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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМИТАТОРА БАТАРЕИ 
СОЛНЕЧНОЙ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

Одной из особенностей имитаторов батареи солнечной, используемых в космической индустрии, являются их более высо-
кие динамические характеристики в сравнении с имитаторами батарей солнечных, используемых в промышленности. В связи с 
этим несколько отличаются и подходы к проектированию как силовой части, так и системы управления. Представлен способ 
формирования вольт-амперной характеристики имитатора батареи солнечной, применяемого для испытания систем электропи-
тания космических аппаратов. Суть предложенного способа заключается в представлении имитатора батареи солнечной как 
безынерционного источника тока благодаря подходу к построению силовой части с использованием обводного канала тока и 
системы управления, позволяющей синхронизировать его работу в зависимости от положения рабочей точки на вольт-
амперной характеристике имитатора батареи солнечной. В статье описана структура силовой части и алгоритм работы системы 
управления, реализованные в среде Matlab/Simulink. Полученные результаты моделирования подтверждают эффективность 
предложенного способа формирования вольт-амперной характеристики имитатора батареи солнечной. 
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ВВЕДЕНИЕ� 

Перед отправкой космического аппарата (КА) в 
космос он должен пройти ряд испытаний, одним из 
которых является проверка системы электропитания 
(СЭП). Контрольно-испытательная аппаратура (КИП), 
осуществляющая проверку СЭП, состоит из ряда элек-
тротехнических комплексов: имитатора аккумулятор-
ной батареи, имитатора батареи солнечной (ИБС), бло-
ка имитации нагрузки. Данные комплексы позволяют в 
полной мере осуществить наземную проверку СЭП 
КА. Задачей ИБС является имитация первичного ис-
точника тока – солнечной батареи (СБ) [1, 2]. 

К ИБС для СЭП КА предъявляются высокие тре-
бования к динамическим характеристикам, а именно 
возможности адекватно и с наименьшим временем за-
паздывания изменять значение тока и напряжения вы-
хода соответственно изменению нагрузки. В связи с 
этим в качестве топологии силовой части, как правило, 
берется линейная топология [3, 4] построения силовых 
модулей или комбинированная [5, 6]. В системах 
управления данных ИБС в качестве способа формиро-
вания ВАХ принят так называемый метод справочных 
таблиц, подробным образом описанный в литературе 
[7]. Недостаток такого подхода к построению ИБС за-
ключается в низком КПД линейной топологии и отно-
сительно малой мощности ИБС. Значение мощности 
ограничивается конечным значением количества рабо-
тающих параллельно линейных каналов тока. Увели-
чение данного количества каналов выше некоторого 
значения приводит к несогласованности между ними и, 
следовательно, потере устойчивости системы. 

В качестве альтернативы описанному выше подхо-
ду существует подход к построению ИБС с использо-
ванием силовых модулей с импульсным принципом 
работы [8] и его дальнейшее развитие с использовани-
ем обводного канала тока в структуре ИБС. 
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МОДЕЛЬ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 

При воспроизведении характеристик СБ непосред-
ственной задачей ИБС является формирование вольт-
амперной характеристики (ВАХ) множества солнеч-
ных элементов (СЭ), составляющих СБ. На рис. 1 
изображена типичная ВАХ СБ, которую должен фор-
мировать ИБС, а также нагрузочные характеристики. 
Условно ВАХ делится на три участка: участок тока, 
нелинейный участок и участок напряжения. Положе-
ние рабочей точки (A/B/C) ВАХ ИБС определяется 
нагрузкой (R1/R2/R3). 

В основе построения ИБС лежат аналитические 
модели солнечного элемента (СЭ). Эквивалентная схе-
ма СЭ одной из таких моделей, показанная на рис. 2, 
описывается уравнением (1). 

