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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ZETA-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННЫМИ ДРОССЕЛЯМИ (ЧАСТЬ 2) 

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

 

В соответствии с ранее полученными дифференциальными уравнениями записана предельная непрерывная математиче-

ская модель DC/DC-преобразователя, построенного по Zeta-топологии с индуктивно связанными дросселями. Выполнен мате-

матический анализ токов, протекающих через обмотки дросселей, и напряжений на конденсаторах, основанный на математи-
ческой модели Zeta-преобразователя. Представленные результаты сравнительного анализа расчетных значений, значений 
моделирования в САПР Multisim при изменении коэффициента заполнения и частоты работы преобразователя показали досто-

верность разработанной предельной непрерывной математической модели DC/DC-преобразователя, построенного по Zeta-
топологии с индуктивно связанными дросселями.  
Ключевые слова: понижающе-повышающий преобразователь, эквивалентная схема, Zeta-топология, математическая мо-

дель, индуктивно связанные дроссели.  

 
В [1] были рассмотрены схемотехника и мате-

матическое описание двух фаз работы понижающе-
повышающего DC/DC-преобразователя, построенно-
го по Zeta-топологии с индуктивно связанными дрос-
селями [2]: базовая схема DC/DC-преобразователя, 
эквивалентные схемы расчета двух фаз работы пре-
образователя, системы дифференциальных уравне-
ний в форме Коши, описывающие обе фазы работы. 

В настоящей работе, являющейся логическим про-

должением [1], нумерация формул и разделов ука-

зана с учетом [1]. 
Обобщенная система уравнений предельной не-

прерывной математической модели, как показано в [3 – 4], 
записывается в виде 

 

,
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где X – матрица фазовых координат системы; A – ко-
эффициентная матрица фазовых координат; U – внеш-
ний источник питания; B – коэффициентная матрица 
внешнего источника; t – время. 

Чтобы объединить системы уравнений, описыва-
ющие обе фазы работы Zeta-преобразователя, необ-
ходимо, чтобы системы уравнений были одного раз-
мера, также целесообразно исключить уравнение (1) 
из первой системы уравнений (1), (15) – (18) и за-
писать его как 
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где 
11φLi  и 

12φLi  – токи, протекающие через обмотки 

дросселей L1 и L2 в первую фазу работы преобра-
зователя, соответственно. 

Матрица фазовых координат системы может быть 
записана в следующем виде 
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Преобразовав две системы дифференциальных 
уравнений (15) – (18), (19) – (22) в коэффициентные 

матрицы A1, B1 и A2, B2 получают следующие матрицы: 
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Для построения предельной непрерывной мате-

матической модели выполнено объединение мат-

риц (24) – (28): 
 

1

2

С1

С2

;                         (29)

L

L

i

i
X

u

u

 
 
 







 

 

 

1 2

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

н

2 ( ) (1 ) 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 ( 1) 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2
;  (30)

1
0 0

1 1

1 1
0 0

2 2

L r Mr DM D L M

M L L M L L M L L M L L

Mr L r D M DL L

M L L M L L M L L M L L
A

D D

C C

C R C

     
    
 

   
    

  


 
 
 
 
  

 

 

2

2

( 2)

1 2

( ( 1))
.                (31)

1 2

0

0

M L D

M L L

D M L
B

M L L

 
 
 
  


 
 
 
  

.  

 

Таким образом, система уравнений (29) – (31)    
и является предельной непрерывной математиче-

ской моделью DC/DC-преобразователя, построен-

ного по топологии Zeta с индуктивно связанными 
дросселями. 

В реальных DC/DC-преобразователях и токи,     

и напряжения физически можно рассматривать как 

постоянную составляющую, отягощенную пульса-
циями [5 – 6]. Для упрощения аналогично [7 – 9] 

математического анализа функционирования пре-

образователя целесообразно принять, что пульса-
ции токов и напряжений значительно меньше их 

постоянных составляющих, то есть средних значе-

ний. В этом случае фазовые координаты математи-

ческой модели (29) могут быть записаны в виде 
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где IL1, IL2 – средний ток, протекающий через об-

мотки дросселя L1, L2, соответственно; UC1, UC2 – 

среднее падение напряжения на конденсаторах С1, 

С2, соответственно.  

