
Международна научна конференция “УНИТЕХ’17” – Габрово I-143 

 
INTERNATIONAL  SCIENTIFIC  CONFERENCE 

17-18 November 2017, GABROVO 
 
 

АНАЛИЗ И МОДЕЛИРАНЕ НА РЕЗОНАНСЕН ИНВЕРТОР С 
ПАРАЛЕЛНО НАТОВАРЕН КОНДЕНЗАТОР 

 
ANALYSIS AND MODELING OF RESONANT INVERTER WITH 

PARALLEL LOADED CAPACITOR 
 

Nikolay Hinov 
Technical University of Sofia, Faculty of Electronicg Engineering and Technologies, Power 

Electronics department, 8 blvd. “St. Kliment Ohridsky”, Sofia, Bulgaria 
 
 

Abstract 
In the work, a resonant inverter with a parallel loaded capacitor was designed and modeled while working with 

active load. The cases of operation of the converter in continuous continuous mode are considered when operating at 
switching frequency below and over-resonant. The expressions for the resonant inductance current and the load voltage 
are derived, giving them all the variables necessary for the design of these inverters. By analogy with serial resonant 
inverters, wee coefficient and frequency coefficient are used. A model of the resonant inverter is proposed, with which 
experiments have been performed to define a work area and limitations for model-based design. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Резонансните инвертори (РИ), са много 
разпространени в индустрията, транспорта, 
комуникациите, енергетиката и бита за реа-
лизиране на захранващи източници с опре-
делена форма и честота на напрежението 
или тока. Поради своята специфика и ши-
рок обхват на приложения те са обект на 
много бройни изследвания на автори в 
страната и чужбина [1, 2, 3, 5, 7, 9, 10, 11, 
12, 13, 14]. При последователните РИ са 
създадени обобщени подходи за анализ и 
проектиране за схеми с и без обратни дио-
ди, в режим с естествена и принудителна 
комутация (режим на инвертор на ток) на 
ключовите прибори [4, 7, 8, 15, 16, 17, 18]. 
Цел на настоящата работа е изработването 
на такъв подход за анализ и проектиране 
при резонансните инвертори с паралелно 
натоварен кондензатор и създаването на 
специализиран математичен модел на този 
вид преобразуватели. В [1, 2, 5, 6, 10, 11] са 
представени анализи на РИ с паралелно на-
товарен кондензатор, но те са извършени 
при известни допускания (най-често се пре-
небрегва затихването на резонансния кръг) 
или пък са много сложни и трудоемки и на 

практика неприложими в обучението по си-
лова електроника и в инженерната практи-
ка. 

Схемата на РИ с паралелно натоварен 
кондензатор е показана на фиг. 1. 
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Фиг. 1. Мостов РИ с паралелно натоварен 

кондензатор 
 

Използвани са следните означения: 
S1÷S4 – управляеми ключове (транзистори) 
с еднопосочна проводимост; D1÷D4 – об-
ратни диоди, свързани паралелно на ключо-
вете и с обратна на тяхната проводимост; 
Lr - резонансна индуктивност, Cr- резонан-
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сен кондензатор, R – товарно съпротивле-
ние. 
 
АНАЛИЗ НА СИЛОВАТА СХЕМА 

Независимо от конфигурациите, които се 
използват в силовите схеми, поради факта, 
че в резонансните преобразуватели се рабо-
ти с честоти близки до резонансната, [1, 2, 
3, 9, 17] то те в крайна сметка могат да се 
сведат до два основни типа: последовател-
ни и паралелни. За нормалната работа на 
двете базови последователни резонансни 
вериги, показани на фиг.2, е необходимо те 
да се захранват от източник на напрежение. 
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Фиг. 2. Базови схеми на последователни 

резонансни вериги 
 

Базовите последователни резонансни ве-
риги се описват със следното обобщено ди-
ференциално уравнение: 
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където usw е захранващото напрежение, 
подавано към резонансната верига. То се 
формира от последователното превключва-
не на полупроводниковите елементи в си-
ловата схема с честота f=1/T. 

Интерпретацията на (1) за двете базови 
схеми е различна: честоти на собствени ко-
лебания на веригите  
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за последователната; за схемата с паралел-
но натоварен кондензатор съответно –  
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;       

и затихване -  δ. 
В теорията на РИ, по-голямо внимание е 

отделено на последователните вериги, по-
ради което за тях са получени основните 
изрази за резонансния ток и напрежението 
върху резонансния кондензатор за схеми 
със и без обратни диоди, работещи в режи-
ми с честота на управление под и над резо-
нансната [1, 2, 16, 17, 18]. При тези анализи 
са използвани различни параметри. В на-
стоящата работа ще се използват коефици-
ента на разколебаване k и коефициента на 
разстройка ν, което е в съответствие с тра-
дициите на катедра „Силова електроника“ 
към ТУ-София. 

