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Статья посвящена проблеме формирования желаемого и управляемого гармониче-
ского состава выходной кривой многоуровневого инвертора напряжения. Данная 
проблема актуальна при создании установок многочастотного индукционного 
нагрева и плавки металла. 
Цель исследования – разработка эффективного метода формирования выходного 
напряжения источников питания для установок многочастотного индукционного 
нагрева, кривая которого имеет заданный спектр гармоник. 
Материалы и методы. Теоретическая часть работы проводилась на основе схемотех-
нической базы многоуровневых инверторов напряжения и импульсных преобразователей 
постоянного тока с использованием численно-аналитических методов исследования не-
линейных электрических цепей, методов решения нелинейных дифференциальных урав-
нений и приближенного гармонического анализа, а также методов имитационного мо-
делирования с применением математического пакета MATLAB/Simulink. Эксперимен-
тальная проверка теоретических результатов проводилась в лабораторных условиях 
на примере многоуровневого инвертора, генерирующего кривую напряжения с тремя ра-
бочими гармониками. Для фиксации результатов использовались датчики серии ACS758 
и четырехканальный цифровой осциллограф RIGOL DS1104Z. 
Результаты исследования. Достижение цели основано на использовании универсального 
многоуровневого инвертора напряжения, принципиальная схема которого не зависит от 
числа уровней генерируемой кривой, что обеспечивает минимальное число силовых эле-
ментов при любой сложности спектра кривой. Метод формирования выходной кривой 
этого инвертора заключается в попеременном подключении транзисторным коммута-
тором выходных конденсаторов двух импульсных преобразователей постоянного напря-
жения к входу однофазного мостового инвертора напряжения. При этом на конденсато-
рах формируются напряжения уровней разной четности по порядку их следования, в ре-
зультате чего на входе мостового инвертора образуется знакопостоянное многоуровне-
вое напряжение, соответствующее требуемому знакопеременному многоуровневому 
напряжению. Закон переключения вентилей мостового инвертора обеспечивает преобра-
зование его входного напряжения в напряжение нагрузки с заданным гармоническим со-
ставом. Особенность разработанного метода управления преобразователем состоит 
в том, что коммутации вентилей мостового инвертора производятся в соответствии 
с изменением знака генерируемой кривой. Метод содержит алгоритм определения вели-
чин уровней, формируемых на конденсаторах импульсных преобразователей, реализую-
щих необходимый спектр выходной кривой инвертора. Эффективность предложенного 
метода проиллюстрирована результатами компьютерного моделирования преобразова-
теля при генерировании напряжения с четырьмя рабочими гармониками спектра (т.е. 
требуемыми гармониками спектра). Предложены показатели качества реализованного 
спектра кривой напряжения и приведены результаты анализа влияния числа уровней на 
значения этих показателей. Работоспособность предложенных методов продемонстри-
рована экспериментально на лабораторном макете преобразователя. 
Выводы. В работе предложен метод формирования выходного напряжения источника 
питания, кривая которого имеет заданный гармонический состав, эффективность  
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которого подтверждена результатами компьютерного моделирования и лабора-
торного эксперимента. Предлагаемые технические решения позволили достичь  
возможности генерирования выходного напряжения, спектр кривой которого со-
держит четыре и более гармоники с заданными амплитудами при минимальном 
числе силовых элементов схемы. В работе также предложены модели показателей 
качества реализованного спектра кривой напряжения и приведены результаты ана-
лиза влияния числа уровней на значения этих показателей. Разработанная методика 
допускает развитие в направлении управления спектром генерируемого напряжения 
в реальном масштабе времени, а также непериодического знакопеременного напря-
жения, изменяющегося по заданной программе в соответствии с требованиями 
технологического процесса. 
 
Введение. Силовые инверторы, в том числе многоуровневые инверторы 

напряжения (МИН), находят применение в автономных системах общепро-
мышленного электроснабжения [6, 10]. В большинстве случаев эти преобразо-
ватели предназначены для создания синусоидального напряжения [2, 4, 7]. 

