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Аннотация – В данной статье представлены основные расчет-

ные соотношения для схемы понижающего НПН с мягким пе-

реключением силовых ключей и ШИМ регулированием, при-

ведены результаты моделирования преобразователя в среде 

MATLAB. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

СНОВНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ИСТОЧНИКА ПИ-

ТАНИЯ являются: коэффициент полезного действия 

(КПД); число элементов преобразователя; массогабаритные 

параметры преобразователя. Увеличения КПД преобразова-

теля можно достичь уменьшением или полным исключени-

ем динамических потерь в полупроводниковых приборах за 

счет резонансного переключения. Резонансное переключе-

ние можно реализовать на переменной и постоянной часто-

те. Схема резонансного переключения при постоянной ча-

стоте и ШИМ регулировании (ZVT-PWM) понижающего 

преобразователя приведена в работе [1], однако соотноше-

ний необходимых для расчета такого типа преобразователя 

отсутствуют. Также они отсутствуют и в работе [2] на кото-

рую сделана ссылка в работе [1]. В работе [3] представлен 

ZVT-PWM преобразователь, в котором  

 
Рис.1. Функциональная схема преобразователя с мягким переключением и 

ШИМ регулированием 

Известное [1] схемотехническое решение позволяющие 

обеспечить низкий уровень динамических потерь в НПН 

понижающего типа, представлено на Рис.1. 

Преобразователь представляет собой НПН понижающего 

типа с дополнительной цепью, состоящей из резонансного 

конденсатора Cr, дросселя Lr, диода VD2 и транзистора VT2.  

 
Рис.2. Диаграммы токов и напряжений  

Отличительной особенностью данного схемотехнического 

решения является возможность регулирования относитель-

ной длительности импульса основного транзистора VT1 с 

переключением в нуле напряжения. В работе [3] также рас-

смотрен преобразователь ZVT-PWM, однако вспомогатель-

ный транзистор преобразователя переключается при жест-

кой коммутации. По этому рассматриваемое схемотехниче-

О 



ское решение выгодно отличается от решения рассмотрен-

ного в [3].  

На Рис.2 качественно изображены токи и напряжения на 

основных элементах схемы представленной на Рис.1. Один 

период разделен на восемь временных промежутков, в пре-

делах которых схема остается неизменной. Для удобства 

пояснений короткие временные промежутки растянуты, а 

длинные сжаты.  

В данной статье выведены выражения для получения зна-

чений временных интервалов работы преобразователя, пред-

ставлены соотношения для расчёта резонансной цепи, При-

ведены результаты моделирования преобразователя в среде 

MATLAB/Simulink. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей данной статьи является получение аналитических 

выражений, позволяющих рассчитать параметры понижаю-

щего преобразователя ZVT-PWM и проверка полученных 

выражений,  при помощи моделирования преобразователя в 

среде MATLAB.  

III. ТЕОРИЯ 

При получении аналитических выражений, приняты сле-

дующие допущения: пульсации тока IL1 и выходного напря-

жения UС2 равны нулю; Потери в ключевых элементах и ди-

одах отсутствуют; Время переключения транзисторов и дио-

дов равны нулю.  

A. Интервал времени t0 – t1  

На данном интервале включается транзистор VT2, ток 

дросселя iL1 протекает по цепи «IL1-C2-VD1», ток резонанс-

ного дросселя Lr нарастает, по цепи: «Сr – Lr – VD1 – VT2», 

как показано на Рис.3 

 

Рис.3. Контур протекания тока на интервале  t0 – t1  

Начальные условия: VD1-открыт; VD2-закрыт; VT1-закрыт; 

VT2-открыт. 

Начальные значения токов и напряжений  

 0 0,Lri t   

 0 0Cr CrTu t U , 

 1 0 0Cu t  . 

Переменные, определяющие состояние преобразователя 

выражаются следующими соотношениями: 

0
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  – круговая частота резонансного кон-

тура; 0
r
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L
Z

C
  – характеристическое сопротивление 

резонансного контура. 

