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Резюме 
Цели. DC/DC-преобразователь, построенный по Zeta-топологии, является униполярным электронным 
устройством, которое обеспечивает преобразование входного положительного напряжения в стабилизи-
рованное выходное напряжение той же полярности с возможностью его регулирования как ниже входного 
напряжения, так и выше. Цель работы – проанализировать схемотехнику Zeta-преобразователя. Для этого 
необходимо решить следующие задачи: при помощи правил Кирхгофа получить системы уравнений, опи-
сывавшие работу преобразователя в режимах накопления и передачи энергии; по методике, предложен-
ной А.И. Коршуновым, объединить системы уравнений в предельную непрерывную математическую модель 
преобразователя; при помощи выражений, описывающих постоянные составляющие токов и напряжений 
в Zeta-преобразователе, провести анализ их пульсаций и получить уравнения для их расчета; провести срав-
нение полученных при помощи предельной непрерывной математической модели значений токов и напря-
жений с результатами моделирования Zeta-преобразователя.
Методы. Задача решена при помощи правил Кирхгофа и методики получения предельной непрерывной ма-
тематической модели, предложенной А.И. Коршуновым. Результаты проанализированы с использованием 
схемотехнического моделирования в среде Multisim.
Результаты. Показано, что фазовые координаты математической модели стремятся к значениям реальных 
токов и напряжений преобразователя при частоте коммутации силового ключа более 200 кГц. Установлено 
высокое соответствие расчетных значений пульсаций и их значений, полученных при моделировании (при 
изменении коэффициента заполнения).
Выводы. Математические модели являются основой унифицированных методик расчета любых радиоэлек-
тронных схем. Полученная предельная непрерывная математическая модель Zeta-преобразователя позво-
ляет оценить диапазон изменения токов, протекающих через обмотки дросселей, и напряжений на обклад-
ках конденсаторов, их максимальные и минимальные значения при различных параметрах преобразователя, 
таких как частота коммутации силового ключа, коэффициент заполнения, номиналы элементов и т.д. Эта 
модель позволяет выполнить рациональный подбор электронной компонентной базы преобразователя.

Ключевые слова: DC/DC-преобразователь, понижающе-повышающий преобразователь, эквивалентная 
схема, топология Zeta, преобразователь, предельная модель, непрерывная модель, математическая модель, 
правила Кирхгофа, размах пульсаций
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Abstract
Objectives. A DC/DC Zeta topology converter represents a unipolar electronic device for converting an input 
positive voltage into a stabilized output voltage of the same polarity, which can be set at voltages both below and 
above the input voltage. The aim of this work is to analyze Zeta converter circuitry, which requires the following tasks 
to be solved: using Kirchhoff’s Circuit Laws, obtain systems of equations describing converter operation in the phase 
of energy accumulation and in the phase of energy transfer; using a method proposed by A.I. Korshunov, combine 
the resulting systems of equations into a marginal continuous mathematical model; using expressions describing 
constant components of currents and voltages in Zeta converter, analyze their ripples and obtain equations for their 
calculation; compare the current and voltage values obtained from the continuous limiting mathematical model with 
the Zeta simulation results.
Methods. The tasks are solved using Kirchhoff’s rules and the method for obtaining the limiting continuous 
mathematical model proposed by A.I. Korshunov. The results are analyzed using a circuit modelling in NI Multisim.
Results. It is shown that the phase coordinates of the mathematical model tend to real values of converter currents 
and voltages at a switching frequency of the power switch of more than 200 kHz. A strong correspondence was 
established between the calculated ripple values and their values obtained in the simulation (when changing the duty 
factor).
Conclusions. Mathematical models comprise the basis of unified calculation methods for any radio electronic 
circuit. The developed limiting continuous mathematical model allows a range of changes in current flowing through 
the choke windings and voltages on capacitor plates to be evaluated, including their maximum and minimum values 
for various converter parameters, such as power switch switching frequency, duty factor, element ratings, etc. 
Obtaining this information in turn enables the rational selection of the electronic component base of the converter.