 
Рис. 1. ВАХ ИБС и нагрузочные характеристики 
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Рис. 2. Эквивалентная схема солнечного элемента 
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где Iн – ток нагрузки солнечного элемента; Iкз – фото-
ток или ток короткого замыкания солнечного элемен-
та; Is – обратный ток насыщения диода; e – заряд элек-
трона равный 1,6·10-19 Кл; U – напряжение на нагрузке 
солнечного элемента; k – постоянная Больцмана равная 
1,38·10-23 Дж/К; T – рабочая температура в градусах 
Кельвина, Rп – последовательное сопротивление сол-
нечного элемента; Rш – шунтирующее сопротивление; 
А – коэффициент (эмпирический параметр ВАХ), по-
лученный при сравнении теоретических и эксперимен-
тальных кривых вольт-амперной характеристики. 

Параметрами, определяющими форму ВАХ ИБС, 
являются: ток короткого замыкания (КЗ) Iкз; напряже-
ние холостого хода (ХХ) Uхх; сопротивления Rш и Rп, 
которые определяют наклоны ВАХ соответственно на 
участках тока и напряжения. 

Данная модель, взятая за основу, позволяет полу-
чить достаточно точные характеристики СЭ при отно-
сительной простоте реализации [9, 10]. 

РЕАЛИЗАЦИЯ 

Согласно эквивалентной схеме СЭ ниже будут 
представлены несколько способов формирования ВАХ 
СБ и соответствующие им варианты построения ИБС, 
которые представляют собой безынерционные источ-
ники тока, благодаря тому, что ток короткого замыка-
ния (Iкз) в дросселе выходного фильтра поддерживает-
ся постоянно независимо от положения рабочей точки 
на ВАХ. Для достижения этого условия используются 
обводные контуры, которые вступают в работу в соот-
ветствии с определенными алгоритмами. Для упроще-
ния анализа приведенные схемы ИБС не предполагают 
воспроизведение нелинейного участка. 

На рис. 3 изображена структурная схема ИБС №1, 
состоящая из следующих частей: 

- модуля стабилизатора тока (МСТ), выполненно-
го по топологии мостового инвертора с понижающим 
трансформатором, двухполупериодным выпрямителем 
со средней точкой и обводным каналом; 

- источника напряжения – МК80, исполненного 
по аналогичной топологии МСТ, за исключением об-
водного канала;  

- блока фильтров (БФ), состоящего из нескольких 
электролитических конденсаторов; 

- модуля повышающего преобразователя (МПП), 
выполненного по топологии повышающего преобразо-
вателя; 

- модуля конвертора сброса (МКС), выполненного 
по топологии мостового инвертора с повышающим 
трансформатором и двухполупериодным выпрямите-
лем со средней точкой; 

- резисторов Rп и Rш предназначенных для имита-
ции соответствующих сопротивлений СБ. Величины 
сопротивлений резисторов Rп и Rш влияют на наклоны 
ВАХ соответственно на участках напряжения и тока; 

- импеданса нагрузки Zн. 

 
Рис. 3. Структурная схема ИБС № 1 
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МСТ с помощью ШИМ-преобразования осуществ-
ляет стабилизацию тока Iкз дросселя L1 независимо от 
тока Iн нагрузки. Выход МСТ через отсекающий диод 
нагружен на конденсаторы БФ с напряжением U0, 
определяющим напряжение ХХ ИБС, а также подклю-
чен к нагрузке канала ИБС. При уменьшении сопро-
тивления нагрузки от ХХ до КЗ напряжение на нагруз-
ке будет определяться суммой напряжения U0 и паде-
нием напряжения на отсекающем диоде VD5. С даль-
нейшим уменьшением сопротивления отсекающий 
диод запирается и ток нагрузки Iн определяется током 
Iкз. Стабилизацию напряжения U0 осуществляют пре-
образователи МКU0 и МПП, реализуя заряд и разряд 
конденсаторов фильтра U0 и тем самым симметричный 
отклик системы при сбросе–набросе нагрузки. Выход-
ное напряжение МПП еще раз повышается блоком 
МКС до уровня Uвх и рекуперируется на вход ИБС. 