В момент времени t1 ток iLr достигает тока IL1., ток диода 

VD1 становится равный нулю и он закрывается. Длитель-

ность временного промежутка t0 – t1 определяется из соот-

ношения (1) после подстановки в него  0 1Lr Li t I  
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B. Интервал времени t1 – t2  

На данном интервале времени происходит дальнейший 

разряд конденсатора Cr и заряд конденсатора C1, по цепи: 

«Сr - Lr – C1 – VT2»,  ток дросселя L1 замыкается через кон-

денсатор C1. А цепи протекания токов представлены на 

Рис.4. 

 
Рис.4. Контур протекания тока на интервале t1 – t2 

Начальные условия: VD1-закрыт; VD2-закрыт; VT1-закрыт; 

VT2-открыт. 

1 1( ) ,Lr Li t I    

1 0 1( ) ( )Cr CrT CrTu t U cos U   (5) 

1 1( ) 0.Cu t    

Переменные, определяющие состояние преобразователя, 

выражаются следующими соотношениями: 
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 – эквивалентная емкость последова-

тельно соединенных конденсаторов C1 и Cr;  



r
S

S

L
Z

C
  – характеристическое сопротивление резо-

нансного контура, образованного последовательным соеди-

нением конденсатора C1, конденсатора Cr и дросселя Lr. 

S
1

r SL C
   – круговая частота резонансного кон- 

тура, образованного последовательным соединением кон-

денсатора C1, конденсатора Cr и дросселя Lr. 

Если 1Cr C , то выражение  (5) можно упростить 

1
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Напряжения на конденсаторах Cr и C1 при этом допуще-

нии выражаются соотношениями 
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1 12 1 S( 1( ) )C CrTu t U cos t   (9) 

В момент времени t2 напряжение на конденсаторе С1 ста-

нет равным напряжению питания. Напряжение на транзи-

сторе VT1 становится равным нулю и он может быть вклю-

чен без потерь. Длительность интервала t1 – t2 найдем из со-

отношения (8) подставив в него 1 12( )Cu t  равное inU  . 
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C. Интервал времени t2 – t3  

На этом интервале продолжается разряд резонансного 

конденсатора Cr по контуру: «Сr – Lr – C1 – VT2». Ток дрос-

селя L1 протекает по контуру « L1 – C2 - VT1» представлены 

на Рис.5. 

 
Рис.5. Контур протекания тока на интервале t2 – t3 

Начальные условия.   

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – открыт; 

VT2 – открыт; VD2 – закрыт; VD1 – закрыт. 

Начальные значения токов и напряжений: 

2 2( )Lr LrTi t I , 

2 2( )Cr CrTu t U , 

1 2( )C inu t U . 

Переменные, определяющие состояние преобразователя 

выражаются следующими соотношениями: 
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В момент времени t3 напряжение на конденсаторе Сr  до-

стигнет нулевого значения. Для того чтобы определить ин-

тервал времени 23t , приведём выражение 2( ) 0Cru t   к 

однородному. Исходное неоднородное выражение имеет 

вид: 

( ) ( )asin x bcos x c   (14) 

Однородное выражение: 
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Далее, производим замену переменных, решаем квадрат-

ное уравнение (14) относительно
2

x
y tg

 
  

 
. Интервал вре-

мени находится из соотношения: 
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где 1y  - минимальный корень уравнения (14). 

D. Интервал времени t3 – t4  

На данном интервале происходит перезаряд дросселя Lr по 

контуру «Lr – VT2 – VT1» Ток дросселя L1 протекает по кон-

туру «VT1 – L1 – C2» представлены на Рис.6. 

 
Рис.6. Контур протекания тока на интервале t3 – t4 

Начальные условия.   

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – открыт; 

VT2 – открыт; VD2 – открыт; VD1 – закрыт. 

Начальные значения токов и напряжений: 

3 3( )Lr LrTi t I , 

3( ) 0Cru t  , 

1 3( )C inu t U . 