Keywords: DC/DC converter, step-up and step-down converter, equivalent circuit, Zeta topology, converter, 
limiting continuous mathematical model, Kirchhoff’s rules, ripple spreading
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можно построить фазовую плоскость, которая пред-
ставляет собой совокупность точек возможных 
ее состояний. Точка на фазовой плоскости отражает 
текущее состояние модели, а при ее движении – из-
менение состояния. След от движения изображаю-
щей точки называется фазовой траекторией, а сама 
точка – фазовой координатой. Непрерывность си-
стемы означает, что в любой момент времени можно 
установить состояние системы, т.е. значения фазо-
вых координат.

Математическая модель устройства позволяет 
получить соотношение между фазовыми координа-
тами, которые соответствуют реальным токам и на-
пряжениям DC/DC-преобразователя. Известно, что 
совпадение фазовых координат и реальных значений 
токов и напряжений математической модели до-
стигается при периоде Т коммутации электронного 
ключа, стремящегося к нулю. Такие математические 
модели ключевых устройств принято называть пре-
дельными [14, 15].

Униполярный Zeta-преобразователь (рис. 1), 
впервые предложенный в [12], в составе своей 
схемы имеет два дросселя L1 и L2, два конденса-
тора С1 и С2, электронный ключ VT1, обычно ре-
ализуемый полевым транзистором, и блок управ-
ления, определяющий режим работы транзистора. 
Дроссели L1 и L2 выполняют функцию накопления 
и передачи энергии посредством электромагнитной 
индукции, а конденсатор С1 присутствует в схеме 
для разделения входа преобразователя от его выхо-
да. Разделительный конденсатор С1 также иногда 
называют «летающим», т.к. он выполняет функции 
не только разделения, но также накопления и пе-
редачи энергии между секциями преобразовате-
ля [11, 12]. Остальные электрорадиоэлементы вы-
полняют традиционные функции. 

Для DC/DC-преобразователя, как и для большин-
ства ключевых устройств, выделяют две фазы работы. 
Первая фаза определяет режим накопления энергии, 
а вторая фаза – режим передачи энергии. Для постро-
ения математической модели необходимо составить 
эквивалентные схемы каждой фазы преобразователя. 
На основе эквивалентных схем были записаны систе-
мы уравнений, описывающие две фазы работы.

В [20] представлена только математическая 
модель преобразователя с одинаковыми дроссе-
лями L1 и L2. Поэтому целесообразно построить 

ВВЕДЕНИЕ

DC/DC-преобразователи широко используются 
в автономных устройствах с батарейным питанием, 
таких как беспилотные летательные аппараты, пиро-
метры, кардиостимуляторы, автомобильная электро-
ника, роботы и т.д. [1–8]. Наличие DC/DC-преобразо-
вателя в устройстве электропитания определяет как 
массогабаритные параметры и КПД, так и энер-
гоэффективность всего радиоэлектронного сред-
ства (РЭС), а значит, и время его автономной рабо-
ты без подзарядки. Сложность построения таких 
устройств электропитания обусловлена также тен-
денцией использования автономными устройства-
ми стабилизированных низковольтных напряжений. 
Все это предопределяет необходимость в разработке 
специализированных методов, алгоритмов и средств 
проектирования DC/DC-преобразователей. 

Достаточно подробно разработаны и исследова-
ны DC/DC-преобразователи, которые реализуют ба-
зовые топологии повышающего, понижающего и по-
лярно-инвертирующего типов [9, 10], а комплексные 
DC/DC-преобразователи, т.е. преобразователи по-
нижающе-повышающего типа, требуют разработки 
методов проектирования и дополнительного иссле-
дования [2, 4, 11–13].

