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Солнечная батарея (СБ) является основным ис-
точником энергии большинства космических аппа-
ратов, поскольку необычные эксплуатационные ус-
ловия (невесомость, глубокий вакуум, контрастные 
изменения температуры) не позволяют широко ис-
пользовать в условиях космоса известные на Земле 
традиционные методы получения электричества. 
Для прямого преобразования солнечной энергии в 
электрическую в СБ используется явление фотоэф-
фекта в солнечных элементах на основе полупро-
водниковой кремниевой структуры с p–n-переходом, 
упрощенная эквивалентная схема замещения кото-
рой приведена на рис. 1, что определяет вид ее воль-
тамперной характеристики (ВАХ) рис. 2 [1]. 
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения солнечной бата-
реи: Iф – ток, генерируемый ячейкой фотоэлемента;  

Uд, Iд – напряжение и ток на диоде внутренней структуры 
СБ; Rп, Rш – последовательное и шунтирующее сопротив-
ление внутренней структуры СБ; I, U – выходной ток и 

напряжение ячейки СБ под нагрузкой 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика солнечной батареи 

 
При проведении наземных испытаний систем 

электропитания космических аппаратов [2] исполь-
зуются имитаторы СБ (ИБС) для моделирования 

влияния на ВАХ СБ различных параметров – типа и 
количества ячеек и блоков СБ, освещенности и на-
правления света, частичного затенения, температу-
ры и других условий, в которых может находиться 
космический аппарат. Нагрузка СБ, как правило, 
является динамической, что требует моделирования 
изменения нагрузки и ее типа (активная и реактив-
ная), работы в режиме так называемого сброса-
наброса нагрузки с заданной частотой. Таким обра-
зом в ИБС должны меняться многие параметры – 
ток, напряжение, Rп, Rш, сопротивление и емкость 
нагрузки, частота и диапазон по току и напряжению 
сброса-наброса нагрузки.   

ВАХ реальной СБ характеризуется существен-
ной нелинейностью, но может хорошо аппроксими-
роваться с достаточной точностью линейными ис-
точниками на участках тока и напряжения, как пока-
зано на рис. 2;  для реализации полной ВАХ, адек-
ватной характеристике реальной СБ, на переходе от 
токового участка к участку напряжения обычно ис-
пользуется нелинейный элемент (НЭ), состоящий из 
параллельно-последовательно включенных диодов, 
резисторов и переключателя, управляющего числом 
диодов, включенных в цепь в зависимости от зада-
ваемых режимов работы СБ – различных диапазонов 
работы его по току и напряжению. Подобные нели-
нейные элементы описываются в работе [3], патен-
тах и полезных моделях [4–7]. На рис. 3 показан 
пример реализации такого блока из ячеек нелиней-
ных элементов со ступенчатым масштабированием 
тока и напряжения в реальном ИБС, разработанном 
в НИИАЭМ ТУСУРа, г. Томска. 

Девять ячеек НЭ представляют собой матрицу. 
Контакты реле К1…К3 подключают столбцы матри-
цы для кратного увеличения тока, а контакты реле 
К4, К5 подключают строки матрицы для кратного 
увеличения напряжения. На рис. 4 показано выпол-
нение элементарной ячейки нелинейного элемента, 
входящего в матрицу, представленную на рис. 3. Как 
правило, такие ячейки выполняются на напряжение 
0–5 В и ток 0–0,5 А. Представленная матрица позво-
ляет при моделировании изменять ток от 0,5  до  
1,5 А и напряжение от 5  до 15 В. 

Недостатком такой конструкции из параллель-
ного и последовательного соединения множества 
ячеек нелинейных элементов является существенное 
увеличение габаритов прибора, когда для реализа-
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ции ИБС требуется матрица НЭ с большей размер-
ностью и большим количеством плат. Некоторое 
уменьшение габаритов возможно при применении 
диодов в планарном исполнении. 

 
Рис. 3. Пример реализации матрицы  
из ячеек нелинейных элементов 

   
Рис. 4. Ячейка нелинейного элемента 

 

Однако уменьшению габаритов препятствует 
неконтролируемая зависимость ВАХ диодов от тем-
пературы, что заставляет разработчиков снабжать 
каждый диод площадкой на печатной плате для от-
вода тепла от саморазогрева протекающим через 
диод током. Однако при этом все равно остается 
влияние температуры окружающей среды. У самых 
лучших диодов зависимость тока от температуры 
составляет не менее (0,5–1)% на градус Цельсия, что 
недопустимо много для точного прибора. Термоста-
тирование же довольно большой части прибора с 
матрицей таких нелинейных элементов приводит к 
его существенному удорожанию и дальнейшему 
увеличению массогабаритных показателей. 