Обводной канал МСТ, состоящий из последова-
тельно включенных транзистора VT6 и диода VD4, поз-
воляет снизить установочную мощность МКU0, МПП и 
МКС. Это достигается за счет своевременного отпира-
ния транзистора VT6 на интервале паузы управления 
мостового инвертора МСТ, при этом относительная 
длительность отпирания регулируется по закону 

н

кз

1γ( 6) ,I
VT

I
   (2) 

где γ(VT6) – коэффициент заполнения ШИМ ключа VT6 
обводного канала; Iн – ток нагрузки, Iкз – ток короткого 
замыкания. 

В момент открытого состояния VT6 ток Iкз замыка-
ется по «нулевому» контуру: L1(+) – ДТ1 – VD5 – VT6 – 
VD4 – L1(-), что препятствует избыточному сбросу 
энергии, накопленной в дросселе L1, в фильтр U0. 

При положении рабочей точки на участке тока 
ВАХ, когда стабилизируемый ток Iкз полностью по-
требляется нагрузкой, путь прохождения тока опреде-
ляется контуром: 

TV1.2 / TV1.3 (+) – L1 – ДТ1 – Rп – Zн – U0 – TV1.2 / 
TV1.3 (-). 

Для стабилизации тока МСТ используется стан-
дартный ПИД-регулятор. 

Структурная схема управления работой ключа VT6 
обводного канала МСТ изображена на рис. 4.  

На выходе аналогового сумматора DA1 формиру-
ется напряжение U1, описываемое уравнением (3). 

   1 ОС кз ОС нU U UI I  , (3) 

где UОС(Iкз) – сигнал ОС тока КЗ; UОС(Iн) – сигнал ОС 
тока нагрузки. 

 
Рис. 4. Структурная схема управления работой ключа 

обводного канала МСТ 

Цифроаналоговый преобразователь ЦАП преобра-
зует цифрвой сигнал задания тока КЗ в напряжение U2, 
описываемое уравнением (4). 

 2 зад кзU U I , (4) 

где Uзад(Iкз) – сигнал задания тока КЗ. 
На выходе перемножителя DA2 формируется 

напряжение U3, описываемое уравнением (5). 
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Блок генератора пилообразного напряжения (ГПН) 
образует напряжение UГПН пилообразной формы, син-
хронизированное с временем начала паузы работы 
ключей VT1…VT4 мостового инвертора МСТ. 

Компаратор DA3 в результате сравнения напряже-
ний UГПН и U3 формирует коэффициент заполнения 
γ(VT6) ключа обводного канала VT6 МСТ, пропорцио-
нальный величине (1 - Iкз)/Iн на интервале паузы клю-
чей VT1…VT4 мостового инвертора. 

Недостатком данного способа является 
относительная сложность схемы управления работой 
обводного ключа, что выражается в трудоемком 
процессе настройки данного узла. 

На рис. 5 изображена структурная схема ИБС №2, 
с упрощенной топологией построения в сравнении с 
ИБС № 1 за счет устранения разрядных (МПП, МКС) и 
зарядного (МКU0) блоков с сохранением высокого 
КПД. Составными частями ИБС № 2 являются: 

- источники напряжений 80 и 8доб, выполненные 
по топологии мостового инвертора с понижающим 
трансформатором и двухполупериодным выпрямите-
лем со средней точкой; 

- МСТ, выполненного по топологии понижающего 
преобразователя; 

- резисторы Rп и Rш аналогичные по предназначе-
нию для схемы ИБС № 1; 

- отсекающий диод VD3 вместе с Rп, VT2 и VD1, 
образующего обводной канал; 

- импеданса нагрузки Zн. 
Источники напряжений U0 и Uдоб служат для фор-

мирования напряжения Uхх. Модуль стабилизации тока 
(МСТ), выполненный по топологии понижающего 
преобразователя, стабилизирует ток Iкз. 

  
Рис. 5. Структурная схема ИБС № 2 
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Аналогично ИБС № 1 способ формирования ВАХ 
ИБС № 2 основан на использовании обводных каналов, 
которые образуются при открытии ключа VT2 во время 
работы ИБС на участке напряжения. Управление 
ключом VT2 осуществляется компаратором из условия 
сравнения двух сигналов напряжений Uвых и U0. Когда 
Uвых > U0 (режим работы на участке напряжения), ключ 
обводного канала открыт, в противном случае – 
закрыт. 

