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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ZETA-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННЫМИ ДРОССЕЛЯМИ (ЧАСТЬ 1) 

 
В. К. Битюков, А. И. Лавренов, Д. Р. Петров  

 

Отмечена характерная тенденция развития энергообеспечения наукоемких систем и устройств, связанная с переходом 

от сетевого питания к батарейному. Рассмотрены физические процессы, протекающие в униполярном понижающе-
повышающем DC/DC-преобразователе, построенном по Zeta-топологии. Для снижения массогабаритных параметров         
и улучшения стабилизации выходного напряжения в преобразователях используются связанные дроссели. В работе Zeta-

преобразователя традиционно выделяют две фазы, для каждой из которых получены эквивалентные схемы. На каждой эк-
вивалентной схеме выделены по три контура, необходимых для записи систем уравнений по правилам Кирхгофа. В соот-
ветствии с правилами Кирхгофа составлены системы дифференциальных уравнений в форме Коши, описывающие каждую 

фазу. Для создания предельной непрерывной математической модели DC/DC-преобразователя, построенного по тополо-
гии Zeta, получены две системы дифференциальных уравнений. При объединении двух дифференциальных систем уравне-
ний получена математическая модель Zeta-преобразователя с индуктивно связанными дросселями.  

Ключевые слова: питание батарейное, понижающе-повышающий преобразователь, эквивалентная схема, топология Zeta, 
правила Кирхгофа, математическая модель, индуктивно связанные дроссели.  

 

Характерной чертой развития наукоемких си-

стем и устройств является переход от сетевого пи-
тания к батарейному. Примером могут служить сред-

ства телекоммуникации [1], медицинская техника [2], 

беспилотные летательные аппараты [3] и т. п. Опре-
деляющим узлом импульсного устройства элек-

тропитания являются DC/DC-преобразователи, вы-

полняющие функции регулирования и стабилиза-

ции напряжения питания. Поэтому к этим устрой-
ствам предъявляют достаточно жесткие требования 

по коэффициенту полезного действия, массогабарит-

ным параметрам и стабильности выходного напря-
жения, а также его пульсациям [4 – 5]. 

А это требует разработки новых либо совер-

шенствования существующих методов проектиро-

вания DC/DC-преобразователей. Один из наиболее 

перспективных методов проектирования импульсных 

радиотехнических устройств основан на их матема-

тических моделях (ММ). ММ импульсных DC/DC-

преобразователей, реализующих схемы базовых ста-

билизаторов понижающего, повышающего и поляр-

но инвертирующего типа, рассмотрены в [6], а для 

понижающе-повышающих DC/DC-преобразователей – 

SEPIC в [7], Cuck в [8] и Zeta в [9, 10]. Назван-

ные топологии понижающе-повышающих DC/DC-

преобразователей используют одинаковую элек-

тронную компонентную базу, но из-за различий         

в коммутации электрорадиоэлементов имеют спе-

цифические особенности проектирования [11, 12]. 

Эти преобразователи в своем составе имеют два 

дросселя.  

Причем для снижения массогабаритных пара-

метров и улучшения стабилизации выходного напря-

жения в преобразователях используются связанные 

дроссели [13, 14].  

Вопрос построения ММ DC/DC-преобразователей 

со связанными дросселями весьма далек от полно-
го изучения. Сформулирована математическая мо-

дель DC/DC-преобразователя с учетом связанных 

дросселей лишь для DC/DC-преобразователя, по-
строенного по топологии Cuck [8]. 

DC/DC-преобразователь, построенный по Zeta-

топологии (рис. 1), имеет два дросселя, два конден-

сатора, электронный ключ, обычно выполненный в 
виде полевого транзистора, и блок управления (БУ), 

определяющий режим транзистора. Дроссели L1 и L2 

выполняют функцию накопления и передачи энер-
гии посредством электромагнитной индукции,  

а разделительный конденсатор С1 присутствует 

в схеме для развязки входа и выхода преобразова-
теля. Разделительный конденсатор С1 также иногда 

называют «летающим», так как он выполняет функ-

ции не только разделения, но и накопления и пере-

дачи энергии. Конденсатор C2 является сглажива-
ющим выходным конденсатором. 

При анализе принципа действия Zeta-преобразователя 

выделяют две фазы его работы. В течение пер-
вой фазы (при открытом силовом транзисторе VT1) 

происходит накопление энергии  
 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема  

преобразователя понижающе-повышающего типа,  

выполненного по Zeta-топологии  
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Рис. 2. Схема DC/DC-преобразователя  

в режиме накопления энергии  
 

 
Рис. 3. Схема DC/DC-преобразователя  

в режиме передачи энергии 

 

в дросселях (фаза накопления энергии), а конденса-

тор С1 разряжается на нагрузку 𝑅н и дроссель L2 (рис. 2). 

