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Abstract 

Induction cookers are becoming increasingly popular due to their high efficiency and fire safety. More and more 

work is being done to expand their heating zone and enable universal heating of different types of metal cookware. 

This study is related to the implementation of multi-stage inverters in induction cookers, which are characterized 

by ZVS switching for low losses and a wide frequency range, as well as stable operation under different loads. 

The control of these inverters is unconventional and involves the possibility of changing various parameters. The 

study proposes a control system for a 6-phase multi-link inverter based on simulation studies. An operating algo-

rithm is proposed and a program for digital control of the inverter is implemented using Arduino Due. Real results 

from the operation of the control system are presented. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Индукционните котлони (ИК) намират 

все по голямо разпространение благода-

рение на високата си ефективност и по-

жаробезопасност. Разпространени са в 

бита с мощност до 2kW и температура на 

нагряване до 200°С. За професионални 

цели се използват индукционни котлони 

с единична мощност до 5kW, които обик-

новено са с по-голям на нагреваемата 

площ, респективно диаметър на работния 

плосък индуктор и са с два или три пре-

образувателя, работещи в паралел. Обик-

новено се използват ZVS квази-резонан-

сни преобразуватели, работещи без меж-

динно изправяне, цел по-висок фактор на 

мощността на захранване от мрежата [1]. 

Едно от направленията в които се работи 

е за разширяване на нагревателната зона 

на ИК, като се използват главно две кон-

цепции. Първата е свързана с разделяне 

на секции кръглата намотка на индуктора 

и превключване на отделните секции в за-

висимост от диаметъра на съда за да се 

създаде т.н. зонно нагряване [2]. 

Другата концепция е да се създаде 

«гъвкава» повърхност за готвене [3], при 

която в зависимост от площта на дъното 

на съда, да се включват съответните ин-

дуктори, всеки свързан с отделен преоб-

разувател работещи паралелно [4] или ра-

ботещи като инвертори с многозвенен 
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колебателен кръг, много близки до мат-

ричните преобразуватели [5]. Двете кон-

цеп-ции имат предимства и недостатъци, 

но един от основните им недостатъци е да 

работят със съдове които са от неферо-

магнитен материал. Обикновено за да се 

нагряват такива съдове е необходима ви-

сока честота в диапазона 150 – 200 kHz за 

разлика от работната честота при феро-

магнитните съдове – 30-50 kHz. 

Едно решение на този проблем е из-

ползването на нагряването в магнитна ве-

рига, което не се влияе толкова от стой-

ността на магнитната проницаемост на 

материала на съда. Настоящето изслед-

ване е свързано с внедряването на мно-

гозвенните инвертори при индукцион-

ните котлони за нагряване в магнитна ве-

рига, които се отличават с работа при 

ZVS комутация за малки загуби и въз-

можност за голям честотен диапазон, 

както и устойчива работа при различни 

товари. Управлението на тези инвертори 

е нетрадиционно и е свързано с възмож-

ност за промяна на различни параметри.  

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Многозвенения индуктор на индукци-

онния котлон за нагряване в магнитна ве-

рига е показан на фиг.1. Състои се от 24 

еднотипни P36 магнитопроводи с плоски 

намотки, подредени в 4 реда и 6 колони. 

Фиг. 1. Многозвенен индуктор за ИК за 

нагряване в магнитна верига. 

От долната страна са разположени ши-

ни с възможност за свързване на отдел-

ните звена в различни комбинации, както 

е показано на фиг.2. 

Фиг. 2. Свързване по стълбове на многозвенния 

индуктор за ИК. 

В [6] е описана комбинация от свърз-

ване по редове, при които се получава че-

тиризвенен инвертор. Обект на настоя-

щето изследване е свързването по стъл-

бове, при които се получава 6-звенна кон-

фигурация и от там 6-фазов многозвенен 

инвертор (МИ), работещ в режим на ко-

мутация при нулево напрежение (ZVS) на 

използваните SiC MOSFET транзистори. 

Фиг. 3. Транзисторен модул за свързване 

към всяко звено на многозвенния индуктор. 

На фиг.3 е показан транзисторния мо-

дул на всяко от 6-те звена на 6-фазния ин-

вертор. Освен от SiC транзистора, при-

крепен механично към радиатор за охлаж-

дане имаме последователно свързан на 

него бърз диод, разположен на същия ра-

диатор. За захранването на транзистора е 

използван специализиран драйвер с гал-

ванично разделено захранване. Предви-

дена е и токова защита с токов трансфор-
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матор на LEM за високи честоти. На плат-

ката е разположен и работния конденза-

тор на WIMA с работно напрежение от 

1200V, паралелно свързан на транзистора. 

Работоспособността на схемата е прове-

рена с извършено симулационно изслед-

ване с помощта на софтуера OrCAD P-

SPICE 22 версия. На фиг. 4 е показана си-

мулационна схема на 6-фазния  ZVS мно-

гозвенен инвертор. 

Фиг. 4. Симулационна схема на 6-фазен ZVS 

многозвенен инвертор за  

индукционно нагряване. 