В то же время в некоторых технологических процессах существует по-
требность напряжения с более сложным гармоническим составом. Примерами 
таких процессов являются многочастотный индукционный нагрев, предъявля-
ющий жесткие требования к формируемому в загрузке температурному полю, 
и плавка металлов, при которой необходимо перемешивание с помощью элек-
тромагнитного поля расплава для получения его однородных химических 
свойств [1, 8]. Большинство методов формирования такого напряжения пред-
назначены для генерирования кривых с двумя рабочими гармониками [5, 8]. 

В работе [9] обсуждается возможность использования МИН для генери-
рования напряжения с требуемым гармоническим составом для установок 
двухчастотного индукционного нагрева. 

В работе [3] показано, что применение МИН позволяет получить кривую 
напряжения с числом высших гармоник, равным трем и более. Однако генери-
рование кривой напряжения с несколькими гармониками заданной величины 
может потребовать использования значительно большего числа ее уровней, 
чем при формировании квазисинусоидальной кривой. Необходимо учитывать, 
что для большинства существующих МИН увеличение числа уровней влечет 
увеличение количества транзисторов, диодов и конденсаторов в составе сило-
вой схемы инвертора [7, 10]. Это увеличивает стоимость, массу и габариты, 
снижает надежность преобразователя. 

В связи с этим целью статьи является разработка эффективного метода 
формирования выходного напряжения источников питания для установок 
многочастотного индукционного нагрева, кривая которого имеет заданный 
спектр гармоник. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) выбрать инвертор, обеспечивающий генерирование напряжения с за-

данным спектром кривой при минимальном числе силовых элементов схемы; 
2) разработать алгоритм управления вентилями инвертора, обеспечиваю-

щий формирование кривой выходного напряжения с заданным гармоническим 
составом; 

3) провести компьютерное моделирование и макетные исследования для 
подтверждения эффективности предлагаемого метода. 
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Актуальность цели заключается в потребности в источниках питания с за-
данным сложным спектром кривой питающего напряжения при реализации 
технологических процессов, перечисленных выше. 

Материалы и методы. Теоретическая часть работы проводилась на ос-
нове схемотехнической базы многоуровневых инверторов напряжения и им-
пульсных преобразователей постоянного тока с использованием численно-
аналитических методов исследования нелинейных электрических цепей, мето-
дов решения нелинейных дифференциальных уравнений и приближенного 
гармонического анализа, а также методов имитационного моделирования 
с применением математического пакета MATLAB/Simulink. 

Экспериментальная проверка теоретических результатов проводилась 
в лабораторных условиях на примере многоуровневого инвертора, генерирую-
щего кривую напряжения с тремя рабочими гармониками. Для фиксации ре-
зультатов использовались датчики серии ACS758 и четырехканальный цифро-
вой осциллограф RIGOL DS1104Z. 

Результаты исследования. При выборе инвертора целесообразно рас-
смотреть однофазный многоуровневый инвертор, упрощенная принципиаль-
ная схема1 которого показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема  

универсального многоуровневого преобразователя 
 
Преимущество этого МИН перед существующими схемами состоит в том, 

что его принципиальная схема сохраняет структуру при увеличении числа 
                                                      

1 Результаты исследования инвертора в простейших режимах работы в основном при генериро-
вании синусоидального питающего напряжения см. в работе: Mirgorodskaya E.E., Mityashin N.P., 
Tomashevskiy Yu. al. Multi-level voltage inverter with structure invariant to the number of levels of the 
output curve. In: Proc. of Int. Conf. of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and Electron 
Devices (EDM), 2020, pp. 346–351. DOI: 10.1109/EDM49804.2020.9153476. 
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уровней генерируемой кривой, что дает основание называть его в настоящей 
работе универсальным многоуровневым преобразователем (УМП). Указанное 
свойство УМП соответствует приведенному выше требованию минимизации 
числа силовых элементов схемы при генерировании кривой с произвольным 
числом рабочих гармоник. Принципиальная схема УМП (рис. 1) состоит 
из универсального источника уровней (УИУ), образованного двумя импульс-
ными преобразователями ИППН1 и ИППН2, коммутатора К и автономного ин-
вертора напряжения (АИН). 