Создание DC/DC-преобразователей, как и других 
РЭС, базируется на соответствующих математических 
моделях, которые являются основой для единого ме-
тодического подхода к разработке, проектированию 
и исследованию устройств. Предельные непрерывные 
математические модели базовых DC/DC-преобразо-
вателей предложены в [9, 14–17]. А для понижаю-
ще-повышающих DC/DC-преобразователей имеется 
лишь математическая модель одного преобразовате-
ля, построенного по топологии Сuck [18, 19].

Математическая модель униполярных DC/DC-пре-
образователей, построенных по топологии Zeta, 
либо по топологии SEPIC отсутствует. Надо отме-
тить, что преобразователи SEPIC, Zeta и Сuck иден-
тичны с точки зрения электронной компонентной 
базы, но со схемотехнической точки зрения они су-
щественно различаются.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для каждой непрерывной математической моде-
ли, отображающей процессы реального устройства, 
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математическую модель DC/DC-преобразователя 
понижающе-повышающего типа, построенного 
по топологии Zeta, в общем виде. 

+Uвх

–Uвх –Uвых

+Uвых

VT1
C1

C2 RнL1

L2

VD1

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
преобразователя понижающе-повышающего 

типа, построенного по топологии Zeta. Uвх, Uвых – 
входное и выходное напряжения, Rн – нагрузочный 
резистор. Здесь и далее на рисунках используются 

обозначения, принятые в ГОСТ 2.710-811

По правилам Кирхгофа были составлены систе-
мы уравнений, описывающие обе фазы его работы. 
DC/DC-преобразователь в режиме накопления энер-
гии (первая фаза) описывается пятью уравнениями 
алгебраических сумм токов и напряжений:
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где L1 – индуктивность дросселя L1; L2 – индуктив-
ность дросселя L2; С1 – емкость конденсатора С1; 
С2 – емкость конденсатора С2; Rн – сопротивление 
нагрузочного резистора Rн; iL1, iL2 – мгновенные 
токи, протекающие через обмотку дросселей L1 и 
L2; r1, r2 – активные сопротивления обмоток дрос-
селей L1 и L2; uC1, uC2 – мгновенные напряжения 
на обкладках конденсаторов С1 и С2.

Уравнение (1), содержащее в себе входной ток iвх, 
по правилам Кирхгофа необходимо для полного описа-
ния первой фазы работы преобразователя. Но учитывая, 

1 ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стан-
дарт. Единая система конструкторской документации. 
Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах. М.: 
Стандартинформ; 2008. [GOST 2.710-81. Unified system for 
design documentation. Alpha-numerical designations in electrical 
diagrams. Moscow: Standartinform; 2008 (in Russ.).]

что уравнения системы (2) не зависят от входного тока, 
уравнение (1) можно исключить из системы.

Система уравнений, определяющая работу пре-
образователя в режиме передачи энергии (вторая 
фаза), выглядит следующим образом:
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Для построения математической модели необхо-
димо объединить системы уравнений (2)–(3) по ме-
тодике [14, 15]. Математическая модель может быть 
записана в виде матричной системы уравнений
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где X – матрица фазовых координат системы; A – 
коэффициентная матрица фазовых координат; B – 
коэффициентная матрица внешнего источника, 
например входного напряжения; D – коэффициент 
заполнения широтно-импульсно модулированного 
сигнала, управляющего силовым ключом VT1.
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Таким образом, система уравнений (4)–(6) явля-
ется предельной непрерывной математической мо-
делью DC/DC-преобразователя, построенного по то-
пологии Zeta.

Мгновенные токи и напряжения содержат по-
стоянную и переменную (называемую пульсацией) 
составляющие. Анализ математической модели по-
казал, что определение постоянных составляющих 
токов IL1, IL2, напряжений UC1, UC2 и их пульсаций 
целесообразно выполнять раздельно.