Во вторую фазу (при закрытом силовом транзисто-
ре VT1) происходит разрядка дросселей (фаза пере-

дачи энергии), а конденсатор С1 заряжается током 

разрядки дросселя L1 (рис. 3) [15]. 
Для построения предельной непрерывной ММ 

Zeta-преобразователя с индуктивно связанными 

дросселями следует каждую фазу работы DC/DC-

преобразователя описать с помощью систем урав-
нений в форме Коши [16]. 

Для того, чтобы иметь возможность оценить ве-

личину токов, протекающих через дроссели L1 и 
L2, необходимо в расчете учесть активное сопро-

тивление дросселей. Поэтому целесообразно пред-

ставить эквивалентную схему каждого из дроссе-
лей L1 и L2 в виде цепи, состоящей из последова-

тельно соединенных резистора R1 или R2 и индук-

тивности L1 или L2 соответственно. 

На рис. 2 и 3 показаны схемы Zeta-преобразователя 
в фазах накопления и передачи энергии, соответ-

ственно, с входным источником напряжения Е 

и с учетом эквивалентной схемы дросселей. 
На каждой эквивалентной схеме можно выде-

лить по три контура K1, K2 и K3, необходимые для 

записи систем уравнений по правилам Кирхгофа 

(рис. 4 и 5). По правилам Кирхгофа первая фаза 
работы устройства описывается системой уравне-

ний, состоящей из пяти уравнений, а вторая фа-

за ‒ системой уравнений, состоящей из четырех 

уравнений. 

Для первой фазы работы Zeta-преобразователя  
с индуктивно связанными дросселями можно запи-

сать уравнения алгебраических сумм токов для 1        

и 3 узлов в виде 

 
iвх – iL1 – iL2 = 0;                           (1) 

iL2 – iC2 – iн = 0,                            (2) 

 
где iвх ‒ входной ток источника питания Е; iL1 и iL2 ‒ 

токи, протекающие через обмотки дросселей L1     

и L2, соответственно; iC2 ‒ ток, протекающий через 

конденсатор С2; iн ‒ ток, протекающий через 
нагрузку Rн. 

Для этой фазы работы преобразователя выби-

раются три контура K1, K2 и K3 (рис. 4), для кото-
рых можно записать в соответствии со вторым пра-

вилом Кирхгофа уравнения алгебраических сумм 

напряжений 1 – 3 контуров в виде 
 

1 2
вх 1 1 1 ;L L

L

di di
U ri L M

dt dt
  

          
(3) 

 

1
С1 1 1 С2 2 2

2 1 2

0 1

2 ;

L
L L

L L L

di
u ri u r i L

dt

di di di
L M M

dt dt dt

     

  

     (4) 

 

0 = Rнiн – uC2,                           (5) 

 
где uC1 и uC2 ‒ падения напряжений на конденсато-

рах С1 и С2, соответственно; L1 ‒ индуктивность 

дросселя L1, L2 – индуктивность дросселя L2; r1, r2 – 
активное сопротивление обмотки дросселей L1, L2; 

Rн – сопротивление нагрузочного резистора Rн;  

M – взаимная индуктивность связанных дросселей, 

равная 1 2M k L L , где k  – коэффициент связи. 
 

 
Рис. 4. Контуры на схеме DC/DC-преобразователя  

в режиме накопления энергии  
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Рис. 5. Контуры схемы DC/DC-преобразователя  

в режиме передачи энергии 

 

Аналогично для второй фазы работы преобразо-
вателя с индуктивно связанными дросселями (рис. 5) 

можно записать одно уравнение по первому прави-

лу Кирхгофа следующим образом 
 

iL1 – iC1 – iн = 0.                             (6) 

 

Уравнения для напряжений контуров К1, К2 и 
К3 в соответствии со вторым правилом Кирхгофа 

можно записать в следующем виде 

 

1 2
1 1 С1 1 0;L L

L

di di
ri u L M

dt dt
   

          
(7) 

2 1
2 2 С2 2 0;L L

L

di di
r i u L M

dt dt
   

          
(8) 

н н С2 0.R i u 
                            

(9) 

 

Уравнения (1) – (5) представляют собой систему 

дифференциальных уравнений, описывающих первую 
фазу работы устройства, а уравнения (6) – (9) – систе-

му дифференциальных уравнений, описывающих 

вторую фазу работы рассматриваемого устройства. 

Для получения обобщенной системы диффе-
ренциальных уравнений необходимо привести по-

лученные системы, описывающие работу двух фаз, 

к форме Коши. Для этого целесообразно выразить 
токи iL2, iC2 первой фазы (рис. 2) и токи iL1, iC2 вто-

рой фазы (рис. 3) через емкость конденсаторов и 

изменение падения напряжения на конденсаторах. 
Токи, протекающие через конденсаторы С1   

и С2, для первой фазы определяются формулами 

 

С1
2 1 ;L

du
i C

dt


                             
(10) 

С2
2 2 ,C

du
i C

dt


                           
(11) 

где С1 – емкость конденсатора С1; С2 – емкость 

конденсатора С2. 