Данная работа посвящена решению проблемы 
масштабирования по току и напряжению с исполь-
зованием всего лишь одной ячейки НЭ для умень-
шения массы и габаритов результирующего НЭ, 
применяемого при реализации ИБС. Блок-схема та-
кого НЭ показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Блок-схема нелинейного элемента 

 

Кроме того, вследствие уменьшения габаритов 
попутно решается задача исключения зависимости 
ВАХ НЭ от температуры. Упрощенная электриче-
ская схема НЭ приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Упрощенная электрическая схема нелинейного элемента 
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Масштабирование по напряжению и току про-

изводится дискретно так же, как и в схеме, приве-
денной на рис. 3. Масштабирование по напряжению 
производится на высокоомном делителе из резисто-
ров R1–R4. При изменении диапазона напряжения 
на входе НЭ (от нуля до 5, 10, 15, 20 В), на выходе 
делителя – прямом входе усилителя У1 (питание 
У1–У3 производится от отдельного гальванически 
изолированного источника питания и на схеме не 
показано), с помощью ключей поддерживается по-
стоянный диапазон от нуля до 5 В. Этот диапазон 
выбран минимальным с некоторым запасом, необхо-
димым для нормальной работы MOSFET повторите-
ля напряжения-усилителя тока на операционном 
усилителе (ОУ) У1 и транзисторе VT1. 

С выхода усилителя напряжение подается на 
ячейку НЭ, значение протекающего тока которого 
снимается в виде напряжения с шунта на резисторе 
R5. Такое малое значение тока, соответствующее 
максимальному напряжению на входе, равное 0,1 А, 
выбрано из расчета минимального влияния его на 
саморазогрев диодов, составляющих ячейку НЭ. 
Далее это напряжение усиливается на ОУ У2 до 
диапазона 0–1 В и подается на вход усилителя-
стабилизатора тока на ОУ У3 и транзисторе VT2. В 
цепи обратной связи усилителя – на выходе НЭ ус-
тановлены мощные прецизионные резисторы с низ-
ким ТКС, коммутируемые ключами К5–К7. Резистор 
R6 добавляет ток, равный 0,4 А, к току ячейки НЭ, 

что в сумме составляет 0,5 А, с которого начинается 
работа НЭ при разомкнутых ключах К5–К7. Осталь-
ные резисторы R7–R9, сопротивление которых 
уменьшается кратно два в целой степени, коммути-
руются ключами, увеличивая последовательно ток 
НЭ на 0,5 до 4 А при всех замкнутых ключах К5–К7.  

С помощью рассмотренного варианта схемы 
описан общий принцип построения НЭ и выбора 
параметров элементов. При реализации этого прин-
ципа в реальном ИБС, естественно, можно изменить 
число дискрет делителя по напряжению, шаг и ко-
личество дискрет по току. В качестве ключей можно 
использовать MOSFET-транзисторы с малым значе-
нием Rds(on), особенно в коммутаторе выходного 
тока. ОУ необходимо использовать высокочастот-
ные, чтобы получить требуемую частотную характе-
ристику НЭ. В данной схеме использованы ОУ 
AD826 с частотой единичного усиления 50 МГц. 
Транзисторы VT1 и VT2 применены типа IRFZ48N с 
типичным значением Vgs(th) = 3 В.  

Для исключения влияния саморазогрева и ок-
ружающей температуры, с целью повышения точно-
сти, ячейка НЭ выполнена на печатной плате с алю-
миниевым теплоотводящим основанием и располо-
жена на термостате, который выполнен на элементе 
Пельтье, установленном на радиаторе. Общий прин-
цип конструкции для термостатирования приведен 
на рис. 7 и пояснений не требует. 

 

 
Рис. 7. Общая конструкция для термостатирования ячейки нелинейного элемента  

 
Испытания описанной схемы устройства НЭ в 

составе имитатора солнечной батареи показали хо-
рошие характеристики температурной стабильности, 
повторяемости ВАХ при сбросе и набросе нагрузки. 
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