Основното предимство на схемата е 

възможността и за работа при асиметри-

чен товар, отразено със стойността на съ-

противлението на първото звено на ин-

дуктора RL1 на ИК. 

На фиг. 5 са показани управляващите 

сигнали на транзисторите на отделните 

звена. Подават се импулсни напрежения 

с честота 37 kHz и с фазово отместване от 

60°. Чрез регулиране на коефициента на 

запълване е възможно регулиране на из-

ходната мощност, без да се нарушава усло-

вието за  ZVS. На фиг.5 са дадени управ-

ляващите сигнали на 6-те транзистора с 

дефазирането между тях. 

Фиг. 5. Управляващи сигнали на транзисто-

рите в 6-фазен ZVS МИ за  

индукционно нагряване.  

Работата на един от транзисторите при 

пълно натоварване е показана на следва-

щата фиг.6. 

Фиг. 6. Напрежение Uds, напрежение Uds и 

ток Id на транзистора VT1 в ZVS МИ.  

Максималното напрежение на транзи-

сторите Uds е около 730V, а тока през 

транзистора Id е около 10A. Вижда се 

ZVS комутацията при включване и из-

ключване на транзистор. На това се дъл-

жи и ниските загуби в транзистора, които 

са от порядъка на 10W и са показани на 

фиг.7. 

Фиг.7. Загуби в транзистора VT1 в ZVS МИ. 

    Ti me

7. 03000ms 7. 03200ms 7. 03400ms 7. 03600ms 7. 03800ms 7. 04000ms 7. 04200ms 7. 04400ms 7. 04600ms 7. 04800ms 7. 05000ms 7. 05200ms 7. 05400ms 7. 05600ms 7. 05800ms 7. 06000ms 7. 06200ms7. 02813ms

V(VT1: g) +80 V(VT2: g) +60 V(VT3: g) +40 V(VT5: g) V(VT4: g) +20 V(VT6: g) - 20

0V

50V

100V

- 25V

Ugs - VT4

Ugs - VT3

Ugs - VT2

Ugs - VT1

Ugs - VT5

Ugs - VT6

    Ti me

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

AVG(W(VT2) )

0W
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30W
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Фиг. 8. Напрежение и ток през една от 
секциите на многозвенния индуктор. 

Напрежението и тока на една от секци-
ите на многозвенния индуктор са пока-
зани на фиг. 8. Напрежението върху сек-
цията е около 430V, а тока през индук-
тора е около 10A.  
Изходната мощност при натоварен ин-
дуктор с товар – съд обхващаш всички 
секции е около 1900W. Това се вижда от 
симулационните резултати, показани на 
фиг.9. 

Фиг. 9. Изходна мощност на натоварен 
многозвененя индуктор в МИ.  

За да се осъществи верификация на си-
мулационните резултати с практически 
макет на ИК с 6-фазен ZVS МИ е необхо-
димо подходяща управляваща схема, ко-
ято да осигури управляващите импулси 
на транзисторите на отделните звена, 
както беше показано на фиг.5. Това може 
да се осъществи по два начина – чрез из-
ползване на микроконтролерно управле-
ние с подходящ софтуер или изцяло хар-
дуерна реализация на основата на генера-
торна схема и обработващи цифрови 
схеми за да се постигне желаното дефази-
ране. 

Първият вариант определено е по-до-
бър, понеже дава гъвкавост при изследва-
нията и възможност да се променят мно-
жество параметри без да се променя хард-
уерната реализация, а само с помощта на 
софтуера.  

 Фиг. 10. Схема на системата за управление 
на МИ за ИК.  

На фиг.10 е показана схемата на свър-
зване на избрания едноплатков микро-
контролер Arduino Due с 32bit Cortex M3 
микроконтролер SAM3X на Atmel, свър-
зан с външни потенциометри за настрой-
ка на честота, коефициента на запълване 
и фазовото отместване на управляващите 
импулси.Зададените стойности се изпис-
ват на 4 редов LCD дисплей с 20 символа 
на ред. Предвидена е и интернет свърза-
ност чрез контролера ESP8266.  
Блоковата схема на системата е показана 
на графиката по-долу. На нейна база е из-
граден алгоритъма на програмата за сре-
дата за разработка Arduino API, показан 
на фиг.11. 

Фиг. 11. Главен алгоритъм. 

