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вольт-амперной характеристики солнечной батареи  

 
Приводится анализ современного состояния имитаторов солнечной батареи (ИБС) для испытаний систем элек-

тропитания космических аппаратов. Предлагается модель имитатора солнечной батареи с введением дополни-

тельной обратной связи в систему управления. Модифицированная таким образом система управления позво-

ляет существенно улучшить динамические характеристики имитатора. Проведенный анализ динамических ре-

жимов работы имитатора показывает перспективность его применения для испытаний систем электропитания 

космических аппаратов. 
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Космические аппараты (КА) являются слож-

ными и дорогостоящими электромеханическими 

устройствами. Критически важным звеном КА явля-

ется система электропитания (СЭП), обеспечиваю-

щая электроэнергией бортовую аппаратуру и обору-

дование. Солнечная батарея (СБ) является одним из 

ключевых элементов СЭП, выполняя роль первично-

го источника электрической энергии. От работы СБ 

КА зависят его эффективность и срок службы. В 

связи с этим встает вопрос проверки СЭП КА с це-

лью оценки ее соответствия техническому заданию 

и надежности, прежде чем КА отправится в космос. 

При наземных испытаниях нецелесообразно исполь-

зовать штатные СБ. Это обусловлено тем, что в зоне 

испытаний на земле невозможно добиться той ин-

тенсивности солнечного излучения, что и в космосе. 

Но даже при возможности реализации такого излу-

чения в связи с низким КПД СБ экономически это 

будет крайне дорогостоящим предприятием. Поми-

мо этого, в процессе испытаний необходимо моде-

лировать изменение окружающих условий, таких 

как изменение температуры, затенение, затмение в 

различных режимах работы СБ. Решением данной 

проблемы является использование имитаторов сол-

нечной батареи (ИБС) [1, 2]. 

К ИБС, применяемым для испытаний СЭП КА, 

прежде всего предъявляются высокие требования к 

динамическим характеристикам и относительно не-

высокие требования к характеристикам мощности. С 

учетом этого превалируют топология с линейным 

принципом работы силовых модулей (СМ) и есте-

ственным образом адаптированная к ней аналоговая 

или комбинированная системы управления (СУ).  Во 

внешнем контуре управления СУ выполнена по 

принципу справочной таблицы [3–5]. Топологии 

СМ, работающих в линейном режиме, представляют 

собой последовательное или параллельное соедине-

ние различных видов транзисторов. Ток транзистор-

ных каскадов стабилизируется пропорционально-

интегрирующим регулятором, выполненным на опе-

рационных усилителях (ОУ). Мощность рассеива-

ния на MOSFET транзисторах силового блока про-

порциональна контролируемому току. Количество 

токовых каналов зависит от максимальной требуе-

мой мощности ИБС. Большое количество каналов 

может привести к несогласованности между ними и 

как следствие неустойчивости системы и колебани-

ям, в силу чего мощность представленных ИБС 

ограничивается значением 510 Вт [6, 7]. 

Комбинированный СМ с использованием им-

пульсного и линейного принципов работы силовых 

каналов позволяет создать ИБС достаточно большой 

мощности (2 кВт и более) [8, 9]. Структурно данный 

ИБС можно разделить на две части: блок много-

уровневого переключения напряжений (БМПН) и 

линейный блок (ЛБ). Принцип работы ЛБ в целом 

соответствует описанному выше. Работа БМПН ос-

нована на так называемом пошагово-волновом 

принципе (Step-Wave Approach). В литературе [10] 

дано его подробное описание. Использование данно-

го способа управления позволяет минимизировать 

падение напряжения на транзисторах ЛБ, что позво-

ляет увеличить мощность ИБС. 

Параллельно описанной выше тенденции про-

ектирования ИБС развивается подход к построению 

ИБС с импульсным принципом работы СМ [11–13]. 

Применять данный ряд ИБС в космической про-

мышленности во многом позволяет идеология по-

строения СМ, благодаря которой ток короткого за-

мыкания (КЗ) постоянно присутствует во внутрен-

нем контуре ИБС, за счет чего уменьшается время 

реакции системы на возмущающее воздействие. В 

то же время отсюда вытекает недостаток, заключа-

ющийся в избыточной мощности, необходимой для 

поддержания тока КЗ. С другой стороны, импульс-

ный принцип работы СМ способствует увеличению 

КПД и в определенной степени компенсирует упо-

мянутый недостаток. 