Пусть τ – длительность одного такта требуемой многоуровневой аппрок-
симации кривой u(t), т.е. промежуток времени, в течение которого выходное 
напряжение принимает значение очередного уровня. Величину τ необходимо 
выбирать из соображения точности аппроксимации требуемой кривой много-
уровневой кривой, генерируемой преобразователем 

,
T

N
   

где T – период основной гармоники генерируемой кривой; N – число уровней 
на периоде. 

УМП формирует на нагрузке периодическую многоуровневую кривую 
напряжения u*(t), аппроксимирующую непрерывную кривую u(t). Кривая u*(t) 
сохраняет постоянные значения * , 1,mu m N  на указанных тактах длительно-

стью τ. Такт, на котором * *( ) mu t u , обозначим через θm. На этом такте 
( 1) .m t m      

Значение *
mu  на такте θm определяется по формуле 

* (( 1 / 2) ), 1, .mu u m m N     
Импульсные преобразователи ИППН1 и ИППН2 на конденсаторах С1 и С2 

формируют только неотрицательные напряжения. Поэтому УИУ формирует 
не напряжения *

mu , а их абсолютные значения 
* , 1, .m mv u m N   

При этом ИППН1 поддерживает значение напряжения vm только на нечет-
ных тактах θm, сформированное на предыдущих тактах m–1. Для этого комму-
татор К подключает конденсатор С1 к входу АИН на всех нечетных тактах и от-
ключает его от входа АИН на всех четных тактах. 

Аналогично ИППН2 поддерживает значения напряжения vm только на чет-
ных тактах θm, сформированное на предыдущих нечетных тактах, для чего ком-
мутатор К подключает конденсатор С2 к входу АИН на всех четных тактах 
и отключает его от входа АИТ на всех нечетных тактах. 

В результате на входе мостового инвертора образуется знакопостоянное 
многоуровневое напряжение, соответствующее требуемому знакоперемен-

ному многоуровневому напряжению * , 1, .m mv u m N   

Роль АИН при генерировании квазисинусоидальной кривой состоит в пре-
образовании этого знакопостоянного многоуровневого напряжения в требуе-
мую знакопеременную кривую требуемой частоты. 
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УМП может генерировать кривые напряжения, содержащие помимо основ-
ной гармоники две или три высшие гармоники1. Однако алгоритм управления 
транзисторами не позволяет построить кривую, которая на полупериоде основной 
гармоники меняет знак. Такая ситуация возникает, например, если одна из выс-
ших гармоник имеет достаточно большую амплитуду. Это ограничение может 
быть снято применением метода, описанного ниже. 

При генерировании синусоидального напряжения на первом полупериоде 

кривой *
m mv u , так как здесь u(t) > 0. Следовательно, в схеме на рис. 1 управ-

ляемые ключи V1 и V4 мостового инвертора должны быть замкнуты, а управ-
ляемые ключи V2 и V3 – разомкнуты. 

На втором полупериоде u(t)  0 и, следовательно, *
m mu v  , для чего необ-

ходимо, чтобы замкнутыми были ключи V2 и V3, а ключи V1 и V4 – разомкнуты. 
Следовательно, коммутации в АИН при создании синусоидальной кривой 

производятся с частотой требуемого напряжения, в результате чего на нагрузке 
формируется квазисинусоидальное напряжение. 

При генерировании периодического напряжения со сложным гармоническим 
составом кривая может менять знак более одного раза за период. Поэтому комму-
тации управляемых ключей должны происходить каждый раз, когда меняется 
знак требуемой кривой, т.е. при m, для которых выполняется неравенство 

* *
1 0.m mu u    

Помимо поддержания частоты выходной кривой АИН, как модуль рас-
сматриваемого МИН, обеспечивает знак генерируемого напряжения в соответ-
ствии с изменением знака требуемой кривой. При формировании синусоидаль-
ной кривой оба способа коммутации инвертора совпадают, но в случае произ-
вольной кривой они дадут разные результаты. 