Решив систему уравнений (4)–(6) математи-
ческой модели для постоянных составляющих то-
ков IL1, IL2 и напряжений UC1, UC2, получим урав-
нения:
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Используя уравнения (1), (7) и (8), можно запи-
сать уравнение для постоянной составляющей вход-
ного тока Iвх 
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Уравнения (7)–(11) являются основой для пред-
варительного расчета преобразователя, а значит 
и выбора его электронной компонентной базы.

2. ПУЛЬСАЦИИ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ

Мгновенные токи iL1 и iL2, протекающие через 
обмотки дросселей L1 и L2, и мгновенные напряже-
ния uC1 и uC2 на конденсаторах С1 и С2 содержат по-
стоянную и переменную составляющие
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i I i u U u
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где δiL1 – переменная составляющая тока iL1; δiL2 – 
переменная составляющая тока iL2, δuC1 – перемен-
ная составляющая напряжения uC1; δuC2 – перемен-
ная составляющая напряжения uC2.

Подставив (12) в системы уравнений (2) и (3), описывающие обе фазы работы преобразователя, получим: 
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Учитывая, что C2
L2,

U
I

R
≈

í
 уравнения (13.4) 

и (14.4) можно упростить:
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Постоянные составляющие токов и напряжений, 
как правило, много больше пульсаций, поэтому в пра-
вых частях уравнений (13.1)–(13.3) и (14.1)–(14.3) 
пульсациями можно пренебречь по сравнению с со-
ответствующими постоянными составляющими:
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Используя уравнения (15.1)–(15.3), получаем 
формулы для переменной составляющей (пульса-
ций) δiL1, δiL2 и δuC1 первой фазы:
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Используя уравнения (16.1)–(16.3), получаем 
формулы для переменных составляющих δiL1, δiL2 и 
δuC1 второй фазы:
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Выражения (15.4) и (16.4) имеют одинаковый 
вид, поэтому представим их следующим образом:
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Решив дифференциальное уравнение (23), полу-
чаем выражение:
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Для упрощения расчетов можно принять гранич-
ное условие y(0) = 0. Выражения констант для пер-
вой и второй фаз:

 1
1 2

p
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q
=  и 2

2 2 .
p

K
q

=  (25)

Используя выражения (17)–(19), получаем фор-
мулы для определения размаха пульсаций ΔiL1, 
ΔiL2 и ΔuC1 первой фазы: 
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Используя выражения (20)–(22), получаем фор-
мулы для определения размаха пульсаций ΔiL1, 
ΔiL2 и ΔuC1 второй фазы: 
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Учитывая, что формулы для определения размаха 
пульсаций токов ΔiL1 и ΔiL2 отличаются между собой 
в двух фазах и при этом являются равнозначными, 

целесообразно определить средние размахи пульса-
ции ΔiL1ср и ΔiL2ср токов, протекающих через обмот-
ки дросселей: 
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Используя выражения (24), получаем формулу 
для определения размаха пульсаций ΔuC2 
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где δuC21 – функция переменной составляю-
щей пульсации напряжения на конденсаторе C2, 
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полученная с помощью решения дифференциаль-
ного уравнения в первой фазе; δuC22 – функция 
переменной составляющей пульсации напряжения 
на конденсаторе C2, полученная с помощью ре-
шения дифференциального уравнения во второй  
фазе.

Используя уравнения (1), (32) и (33), можно за-
писать формулу определения размаха пульсации 
входного тока Δiвх
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Таким образом, формулы (28) или (31) и (32)–(35) 
позволяют рассчитать размах пульсации токов iL1, 
iL2, протекающих через обмотки дросселей L1 и L2, 
входного тока iвх и напряжений uC1, uC2 на обкладках 
конденсаторов С1 и С2, зная номиналы выбранных 
элементов электронной компонентной базы и режим 
работы преобразователя (коэффициент заполне-
ния D и период T).

