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Аннотация. Представлены аналитические, т.е. точные, 

решения уравнений для повышающего преобразователя 

без обратной связи. Эти решения позволяют 

прогнозировать реакцию системы на начальные условия. 

Получены выражения для периода колебаний и 

декремента затухания. Проведено сравнение 

аналитических решений для повышающего 

преобразователя без обратной связи с результатами 

моделирования в программах MATLAB и ngspice. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Рассматриваем повышающий преобразователь 
постоянного напряжения в схеме, приведенной на рис. 1, 
и приведем аналитическое решение в режиме 
непрерывного тока через дроссель. Решены 
дифференциальные уравнения для тока i через дроссель 
L и напряжения на нагрузке R и конденсаторе C c 
начальными условиями для двух стадий: первая – когда 
ключ S разомнут и вторая – когда ключ S замкнут. 

Стадии повторяются с периодом T. Протяженность 
первой стадии   , второй – (   ) . Из 
дифференциальных уравнений получены зависимости 
для значений токов и напряжений в момент времени n   
от предыдущего момента времени (n-1)  . Полученное 
разностное уравнение для дискретной функции решено 
аналитически с помощью дискретного преобразования 
Лапласа.  

 

Рис. 1. Схема повышающего преобразователя постоянного 

напряжения 

II. МЕТОД ДИСКРЕТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛАПЛАСА 

ДЛЯ ПОВЫШАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Стадия 1: Когда ключ S открыт, схема повышающего 
преобразователя выглядит, как показано на рис. 2. 

Имеем, 

     
  

  
     

Здесь, R – сопротивление нагрузки; L – 
индуктивность дросселя; C – емкость фильтра; t – 
мгновенное время; i – ток через дроссель; i1 – ток через 
нагрузку; i2 – ток через конденсатор. 

Начальные условия в момент t=0  

i1(0) = i10 

i2(0) = i20 

Неоднородная часть уравнения принимается равной 
константе: 

u = const 

Для упрощения выражений введем α и ω: 

α=
 

   
   ω= √.

 

   
/
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Вычтя постоянную часть, вводим переменные: 

  ̃( )     ( )   
 

 
  ̃( )   ( )  

 

 
  

 Решения уравнений для стадии 1 получаем в виде: 

 

Рис. 2. Схема повышающего преобразователя при открытом ключе S 

Стадия 2: Когда ключ S замкнут, диод D разделяет 
исходную схему на две части и схема выглядит как на 
рис. 3. Для левой части схемы уравнения для интервала 
(n+γ)T<t<(n+1)T, где n= номер последовательного 
интервала, γ = 1-D где D скважность, T= период ШИМ: 

  
   

  
    =0 

Решение этого уравнения в непрерывном времени: 

  ( )    (   ) 
 
 
  
 
 

В дискретные моменты имеем решение: 

  (   )    (   ) 
 
 
  
(   )  

 

Для правой части схемы на рис. 3, имеем уравнения: 

   
  

  
 

Решения этого уравнения: 

i(t) = i(n+ )+
 

 
   

Зависимость значений токов в момент времени n   от 
предыдущего момента времени (n-1)   приведена ниже: 

 ,̅   -  
 

 
 (   )  

     

 
0  ̅, - .    (   )  

     

  
   (   )/    , -(    (   )      (   ))1  

 

 
  (   )  

     

 
,  ̅, - .    (   )  

     

  
   (   )/  ( ̇,̅ -  

  ̅, -)(    (   )      (   ))-  

  ̅,   -  
 

 
 

(
     

 
,  ̅, -(    (   )      (   ))  

  , -     (   )-  
 

 
)  

(   ) 

   

 
     

(   ) 
  

 
,  ̅, -(    (   )      (   ))  ( ̇,̅ -  

  ̅, -)(     (   ))  
 

 
  

(   ) 

    

Имея зависимости для дискретных моментов времени 
используем дискретное преобразование Лапласа D{f(n)}. 

По теореме сдвига 

 * ,   -+      ( )      , - 

 *  ,   -+   
    ( )    

   , - 

 

Рис. 3. Схема повышающего преобразователя при замкнутом ключе S 

В области изображений q после прямого дискретного 
преобразования Лапласа получаем алгебраические 
уравнения: 
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Переведя уравнения в матричную форму 

0
  
  

1 ×[
  ( )
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где, 

A = 
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B = 
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В пределе, когда n равно бесконечности 

   
   

 , -      
   

(    )  ( ) 

Решение для тока i(t): 
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Ток в нагрузке   : 
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На рис. 4 представлен случай, когда флуктуации 
выходного напряжения и флуктуации тока через 
дроссель находятся в пределах + 5 %. 

Коэффициент затухания α и период флуктуаций  ̃: 

[A1 × e
2q 

+A2 × e
q 
] / 

,             

    ( (   ) )    (   )  
 

 
    ( (  

 ) )    (   )+      

Из A1 и A2 может быть определена фаза сигнала, 
которая не найдена в данной работе. 

После обратного преобразования Лапласа (1) 

получаем коэффициент затухания  ̃: 

 ̃      

Период осцилляций получаем в виде: 

 ̃        ,    ( (   ) )    (   )  
 

 
    ( (  

 ) )    (   )+     ] 

Период определяется из формулы  
  

 ̃ 
. 

III. МОДЕЛИРОВАНИЕ В NGSPICE 

Модель ngspice приведена ниже: 

boost converter 

V1 1 0 85 

L1 1 2 0.102 

D1 2 3 dmod 

C1 3 0 0.75uF  

R1 3 0 1157.76 

SW 2 0 ns1 0 swm 

VS1 ns1 0 pwl(0 0 .1m 0 .1m 1 .2m 1 .2m 0)r=0 

.model dmod D 

.model swm sw(roff=100000 ron=.00001 vt=.5 vh=.001) 

.control 

set color0 = white  

tran .001m 14m 

plot V(3), L1#branch 

.endc 

.end 

 

 
Рис. 4. Выходное напряжение Vload в модели ngspice 

IV. МОДЕЛИРОВАНИЕ В MATLAB  

MATLAB модель для повышающего преобразователя 
постоянного напряжения приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. MATLAB-модель для повышающего преобразователя 

 

Рис. 6. Напряжение Vload в MATLAB-модели 

V. СРАВНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ С 

РЕЗУЛЬТАТАМИ МОДЕЛИРОВАНИЯ NGSPICE И MATLAB 

Мы получили достаточно точное совпадение  
(в пределах 1 %) аналитического решения для токов и 
результатами моделирования в ngspice и MAТLAB, 
отметим что моделирование в MATLAB дает решение на 
1–2 вольта выше чем аналитическое решение и модель в 
ngspice. 

ТАБЛИЦА I  СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ NGSPICE И MATLAB 

Параметр  ngspice  MATLAB  

Выходное напряжение, 

Vo  

168 V  169 V  

Амплитуда пульсаций 

выходного напряжения 
Vo  

18 V  19 V  

Ток дросселя  0.29 V  0.29 V  

Амплитуда пульсаций 
тока дросселя 

0.08 V  0.08 V  

Амплитуда выходного 
напряжения  

 210 V  210 V 

Амплитуда тока 

дросселяe 

0.455 A 0.335 A 



71 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внедрение приведенного в работе решения для 
повышающего преобразователя постоянного напряжения 
позволяет использовать в системах управления 
недорогих микроконтроллеров, имея в то же время 
достаточную точность. Сравнение моделей дает 
уверенность, что программа с открытым исходным 
кодом дает абсолютно такой же результат что и 
MATLAB при нулевой стоимости программы ngspice. 
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