Токи, протекающие через конденсаторы С1   
и С2, для второй фазы определяются формулами 

 

С1
1 1 ;L

du
i C

dt
                            (12) 

С2
2 2 .C

du
i C

dt


                         
(13) 

 

Выражая из (2) ток нагрузки и подставляя его в (5), 
получают формулу для определения iC2 

 

2 2 С2

н

1
.C Li i u

R
                       (14) 

 

Выразив iC2 из (13) и подставив его в (14), полу-

чают первое уравнение системы дифференциаль-

ных уравнений в форме Коши 
 

С2
2 С2

н

1 1
.

2 2
L

du
i u

dt C R C
               (15) 

 

Теперь, используя формулу (10), получают вто-

рое уравнение системы дифференциальных урав-
нений в форме Коши 

 

1
2

1
.

1

С
L

du
i

dt C
                         (16) 

 

Выражая 1Ldi

dt
 и 2Ldi

dt
 из (3) и (4), можно полу-

чить третье и четвертое уравнения в форме Коши 

 

1 2
1 22 2

1 2 вх

1

2 2 2

2

1 2 1 2

2
;

1 2 1 2 1 2

L
L

L

C C

L r Mr
i i

M L L M L L

M M M L
u u U

M L L M L

di

dt

L M L L


 

 


  
  

  

(17) 

 

1 2
1 22 2

1 2 вх2 2 2

2 1

1 2 1 2

1 1 1

1 2 1 2 1 2
.

L
L

L

C C

Mr L r
i i

M L L M L L

L L M L
u u U

M L L M L L M L L

di

dt


 

 


 






 

 (18) 

 

Уравнения (1) и (15) – (18) образуют систему 

дифференциальных уравнений в форме Коши, опи-

сывающих первую фазу работы преобразователя, 
построенного по Zeta-топологии с индуктивно свя-

занными дросселями. 
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Выразив из (7) ток нагрузки iн и подставив его в (9), 

раскрывая скобки и выражая iС2 и используя (13), 

получают изменение напряжения uС2 

 

2
2 2

1 1
.

2 2

С
L С

н

du
i u

dt C R C
 

            

(19) 

 
Чтобы записать второе уравнение в форме Ко-

ши из (12), надо выразить изменение напряжения 

uС2 через ток iL1 и емкость конденсатора С1 
 

С1
1

1
.

1
L

du
i

dt C


                       
(20) 

   

Из (7) и (8) можно получить 
 

1 2
1 22

12

1

2

22

2

1 2 1 2

2

2 1 2
.

1

L L

C C

L L r Mr
i i

M L L M L L

L M
u U

M L L M L L

di

dt



 

 


 

 

  (21) 

 

Уравнения (19) – (22) образуют систему диффе-

ренциальных уравнений в форме Коши, описыва-

ющих вторую фазу работы DC/DC-преобразователя, 
построенного по Zeta-топологии с индуктивно свя-

занными дросселями. 

Таким образом, для создания предельной непре-
рывной математической модели DC/DC-преобразователя, 

построенного по Zeta-топологии с индуктивно свя-

занными дросселями, получены две системы 

дифференциальных уравнений (1), (15) – (18) и (19) – 
(22).  
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MATHEMATICAL MODEL OF ZETA-CONVERTER  
WITH INDUCTIVELY COUPLED CHOKES (PART 1) 

 
V. K. Bityukov, A. I. Lavrenov, D. R. Petrov  

The characteristic tendency of development of power supply of knowledge-intensive systems and devices, connected with transition from 

mains power supply to battery power supply, is noted. Physical processes occurring in unipolar step-down step-up DC/DC converter built 

according to Zeta topology are considered. In order to reduce the mass-dimensional parameters and improve the output voltage stabilization, 
the converters use coupled chokes. In Zeta converter operation, two phases are traditionally distinguished and equivalent circuits are ob-
tained for each phase. On each equivalent circuit three circuits are allocated, which are necessary for recording the systems of equations 

according to Kirchhoff's rules. In accordance with Kirchhoff's rules, systems of differential equations in Cauchy form describing each phase 
are drawn up. Two systems of differential equations are derived to create the limit continuous mathematical model of DC/DC converter based 
on Zeta topology. By combining both differential equation systems the mathematical model of Zeta converter with inductively coupled induc-

tors is obtained.  
Keywords: battery power supply, step-down step-up converter, equivalent circuit, Zeta topology, Kirchhoff's rules, mathematical model, in-
ductively coupled chokes. 
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