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К общепринятым стратегиям построения си-
стемы управления комплексами электромагнитной 
обработки можно отнести: частотно-импульсную 
модуляцию (ЧИМ); фазовую автоподстройку ча-
стоты (ФАПЧ) коммутации с фазовым сдвигом; 
ФАПЧ с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) 
выпрямленного напряжения; ФАПЧ с симмет-
ричной или несимметричной ШИМ сигналов 
управления [1]. Каждая из этих стратегий имеет 
свои достоинства и недостатки. 

На рис. 1 представлена структурная схема 
комплекса электромагнитной обработки материа-
лов с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ) 
сигналов управления, которая состоит из неуправ-
ляемого выпрямителя, выполненного на диодах 
VD1–VD6; выходного фильтрующего конденсато-
ра С1; полномостового инвертора напряжения, 
состоящего из четырех управляемых вентилей 
VT1–VT4 с встречно-параллельными диодами 
VD7–VD10; конденсатора С2, компенсирующего 
реактивную мощность индуктора; датчика тока; 
трансформатора Т1; датчика напряжения; колеба-
тельного контура нагрузки, состоящего из рези-
стора R1, индуктивности L1 и конденсатора C3, 
где элементы L1 и R1 выступают в качестве схе-
мы замещения индуктора; устройства умножения; 
датчика температуры; регулятора, обеспечиваю-
щего поддержание заданных параметров ком-
плекса; генератора, управляемого напряжением 
(ГУН); логического элемента НЕ, выполняющего 
операцию логического отрицания, и драйверов 1, 
2, предназначенных для усиления управляющих 
сигналов и их гальванической развязки. В случае 
частотно-импульсной модуляции управляющих сиг-
налов поддержание требуемых параметров комплек-

са электромагнитной обработки осуществляется 
посредством изменения частоты коммутации сило-
вых вентилей, где в качестве стабилизируемых ве-
личин выступают ток, напряжение, мощность в ин-
дукторе или температура нагрева.  

Для лучшей визуализации схемы множество 
параллельно идущих электрических цепей изобра-
жено в виде группового соединения – шины. Циф-
рами 1–4 показаны единичные проводники, входя-
щие в шину и соединяющие соответствующие узлы 
схемы, напряжения в диагонали инвертора 5, 6. 

К недостаткам данной структуры управления 
относятся: широкий спектр высокочастотных по-
мех во входных цепях инвертора напряжения, что 
затрудняет обеспечение электромагнитной совме-
стимости комплекса с другими техническими 
средствами; наличие высоких коммутационных 
потерь в транзисторах инверторного моста; низ-
кая эффективность преобразования магнитных 
компонентов при увеличении частоты, что объяс-
няется ростом высокочастотных потерь в сердеч-
нике и медных проводниках.  

К достоинствам данной схемы можно отнести 
простоту реализации системы управления и 
наличие неуправляемого выпрямителя. 

На рис. 2 представлена структурная схема с 
фазовой автоподстройкой частоты коммутации 
(ФАПЧ) и фазовым сдвигом сигналов управления 
транзисторами инверторного моста. Здесь, в от-
личие от рассмотренной ранее схемы, добавлены 
следующие элементы системы управления: дат-
чик перехода через ноль – отслеживает момент 
перехода синусоидального тока, протекающего по 
первичной обмотке трансформатора T1, через 
уровень 0А; детектор фазы – устройство, осу-

Рис. 1. Комплекс электромагнитной обработки материалов с ЧИМ 
Fig. 1. The complex of electromagnetic processing of materials with PFM  
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ществляющее сравнение двух входных частот и 
формирующее выходной сигнал, длительность 
которого пропорциональна этой разности; фильтр 
низких частот (ФНЧ) – служит для ослабления 
высокочастотной составляющей выходного сиг-
нала детектора фазы; генератор, управляемый 
напряжением (ГУН), – настраивает частоту рабо-
ты инвертора напряжения на частоту, близкую к 
резонансной частоте колебательного контура 
нагрузки;  линия задержки – формирует задержку 
между входными сигналами детектора фазы с 
целью обеспечения индуктивного режима рассо-
гласования управляющих сигналов; блок, обеспе-
чивающий фазовый сдвиг сигналов управления, 
имеющий в качестве выходных клемм выводы 
ШИМ 1 и ШИМ2, а в качестве входных – частоту 
и фазу соответственно; логический элемент НЕ, 
подключенный к выводу ШИМ2, выполняет опе-
рацию логического отрицания; драйверы 3 и 4 
предназначены для усиления управляющих сиг-
налов и их гальванической развязки. 

К недостаткам данного способа управления 
следует отнести: ухудшение энергоэффективно-
сти комплекса электромагнитной обработки при 
снижении выходной мощности инвертора напря-
жения; наличие ФНЧ в контуре ФАПЧ, умень-
шающего быстродействие системы управления.  

Достоинства такой системы – работа транзи-
сторов инверторного моста на фиксированной 
частоте, что облегчает контроль электромагнит-

ных помех и увеличивает эффективность преоб-
разования магнитных компонентов; отсутствие 
управляемого выпрямителя [2]. 

На рис. 3 представлена структурная схема с 
ФАПЧ коммутации транзисторов и ШИМ вы-
прямленного напряжения. 

В данном случае структурная схема отличается 
наличием транзисторного ключа VT1, осуществля-
ющего регулирование выпрямленного напряжения, 
и введением дополнительного драйвера 3, предна-
значенного для усиления и гальванической развязки 
управляющих сигналов с блока ШИМ. 