Для установления эффективности предлагаемого метода генерирования 
периодического напряжения с заданным гармоническим составом кривой 
была составлена компьютерная модель УМП с описанным способом управле-
ния вентилей АИН. 

Рассмотрим формирование напряжения с заданным спектром на УМП. 
В общем случае модель позволяет формировать кривую вида 

1 1
1

( ) sin( ) sin( ),
i

k

u m m i i i
i

f t U t U k t


       

где Um1, 1 – амплитуда, круговая частота основной гармоники кривой; k – 
кратность высшей гармоники, ki – кратности промежуточных гармоник (ki < k). 

Величину τ в данном случае необходимо выбирать так, чтобы для высшей 
гармоники, имеющей кратность k по отношению к основной, она соответство-
вала длительности такта ее n-уровневой аппроксимации, обеспечивающей  

                                                      
1 Подробнее см. в статье: Влияние уровней напряжения и углов их включения в многоуровневом 
инверторе на структуру спектра его выходного напряжения / Е.Е. Миргородская, Н.П. Митя-
шин, Ю.Б. Томашевский, А.Ю. Мирошниченко // Вестник Южно-Уральского государственного 
университета. Сер. Энергетика. 2019. Т. 19, № 4. С. 120–131. DOI: 10.14529/power190414. 
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достаточно точную ее реализацию. Здесь n – число уровней кривой на четверти 
периода высшей гармоники. Следовательно, число тактов на периоде кривой 
N и длительность одного такта τ должны быть равными соответственно 

 4 ; ,
T

N nk
N

    (1) 

где T – период основной гармоники генерируемой кривой. 
В рассматриваемом ниже примере синтезируется кривая, желаемый спектр 

которой содержит первую, вторую, третью и шестую гармоники с амплитудами, 
равными соответственно 10 В, 10 В, 30 В и 35 В. Очевидно, что в этом случае k = 6. 

Для удобства моделирования принято T = 2π. В соответствии с рекомен-
дациями, сделанными выше, выбираем число уровней n = 6, достаточно хо-
рошо аппроксимирующее высшую, т.е. в данном примере 6-ю, гармонику. 
Следовательно, N = 144. 

Находим длительность такта аппроксимирующей многоуровневой кривой 
по формуле (1) 

 .
72


    

С учетом этого получаем значения квантованных значений уставок um 
для системы управления УМП. 

Значения уровней напряжения u(t), которые необходимо реализовать 
для этих тактов, равны 

 * (( 1 / 2) ), 1,144.mu u m m      
В соответствии с принципом работы УМП импульсные преобразователи 

формируют на выходных конденсаторах только знакопостоянную кривую.  
Поэтому на выходе УМП формируется аппроксимация кривой 

 * , 1,144.m mv u m    

Для того чтобы при этом на выходе АИН была сформирована аппрокси-
мация кривой u(t), необходимо выполнить следующее. 

Пусть ms суть значения индексов m, при которых величины *
mu  меняют 

знак, т.е. 
1

* * 0
s sm mu u


 . Тогда для формирования требуемой аппроксимации 

на выходе АИН коммутации его транзисторов необходимо осуществлять в мо-
менты времени ( 1 / 2) ,s st m    что обеспечит реализацию на выходе инвер-

тора значения уровней *
mu . 

Таким образом, идея предлагаемого метода состоит в том, чтобы АИН 
осуществлял коммутации не с частотой кривой, а в соответствии с изменением 
ее знака. 

На рис. 2–6 приведены результаты компьютерного моделирования работы 
УМП при реализации кривой, параметры которой приведены выше. 

