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Проаналізовано особливості керування квазірезонансними імпульсними перетворювачами (КРІП), що переми-
каються при нульовому струмі (КРІП-ПНС) та  КРІП, що перемикаються при нульовій напрузі (КРІП-ПНН), 
описано шляхи зменшення динамічних втрат у разі перемикання електронних ключів. Також обгрунтовано 
причини зміни параметрів струмів та напруг у резонансних контурах цих перетворювачів, у результаті яких 
змінюються їх власна частота та наслідки цього явища. Розглянуто принципи автоматичного квазікерування 
електронними ключами цих перетворювачів, завдяки яким спрощується синтез систем керування та зменшу-
ються динамічні втрати в електронних ключах. Бібл. 10, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: квазірезонансний імпульсний перетворювач, резонансний струм, резонансна напруга, електро-
нний ключ, комутаційні втрати. 
 

Вступ. Сучасні перетворювачі електричної енергії за своїм складом мають послідовні 
або паралельні імпульсні перетворювачі (ІП) з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ) [1-
3]. Для поліпшення масогабаритних показників таких перетворювачів необхідно збільшувати 
частоту їх роботи. Підвищення частоти роботи перетворювачів пов’язано зі збільшенням ко-
мутаційних втрат. Ця проблема частково вирішується за рахунок використання електронних 
ключів з більшою швидкодією та використання снаберних схем [2, 3]. Це дає змогу збільши-
ти частоту роботи ІП з ШІМ до 300 кГц. Більш продуктивним способом підвищення частоти 
до одиниць та десятків мегагерц є використання КРІП з частотно-імпульсною модуляцією 
(ЧІМ) [1, 4-10]. У роботах [1, 4, 5, 7] наведено метод розрахунку комутаційних втрат в елект-
ронних ключах ІП з ШІМ та КРІП з ЧІМ. Зміну власної частоти резонансного контура необ-
хідно враховувати у разі синтезу систем керування, оскільки це може призвести до збіль-
шення комутаційних втрат та розширення спектрів струмів споживання перетворювачів.  
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Мета роботи:  аналіз факторів, 
які впливають на зміну частоти резона-
нсного контура; оцінка комутаційних 
втрат у випадку неврахування цих фак-
торів; розгляд принципів автоматичного 
квазікерування електронними ключами, 
які будуть перемикатися при нульовому 
струмі (КРІП-ПНС) або нульовій напру-
зі (КРІП-ПНН) у разі зміни власної частоти резонансного контура. 

Причини зміни власної частоти резонансного контура в КРІП та наслідки цього 
явища. Як відомо, для зменшення комутаційних втрат в КРІП-ПНС необхідно вмикати та 
вимикати електронний ключ на моменти переходу резонансного струму через нуль. Елект-
ронний ключ буде вмикатися практично при нульовому струмі, оскільки послідовно з ним 
підключена резонансна індуктивність, але момент вимикання необхідно визначати для зме-
ншення динамічних втрат. В КРІП-ПНН транзистор буде завжди вмикатися у разі нульової 
напруги, тому що резонансна ємність підключена паралельно йому. Але моменти вимикання 
при нульовій напрузі також потрібно визначати. Систему керування можна налаштувати на 
постійне значення часу відкритого стану електронного ключа, якщо умови роботи перетво-
рювача не змінюються. Основні фактори, які призводять до зміни власної частоти резонанс-
ного контура, такі: зміна опору навантаження; зміна параметрів резонансного контура та на-
вантаження внаслідок зміни температури; одночасний вплив перелічених факторів. Розгля-
немо наслідки таких явищ на прикладі послідовного КРІП-ПНС (рис. 1). 

Метод розрахунку енергетичних втрат в електронному ключі послідовного КРІП-ПНС 
докладно описано в роботах [1, 4, 5]. У загальному вигляді період роботи перетворювача 
розбивався на чотири інтервали, на яких визначалися залежності UТР(t) та iТР(t), після чого 
були отримані втрати потужності на кожному інтервалі згідно з формулою (1): 
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Інтегральна потужність втрат розраховувалась за формулою (2): 
   ,.. вимрснвмінт PPPPP +++=                                                             (2) 

де Рвм – потужність втрат у разі вмикання; Рн.с. – потужність втрат у разі наростання струму; 
Рр – потужність втрат у разі резонансу; Рвим – потужність втрат у разі вимикання. 

За результатами розрахунків побудовано часові діаграми, які наведено на рис. 2 (1, 2 – 
електронний ключ вимикається у разі нульового струму; 3 – у разі ненульового струму). У 
таблиці наведено опори навантажень RH, тривалості імпульсів керування ti та числові зна-
чення втрат в електронному ключі (рядки 1, 2 – вимикання у разі нульового струму; 3, 4 – у 
разі ненульового струму). При цьому напруга Е дорівнювала 30 В, номінальне значення ви-
хідної напруги – 25 В. 
 

№ Параметри навантаження та tі PВМ, Вт PH.Т., Вт PP, Вт PВИМ , Вт PІНТ, Вт 
1 RH = 10 Ом, tі=250 нс 0,0014 0,0697 0,597 0,0015 0,668 
 RH = 10 Ом, tі =250 нс 0,2% 10,4% 89,3% 0,2 % 100% 

2 RН = 5 Ом, tі =200 нс 0,0014 0,0873 1,351 0,0032 1,440 
 RH = 5 Ом, tі =200 нс 0,097% 6% 93,7% 0,2% 100% 

3 RH = 10 Ом, tі =150 нс 0,00137 0,0321 0,442 0,427 0,902 
 RH = 10 Ом, tі =150 нс 0,2% 3,5% 49% 47,3% 100% 

4 RH = 5 Ом, tі =150 нс 0,00138 0,0220 0,753 0,736 1,512 
 RH = 5 Ом, tі =150 нс 0,1% 1,4% 49,8% 48,7% 100% 

 
З таблиці видно, якщо електронний ключ вимикається не при нульовому струмі, то 

внесок втрат його вимикання збільшується з 0,2 % (1 та 2 рядки) до 47,3 % (3 рядок) та 48,7 % 
(4 рядок). 