ИБС с импульсным принципом работы СМ 

В основе проектирования ИБС с импульсным 

принципом работы СМ лежит метод аппроксимации 

ВАХ СБ. Обобщенная функциональная схема дан-

ных ИБС может быть представлена в виде рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема ИБС с импульсным принципом работы СМ и аналоговой СУ 

 

Силовые блоки, представленные на схеме, 

имеют определенное назначение в соответствии с 

однодиодной эквивалентной схемой солнечного 

элемента (СЭ) [11]. Модуль стабилизатора тока 

(МСТ) имитирует источник тока Iкз СБ. Нелинейный 

элемент (НЭ) имитирует диод VD. Модуль конвер-

тора (МК) и модуль конвертора добавки (МКД) 

предназначены для задания напряжения холостого 

хода (ХХ) ВАХ в зависимости от участка работы 

ИБС. Модуль повышающего преобразователя 

(МПП) стабилизирует заданное напряжение на не-

линейном участке ВАХ ИБС. Каждый силовой блок 

имеет СУ, состоящую из внутреннего и внешнего 

контуров. Управляющим звеном внутреннего конту-

ра является пропорциональный (П) регулятор тока, 

выполненный на основе ШИМ-контроллера uc2846 

(фирмы Texas Instruments (TI)) [14]. Управляющим 

звеном внешнего контура является пропорциональ-

но-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регуля-

тор напряжения или тока, выполненный на ОУ. 

Структурные схемы соответствующих регуляторов 

представлены на рис. 2. 

Предложенная архитектура построения СМ 

ИБС позволяет создать максимально адекватную 

физическую модель СБ, благодаря тому, что задан-

ный ток короткого замыкания Iкз постоянно течет в 

контуре СМ, а ток нагрузки рабочей точки опреде-

ляется только величиной нагрузки. Задачей регуля-

тора тока является лишь стабилизация заданного 

тока Iкз. Наличие возможности регулирования 

напряжения выхода в модулях МК и МКД позволяет 

имитировать величину напряжения ХХ в широком 

диапазоне напряжения. 

Другим преимуществом данного ИБС является 

малый объем входных данных. Для имитации  

ВАХ СБ достаточно задать напряжение ХХ, ток КЗ и 

характеристику изгиба нелинейного участка в виде 

величин напряжения ∆Uнэ и тока ∆Iнэ (при необхо-

димости имитации нелинейного участка). ИБС, по-

строенные по описанному принципу, могут дости-

гать мощности нескольких киловатт. 
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Рис. 2. Структурные схемы: П-регулятора – а; 

ПИД-регулятора – б 
 

ИБС с модифицированной СУ 
Исходя из условий работы в составе испыта-

тельного комплекса СЭП КА, ИБС должен стабили-
зировать заданный ток при динамическом характере 
нагрузки с частотой от единиц герц до нескольких 
единиц килогерц. Выполнение данного требования в 
первую очередь зависит от динамических характе-
ристик СУ. 

На рис. 3 показана структурная схема силового 

модуля стабилизации заданного тока ИБС и СУ 

(описанной выше) с введением дополнительной об-

ратной связи (ОС), которая позволяет улучшить ее 

динамические характеристики. 

Особенностью данного силового модуля ИБС 

является его малая инерционность ввиду того, что 

емкость на выходе практически отсутствует. При 

скачкообразном изменении величины нагрузки 

напряжение выхода изменяется практически мгно-

венно. Таким образом, используя в качестве сигнала 

ОС напряжение выхода, можно увеличить быстро-

действие СУ.  
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Рис. 3. Структурная схема ИБС с дополнительной ОС 

(Uвых/Uвх), введенной в СУ 

 

Аналогичные рассуждения применимы и к сиг-

налу входного напряжения. В приведенной схеме 

сигнал ОС (Uвых/Uвх), формируемый блоком деления, 

заведен непосредственно на задающий вход П-

регулятора в обход ПИД-регулятора для того, чтобы 

минимизировать время задержки образуемого  

RC-цепями тракта выхода ПИД-регулятора. 

Математическое моделирование ИБС 

С помощью пакета Simulink Matlab была со-

здана упрощенная модель силовой части ИБС. Мо-

дули МК и МКД были заменены блоком источника 

питания библиотеки Simulink (Voltage Source). Мо-

дуль МПП был исключен из схемы. Полученная  
 

 

модель ИБС позволяет симулировать работу на 

участке тока ВАХ (рис. 4) при изменении нагрузки 

от значений R1 до R2 для тока уставки 10 А доста-

точно адекватно относительно полной модели. 
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Рис. 4. ВАХ и нагрузочные характеристики ИБС 

 

На рис. 5 показана упрощенная модель ИБС со 

стандартной СУ и блоком нагрузки частотно-

регулируемой (НЧР) (рис. 6). Элементы транзистора 

VT1 и диода VD1 взяты без изменений параметров из 

библиотеки Simulink. Параметры остальных элемен-

тов силовой части и схемы СУ приведены в таблице. 
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б 

Рис. 5. Упрощенная модель ИБС со стандартной СУ – а. Стандартная СУ – б 

 
Параметры элементов схем силовой части  

и стандартной СУ 

Параметр элемента Значение 

ИП1, напряжение выхода 70 В 

L1, индуктивность 1 мГн 

ПИД-регулятор П = 0,46; И = 700; Д = 6,8·10–5 

П-регулятор К = 1 

Формирователь ШИМ 100 кГц 

Блок задержки 1 5 мкс 

Блок задержки 2 450 нс 

Блок задержки 3 10 мкс  
Рис. 6. Модель НЧР 

Rн 

fн 

VT1 

Uвых 

Uвх 



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 4 

92 

Блок НЧР задает возмущающее воздействие 
(изменение нагрузки от значений Rн = 6 Ом до зна-
чения короткого замыкания с частотой fн = 500 Гц).  