На рис. 3 для каждого ИППН активные такты, на которых соответствую-
щий конденсатор подключен к входу АИН, отличаются от подготовительных 
тактов, на которых он заряжается (или разряжается) до следующего уровня, 
более темным оттенком. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Закон управления транзисторами АИН:  
а – кривая требуемого по формуле (1) напряжения fu(t) за период;  
б – интервалы времени проводимости транзисторов V1 и V4 АИН,  

соответствующие положительности значений функции fu(t);  
в – интервалы времени проводимости транзисторов V2 и V3 АИН, 

соответствующие отрицательности значений функции fu(t) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графики реализованных на модели напряжений: 
а – напряжение u1 на конденсаторе С1;  
б – напряжение u2 на конденсаторе С2 
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Рис. 4. График реализованного на модели напряжения vk на входе АИН 

 

 
Рис. 5. Реализованная на модели кривая напряжения на выходе преобразователя uн(t) 
 

 
Рис. 6. Реализованная на модели кривая тока нагрузки i(t) 

 
Моделирование проводилось при следующих параметрах схемы и активно-

индуктивной нагрузки: L1 = L2 = 0,7 мГн, C1 = C2 = 500 мкФ, f = 400 Гц,  
Z = 1 Ом, cosφ = 0,7. 

По результатам моделирования отклонение мгновенных значений много-
уровневой кривой uн(t) от мгновенных значений требуемой непрерывной кри-
вой fu(t) не превышает 3%. 

Оценка качества реализации требуемого спектра кривой. Качество ре-
ализации требуемого спектра выходной кривой, сформированной описанным 
методом, также исследовано с помощью компьютерного моделирования. 

К показателям качества реализации требуемого спектра выходной кривой 
следует отнести прежде всего относительные погрешности реализации ампли-
туд рабочих гармоник, определяемые следующим образом: 

*100( ) / , %.i im im i mU U U U    
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Кроме того, по аналогии с коэффициентом нелинейных искажений 
для кривой напряжения системы электроснабжения общего назначения здесь 
вводится коэффициент искажения требуемого спектра кривой. 

Для этого рассчитывается результирующее действующее значение всех 
рабочих гармоник требуемой кривой 

2 ,
s

s i
i I

U U


   

а также результирующее действующее значение всех остальных гармоник 
2 2 ,с sU U U   

где Is – множество номеров рабочих гармоник; U – действующее значение всей 
кривой. 

Тогда коэффициент искажения требуемого спектра кривой определяется 
по формуле 

100%.c
с

s

U
k

U
  

Такой выбор показателя качества реализации требуемого спектра оправды-
вается тем, что гармоники кривой, не входящие во множество рабочих, как и все 
высшие гармоники, при генерировании синусоидального напряжения «засоряют» 
спектр. Энергия, связанная с этими гармониками, снижает эффективность соот-
ветствующего технологического процесса. Следовательно, величина kc должна 
минимизироваться. В случае с генерацией синусоидального напряжения значение 
коэффициента kc совпадает со значением коэффициента нелинейных искажений. 

Качество реализации требуемого спектра выходной кривой непосред-
ственно определяется числом уровней. Характер и степень этого влияния ил-
люстрируются результатами исследования, приведенными в таблице для кри-
вой с рабочими гармониками с номерами 1, 2, 3 и 6, требуемые амплитуды 
которых соответствуют рассмотренному выше примеру. 

Как следует из этих данных, величина амплитуд представленных гармо-
ник достаточно точно реализуется при числе уровней 48. Выбор числа уровней 
может определяться допустимым значением параметра kc для конкретного тех-
нологического процесса. 

 
Зависимость показателей качества реализации требуемого спектра  
от числа уровней выходной кривой N на периоде первой гармоники 

N δU1, % δU2, % δU3, % δU6, % kc, % 
24 0,071 0,282 0,635 2,525 16,428 
48 0,031 0,126 0,282 1,127 10,920 
96 0,018 0,071 0,159 0,635 8,182 

144 0,008 0,031 0,071 0,282 5,451 

 
Управление величиной токов индуктивностей L1 и L2. Для управления ве-

личиной токов индуктивностей L1 и L2 преобразователя (рис. 1) используется крат-
косрочное прогнозирование тока нагрузки, что необходимо для предотвращения 
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избыточного нарастания этих токов. При генерировании синусоидального напря-
жения в случае активно-индуктивной нагрузки прогнозирование возможно на ос-
новании всего двух измерений значений токов на такте, предыдущем текущему 
такту. Этого недостаточно при генерировании несинусоидального напряжения. 
В этом случае наиболее экономичным является метод параболической экстрапо-
ляции на основании трех измерений значения выходного тока УИУ. 