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ MULTISIM

Для проверки достоверности полученных вы-
ражений для определения пульсаций токов и на-
пряжений DC/DC-преобразователя, построенного 
по Zeta-топологии, использовалось схемотехниче-
ское моделирование в среде Multisim2. Вывод ана-
литических формул и результаты моделирования 
постоянных составляющих токов и напряжений 
рассматриваемого преобразователя представлены 
в [20–22].

Моделированию предшествовали исследова-
ния силовых ключей MOSFET, как рекомендовано 
в [23, 24], в статическом и динамическом режиме. 
На этом основании был выбран транзистор IRLZ44N, 
характеристики модели которого соответствуют дан-
ным Datasheet3.

Схема моделирования представлена на рис. 2. 
Ключ VT1 коммутировал ток входного источника 
питания V1 с частотой тактовых импульсов, задава-
емых генератором V2. В качестве элементов были 
выбраны компоненты из базы данных Multisim. 
Дроссели представлены эквивалентными схемами. 
Активное сопротивление дросселя, имеющего ин-
дуктивность 55 мкГн, не превышало 1 Ом. 

Для исследования влияния коэффициента за-
полнения D на пульсации было выполнено модели-
рование схемы в режиме анализа переходных про-
цессов. При этом пульсации токов и напряжений 
регистрировались в установившемся режиме через 
5–12 мс после начала моделирования. Результаты 
исследования влияния коэффициента заполнения 
D как основного параметра, определяющего режим 
работы преобразователя, представлены на рис. 3–5. 
На рис. 6–8 показано влияние частоты коммутации 
f на величину размаха пульсаций. 

2 https://www.ni.com/ru-ru.html. Дата обращения 
27.03.2023. / Accessed March 27, 2023 (in Russ.).

3 International rectifier, IRFZ44N HEXFET Power MOSFET, 
Data Sheet. https://static.chipdip.ru/lib/158/DOC000158617.pdf. 
Дата обращения 27.03.2023. / Accessed March 27, 2023.

Рис. 2. Схема моделирования DC/DC-преобразователя

https://www.ni.com/ru-ru.html
https://static.chipdip.ru/lib/158/DOC000158617.pdf
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Исследования влияния коэффициента заполне-
ния D на величину размаха пульсаций показывают 
хорошее совпадение результатов расчета по мате-
матической модели и моделированию. Однако при 
коэффициентах заполнения D меньше 0.3 и больше 
0.7 наблюдается существенное различие. Это рас-
хождение обусловлено неидеальностью математи-
ческой модели и влиянием паразитных параметров 
электрорадиоэлементов на работу преобразователя. 
Совпадение рассчитанных размахов пульсаций Δiвх, 
ΔiLср, ΔuC и величин Δiвхм, ΔiLм, ΔuCм, полученных 
при моделировании, наблюдалось при коэффици-
енте заполнения D равном 0.5. Здесь Δiвхм – размах 
пульсаций входного тока, полученный при помо-
щи моделирования; ΔiLм – размах пульсаций тока, 
протекающего через обмотку дросселей L1 и L2, 
полученный при помощи моделирования; ΔuCм – 
размах пульсации напряжения на конденсаторах 
С1 и С2, полученный при помощи моделирования. 
Разница между расчетными значениями и результа-
тами моделирования для пульсаций входного тока 
составляла 6 мА при Δiвх = 718 мА. Разница между 
расчетными значениями и результатами моделиро-
вания для пульсаций токов iL1, iL2 составляла 7 мА 
при ΔiLср = 218 мА. Для размаха пульсаций напря-
жения ΔuC1 разница между расчетными значениями 
и результатами моделирования составила 0.3 мВ 
при ΔuC1 = 15 мВ и для пульсаций ΔuC2 составила 
0.05 мВ при ΔuC2 = 5.45 мВ.
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Рис. 3. Влияние коэффициента заполнения 
на пульсации входного тока: 1 – расчетное значение 