Поради този факт за анализа на схемата 
на РИ с паралелно натоварен кондензатор 
ще се използват наготово вече получените 
изрази за последователния. По този начин 
ще се унифицира подхода за тяхното из-
следване и ще могат да се направят сравне-
ния на техните качества и характеристики. 

Анализът е направен в установен режим, 
като са пренебрегнати неидеалностите на 
всички схемни елементи. Изразите за на-
прежението и тока на резонансния конден-
затор при последователната резонансна ве-
рига са: 
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където U0 и I0 са началните стойности на 
напрежението и тока през кондензатора. За 
тяхното определяне се изхожда от условие-
то за периодичност на тока и напрежението 

резонансния кондензатор: (0)C Ci i π
ω

 =  
 

 и 

(0)C Cu u π
ω

 =  
 

. С ω=2π f  е означена кръго-

вата честота на управление. Така за U0 и I0 
се получава: 
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е величина аналогична на качествения фак-
тор. Тя характеризира резонансната RLC 
верига и е наречена коефициент на разколе-

баване при РИ с обратни диоди; 
0

ω
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ω
; 
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−

; с h и а са означени съответно: 
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На фигури 3 и 4 са показани времедиа-
грами, описващи работата на изследваната 
схема при честота на управление под (фиг. 3) 
и над резонансната (фиг. 4).  

Показани са последователно както след-
ва: напрежението върху резонансния кон-
дензатор, тока през товара, тока на конден-
затора и на резонансната индуктивност. 
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Фиг. 3. Режим на работа с честота на 

управление подрезонансната 
 
След заместване за напрежението и тока 

на резонансния кондензатор се получава:  
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Фиг. 4. Режим на работа с честота на 

управление надрезонансната 
 
За определянето на тока на резонансната 

индуктивност се използва уравнението: 
Cr
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R
= +                                   (4) 

След преобразуване за тока на резонанс-
ната индуктивност се получава: 
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С помощта на горните изрази могат да се 
получат всички необходими за проектира-
нето на РИ с паралелно натоварен конден-
затор величини. 

 
МОДЕЛ НА ИНВЕРТОРА 

За разработването на математичния мо-
дел са използвани превключващи функции 
[7, 8]. Чрез тях се описва поведението на 
инвертора в двата отделни полупериода. 
Моделът на РИ с паралелно натоварен кон-
дензатор се състои от следната система ди-
ференциални уравнения: 
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di 1 u F t Ud
dt Lr
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dt Cr RCr

= − + ω

= −
,                    (5) 

където F(ωt) е превключваща функция. 
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 Моделът е реализиран в средата 
Matlab/Simulink и блоковата му диаграма е 
показана на фиг. 5.  

 

 
Фиг. 5. Модел на РИ с паралелно натоварен 

кондензатор 
 
Превключващата функция е зададена с 

помощта на импулсен генератор. Предвиде-
на е възможност да се изобразят променли-
вите на състоянието. С модела е проведен 
експеримент, като са използвани следните 
входни данни: R=20Ω, Cr=167nF, Lr=4.6μH. 

 

 
Фиг. 6. Резултати от модела на РИ с 

паралелно натоварен кондензатор 
 
Чрез промяна на управляващата честота 

са изследвани са два режима на работа с че-
стота на управление под (f=150kHz, фиг. 6) 

и над резонансната (f=200kHz, фиг. 7). От 
тези резултати се установява, че модела е 
работоспособен и отразява правилно рабо-
тата на схемата в двата възможни режима 
на работа. Модела е верифициран с помощ-
та на компютърни симулации и лаборато-
рен стенд. 

 

 
Фиг. 7. Резултати от модела на РИ с 

паралелно натоварен кондензатор 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работата е предложен нов подход за 
анализ на последователни резонансни ин-
вертори с паралелно натоварен конденза-
тор. Той е базиран на аналогията между по-
следователната резонансна верига и тази с 
паралелно натоварен кондензатор.  Пред-
ставени са съотношения, чрез които може 
да се проектира силовата схема на РИ.  Из-
ползвания подход е подходящ от методична 
гледна точка, защото използва познати из-
рази и коефициенти в духа на традициите 
на катедра „Силова електроника“ при Тех-
нически Университет – София. 

Синтезиран е специализиран модел за 
изследване на силовата схема, който е под-
ходящ: за извършване на оптимално модел-
но базирано проектиране при избран опти-
мизационен критерий; за използване в обу-
чението по силова електроника, а също и за 
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реализация на системи за управление от ти-
па off-line симулация и hardware-in-the loop 
[12]. 
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