Переменные, определяющие состояние преобразователя 

выражаются следующими соотношениями: 
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В момент времени t4 ток дросселя Lr достигает нулевого 

значения и транзистор VT2 выключается при нуле тока. 

Длительность интервала t3 – t4 найдем из соотношения (16) 

подставив в него 34( ) 0Lri t  и t = 34t  

3
34

LrT out

r

I U
t

L


    (20) 

E. Интервал времени t4 – t5  

На интервале времени 4 5t t  происходит заряд резонанс-

ной ёмкости Cr по следующему контуру: «VT1 – Lr – Cr – 

обратный диод VT2». Ток дросселя L1 протекает по контуру 

«VT1 – L1 – C2» цепи протекания токов представлены на 

Рис.7. 

 
Рис.7. Контур протекания тока на интервале t4 – t5 

Начальные условия. 

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – открыт; 

VT2 – открыт; VD2 – закрыт; VD1 – закрыт. 

Начальные значения токов и напряжений:  

4 0)  (Lri t   

4( ) 0Cru t   

1 4( )C inu t U  

Переменные, определяющие состояние преобразователя 

выражаются следующими соотношениями: 

45 0

0

( ) ( )out
Lr

U
i t sin t

Z
  (21) 
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В момент времени t5 ток дросселя Lr станет равным нулю 

и обратный диод транзистора VT2 выключится. При этом,  

конденсатор Cr зарядится до удвоенного входного напряже-

ния inU  и готов к следующей коммутации. Длительность 

интервала t4 – t5 найдем из соотношения (20) подставив 

45( ) 0Lri t   и 45t t . 
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F. Интервал времени t5 – t6  

На данном интервале времени резонансный процесс в це-

пи «Lr  – VT2 –  Cr » завершён и происходит накопление 

энергии в дросселе непосредственного преобразователя. Ток 

дросселя L1 протекает по контуру «VT1 – L1 – C2», показан-

ному на рис.8. 

 
Рис.8. Контур протекания тока на интервале t5 – t6 

Начальные условия.   

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – открыт; 

VT2 – закрыт; VD2 – закрыт; VD1 – закрыт. 

Начальные значения токов и напряжений:  

5( ) 0Lri t   

5( ) 2Cr outu t U  

1 5( )C inu t U . 

Время импульса определяется широтно-импульсной моду-

лятором. В момент времени 6t t , транзистор VT1  выклю-

чается при напряжении, близком к нулю, потому что кон-

денсатор С1 заряжен до значения входного напряжения. 

G. Интервал времени t6 – t7  

На этом интервале времени напряжение на диода VD1  (кон-

денсаторе С1) спадает до нуля за счет разряда конденсатора 

C1 по контуру током IL1  «L1 – C2 – C1». Ток дросселя L1 

протекает по контуру «VD1 – L1 – C2». Цепи протекания то-

ков представлены на Рис.9. 

 
Рис.9. Контур протекания тока на интервале t6 – t7 

Начальные условия. 

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – закрыт; 

VT2 – закрыт; VD2 – закрыт; VD1 – открыт. 

Начальные значения токов и напряжений:  

6( ) 0Lri t   

6( ) 2Cr outu t U , 

61( )C inu t U . 



Переменные, определяющие состояние преобразователя 

выражаются следующими соотношениями: 

 

67( ) 0Lri t    (25) 

67( ) 2Cr outu t U  (26) 
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В момент времени t6 напряжения на конденсаторе С1 ста-

новится равным нулю и диод VD1 открывается. Длитель-

ность интервала t6 – t7 найдем из соотношения (26). 
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H. Интервал времени t7 – t8  

Интервал t7 – t8 характеризуется временем паузы. Контур 

протекания соответствует Рис.10. 

 
Рис.10. Контур протекания тока на интервале t7 – t0 

Начальные условия. 

Состояние полупроводниковых элементов: VT1 – закрыт; 

VT2 – закрыт; VD1 – открыт; VD2 – закрыт. 

Начальные значения токов и напряжений:  

7( ) 0Lri t    

7 02( )Cr out CrTu t U U  , (29) 

1 7( ) 0Cu t  .  