    Ti me

9. 0200ms 9. 0400ms 9. 0600ms 9. 0800ms 9. 1000ms 9. 1200ms 9. 1400ms 9. 1600ms 9. 1800ms 9. 2000ms 9. 2200ms9. 0056ms

V( L1b : 1 , L7: 2) - I( RL1) * 10

- 500

0

500

UL1

IL1

    Ti me

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms

AVG(W(RL1) )  +AVG(W(RL2) )  +AVG(W(RL3) )  +AVG(W(RL4) )  +AVG(W(RL5) )  +AVG(W(RL6) )

0W

0. 5KW

1. 0KW

1. 5KW

2. 0KW

┌─────────────────┐  ┌──────────────────┐    ┌─────────────────┐ 

│ Потенциометри │────│  Arduino Due │────│   6 PWM изхода  │ 

│ (A0, A1, A2)  │  │  (Главен │    │   (60° фазово  │ 

└─────────────────┘  │  контролер)     │    │   отместване)  │ 

 └──────────────────┘    └─────────────────┘ 

  │ 

  │ Serial1 

  │ 

 ┌──────────────────┐ 

 │    ESP8266 │ 

 │  (WiFi модул)  │ 

 └──────────────────┘ 

  │ 

  │ HTTP 

  │ 

 ┌──────────────────┐ 

 │  Уеб интерфейс  │ 

 │  (Браузър)      │ 

 └──────────────────┘ 
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 Както се вижда параметрите се зада-

ват в локален режим – чрез потенциомет-

рите или чрез WiFi режим чрез виртуални 

плъзгачи на интернет страницата, която 

се зарежда при връзка на смарт устрой-

ство или компютър към 

ssid:ESP32_PWM_Control. 

Фиг. 12. Алгоритъм за PWM настройка 

(setupPWM).  

Техническите детайли са: 

PWM честоти: 

- Диапазон: 100 Hz - 200 kHz; 

- Резолюция: 12-bit (4096 стъпки); 

- Тактова честота: 42 MHz. 

Фазово отместване: Фиксирано: 60° 

между съседни канали; Общо покритие: 

360° за всички 6 канала; Реализация: Вре-

мево забавяне при стартиране. 

Хардуерни връзки: PWM изходи: D2, 

D3, D4, D5, D6, D7; LCD: RS=8, EN=9, 

D4-D7=10-13; Потенциометри: A0=чес-

тота, A1=duty, A2=режим; ESP8266: 

TX1(18), RX1(19), GND. 

Фиг. 13. Timer Counter конфигурация за 

всеки PWM канал.  

Менюто за управление на параметрите по wifi e 

дадено на екранната снимка по-долу.  
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На фиг. 14 са представени реални ос-

цилограми на изходните сигнали на всяка 

от фазите спрямо първата. Вижда се че 

дефазирането е спазено и няма застъп-

ване между отделните канали. 

Фиг. 14. Осцилограми на на PWM изходи D2, 

D3, D4, D5, D6, D7 от Arduino Due. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В изследването е предложена система 

за управление на 6-фазен многозвенен 
инвертор въз основа на извършени симу-
лационни изследвания. Предложен е ал-
горитъм за работа и е реализирана про-
грама за цифрово управление на инвер-
тора с помощта на Arduino Due. Предста-
вени са реални резултати от работата на 
системата за управление. 

Благодарности: Това изследване е фи-
нансирано от Европейския фонд за реги-
онално разви-тие по Оперативна прог-
рама „Научни изследвания, иновации и 
цифровизация за интелигентна транс-
формация 2021-2027“, проект CoC „Ин-
телигентни ме-хатронни, екологични и 
енергоспестя-ващи системи и техноло-
гии“, BG16RFPR002-1.014-0005. 

ЛИТЕРАТУРА 
[1] Dankov, D., Research on Inverter Circuits 

for Induction Cookers, Unitech'11 - 
Collection of Reports, November 18–19, 
2011, Gabrovo, pp. I-241–I-246, ISSN 1313-
230X (in Bulgarian). 

[2] H. N. Pham, H. Fujita, K. Ozaki and N. 
Uchida, "Dynamic Analysis and Control for 
Resonant Currents in a Zone-Control 
Induction Heating System," in IEEE 
Transactions on Power Electronics, vol. 28, 
no. 3, pp. 1297-1307, March 2013, doi: 
10.1109/TPEL.2012.2210286.  

[3] Ó. Lucía, J. Acero, C. Carretero, and J. M. 
Burdío, ‘‘Induction heating appliances: To-
ward more flexible cooking surfaces,’’ IEEE 
Ind. Electron. Mag., vol. 7, no. 3, pp. 35–47, 
Sep. 2013. 

[4] Quoc Dung Phan, Anh Tuan Vo, Thang 
Pham Ngoc, Pascal Maussion. Improving 
multiphase induction-heating systems: sev-
eral configurations and resonant control show 
promise. IEEE Industry Applications Maga-
zine, Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, 2018, 24 (2), pp.45 - 
doi:66.10.1109/MIAS.2017.2740452. 

[5] Sarnago, Hector & Guillén, Pablo & Lucia, 
Oscar. (2019). Multiple-Output ZVS Reso-
nant Inverter Architecture for Flexible Induc-
tion Heating Appliances. IEEE Access. 7. 1-
1. 10.1109/ACCESS.2019.2950346.

[6] D. Dankov, P. Marinov, High-frequency in-
duction heater with multi-link oscillating cir-
cuit, Collection of reports from the Interna-
tional Scientific Conference "UNITECH'24" 
– Gabrovo, ISSN 1313-230X (in Bulgarian).