На рис. 7 показана аналогичная схема ИБС, но с 
модифицированной СУ. Параметры ПИД-ре-
гулятора изменились на следующие: П = 0,45; 
И = 662; Д = 6,8·10–5. Для блока задержки 4 пара-
метр времени задержки равен 20 мкс. Все остальные 
параметры схемы остались неизменны. 

Параметры ПИД-регулятора в обоих случаях 
настраивались инструментарием PID TUNER пакета 
Simulink Matlab в следующей последовательности: 

– в окне свойств ПИД-регулятора (Block 
Parameters), нажатием кнопки Tune… вызывается 
окно настройки PID Tuner; 

– в появившемся окне во вкладке PID TUNER 
после нажатия кнопки plant во всплывающем меню 
выбирается пункт Identify New Plant; 

– во вкладке PLANT IDENTIFICATION после 
нажатия кнопки Get I/O Data выбирается пункт  
Simulate Data; 

– во вкладке SIMULATE I/O DATA выбирают-

ся параметры единичного ступенчатого воздействия 

с учетом времени моделирования – 6 мс (Offset  

(Uo) = 0, Onset Lag (T∆) = 0, Stop Time (Tf) = 0,006, 

Signal Type – Step, Amplitude = 1); – запускается 

процесс симуляции единичного воздействия нажа-

тием кнопки Run Simulation; 

– после окончания процесса принимаются по-

лученные данные нажатием кнопки Apply и закры-

вается текущая вкладка нажатием кнопки Close; 

– во вкладке PLANT IDENTIFICATION во 

всплывающем меню Structure выбирается структура 

системы Underdamped Pair в соответствии с переда-

точной функцией понижающего преобразователя [15];  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Упрощенная модель ИБС с модифицированной СУ – а.  Модифицированная СУ – б 
 

– нажатием кнопки Auto Estimate запускается 

процесс идентификации модели в окне Plant 

Identification Progress, по окончании процесса окно 

закрывается и нажимается кнопка Apply; 

– после перехода в окно Step Plot: Reference 

tracking становится активной кнопка Update block, 

нажатие которой обновляет коэффициенты ПИД-

регулятора. 

Блоки задержки введены в схемы СУ в качестве 

эквивалентов задержек в трактах цепей ОС и управ-

ления. Данные задержки обусловлены наличием  

RC-цепей, а также задержкой в микросхемах логики 

и драйверов физической модели. 

Результаты работы ИБС для обеих СУ пред-

ставлены на рис. 8. Для ИБС со стандартной СУ 

значения тока в минимальной и максимальной точ-

ках равны соответственно 6,948  и 12,51 А (значение 

пульсаций тока в размахе равно 5,558 А). Для ИБС с 

модифицированной СУ аналогичные значения тока 

равны 8,541  и 11,18 А (значение пульсаций тока в 

размахе равно 2,644 А). Таким образом, введение 

ОС(Uвых/Uвх) в СУ позволяет увеличить скорость 

реакции СУ на динамическое воздействие, что в 

данном случае приводит к уменьшению пульсаций 

тока в 2,1 раза.  

Uвых 

Uвх 
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Заключение 

Проведен анализ современного состояния ими-

таторов солнечной батареи для испытаний систем 

электропитания космических аппаратов. Предложена 

модель имитатора солнечной батареи с введением до-

полнительной обратной связи в систему управления. 
В модифицированной СУ ИБС путем введения 

ОС(Uвых/Uвх) организуется более эффективное 
управление, заключающееся в улучшении динами-

ческих характеристик. Концепция проектирования 
ИБС, элементы структуры которого повторяют эле-
менты однодиодной модели СЭ и импульсным 
принципом работы СМ в совокупности с предло-
женной СУ обладает значительным потенциалом в 
плане увеличения мощности и соответствия требо-
ваниям к динамическим характеристикам. Получен-
ные осциллограммы динамического режима работы 
ИБС подтверждают эффективность предложенной СУ. 
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Рис. 8. Осциллограмма тока ИБС со стандартной СУ – а. Осциллограмма тока ИБС с модифицированной СУ – б 
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Comparative analysis of I-V curve solar array simulator  

 

The analysis of the current state of solar array simulators for 

testing spacecraft power systems is given. A model of a solar 

array simulator with the introduction of additional feedback 

into the control system is proposed. The control system modi-

fied in such a way allows to significantly improve the dynamic 

characteristics of the simulator. The analysis of the dynamic 

operating modes of the simulator shows the prospects of its 

application for testing power systems of spacecraft. 
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