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Анотація. Наведено методологію моделювання статичних і динамічних втрат 

потужності в силових IGBT- та MOSFET-транзисторах у програмних середовищах Matlab і 

Multisim. Показано, що при моделюванні процесів комутації в силових транзисторах 

програмне середовище Matlab / Simulink не дає змогу визначати динамічні складові втрат 

потужності, а саме енергії ввімкнення транзистора, вимкнення транзистора, а також 

відновлення силових діодів. При цьому моделювання статичних втрат потужності силових 

діодів і транзисторів у Matlab / Simulink проводиться з суттєвою похибкою через некоректне 

подання вольт-амперних характеристик. Показано, що для більш коректного і точного 

моделювання роботи силових транзисторів, у тому числі втрат потужності в силових 

ключах, доцільніше проводити моделювання в програмному середовищі Multisim, що враховує 

більше 47 параметрів, включаючи температурні характеристики, паразитні вхідні та 

вихідні ємності і індуктивності, нелінійності вольт-амперних характеристик та інші. У 

програмному середовищі Multisim розроблено схему напівмостового інвертора з силовими 

MOSFET-транзисторами, керування якими виконує драйвер IR2104PBF. Показано, що на 

комутацію силових транзисторів суттєво впливають параметри мікросхеми драйвера, а 

саме величина накопичувального конденсатора драйвера, а також величина активного опору 

затворного резистора. Показано, що моделювання в Multisim коректно відображує перехідні 

процеси ввімкнення та вимкнення силових транзисторів і зворотного відновлення діодів, що 

дає змогу визначати динамічні втрати силових діодів і силових транзисторів. 

Ключові слова: Matlab, Multisim, IGBT, MOSFET, моделювання, транзистор, втрати 

потужності, вольт-амперна характеристика. 
 

Abstract. The methodology for modeling static and dynamic power losses in power IGBT and 

MOSFET transistors in the Matlab and Multisim software environments is given. It is shown that 

when modeling switching processes in power transistors, Matlab / Simulink does not allow 

determining the dynamic components of power losses, namely, the energy of turning on the transistor, 

the energy of turning off the transistor, as well as the recovery energy of power diodes. At the same 

time, the simulation of static power losses of power diodes and transistors in Matlab / Simulink is 

carried out with a significant error due to incorrect representation of the current-voltage 

characteristics. It is shown that for a more correct and accurate simulation of the operation of power 
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transistors, including power losses in power switches, it is more appropriate to conduct simulations 

in the Multisim software environment, which takes into account more than 47 parameters during 

simulation, including temperature characteristics, parasitic input and output capacitances and 

inductances, nonlinearities of current-voltage characteristics and others. In Multisim, a circuit of a 

half-bridge inverter with power MOSFETs controlled by the IR2104PBF driver has been developed. 

It is shown that the switching of power transistors is significantly influenced by the parameters of the 

driver microcircuit, namely the size of the storage capacitor of the driver, as well as the value of the 

active resistance of the gate resistor. It is shown that the simulation in Multisim correctly displays 

the transient processes of turning on and off power transistors and reverse recovery of diodes, which 

allows determining the dynamic losses of power transistors and power diodes. 

Keywords: Matlab, Multisim, IGBT, MOSFET, simulation, transistor, power losses, volt- 

ampere characteristic. 

 

Вступ. Одним з важливих напрямів 

дослідження напівпровідникових 

перетворювачів є визначення їхнього 

коефіцієнта корисної дії та складових втрат 

потужності, а також дослідження шляхів 

покращення енергетичної ефективності 

перетворювачів [1, 2]. 

При цьому одним із найпопулярніших 

інструментів при моделюванні силових 

напівпровідникових перетворювачів є 

програмне середовище Matlab. До його 

переваг можна віднести [3, 4]: 

– універсальність, тобто можливість 

моделювання будь-яких силових схем, схем 

з малими струмами та будь-яких систем 

керування; 

– зручний інтерфейс, що за рахунок 

створення блочних схем дає змогу досить 

просто, без знання мов програмування, ство- 

рювати досить складні системи керування; 

– потужний вбудований математичний 

апарат, що дає змогу проводити дуже багато 

різних видів аналізу, таких як Фур’є-аналіз, 

алгоритми синтезу цифрових та аналогових 

фільтрів,   алгоритми   синтезу   регуляторів 

і т. п. 