В частности, для прогнозирования этого тока j на m-м такте кривой напря-
жения достаточно иметь результаты измерений значений тока j в начале трех 
предыдущих тактов значений выходного тока ( 3)j m   , ( 2)j m   , ( 1)j m   . 

Тогда прогнозируемые значения выходного тока УИУ на m-м такте, т.е. 
для моментов времени t из интервала ( 1)m t m     , определяются по формуле 

2( ) ( ( 1) ) ( ( 1) ) ,pj t a t m b t m c          
где 

 
2

(( 1) ) (( 2) )
;

(( 1) ) 2 (( 2) ) (( 3) )
;

2
( 1).

j m j m
a

j m j m j m
b

с j m

    



       




 

  

Результаты экспериментального исследования. Работоспособность 
предлагаемого метода формирования кривой напряжения питания с заданным 
спектром была проверена на лабораторном макете преобразователя (рис. 1), 
показанном на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Лабораторный макет 

 
В эксперименте реализовывалась кривая напряжения 

( ) 10sin( ) 30sin(2 ) 30sin(3 ),Вu t t t t      , 
график которой приведен на рис. 8 для частоты f = 50 Гц и следующих параметров 
схемы и активно-индуктивной нагрузки: L1 = L2 = 0,7 мГн, C1 = C2 = 50 мкФ,  
Z = 1 Ом, cosφ = 0,8. Число уровней на периоде первой гармоники N = 48. 

На рис. 9 приведена осциллограмма выходного напряжения преобразова-
теля и тока нагрузки, на рис. 10 – осциллограмма напряжения на входе АИН. 
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Рис. 8. График требуемой кривой напряжения u(t) 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма реализованной кривой:  

ступенчатая кривая – кривая выходного напряжения преобразователя,  
желтая кривая – кривая тока нагрузки 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма напряжения на входе автономного мостового инвертора 

 
Результаты эксперимента регистрировались с помощью цифрового осцил-

лографа RIGOL DS1104Z Plus, имеющего встроенную функцию гармониче-
ского анализа кривых. Результаты гармонического анализа кривой выходного 
напряжения преобразователя (рис. 9) показали, что относительные погрешно-
сти реализации амплитуд рабочих гармоник Ui для основной, второй и тре-
тьей гармоник не превышают 4%. 
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Выводы. В работе предложен метод формирования выходного напряже-
ния источника питания, кривая которого имеет заданный гармонический со-
став, что соответствует цели исследования. 

Решены поставленные задачи: в качестве источника выбран многоуровне-
вый инвертор, построенный на основе универсального источника уровней, 
предложен способ управления вентилями инвертора, обеспечивающий форми-
рование кривой выходного напряжения с заданным гармоническим составом. 

Эффективность метода демонстрируется результатами компьютерного 
моделирования и лабораторного эксперимента. 

Предлагаемые технические решения позволили получить следующие пре-
имущества перед преобразователями, решающими аналогичные задачи: 

1. Достигнута возможность генерирования выходного напряжения, спектр 
кривой которого содержит четыре и более гармоники с заданными амплиту-
дами, тогда как большинство существующих преобразователей аналогичного 
назначения обеспечивают спектр лишь с двумя требуемыми гармониками. 

2. Увеличение числа рабочих гармоник генерируемой кривой не приводит 
к увеличению силовых элементов схемы, что достигается за счет инвариант-
ности структуры выбранной схемы к числу генерируемых уровней кривой. 

