазниот агол i  за скоковита промена на 

индуктивноста L од 26,5 H на 31,5 H и  на  отпорноста R од 0,24 Ω на 0,29 Ω при референтен фазен 

агол φref  = 5о, при што со а) е означена зависноста на фазниот агол добиена според развиениот метод, ,  

а со б) е означена зависноста на фазниот агол добиена според методот од трудовите [24] и [25. 

Од сликата 5 се забележува дека во текот на нагодувањата, осцилациите на 

фазниот агол при користење на методот од [24] и [25] се со остапување од околу + 23о 

до –1о во апсолутен износ, или во однос на референтите 5о, осцилациите изнесуваат + 

18о до –6о. При користење на развиениот метод овие остапувања се помали и 

изнесуват од + 14о до –4о. Исто така од сликата се забележува дека во случај на новиот 

метод, нагодувањата на фазниот агол завршуваат за околу 18 полупериоди, што е 

скоро за една третина пократко време од случајот на методот од [24] и [25], каде 

нагодувањата завршуваат за околу 29 полупериоди. 

3 ЗАКЛУЧОК 

Во оваа докторската дисертација, врз база на теориска анализа е развиен нов 

метод за управување на мостен сериски резонантен конвертор во режим на работа над 

резонантната фреквенција и во услови на вклучување на прекинувачите при ZCS и 
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ZVS, што ги намалува прекинувачките загуби на енергија и го подобрува неговиот 

коефициент на полезно дејство. Методот користи директно управување на фазната 

разлика меѓу излезните напон и струја, а за него е развиен алгоритам за дигитална 

имплементација.  

Развиениот метод се базира на коло за управување кое го следи фазниот агол φ 

меѓу напонот и струјата на резонантното коло преку мерење на неговиот временски 

еквивалент tφ. На основа на измереното tφ колото за управување врши нагодување на 

работната периода така што фазниот агол да биде еднаков на зададениот референтен 

фазен агол φref.  

Во достапната литертаура [14], [24], [25] и [42], во анализата на сериските 

резонантни конвертори се користи резонантната кружна фреквенција ω0 од две 

причини. Прво, под претпоставка дека вредноста на отпорноста на резонтното коло е 

многу мала, нема придушување, а со тоа резонантана ω0 и придушувачката кружна 

фреквенција ωd имаат иста вредност. Второ, активната моќност се пресметува во 

зависност од фазниот агол пресметуван како доцнење на струјата во однос на првиот 

хармоник на напонот. Тоа значи дека изведените изрази за зависноста на φ од ωs и ω0 

се однесуваат на анализа каде двата бранови облика се простопериодични, а со тоа не 

се зема во предвид влијанието на придушувањето.  

Кај сериските резонантни конвертори резонантното коло се напојува со 

правоаголни напонски импулси, при што во колото се јавуваат придушени осцилации 

со кружна придушувачка фреквенција ωd. Примената на резонантните конвертори 

покажува дека активната моќност што се предава на потрошувачот за време од една 

периода (активна енергија) е од ист ред на големина со максималната енергија 

складирана во резонантното коло на резонантна фреквенција. Затоа кај нив влијанието 

на отпорноста на резонтното коло не може да се занемари, осцилациите се придушени, 

а во изразите на зависноста на φ треба да се користи придушувачката кружна 

фреквенција ωd. Од оваа причина, ново во развиениот метод за управување, е тоа што 

при нагодувањето кон новата стационарна работна периода, фазниот агол, односно 

временскиот еквивалент tφ, се споредува со придушувачка периода Td што е поточно 

отколку кога споредбата се прави со резонантната периода Tо. При тоа, се користи 

изведена зависноста на фазниот агол φ (временски еквивалент tφ) од отстапувањето на 

работната кружна фреквенција ωs од придушувачката ωd.  