Тим не менше, при розв’язанні задачі 

дослідження втрат потужності в силових 

напівпровідникових перетворювачах 

базовий функціонал програмного 

середовища Matlab / Simulink має досить 

суттєві недоліки, а саме силові ключі IGBT, 

MOSFET, GTO у Matlab / Simulink не 

відображують процеси зростання та 

спадання напруги в часі, через це 

визначення динамічних втрат потужності в 

силових транзисторах практично 

неможливе. Також слід розуміти, що 

динамічні втрати потужності складають 

більшу частину відносно статичних втрат 

потужності [5, 6]. При цьому вольт-амперна 

характеристика n-p-переходу силових діодів 

і транзисторів в Matlab / Simulink 

моделюється коректно. 

У програмах   схемотехнічного 

моделювання типу SPICE, таких  як 

Multisim,  LT-spice,  TINA,  MicroCap, 

моделювання вольт-амперних процесів є 

більш точним [7, 8]. Моделі транзисторів у 

SPICE-моделюванні  враховують час 

ввімкнення та вимкнення транзисторів і 

динамічні втрати. 

Процес моделювання статичних і 

динамічних втрат у силових напівпровід- 

никових транзисторах і діодах дає змогу 

визначити втрати потужності для будь-яких 

типів напівпровідникових перетворювачів з 

будь-якими типами модуляції [9, 10]. 

Рoбoтa прoдoвжує раніше проведені 

дoслiджeння i бaзується нa нaукoвoму 

дoрoбку тa рeзультaтaх, чaсткoвo 

oпублiкoвaних і рoбoтaх [11, 12]. 

Aнaлiз oстaннiх   дoслiджeнь  i 
публiкaцiй. Досить  поширеними є 

програми для автоматичного розрахунку 

втрат потужності в силових IGBT, такі як 

MelcoSim, Semisel, Iposim і т. п. [13, 14]. Ці 

програми є досить зручним інструментом, 

проте вони  дають змогу виконати 

автоматичний розрахунок втрат потужності 
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тільки для «стандартних» топологій 

(підвищувальний і знижувальний 

перетворювач постійної напруги, трифазний 

автономний інвертор напруги) зі 

«стандартними» алгоритмами керування 

(широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) з 

постійним коефіцієнтом заповнення, 

синусоїдальна ШІМ, просторово-векторна 

ШІМ). Недоліками існуючих програм є 

відсутність      можливості      моделювання 

«нестандартних» топологій, таких як 

силових активних фільтрів, активних 

випрямлячів з корекцією коефіцієнта 

потужності, багаторівневих перетворювачів 

і багатьох інших топологій, або стандартних 

топологій з нестандартними алгоритмами 

керування [15]. 

У роботі [16] наведено розрахунок 

втрат потужності в IGBT-транзисторі та 

розрахунок температури ключа. Однак у цій 

публікації не вказано, характеристики якого 

конкретного транзистора враховувалися при 

розрахунку. Крім того, у дослідженні не 

вказано, як саме були враховані динамічні 

втрати потужності. 

У роботах [17, 18] наведено методики 

моделювання динамічних втрат у IGBT- 

транзисторах. Однак наведена методика має 

недоліки: 

– залежності енергії ввімкнення Eon та 

енергії вимкнення Eoff від струму емітера в 

IGBT-транзисторі подано лінійними залеж- 
ностями, хоча реально ці характеристики 

мають вигляд, наближений до параболи; 

– відсутність урахування втрат 

потужності у зворотному діоді транзистора. 