В работе также предложены модели показателей качества реализованного 
спектра кривой напряжения и приведены результаты анализа влияния числа 
уровней на значения этих показателей. 

Разработанная методика допускает развитие в направлении управления 
спектром генерируемого напряжения в реальном масштабе времени, а также 
непериодического знакопеременного напряжения, изменяющегося по задан-
ной программе в соответствии с требованиями технологического процесса. 
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Ekaterina E. MIRGORODSKAYA, Nikita P. MITYASHIN,  
Mikhail E. MAMONYCHEV, Yury B. TOMASHEVSKY, Ivan I. ARTYUKHOV 

MULTILEVEL INVERTER TO GENERATE VOLTAGE  
WITH COMPLEX HARMONIC COMPOSITION 

Key words: multi-frequency heating of metals, multi-level voltage inverter, spectrum, mod-
eling, quality indicators, power circuit, voltage levels, power source. 

The paper deals with the problem of forming the desired and controllable harmonic com-
position of the output curve of a multilevel voltage inverter. The problem is relevant when 
creating installations for multi-frequency induction heating and metal melting. 
The purpose of the study is to develop an effective method to form the output voltage 
of power sources for multi-frequency induction heating installations, the curve of which has 
a given harmonic spectrum. 
Materials and methods. The theoretical part of the work was carried out on the basis of the 
circuit base of multi-level voltage inverters and switching DC converters using numerical 
analytical methods of studying nonlinear electrical circuits, methods of solving nonlinear 
differential equations and approximate harmonic analysis, as well as simulation modeling 
methods using the MATLAB/Simulink mathematical package. Experimental verification 
of the theoretical results was carried out in laboratory conditions on the example of a multi-
level inverter generating a voltage curve with three operating harmonics. ACS758 series 
sensors and a four-channel RIGOL DS1104Z digital oscilloscope were used to record 
the results. 
Research results. Achieving of the purpose is based on the use of a universal multilevel 
voltage inverter, the circuit scheme of which does not depend on the levels number of the 
generated curve, which ensures a minimum number of power elements for any complexity 
of the curve spectrum. The method of forming of the output curve of this inverter consists 
in alternately connecting of the output capacitors of two direct voltage impulse converters 
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to the input of a single-phase bridge voltage inverter using a transistor switch. In this case, 
voltages of different parity levels are formed by capacitors in the order of their succession, 
as a result of which a constant-sign multilevel voltage is formed on the input of the bridge 
inverter, corresponding to the required alternating-sign multilevel voltage. The law 
of the transistor switching of the bridge inverter ensures the conversion of its input voltage 
into a load voltage with a given harmonic composition. The peculiarity of the developed 
converter control method is that the transistor switching of the bridge inverter is carried 
out in accordance with the change in the sign of the generated curve. The method contains 
an algorithm to determine levels values formed by capacitors of impulse converters that 
realizes the required spectrum of the inverter output curve. The efficiency of the proposed 
method is illustrated by computer modeling of the converter when voltage with four working 
harmonics of the spectrum (i.e. the required spectrum harmonics) is generated. 
The quality indicators of the realized spectrum of the voltage curve are proposed and the 
analysis results of the influence of the levels number on values of these indicators are pre-
sented. The efficiency of the proposed methods is demonstrated experimentally with a la-
boratory model of the converter. 
Conclusions. The paper proposes a method to form the output voltage of a power source, 
the curve of which has a given harmonic, the efficiency of which is confirmed by the results 
of computer modeling and laboratory experiments. The proposed technical solutions made 
it possible to generate an output voltage, the spectrum of the curve of which contains four 
or more harmonics with specified amplitudes with a minimum number of power elements 
of the circuit. The paper also proposes models of quality indicators of the realized spectrum 
of the voltage curve and presents the results of the analysis of the influence of the number 
of levels on the values of these indicators. The developed methodology allows the develop-
ment in the direction of controlling the spectrum of the generated voltage in real time, 
as well as non-periodic alternating voltage that changes according to a given program in 
accordance with the requirements of the technological process. 
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