При работе на участке напряжения ток Iкз в ИБС 
разветвляется по следующим контурам с учетом состо-
яния ключа VT1: 

ключ VT1 открыт: Uдоб(+) – VT1 – L1 – ДТ1 – Zн – 
U0 – Uдоб(-); 

Uдоб(+) – VT1 – L1 – ДТ1 – VD4 – VD3 – Uдоб(-). 
При закрытом ключе VT1 ток течет в «нулевом» 

контуре:  
L1(+) – ДТ1 – VD4 – VD3 – VT2 – VD1 – L1(-); 
и через нагрузку: L1(+) – ДТ1 – Zн – VD2 – L1(-). 
Использование «нулевого» контура позволяет до-

биться минимального спада тока (энергия рассеивается 
только на активном сопротивлении элементов контура) 
в индуктивности L1, когда не происходит сброса энер-
гии на источник напряжения U0. 

При работе на участке тока ВАХ путь прохожде-
ния тока будет определяться следующими контурами: 

ключ VT1 открыт: Uдоб(+) – VT1 – L1 – ДТ1 – Zн – 
U0 – Uдоб(-); 

ключ VT1 закрыт: L1(+) – ДТ1 – Zн – VD2 – L1(-). 
Использование обводного канала необходимо для 

предотвращения недопустимого повышения 
напряжения на модуле стабилизации напряжения U0 
выше номинального в режиме работы ИБС на участке 
напряжения. 

Недостаток данного способа заключается в 
присутствии ошибок, связанных с нечетким критерием 
перехода с участка тока на участок напряжения, когда 
разница уровней напряжений Uвых и U0 не превышает 
уровень гистерезиса компаратора, отвечающего за 
открытое состояние ключа VT2. В результате чего 
энергия индуктивности L1 приводит к увеличению 

уровня напряжения U0 выше заданного и, как 
следствие, неадекватному увеличению уровня 
выходного напряжения Uвых ИБС [11]. 

В описанных выше способах построения ВАХ 
используются дополнительные схемы управления 
работой обводного канала, из-за чего достаточно 
сложно обеспечить монотонность ВАХ. На рис. 6 
представлена модель ИБС № 3 в среде Matlab/Simulink 
со способом формирования ВАХ, используя только 
регулятор. 

МСТ (выполненный по топологии понижающего 
преобразователя) работает в двух диапазонах входного 
напряжения, образуемых соответственно уровнями U0 
и (U0 + Uдоб) при переходе рабочей точки с участка 
тока на участок напряжения ВАХ. Переход на разные 
уровни входного напряжения  осуществляется 
благодаря использованию двух транзисторных ключей 
VT1 и VT2, работающих под управлением регулятора 
МСТ, модель которого изображена на рис. 7.  

Переключение диапазонов осуществляется в 
зависимости от величины коэффициентов заполнения 
ключей VT1 и VT2 МСТ согласно алгоритму, 
представленному на диаграммах (рис. 8). Для этого в 
структуре регулятора реализованы два пилообразных 
сигнала (П1 и П2), сдвинутые по фазе на 180 эл. 
градусов, представляющие собой опорные сигналы для 
входов 1 компараторов 1 и 2. На входы сравнения 2 
данных компараторов заведен сигнал ошибки блока 
ПИД-регулятора, полученного путем сравнения 
заданного тока и тока короткого замыкания. В 
результате сравнения данных сигналов компараторами 
формируются соответственно сигналы К1 и К2. 

Время открытого состояния транзисторного ключа 
VT2 определяется по логике ИЛИ при сравнении 
сигналов К1 и К2 и пропорционально их сумме. Время 
открытого состояния транзисторного ключа VT1 
определяется по логике и при сравнении сигналов К1 и 
К2 и формируется при их совпадении. В результате, 
когда ИБС работает на участке тока ВАХ, ключ VT1 
закрыт и ко входу МСТ приложено напряжение U0 
через диод VD1. 