Отже, питання подальшого пошуку 

оптимального програмного середовища для 

підвищення точності моделювання втрат 

потужності у силових діодах і транзисторах 

є aктуaльним нeвирiшeним зaвдaнням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є дослідження 

точності моделювання втрат потужності в 

силових діодах і транзисторах, 

використовуючи програмні середовища 

Matlab та Multisim, що дасть змогу більш 

коректно і точно визначати динамічні 

складові втрат потужності, а саме енергії 

ввімкнення транзистора, вимкнення 

транзистора та відновлення силових діодів. 

Для дoсягнeння мeти булo пoстaвлeнo тaкi 

зaвдaння: 

– порівняти можливості та 

інструменти моделювання у програмних 

середовищах Matlab та Multisim; 

– визначити методологію 

моделювання статичних і динамічних втрат 

потужності в силових транзисторах і діодах; 

– навести результати моделювання 

роботи силового транзистора. 

Oснoвнa  чaстинa   дoслiджeння. 

Моделювання   втрат   потужності 

силових діодів у програмному середовищі 

Matlab / Simulink.   Силові  діоди мають 

статичні та динамічні складові  втрат 

потужності. Статичні втрати потужності 

визначаються як добуток напруги на діоді на 

струм, що протікає через діод [19, 20]: 
 

РDC  UVD  IVD . (1) 

При цьому напруга на діоді залежить 

від величини струму та визначається за 

вольт-амперною    характеристикою. 

Значення падіння напруги, крім струму, 

також залежить від величини температури 

діодного модуля.  На рис. 1  зображено 

реальні вольт-амперні   характеристики 

силового діода RM1000DC-66F і вольт- 

амперна  характеристика, за якою 

відбувається моделювання роботи діода 

програмним середовищем Matlab / Simulink. 

З рис. 1 видно, що реальні вольт- 

амперні харатеристики є кривими лініями, 

які мають параболічну форму, і заміна їх 

прямою   так чи інакше призводить   до 

похибок у розрахунках. 

Вольт-амперна характеристика 

силового діода в Matlab / Simulink 

відображується як протиелектрорушійна 

сила (пряме падіння напруги, стандартне 

значення 0,8 В). При цьому через 

неспівпадіння базових форм характеристик 

виникає зона помилки моделювання, 

характерна для зони малих струмів діода. 
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Крім статичних втрат потужності, діод 

має динамічні втрати потужності [21, 22], 

викликані наявністю енергії зворотного 

відновлення діода (рис. 2). 
 
 

 
 

Рис. 1. Вольт-амперні характеристики силового діода RM1000DC-66F 

з напругою 3,3 кВ та номінальним струмом 1000 А: 

1 – реальні; 2 – змодульована в Matlab / Simulink 
 

 

Рис. 2. Процес зворотного відновлення діода 
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При t = t1 діод починає вимикатися, і 

струм зменшується з нахилом dIF / dt, що 

визначається  зовнішнім електричним 

колом. При цьому напруга на діоді 

залишається рівною UF. Коли струм досягає 

нуля t = t2, заряди, накопичені під час фази 

провідності, починають рекомбінувати, і 

напруга на діоді все ще дорівнює UF 
протягом часу ta, поки струм не досягне 

від’ємного значення, що позначається як IRM 
(максимальний зворотний струм). У цей час 

напруга на діоді починає знижуватися, а 

неосновні носії – переміщуватися. Заряди 

продовжують переміщуватися протягом 

часу tb з нахилом dIR / dt залежно від 

технології діода та схеми. Протягом цього 

інтервалу часу (tb) напруга коливається 

навколо значення зворотної напруги UR 

перед стабілізацією. Після закінчення часу 

tb діод можна вважати повністю вимкненим. 

При цьому енергія, що розсіюється в 

діоді при зворотному відновленні, може 

бути визначена як інтеграл миттєвої 

потужності [23, 24]: 

1 t4 

Рrec    UVD t   IVD  dt, (2) 
T

sw t1 

 
де Tsw – період в ШІМ; 

t1, t4 – час, що відповідає інтервалам, 

зображеним на рис. 2. 