∆iвх; 2 – результат моделирования ∆iвхм 

Из рис. 3 видно, что расчетное значение пуль-
саций входного тока соответствуют результатам 
моделирование почти во всем диапазоне изменения 
коэффициента заполнения D. Однако результаты 
расчета и моделирования различаются при коэффи-
циенте заполнения D < 0.25 и D > 0.75. Особенно 
это проявляется при коэффициенте заполнения D, 
превышающем 0.75. Например, при коэффициенте 
заполнения D = 0.8 разница расчетных и пульсаций, 
полученных при моделировании, составляла ~4 А  

при Δiвх = 4.3 А, а при коэффициенте заполне-
ния D = 0.2 эта разница составляла ~48 мА при 
Δiвх = 163 мА. 
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Рис. 4. Влияние коэффициента заполнения 
на пульсации токов, протекающих через обмотки 

дросселей L1 и L2: 1 – расчетное значение ∆iL; 
2 – результат моделирования ∆iL1м; 3 – результат 

моделирования ∆iL2м 

Из рис. 4 видно, что пульсации токов, проте-
кающих через обмотки дросселей, практически 
совпадают. Результаты расчета и моделирования, 
так же как и в случае входного тока, систематиче-
ски различаются при коэффициенте заполнения 
D < 0.25 и D > 0.75. При коэффициенте заполнения 
D = 0.8 разница расчетных и значений пульсаций, 
полученных при помощи моделирования, составля-
ет ~47 мА при ΔiL = 349 мА, а при коэффициенте 
заполнения D = 0.2 эта разница составляет ~13 мА 
при ΔiL = 87 мА. 
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Рис. 5. Влияние коэффициента заполнения 
на пульсации напряжения на конденсаторах С1 и С2: 

1 – расчетное значение ∆uC1; 2 – результат 
моделирования ∆uC1м; 3 – расчетное значение ∆uC2; 

4 – результат моделирования ∆uC2м 

Из рис. 5 следует, что при коэффициенте запол-
нения 0.5 расчетные пульсации и результаты моде-
лирования совпадают. Однако пульсации напряже-
ния на конденсаторе C2 различаются на 1.59 мВ при 
6 мВ, если D = 0.8, и на 0.6 мВ при ΔuC2 = 2.2 мВ, 
если D = 0.2.
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Разница расчетного значения напряжения 
ΔuC1 на конденсаторе С1 и результата моделирова-
ния ΔuC1м достигает 76 мВ при ΔuC1 = 160 мВ, если 
D ~ 0.8, однако при D ~ 0.2 различие результатов рас-
чета и моделирования незначительное.

При повышении частоты коммутации силового 
транзистора пульсации токов и напряжений значи-
тельно уменьшаются. Как показано на рис. 6, расчет-
ные значения пульсации Δiвх и результаты модели-
рования Δiвхм совпадают при частотах коммутации 
от 50 до 800 кГц. Максимальная разница расчетных 
пульсаций и моделирования в рабочей полосе частот 
наблюдается при частоте 50 кГц (в увеличенном мас-
штабе различие показано на вставке рис. 7) и равно 
0.35 А при Δiвх = 4.2 А.
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Рис. 6. Влияние частоты коммутации на пульсацию 
входного тока при коэффициенте заполнения, 

равном 0.5: 1 – расчетное значение ∆iвх; 
2 – результат моделирования ∆iвхм 

На рис. 7 показано, что расчетные пульсации 
ΔiL и пульсации при моделировании ΔiLм так же, 
как и входной ток, совпадают при частотах комму-
тации от 50 до 800 кГц. Максимальная разница рас-
четных пульсаций и пульсаций при моделировании 
в рабочей полосе частот наблюдается при частоте 
50 кГц (в увеличенном масштабе различие показано 
на вставке рис. 7) и равно 0.26 А для ΔiL1 и 0.2 А для 
ΔiL2 при ΔiL = 2.18 А.
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Рис. 7. Влияние частоты коммутации 
на пульсации токов, протекающих через обмотку 