Доколку методот се применува кај конвертори во апликации за директно 

индукционо загревање на метали, параметрите на резонантното коло се менуваат, 
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следствено настапува и промена на придушувачката периода Td. Методот во [24] и 

[25] нема можност за одредување на Td и затоа фазниот агол го пресметува во однос на 

работната периода Ts, што доведува до отстапувања од зададената вредност φref, 

посебно при поголеми разлики на Ts од Td.  

За одредување на математичката зависност на фазниот агол φ и негово точно 

нагодување кон φref, е направена анализа на сериското резонантно коло кога тоа се 

напојува од генератор на правоаголни напонски импулси, при што струјата нема 

простопериодичен облик, туку е составена од делови на придушена синусоида. 

Изведената зависност е дадена со сложена имплицитна равенка која е тешка за 

дигитална имплементација. Затоа е извршена нејзина линеаризација околу работна 

точка одредена со придушувачката фреквенција. Со тоа е добиена едноставна 

зависност која, врз основа на измереното tφ и информацијата за големината на 

тековната периода, ја дава новата вредност на придушувачка периода Td, а во однос на 

неа точно ја пресметува новата потребна работна периода Ts.  

Методот врши нагодување на работната периода во секоја полупериода, што 

овозможува најмали отстапувања на факторот на исполнетост од вредноста 0,5. За 

овој вид конвертори тоа е оптимална вредност во поглед на хармониски изобличувања 

и добивање максимална вредност на факторот на моќност, а со тоа и поголем 

коефициент на полезно дејство. За развиениот метод направен е алгоритам од 10 

чекори со кој тој може дигитално да се имплементира.  

Верификација на новиот метод е направена на две типични апликации на 

резонантните конвертори. Првата апликација е случај на директно индукционо 

загревање кога има промена на параметрите на колото, а е потребно одржување на 

максимална можна излезна моќност со работа на фреквенција блиска до 

придушувачката. За оваа апликација е направена споредба за нагодувањето на фазниот 

агол i кон референтната вредност според развиениот метод и според методот во 

трудовите [24] и [25]. Исто така, споредбата покажува дека во текот на нагодувањата, 

осцилациите на фазниот агол при користење на методот од [24] и [25] се со 

остапување од околу + 23о до –1о во апсолутен износ, или во однос на референтите 5о, 

осцилациите изнесуваат + 18о до –6о, додека при користење на новиот метод овие 

остапувања се помали и изнесуват од + 14о до –4о. 

Втората апликација за која е направена верификација на развиениот метод, е 

управување на излезната моќност со промена на работната фреквенција, што се врши 
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преку промена на референтниот фазен агол. За оваа апликација исто така е направена 

споредба на резултатите од примената на развиениот метод и методот од трудовите 

[24] и [25], при скоковита промена на референтниот фазен агол φref  од 5˚ на 35˚. 

Резултатите од споредбата покажуваат дека и во овој случај осцилациите на фазниот 

агол при нагодувањето според методот од трудовите [24] и [25], кон новата 

референтна вредност се поголеми од истите кај новоразвиениот метод. Имено, кај овој 

метод, тие изнесуваат од околу +58о до +29о во апсолутен износ, или во однос на 

референтите 35о, осцилациите изнесуваат + 23о до –6о. Ова е повеќе од двојно во однос 

на осцилациите кај новиот метод, кои изнесуваат + 9о до –3о во однос на референтите 

35о.  

Исто така споредбата на работата на новиот метод со оној од трудовите [24] и 

[25], кај втората апликација покажува дека: тој го одредува фазниот агол точно во 

однос на придушувачката периода Td поради што нема отстапувања од референтниот 

фазен агол φref, што е посебно изразено при негови поголеми вредности; осцилациите 

на фазниот агол при нагодување кон неговата нова референтна вредност кај новиот 

метод се приближно два пати помали, така што во разгледуваните случаи на скоковита 

промена на параметрите не доаѓа до навлегување во неповолниот режим на работа под 

придушувачката фреквенција; како и тоа дека факторот на исполнетост D има многу 

помали отстапувања од 0,5 во првите периоди на нагодувањата.  