При цьому виробники силових 

транзисторів наводять у документації на 

силові транзистори вже визначені 

залежності енергії відновлення від величини 

комутованого струму [25, 26]. Залежність 

енергії зворотного відновлення від 

комутованого струму силового діода 

RM1000DC-66F наведено на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Залежність енергії зворотного відновлення від комутованого струму 
силового діода RM1000DC-66F 
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Знаючи фактичне значення залежності 

енергії відновлення значення при ШІМ, 

режим роботи зі сталою частотою енергію 

зворотного відновлення діода може бути 

визначено як [27, 28] 

Р
rec 
 f

PWM 
 E

rec 
, (3) 

де Erec – енергія зворотного відновлення 

відповідно до технічних даних; 

fPWM – частота комутації (частота 

відновлення діода). 

При цьому в програмному середовищі 

Matlab / Simulink фізичні процеси втрат 

потужності зворотного відновлення силових 

діодів не враховуються. 

Вольт-амперна характеристика IGBT і 

зворотного діода транзистора моделюється 

як звичайний активний опір, що складає 

0,001 Ом (рис. 4). 
З рис. 4 видно, що моделювання вольт- 

амперних харатеристик IGBT-модуля 
призводить до суттєвих відхилень. Крім 
того, моделювання силових транзисторів у 
Matlab / Simulink не враховує динамічні 
втрати потужності  в  транзисторах, 
зумовлені часом увімкнення і вимкнення 
транзисторів. Це пов’язано з тим, що час 
перемикання  силових  транзисторів  у 
Matlab / Simulink складає одну мінімальну 
дискрету  часу, налаштовану при 
моделюванні (рис. 5). 

 

 

  
 

Рис. 4. Вольт-амперні характеристики IGBT-транзистора та зворотного діода: 

1 – реальні; 2 – змодульовані в Matlab / Simulink 
 

 

За результатами моделювання (рис. 5) 

видно,   що   програмне    середовище 

Matlab / Simulink дає змогу визначати 

статичні втрати потужності, проте 

динамічні втрати потужності цим способом 

не визначаються. 

Моделювання статичних і 

динамічних втрат потужності силових 

транзисторів у програмному сeрeдoвищі 

NI Multisim.      Прoгрaмне      сeрeдoвище 

NI Multisim використовує схожий з 

програмним середовищем Matlab принцип 
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моделювання електричних схем, а саме 

створення систем диференціальних рівнянь, 

що описують електричну схему, і 

розв’язання цієї системи чисельними 

методами з заданим часом дискретизації [29, 

30]. Проте розрахункові моделі суттєво 

відрізняються, оскільки NI Multisim вико- 

ристовує принцип SPICE-симуляції (рис. 6). 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Процес комутації силового IGBT-транзистора 
 
 

Модель силових MOSFET- та IGBT- 

транзистора в NI Multisim є значно 

складнішою та враховує 47 параметрів 

транзистора (рис. 7). 

Головними перевагами SPICE- 

симуляції силових транзисторів є 

врахування температурних залежностей, а 

також паразитних ємностей, 

індуктивностей, внутрішніх опорів і 

нелінійностей транзисторів. 

При моделюванні враховувалися 

параметри транзистора типу IRFZ44NPbF 

відповідно до таблиці. 

Імітаційну модель роботи силового 

MOSFET-транзистора, розроблену в 

програмному сeрeдoвищі NI Multisim, 

наведено на рис. 8. 

Результати моделювання струму та 

напруги силового транзистора IRFZ44N при 

комутації струму величиною 6 А наведено 

на рис. 9. 

Процес зворотного відновлення діода 

в програмному сeрeдoвищі NI Multisim 

наведено на рис. 10. 

Згідно з моделюванням час 

увімкнення силового транзистора IRFZ44N 

склав 400 нс, а вимикання – 300 нс. 
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Рис. 6. SPICE-модель MOSFET типу IRFZ44NPbF 
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Рис. 7. Перелік параметрів SPICE-моделі MOSFET-транзистора та їхні значення 
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Тaблиця 

Електричні характеристики транзистора типу IRFZ44N при Tj = 25 °C 
 

Пaрaмeтр 
Значення 

Умова 
мін. ном. макс. 