Система уравнений для установившегося режи-
ма работы рассматриваемого преобразователя мо-

жет быть записана в виде 
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(33) 

 

Уравнения для определения средних токов IL1, 

IL2 и напряжений UC1, UC2, полученные из системы 
уравнений (33), имеют вид 
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Таким образом, система уравнений (34) – (37) 
позволяет рассчитать значения постоянных токов, 

протекающих через обмотки  дросселей L1 и L2,     

и напряжений на конденсаторах C1 и C2. 

 

3. Моделирование в среде Multisim 

Для проверки достоверности математической 

модели DC/DC-преобразователя, построенного 
по Zeta-топологии с индуктивно связанными дрос-

селями, использовалось схемотехническое модели-

рование в среде Multisim. 
Схема моделирования представлена на рис. 6. 

Ключ (транзистор VT1) коммутировал ток входного 

источника питания V1 с частотой тактовых импуль-

сов широтно-импульсной модуляции, задаваемых 
генератором V2. С помощью пробников выполнялся 

контроль средних значений токов, протекающих че-

рез обмотки дросселей, и падений напряжений          
на конденсаторах.  
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Рис. 6. Схема моделирования DC/DC-преобразователя 

 
В качестве электрорадиоэлементов при построе-

нии схемы были использованы компоненты из базы 

данных Multisim. Дроссели представлены в виде 

элемента Т1 – связанных дросселей. Активное 
сопротивление дросселя, имеющего индуктив-

ность 27,5 мкГн, не превышало 1 Ом.  

Средние значения токов и напряжений реги-
стрировались в установившемся режиме. Время 

переходных процессов работы устройства в зави-

симости от коэффициента заполнения составляло 

от 10 до 30 мс. Поэтому регистрация токов и 
напряжений выполнялась через 30 мс после начала 

моделирования. 

Информация, приведённая на рис. 7 и 8, харак-
теризует зависимости постоянных токов и напря-

жений от коэффициента заполнения D. Видна яв-

ная корреляция расчетных значений, полученных  
с помощью математической модели, и результатов 

моделирования для коэффициентов заполнения D, 

изменяющихся от 0,2 до 0,8. 
При коэффициенте заполнения D = 0,5 разница 

между расчетными значениями и результатами мо-
делирования для токов, протекающих через обмот-
ки дросселей, составляла 24 мА и 1 мА при расчет-
ном значении токов IL1 и IL2, равных 231 мА.  

Разница напряжений на конденсаторе С2 между 
расчетными значениями и результатами моделиро-
вания составляла 40 мВ при расчетном значении 
UC2 равном 11,5 В. Расхождение расчетных значе-
ний и результатов моделирования напряжения UC1 
и напряжения UC2, равных 11,5 В составляло 40 мВ. 

Отличие расчетных значений и значений, полу-
ченных с помощью моделирования, для тока IL1 при 
коэффициенте заполнения D = 0,3, составляло 11 мА, 
а при D = 0,7 – 93 мА. При этом расчетные значе-
ния токов IL1 были равны 43 мА и 1,1 А, соответ-
ственно. Аналогичным образом можно отметить, 
что разница тока IL2 составила 1 мА при D = 0,3      
и 4 мА при D = 0,7 для расчетного тока IL2, равного 
100 мА и 496 мА, соответственно. 

Различие расчетных и полученных моделирова-

нием значений напряжений UC1 составила 10 мВ 

при D = 0,3 и 60 мВ при D = 0,7. Причем расчетное 

значение постоянного напряжения UC1 изменялось 

от 5 В при D = 0,3 и до 24 В при D = 0,7. Похожая 
зависимость свойственна и для постоянного напря-

жения UC2. Эта разница составляла 30 мВ при расчет-

ном значении UC2, равном 5 В, и 20 мВ при расчет-

ном значении UC2, равном 24,8 В, для D = 0,3 и D = 0,7, 
соответственно. 