 

Рис. 6. Модель ИБС № 3 
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Рис. 7. Модель регулятора МСТ 

Рис. 8. Диаграммы формирования коэффициентов 
заполнения ключей VT1 и VT2 МСТ 

Формирование ВАХ происходит при работе ключа 
VT2. Когда ошибка регулирования достигает значения, 
при котором коэффициент заполнения ключа VT2 
становится равным 1, начинает открываться ключ VT1 
и в работу вступает источник напряжения Uдоб, 
повышая уровень входного напряжения МСТ до 
значения (U0 + Uдоб) для компенсации потери 
напряжения на активном сопротивлении элементов 
ИБС. С этого момента ИБС переходит на участок 
напряжения, ключ VT2 открыт постоянно, 
формирование ВАХ происходит при работе ключа VT1. 
В момент времени, когда ключ VT1 закрыт, для тока 
образуется контур обводного канала: L1(+) – ДТ2 – 
VD3 – ДТ1 – VD1 – VT2 – L1(-). Это приводит к 
уменьшению скорости спада тока в индуктивности L1, 
при этом вся избыточная энергия индуктивности (не 
идущая в нагрузку) вращается в этом контуре. 

На рис. 9 изображен блок нагрузки (БН) Zн с функ-
цией потенциометра, благодаря чему можно менять 
положение рабочей точки ИБС и наблюдать с помо-
щью мультиметров 1 и 2, как токи разветвляются по 
контурам в зависимости от положения рабочей точки 
на различных участках ВАХ. 

Измерительная часть БН позволяет построить ВАХ 
ИБС (рис. 10). Для ее отображения необходимо ввести 
в командной строке среды Matlab команду: plot(v, i). 
Полученная монотонная ВАХ ИБС говорит об эффек-
тивности работы схемы регулятора. 

 

Рис. 9. Блок нагрузки Zн 

 
Рис. 10. ВАХ ИБС № 3 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Топология построения силовой части описанных 
ИБС с использованием обводного контура позволяет 
представлять их как безынерционные источники тока, 
благодаря чему значительно улучшаются динамиче-
ские характеристики имитаторов. 

Предложенный способ формирования ВАХ ИБС 
№3 дает возможность добиваться более качественной 
имитации СБ при значительно меньших трудозатратах 
в процессе настройки. Использование ПЛИС в каче-
стве аппаратного решения для реализации логики ре-
гулятора требует лишь настройкой коэффициентов 
блока ПИД-регулятора и не требует настройки схемы, 
обеспечивающей работу обводного контура. 

Рассатирваемый подход по формированию ВАХ 
ИБС может применяться для имитации СБ во всем 
диапазоне существующих мощностей в ближайшей 
перспективе до 30 кВт. 

Статья написана в рамках выполнения работы 
FEWM-2020-0043 «Изучение фундаментальных про-
блем создания и теоретические исследования си-
стем ресурсосберагающей интеллектуальной сило-
вой электроники с использованием технологий  
интернет-вещей и радиофотоники на основе компо-
нентной базы собственной разработки». 
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One of the features of solar array simulators used in the 
space industry is their higher dynamic characteristics compared to 
solar battery simulators used in the industry. In this regard, 
approaches to the design of both the power unit and the control 
system are somewhat different. A method for forming the volt-
ampere characteristics of a solar array simulator used for testing 
power systems of spacecraft is presented. The essence of the 
proposed method is to present the solar array simulator as an 
inertialess current source, due to the approach of constructing the 
power part using the bypass current channel and a control system 
that allows you to synchronize its operation depending on the 
position of the operating point on the current-voltage 
characteristic of the solar array simulator. The article describes 
the structure of the power unit and the algorithm of the control 
system implemented in the Matlab / Simulink environment. The 
obtained simulation results confirm the effectiveness of the 
proposed method for the formation of the current-voltage 
characteristics of a solar array simulator. 

Keywords: solar array simulator, current-voltage 
characteristic, power module, topology, regulator, current 
stabilization, PWM. 
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