UCB 
+

Е-

UКЕР 

Рис. 1 
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Як показали дослідження послідовних та паралельних КРІП-ПНС, у разі зменшення 
опору навантаження резонансна частота змінюється. На рис. 3 показані комутаційні характе-
ристики послідовного (а) і паралельного (б) КРІП-ПНС, на яких зображені залежності трива-
лості імпульсів керування електронними ключами ti від зміни опору навантаження RH при 
різних періодах імпульсів керування ТПЕР. На комутаційних характеристиках ми бачимо три 
характерних області: І – область жорсткого вимикання електронного ключа, коли струм ре-
зонансного контура не досягає нульового значення на першому напівперіоді його коливання; 
ІІ – область динамічної комутації, коли струм резонансного контура досягає нульового зна-
чення на першому напівперіоді його коливання, однак момент його переходу через нуль зна-
чно залежить від величини опору навантаження; ІІІ – область статичної комутації, коли 
струм резонансного контура досягає нульового значення на першому напівперіоді його ко-
ливання, а момент його переходу через нуль не залежить від зміни опору навантаження. 

Квазікерування КРІП. На рис. 4 показані функціональні схеми квазікерування КРІП: 
а – КРІП-ПНС, б – КРІП-ПНН. На початку роботи КРІП система СК формує короткий ім-
пульс, який відкриває електронний ключ. Після цього на вторинних обмотках ТС (КРІП-
ПНС) або ТН (КРІП-ПНН) формуються напруги, пропорційні резонансному струму або ре-
зонансній напрузі відповідно. Вони підсилюються ПО, формуючи імпульси відкривання пе-
ретворювача, тобто формується місцевий позитивний зворотний зв’язок, який підтримує 
електронні ключі у відкритому стані. Імпульс керування СК при цьому може зніматися. Тоб-

iLp, A UCp, B 

UCB, B PРОЗС, Bт 

     Рис. 2 

Тпер: 

I I
II IIIII III 

а б Рис. 3 
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то електронні ключі на подальшому інтервалі відкритого стану від СК не керуються. Це і є 
принцип квазікерування. Коли резонансний струм (КРІП-ПНС) або напруга (КРІП-ПНН) бу-
де наближатися до нуля, позитивний зворотний зв’язок закінчиться і електронні ключі за-
криються. Умови виникнення позитивного зворотного зв’язку визначаються принципами те-
орії автоматичного керування для замкнутих систем. 

Висновки. Визначено фактори, які впливають на власну частоту резонансного 
контура в КРІП; показано, що вимикання електронного ключа при ненульовому струмі 
призводить до збільшення комутаційних втрат на інтервалі вимикання більше ніж у 200 
разів; обгрунтовано використання автоматичного квазікерування електронними ключами 
КРІП, яке дало змогу вимикати електронні ключі у разі нульового струму (КРІП-ПНС) або 
нульової напруги (КРІП-ПНН) під впливом всіх дестабілізуючих факторів. Використання 
автоматичного квазікерування КРІП дало змогу спростити синтез систем керування 
перетворювачів, а використання трансформаторів струму або трансформаторів напруг дає 
змогу забезпечити гальванічну розв’язку силової частини та системи керування. 
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫМИ КЛЮЧАМИ В КВАЗИРЕЗОНАНСНЫХ ИМ-
ПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ  
Проанализированы особенности управления квазирезонансными импульсными преобразователями (КРИП), пе-
реключаемыми при нулевом токе (КРИП-ПНТ), и КРИП, переключаемыми при нулевом напряжении (КРИП-
ПНН), описаны способы уменьшения динамических потерь при переключении электронных ключей. Также 
обоснованы причины изменения параметров токов и напряжений в резонансных контурах этих преобразова-
телей, в результате которых меняется их собственная частота, и последствия этого явления. Рассмотрены 
принципы автоматического квазиуправления электронными ключами этих преобразователей, благодаря кото-
рым упрощается синтез систем управления и уменьшаются динамические потери в электронных ключах. 
Библ. 10, рис. 4, таблица. 
Ключевые слова: квазирезонансный импульсний преобразователь, резонансный ток, резонансное напряжение, 
электронный ключ, комутационные потери. 
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Chernihiv National University of Technology,  
Shevchenka str., 95, Chernihiv, 14035, Ukraine 
FEATURES OF CONTROLLING ELECTRONIC SWITCHES IN QUASI-RESONANT PULSE CONVERTERS  
The features of the control of zero-current-switch quasi-resonant pulse converter (QRPC-ZCS) and zero-voltage-switch 
quasi-resonant pulse converter (QRPC-ZVS) are researched. The ways of the dynamic losses reduction when switching 
electronic switches are described. Also reasons for changing the parameters of currents and voltages in the resonant 
circuits of these converters, that changes their own frequency, and the consequences of this fact are substantiated. The 
principles of automatic quasi-control of electronic switches of these converters are considered, what simplifies the syn-
thesis of control systems and reduces the dynamic losses in electronic switches. References 10, figures 4, table. 
Key words: quasi-resonance pulse converter, resonant current, resonant voltage, electronic switch, switching losses. 
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