Информация, приведенная на рис. 9 и 10, иллю-

стрирует предельность математической модели 
DC/DC-преобразователя, построенного по Zeta-топологии, 

которая заключается в том, что при выборе доста-

точно высокой частоты f коммутации силового 

транзистора, то есть малого периода Т→0 измене-
ния структуры системы, постоянные токи и напря-

жения стремятся к реальным значениям, например, 

как отмечено в [10]. 
 

 
Рис. 7. Влияние коэффициента заполнения на токи, 

протекающий через обмотки дросселей L1 и L2:  

1 – расчет; 2 – моделирование 

 

 
Рис. 8. Влияние коэффициента заполнения на паде-

ние напряжения на конденсаторах С1 и С2:  

1 – расчет; 2 – моделирование 

 
Заключение 

Впервые получена предельная непрерывная матема-

тическая модель униполярного DC/DC-преобразователя, 
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Рис. 9. Влияние частоты переключения на токи, про-

текающие через обмотки первого и второго дросселя, 

при коэффициенте заполнения равном 0,5: 

1 – расчет; 2 – моделирование 

 

  
Рис. 10. Влияние частоты переключения на падение 

напряжения первого и второго конденсатора  

при коэффициенте заполнения, равном 0,5:  

1 – расчет; 2 – моделирование 

 

построенного по Zeta-топологии c учетом индуктив-

но связанных дросселей. Проведен математический 
анализ эквивалентных схем рассматриваемого пре-

образователя для обеих фаз его работы. В результате 

анализа получена предельная непрерывная матема-
тическая модель Zeta-преобразователя со связанными 

дросселями. Решив полученную математическую мо-

дель для постоянных составляющих токов и напряже-
ний, получены аналитические формулы для их расчета. 

Выполнено сопоставление результатов расчетов 

при использовании полученной предельной непре-

рывной математической модели и моделировании 
DC/DC-преобразователя. Значения тока IL1, полу-

ченные при моделировании, отличаются от расчет-

ного значения в диапазоне от 24 до 11 мА, что со-
ответствует процентному значению от 10 до 25 %. 

Аналогично для тока IL2 диапазон изменения зна-

чений составляет от 1 до 4 мА, что в процентном 

представлении равняется диапазону от 0,5 до 1 %.  

Похожая закономерность свойственна и напря-

жениям UC1 и UC2, где напряжения отклоняются         

от расчетного от 40 до 60 мВ для UC1 и от 30 до 40 мВ 
для UC2. Приведенные диапазоны соответствуют 

отклонениям от 0,20 до 0,35 % для UC1 и от 0,35 до 

0,60 % для UC2.  

Кроме этого, показано, что при частотах комму-
тации силового ключа VT1 больше 200 кГц наблю-

даются малые расхождения расчетных значений и 

значений, полученных при моделировании.  
Полученные результаты показывают достоверность 

разработанной предельной непрерывной математиче-

ской модели униполярного DC/DC-преобразователя, по-

строенного по Zeta-топологии c учетом индуктивно 
связанных дросселей.   

Предельная непрерывная математическая 

модель DC/DC-преобразователя, построенного по 
Zeta-топологии, является количественной базой их 

схемотехнического анализа и проектирования. 
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MATHEMATICAL MODEL OF ZETA-CONVERTER 
WITH INDUCTIVELY COUPLED CHOKES (PART 2) 

 

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

In accordance with the previously obtained differential equations, the limit continuous mathematical model of the DC/DC-converter built according to 

the Zeta-topology with inductively coupled chokes is written down. Mathematical analysis of currents flowing through the inductor windings and volt-

ages on capacitors based on the mathematical model of the Zeta converter is performed.  The presented results of comparative analysis of calculat-
ed values and simulation values in CAD Multisim at change of filling factor and frequency of converter operation have shown reliability of the devel-
oped ultimate continuous mathematical model of DC/DC-converter built on Zeta-topology with inductively coupled chokes.  

Keywords: step-down step-up converter, equivalent circuit, Zeta-topology, mathematical model, inductively coupled chokes. 
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