 

Время импульса определяется широтно-импульсной моду-

ляцией. В момент времени 8 0t t t  , транзистор VT2 

включается при нулевом токе. Далее процессы повторяются. 

Из выражения (28) можно видеть, что напряжение на резо-

нансном конденсаторе Cr, в момент времени 0t , будет равно 

2 outU . 

I. Построение временных диаграмм коммутационных 

процессов. 

Построение диаграмм тока резонансного дросселя ( )Lri t  и 

напряжения резонансной ёмкости ( )Cru t осуществляется по 

уравнениям (29) и (30): 
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На основании систем (29) и (30), получим уравнений для 

напряжения на конденсаторе и тока транзистора VT1. 
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На Рис.11 представлены диаграммы коммутационных 

процессов, полученные путём построения графиков по урав-

нениям. Сплошной линией показан ток стока транзистора 

VT1, а пунктиром – напряжение на емкости С1. 

 
Рис.11. Диаграммы коммутационных процессов 

На Рис.12 аналогичным путём получены диаграммы 

напряжения на резонансном конденсаторе Сr (сплошная ли-

ния) и напряжения на конденсаторе С1 (пунктир). 

 

Рис.12. Диаграммы работы преобразователя 



 
Рис.13. Диаграммы работы преобразователя 

На Рис.13 представлены диаграммы тока резонансной ин-

дуктивности Lr (сплошная линия) и тока стока транзистора 

VT1 (пунктир). 

J. Определение алгоритма расчета ZVT-PWM 

Рассмотренная последовательность работы преобразовате-

ля будет справедлива, если на интервале времени t1-t2  

напряжение на емкости С1 будет достигать нулевого значе-

ния раньше чем напряжение на емкости Сr. При этом чем 

больше отношение величины емкости Cr к величине емко-

сти C1, тем более точными будут выражения (7,8,9). Примем 

это отношение равным десяти. 

110rC C   (34) 

Задаваясь временем разряда емкости C1 равным четверти 

периода собственных колебаний с круговой частотой s , из 

выражения (9) находим, что величина напряжения на емко-

сти Cr, в момент времени 1t , должна быть равной inU . Под-

ставляя это значение напряжения inU в выражение (5) полу-

чим соотношение для определения 0Z . 
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Индуктивность резонансного контура найдется и выраже-

ния: 
2
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Величину индуктивности L1 в первом приближении  мож-

но определить как в обычном понижающем НПН преобразо-

вателе с жесткой коммутацией. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для проверки адекватности полученных выражений, была 

построена математическая модель преобразователя ZVT-

PWM в среде MATLAB/Simulink с расчетными величинами 

параметров по выражениям (34)..(36). Модель преобразова-

теля ZVT-PWM представлена на Рис.14. 

 
Рис.14. Модель преобразователя в среде MATLAB/Simulink 

Результаты моделирования представлены на Рис.15. 

Пунктиром показано напряжение «сток-исток» транзистора 

VT1, а сплошной линией – ток стока транзистора. 

Рис.15. Диаграммы коммутационных процессов в транзисторе преобразова-

теля. 

На Рис.16 представлены диаграммы тока резонансно ин-

дуктивности (сплошная линия) и тока стока транзистора 

(пунктир) преобразователя в среде Simulink.  

Рис.16. Диаграммы работы преобразователя 

На Рис.17 представлены диаграммы напряжения на  резо-

нансной ёмкости (сплошная линия) и напряжения сток-исток 

транзистора (пунктир) преобразователя в среде Simulink 



Рис.17. Диаграммы коммутационных процессов в транзисторе преобразова-

теля 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ диаграмм, полученных путём построения графика 

совокупности систем уравнений и диаграмм. Полученных 

при моделировании преобразователя с мягким переключе-

нием в среде Simuink показал, что они соответствуют друг 

другу, что говорит об адекватности результатов, полученных 

различными способами.  

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании представленных результатов, можно сделать 

вывод, что данный способ уменьшения динамических по-

терь в преобразователе является возможным и реализуемым. 
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