К наиболее существенным недостаткам дан-
ного способа управления относятся: наличие 
кондуктивных помех во входных цепях комплекса 
электромагнитной обработки; низкое быстродей-
ствие системы управления, объясняемое наличи-
ем фильтра низких частот (ФНЧ) в контуре 
ФАПЧ, а также отсутствием связи между часто-
тами переключения вентилей VT2–VT5 и комму-
тации VT1 на входе преобразователя; введение 
дополнительного полупроводникового элемента 
VT1 уменьшает надежность комплекса в целом. 
К достоинствам – коммутация транзисторов элек-
тромагнитного комплекса на фиксированных ча-
стотах, что облегчает контроль электромагнитных 
помех и увеличивает эффективность работы мо-
точных изделий. 

Рис. 2. Комплекс электромагнитной обработки материалов с ФАПЧ и фазовым сдвигом сигналов управления 
Fig. 2. A complex of electromagnetic materials processing with PLL and phase shift of control signals 
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На рис. 4 представлена структурная схема 
комплекса электромагнитной обработки материа-
лов с ФАПЧ и симметричной ШИМ сигналов 
управления. Отличительной особенностью дан-
ной структуры служит наличие двухконтурной 
системы обратной связи, где внутренний контур 
служит для поддержания выходной мощности 
инвертора, а внешний устанавливает опорное 
напряжение ПИ-регулятора 1 в зависимости от 
стабилизируемого параметра – тока, напряжения 
индуктора или температуры нагрева. В отличие 
от предыдущих случаев, система управления до-
полнена блоками: фильтр низких частот – для 
ослабления высокочастотной составляющей вы-
ходного сигнала устройства умножения; ПИ-ре-
гулятор 1. В качестве основных недостатков дан-
ной схемы можно выделить: низкую энергоэф-
фективность комплекса при снижении выходной 
мощности инвертора и наличие ФНЧ, что умень-
шает быстродействие системы управления. 

К достоинствам относятся: коммутация тран-
зисторов инверторного моста на фиксированной 
частоте, что облегчает контроль электромагнитных 
помех и увеличивает эффективность преобразова-
ния магнитных компонентов; отсутствие управляе-
мого выпрямителя; наличие двухконтурной систе-

мы обратной связи, которая обеспечивает более 
стабильный режим работы комплекса в целом. 

На рис. 5 представлена структурная схема 
комплекса электромагнитной обработки материа-
лов с ФАПЧ и несимметричной ШИМ сигналов 
управления.  

Отличительная особенность данной структу-
ры – возможность изменения режима работы 
комплекса электромагнитной обработки регули-
рованием длительности управляющих сигналов 
только одного плеча инвертора напряжения. До-
стоинства данной схемы аналогичны преобразо-
вателю с ФАПЧ и симметричной ШИМ сигналов 
управления, однако отсутствует недостаток в виде 
снижения энергоэффективности комплекса при 
уменьшении выходной мощности инвертора [3]. 
В тоже время, у данной стратегии есть нежела-
тельная особенность – зависимость положения 
начальных фаз между напряжением в диагонали 
инвертора (узлы 5, 6) и его первой гармоникой от 
угла рассогласования управляющих сигналов, что 
требует увеличения минимального фазового рас-
согласования, необходимого для индуктивной 
коммутации транзисторов. 

Эпюры сигналов управления, а также кривые 
тока и напряжения в диагонали инвертора для 
рассмотренных случаев представлены на рис. 6. 
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Рис. 4. Комплекс электромагнитной обработки материалов с ФАПЧ и симметричной ШИМ сигналов управления  

Fig. 4. A complex of electromagnetic materials processing with PLL and symmetrical PWM control signals 
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Рис. 5. Комплекс электромагнитной обработки материалов с ФАПЧ и несимметричной ШИМ сигналов управления 

Fig. 5. A complex of electromagnetic materials processing with PLL and asymmetrical PWM control signals  

 

 
v(1)–v(4) – сигналы управления транзисторами VT1–VT4; v(5, 6) – напряжение в диагонали инвертора; 
i(С2) – ток колебательного контура; α – угол рассогласования между импульсами управления 

Рис. 6. Эпюры токов и напряжений для способов управления: а – ЧИМ, ФАПЧ и ШИМ регулированием выпрямленного 
напряжения; б – ФАПЧ с фазовым сдвигом; в – ФАПЧ с симметричной ШИМ; г – ФАПЧ с асимметричной ШИМ 
Fig. 6. Diagrams of currents and voltages for control methods: a – PFM, PLL and PWM regulation of rectified voltage;  

б – PLL with phase shift; в – PLL with symmetrical PWM; г – PLL with asymmetric PWM 
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График сравнения энергоэффективности ком-
плекса электромагнитной обработки от измене-
ния уровня выходной мощности, полученный 
Spice-моделированием, для четырех стратегий 
управления транзисторами инвертора напряжения 
представлен на рис. 7. 

В ходе проведения компьютерного моделиро-
вания работа инвертора напряжения для рассмот-
ренных стратегий управления осуществлялась 

при постоянной частоте переключения ключевых 
элементов, поэтому вынесение на график резуль-
татов, полученных для способа с ЧИМ сигналов 
управления, нецелесообразен. Из вида кривых на 
рис. 7 следует, что наивысшее значение КПД пре-
образователя достигается при совместной работе 
ФАПЧ с ШИМ регулированием выпрямленного 
напряжения и ФАПЧ с несимметричной ШИМ 
сигналов управления. 
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