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Анотація—Метою роботи є аналіз регулювальних характеристик імпульсного регулятора постійної напруги 
підвищувального типу, коли на його виході підключено акумулятор. Розглянуто випадок, коли джерелом живлення 
є сонячна батарея, внутрішній опір якої є нелінійним. Відзначено, що в такому режимі імпульсний регулятор  
напруги працюватиме в режимі регулювання вихідного струму (струму заряджання акумулятора). Одержані регу-
лювальні характеристики враховують можливість виникнення режиму переривчастого струму в індуктивності  
регулятора. Визначено умови, за яких від сонячної батареї буде відбиратися максимальна кількість електричної 
енергії. Дано рекомендації щодо вибору значення напруги акумулятора для сонячної батареї заданого типу. 
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I. ВСТУП  
Одним з найпоширеніших альтернативних джерел 

електричної енергії є сонячні батареї (СБ). Особливі-
стю таких джерел є залежність кількості виробленої 
ними електричної енергії від зовнішніх умов. Тому,  
у разі використання подібних джерел, застосовують 
проміжні накопичувані енергії. В якості накопичу-
вача часто використовують акумуляторні батареї. 
Акумуляторні батареї мають обмежений термін вико-
ристання, який залежить від забезпечення відповід-
них режимів їх заряджання та розряджання [1, 2]. 
Термін використання акумулятора може бути подов-
жений, якщо не допускати його перезаряджання,  
а також глибокий розряд. У процесі заряджання аку-
мулятора бажано мати можливість регулювати зна-
чення сили струму заряду за певним законом [3]. Для 
забезпечення цих функцій використовують спеціа-
льні пристрої - контролери заряду акумулятора [4, 5, 
6]. Однією з складових частин подібних пристроїв  
є регулятор струму заряджання акумулятора.  

Під час використання СБ, як джерела електричної 
енергії, доцільно забезпечити можливість відбирання 
від неї максимально можливої потужності. З цією  
метою використовують узгоджувальні імпульсні  
регулятори (IP), які вмикають між СБ та акумулято-
ром. За роботи IP постійної напруги на акумулятор, 
він працюватиме в режимі регулювання струму [7].  
У зв'язку з цим такий регулятор може бути викорис-
таний для регулювання струму заряджання акумуля-
торної батареї. За необхідності може бути забезпече-
ний режим відбору максимальної потужності від СБ.  

В [7] проаналізовано регулювальні характерис-
тики IP, що працюють на акумулятор для випадків, 
коли джерело живлення є традиційним, а його 

внутрішній опір близький до лінійного. Внутрішній 
опір СБ є суттєво нелінійним. Властивості СБ опису-
ють сімейством вихідних характеристик, які відпові-
дають різним рівням освітленості. У разі викорис-
тання IP в якості регулятора струму заряду акумуля-
тора, важливо мати його регулювальні характерис-
тики. Визначимо регулювальні характеристики IP  
підвищувального типу для випадку, коли джерелом 
живлення є сонячна батарея, а на його виході підклю-
чено акумулятор (рис. 1). 

II. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Якщо підвищувальний IP працює в режимі безпе-

рервного струму індуктивності, його вхідна та вихі-
дна напруги пов'язані співвідношенням [8] 

 *
вих вхU U t= , (1) 

де *
pt t T=  - відносний час розімкненого стану 
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Рис. 1. – Схема імпульсного регулятора напруги 

У випадках, коли внутрішній опір акумулятора 
значно менший від внутрішнього опору джерела,  
можна вважати, що вихідна напруга IP співпадає  
з напругою акумулятора, тобто . За таких 
умов вхідна напруга IP залежатиме від відносного 
часу  

вих аU E=

*t
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 .  (2) 

Якщо джерело вхідної напруги вважати ідеальним
 ( )вхU E= , усталений режим роботи IP можливий 

лише за фіксованого значенння  

  
. (3) 

Для *
at E E>  струм індуктивності L необмежено 

зростатиме, а у випадку *
at E E<  IP переходить  

в режим переривчастого струму індуктивності.  

В реальних джерелах електричної енергії, внаслі-
док наявності внутрішнього опору , вихідна  
напруга джерела (вхідна напруга IP ) змінювати-
меться при змінах вихідного струму джерела. Отже,  
у разі роботи IP на акумулятор, із зміною  буде змі-
нюватись його вхідна напруга, а отже вхідний і, від-
повідно, вихідний струм IP. Умовою усталеного  
режиму є виконання рівності (2). Якщо внутрішній 
опір джерела  близький до лінійного, середнє зна-
чення вихідної напруги визначається відомим спів-
відношенням [8] 

 . (4) 

Прирівнюючи (2) та (4) одержимо регулювальну 
характеристику IP для лінійного внутрішнього опору 
джерела E 

, 

звідки середнє значення вхідного струму IP 

 . (5) 

Відповідно середнє значення струму заряджання 
акумулятора  

 . (6) 

Одержані регулювальні характеристики (5) та (6) 
співпадають з характеристиками, отриманими в [7]. 