Резултатите од споредбата во двете апликации покажуваат дека при скоковита 

промена на параметрите на резонантното коло методот, успешно работи, при што 

процесот на нагодување кон новата работна фреквенција завршува за помалку од 18 

полупериоди, што претставува окoлу третина помалку од потребното време на 

другиот метод.   

Зависностите според кои е развиен новиот метод покажуваат дека тој може 

успешно да врши нагодување на новата работна фреквенција при скоковити промени 

на индуктивноста на резонантното коло во опсег од –36 % до + 82 % и промени на 

отпорноста до 100 %. Имајќи предвид дека стационарната состојба  не настанува 

моментално, туку се потребни неколку периоди, како и дека алгоритамот реагира при 

првата полупериода по настанатата промена, следува дека методот успешно може да 

работи и при поголеми промени на параметрите.  

Во докторската дисертација е направена практична проверка на работата на 

методот. Колото за управувањето е реализрано со микроконтролерот PIC18F452, а 

алгоритамот на методот е имплементиран со код во програмскиот јазик C. Работа на 
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алгоритмот и програмскиот код е верифицирана со симулација во програмскиот пакет 

Proteus. За експериментално проверка на работата на новиот метод проектиран e 

прототип на сериски резонантен конвертор. При тоа, посебно внимание е посветено на 

соодветен избор на прекинувачките елементи во мостниот конвертор, кои поради 

големите моќности во апликациите на индукционо загревање, се избрани да бидат 

IGBT-транзистори кои имаат доволно голема струјна и напонска оптоварливост.  

За проценка на прекинувачките загубите на енергија (моќност) во конверторот 

и избор на соодветен тип на IGBT-транзистори користена е симулација со наменскиот 

софтверски пакет SemiSiel.  

Во недостаток на реален уред за директно индукционо загревање, во сериското 

резонантно коло, како потрошувач со можност за промена на индуктивноста, е 

употребен калем со подвижно јадро. Ова претставува симулација на реалниот случај 

на директно индукционо загревање на метал со прототип со скалирани параметри на 

резнонатното коло и работна фреквенција. Пресметките во методот не зависат од 

напонот на напојување на преобразувачот, излезната моќност, ниту од големината на 

придушувачката фреквенција на резонантното коло, па затоа направеното 

експериментално тестирање дава веродостојна потврда на работата на методот. 

Испитувањето на влезните и излезните карактеристики на проектираниот прототип во 

поглед на моќноста, хармониското изобличување на влезните напон и струја и 

нивното експерименталното мерење покажуваат дека колото за управување со 

имплементираниот нов алгоритам, при промена на индуктивноста на резонантното 

коло успешно ја нагодува фазната разлика кон референтната.   

Методот е развиен за константен Q–фактор. За методот да може да ја одредува 

и промената на вредноста на Q–факторот при промена на параметрите, потребна е 

примена на посложено коло за управување кај кое ќе се обезбеди и информација за 

максималните или ефективните вредности на напонот и струјата на резонантното 

коло. Исто така, потребно е да се одреди експлицитната зависност на активната 

моќност од фазниот агол, односно од отстапувањето на работната од придушувачката 

фреквенција, во случајот на напојување со генератор на правоаголни напонски 

импулси. Оваа зависност е посебно сложена во подрачјето под придушувачката 

фреквенција. Овие подобрувања ќе бидат предмет на натамошна работа.  

Развиениот метод за директно фазно управување, како и развиените 

електронски кола за негова имплементација, можат да најдат примена кај сериските 

резонантни конвертори во други слични апликации каде параметрите на 
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оптоварувањето се менуваат во текот на негова обработка. Теориските истражувања и 

добиените резултати во дисертацијата се претставени на меѓународни конференции и 

објавени во научни списанија од областа на енергетската електроника.  
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