Напруга пробою від стоку до джерела 
V(BR)DSS, В 

55 – – UGS = 0 B, ID = 250 мкА 

Температурний коефіцієнт напруги пробою 
ΔV(BR)DSS / ΔTj, В / °C 

– 0,058 – 25 °C, ID = 1 мА 

Статичний опір при ввімкненні RDS(on), мОм – – 17,5 UGS = 10 B, ID = 25 А 

Порогова напруга затвора VGS(th), В 2 – 4 UDS = UGS, ID = 250 мкА 

Пряма провідність gfs 19 – – UDS = 25 B, ID = 25 А 

Струм витоку від стоку до джерела IDSS_25, 

мкА 

– – 25 UDS = 55 B, UGS = 0 B 

Струм витоку від стоку до джерела IDSS_250, 

мкА 

– – 250 UDS = 44 B, UGS = 0 B 

Прямий витік від затвора до джерела IGSS_f, 

нА 

– – 100 UGS = 20 B 

Зворотний витік від затвора до джерела 
IGSS_r, нА 

– – –100 UGS = –20 B 

Загальний заряд затвора Qg, нКл – – 63 ID = 25 A, 

UDS = 44 B, 

UGS = 10 B 
Заряд від затвора до джерела Qgs, нКл – – 14 

Заряд від затвора до стоку Qgd, нКл – – 23 

Час затримки ввімкнення td(on), нс – 12 – VDD = 28 В, 

ID = 25 A, 

RG = 12 Ом, 

UGS = 10 B 

Час підйому tr, нс – 60 – 

Час затримки вимкнення td(off), нс – 44 – 

Час падіння tf, нс – 45 – 

Внутрішня індуктивність стоку LD, нГн – 4,5 – 
 

 

Внутрішня індуктивність джерела LS, нГн – 7,5 – 

Вхідна ємність Ciss, пФ – 1470 – UGS = 0 B, 

UDS = 44 B, 

f = 1 МГц 
Вихідна ємність Coss, пФ – 360 – 

Ємність зворотного перенесення Crss, пФ – 88 – 

Енергія одного імпульсу EAS, мДж – 530 150 IAS = 25 A, L = 0,47 мГн 
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Рис. 8. Імітаційна модель силового MOSFET-транзистора при роботі з драйвером IR2104PBF 
 

 

 

Рис. 9. Осцилограми струму та напруги силового транзистора IRFZ44N 
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Рис. 10. Процес зворотного відновлення діода 
 

 

Виснoвки i рeкoмeндaцiї щoдo 

пoдaльшoгo викoристaння. Нa пiдстaвi 

прoвeдeних дoслiджeнь мoжнa зрoбити тaкi 

виснoвки: 

– проведено порівняння процесів 

моделювання силових транзисторів і діодів 

у програмних середовищах Matlab і Multisim 

і визначено, що Matlab / Simulink не дає 

змогу з високою точністю визначати 

динамічні втрати потужності; 

– встановлено, що SPICE- 

моделювання дає змогу проводити 

симуляцію роботи силових транзисторів з 

урахуванням значно більшої кількості 

параметрів і визначати як статичні, так і 

динамічні втрати потужності в силових 

транзисторах і діодах; 

– наведені результати моделювання 

роботи силового транзистора підтвердили, 

що SPICE-моделювання  дає змогу 

визначати вплив роботи драйвера, величини 

опору затвора, роботу снаберів, що впливає 

на час вмикання та вимикання транзистора, 

а також визначає динамічні втрати, що 

забезпечує оптимізацію величини  втрат 

потужності. 
 

Статтю підготовлено в рамках проведення дослідження за держбюджетною темою 

«Розробка наукових основ підвищення енергетичної ефективності та покращення якості 
електроенергії в електричних мережах» (державний реєстраційний номер 0121U109440). 
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