дросселей L1 и L2 при коэффициенте заполнения, 
равном 0.5: 1 – расчетное значение ∆iL; 2 – результат 

моделирования ∆iL2м; 3 – результат моделирования ∆iL1м

На рис. 8, в отличие от рис. 7, явно видна пре-
дельность непрерывной математической модели. 
Например, при частоте 100 кГц расчетное значе-
ние ΔuC1 равно 78 мВ, а моделирование ΔuC1 равно 
136 мВ. Значения фазовых координат предельной 
непрерывной математической модели стремятся 
к значениям токов и напряжений преобразовате-
ля при частотах более 200 кГц. Из рис. 8 видно, 
что расчетные пульсации и пульсации при моде-
лировании совпадают на частотах более 200 кГц. 
Максимальное различие наблюдается при частоте 
~230 кГц и равно ~3 мВ для ΔuC1 при ΔuC1 = 31 мВ. 
Для пульсаций ΔuC2 различие составляет ~0.9 мВ 
при ΔuC2 =21.8 мВ. 
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Рис. 8. Влияние частоты коммутации  
на напряжение на конденсаторах С1, С2 

при коэффициенте заполнения, равном 0.5: 
1 – расчетное значение ∆uC1; 2 – результат 

моделирования ∆uC1м; 3 – расчетное значение ∆uC2; 
4 – результат моделирования ∆uC2м

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Составлены эквивалентные схемы DC/DC-пре-
образователя, построенного по топологии Zeta, 
в режимах накопления и передачи энергии. С ис-
пользованием правил Кирхгофа составлены систе-
мы уравнений, описывающие каждую фазу работы 
устройства. Для формулировки математической 
модели в матричном виде системы уравнений были 
преобразованы в матрицу фазовых координат, ко-
эффициентную матрицу фазовых координат и ко-
эффициентную матрицу внешнего источника. Для 
полного анализа предельной непрерывной матема-
тической модели записаны уравнения для постоян-
ных составляющих. 

С помощью представления токов и напряже-
ний в качестве суммы постоянной и переменной 
составляющих записаны системы уравнений, опи-
сывающие преобразователь в режимах накопления 
и передачи энергии. Были использованы получен-
ные выражения постоянных составляющих токов 
и напряжений, проинтегрированы системы урав-
нений, описывающие каждую фазу, сформулирова-
ны выражения для определения пульсаций токов, 
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протекающих через обмотку дросселей, и напряже-
ний на конденсаторах.

Выполнено сопоставление результатов расчетов 
пульсаций при использовании предельной непре-
рывной математической модели и моделировании 
преобразователя. Получены зависимости пульсаций 
от коэффициента заполнения D и частоты переклю-
чения силового ключа f. При коэффициенте запол-
нения D = 0.5 пульсации, найденные с помощью 
математической модели, совпадают с полученными 
при моделировании. Разница составляет ~7 мА при 
ΔiL = 220 мА для пульсаций токов ΔiL1, ΔiL2. Разница 
между пульсациями напряжений равна ~0.3 мВ при 
ΔuC1 = 15 мВ для пульсаций ΔuC1 и ~0.05 мВ при 
ΔuC2 = 5.5 мВ для пульсаций ΔuC2. Максимальные 
отклонения расчетных значений от результатов мо-
делирования при коэффициенте заполнения D = 0.8 

составляют: 47 мА для ΔiL1 и ΔiL2, 76.4 мВ для ΔuC1 и 
1.59 мВ для ΔuC2.

Созданная предельная непрерывная математи-
ческая модель позволяет оценить диапазон измене-
ния токов, протекающих через обмотки дросселей, 
и напряжений на обкладках конденсаторах, их мак-
симальные и минимальные значения при различных 
параметрах преобразователя, таких как частота ком-
мутации силового ключа, коэффициент заполнения, 
номиналы элементов и т.д. Полученные зависимости 
позволяют выполнить рациональный подбор элек-
тронной компонентной базы.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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