III. ЖИВЛЕННЯ ВІД СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ 
Сонячна батарея, як джерело електроживлення, 

має нелінійний внутрішній опір. При заряджанні аку-
мулятора від СБ важливим питанням є вибір ЕРС аку-
мулятора. Якщо в якості узгоджувального пристрою 
використовують IP підвищувального типу, вихідна 
напруга СБ не може бути більшою від напруги аку-
мулятора aE  [8]. Як відомо [9], вихідна напруга СБ 
досягає максимального значення maxСБU  в режимі 
холостого ходу за максимальної освітленості та міні-
мальної температури. Припустимо, що ЕРС акумуля-
тора дорівнює максимально можливій вихідний  
напрузі СБ ( )maxa СБE U= . З урахуванням (2)  
можемо записати рівність 

 *
СБ aU E t= . (7) 

 

Рис. 2. Нормовані вихідні характеристики сонячної батареї 

 

Рис. 3. Регулювальні характеристики для струму заряджання аку-
мулятора 

Для заданої освітленості Ф, вихідна напруга СБ 
СБ

U  залежатиме від її вихідного струму. Типові  
нормовані графіки цієї залежності для трьох рівнів 
освітленості наведено на рис. 2.  

Нормування здійснене по максимальній напрузі 
холостого ходу і максимальній силі струму короткого 
замикання СБ 

 *

maxxx

UU
U

= ; *

кз max

II
I

=  (8) 

З урахуванням (8), рівняння (7) у нормованому  
вигляді є таким 

 * * *
СБ aU E t= , (9) 

де *
maxa xxE E U=  - нормована напруга акумулятора. 

Якщо напруга акумулятора дорівнює максимальній 
напрузі холостого ходу СБ ( )maxa xxE U= , рівняння 
(9) матиме вигляд 

 
* *U t= , (10) 

тобто залежність середнього значення вхідного 
струму IP (вихідного струму СБ) від відносного часу 

*t * *( )I f t=  співпадатиме з вихідною характеристи-

кою СБ * *( )I f U=  в якій вісь напруг *U  замінено 

віссю відносного часу *t  (рис. 2). Відповідно регулю-
вальні характеристики IP (залежність середнього зна-
чення струму заряджання акумулятора від *t ) 

*( )aI f t=  матимуть вигляд, наведений на рис. 3. 

Проаналізуємо отримані графіки. Координати  
точки максимальної потужності (ТМП) СБ приблизно 

* *
вх вих aU U t E t= =

*t

*

a

Et
E

=

r
вхU

*t

E

вхU U E I r= = − ⋅

*
aE I r E t− ⋅ =

*
aE E t

I
r

−
=

*
aI It=
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можуть бути визначені з наступних співвідношень 
[10] 

 0,8МП xxU U≅ ; 0,9 IМП кзI ≅ , (11) 

де xxU  та Iкз  - відповідно напруга холостого ходу  
і струм короткого замикання СБ для заданого рівня 
освітленості Ф . 

Якщо освітленість є максимальною (Ф = Ф1),  
у випадку * 1t =  СБ працюватиме у режимі холостого 
ходу і її вихідний струм *

1 0I = . У разі зменшення *t  
від 1 до 0,8 вихідна напруга СБ поступово зменшува-
тиметься, в той же час її вихідний струм швидко зро-
статиме, до тих пір поки робоча точка не опиниться  
в ТМП 10 , координати якої 

1
*
0 0,8U = ; 

1
*
0 0,9I = . 

Якщо *t  зменшуватиметься і далі *( 0,8)t < , вихід-
ний струм СБ змінюватиметься мало, оскільки вона 
працюватиме в режимі, близькому до режиму корот-
кого замикання. В той же час вихідна напруга СБ  

*
1U , а також струм заряджання акумулятора 

1
*
aI  шви-

дко спадатимуть. 

Відповідно до графіків рис. 3 та сама величина 
струму заряджання акумулятора *

aI  може бути отри-

мана при двох різних значеннях *t , тобто існує неод-
нозначність функції * *( )at f I= . З практичної точки 
зору доцільно працювати на ділянці характеристики, 
розташованої зліва від ТМП 10 , оскільки на цій діля-
нці регулювальна характеристика є майже лінійною  
і змінюється плавно. Крім того, у разі роботи на цій 
ділянці СБ працюватиме в режимі близькому до  
режиму короткого замикання при якому втрати поту-
жності у ній зменшуються. 

Аналогічний вигляд матимуть регулювальні хара-
ктеристики для середнього (Ф = Ф2) та мінімального 
(Ф = Ф3) рівня освітленості. Відмінність полягатиме 
в координатах точок холостого ходу *

xxU  та корот-

кого замикання *
кзI , а також точки максимальної  

потужності *
мпt ; *

oU ; *
oI  та *

aoI . 

В табл. 1 наведено координати цих точок для різ-
них рівнів освітленості. 

ТАБЛИЦЯ 1 КООРДИНАТИ ОСНОВНИХ ТОЧОК ДЛЯ РІЗНИХ  
РІВНІВ ОСВІТЛЕНОСТІ  

Ф  *
xxU  

*
кзI  

*
мпt  

*
oU  

*
oI  

*
aoI  

1Ф  
1 1 0,8 0,8 0,9 0,72 

2Ф  
0,85 0,5 0,68 0,68 0,45 0,305 

3Ф  
0,7 0,25 0,56 0,56 0,225 0,126 

 

Відповідно до наведених графіків (рис. 2 та 3), при 
* 0,85t ≥  для Ф = Ф2, і * 0,7t ≥  для Ф = Ф3, вихідний 

струм СБ *I , а також струм заряджання акумулятора 
*
aI  стають рівними нулю. Однак вказані графіки 

отримано за умови, що струм індуктивності L є без-
перервним. В реальних умовах, внаслідок зменшення 
струму *I  при наближенні *t  до 

2
* 0,85крt < , 

3
*( 0,7)крt < , в індуктивності L наступає режим пере-

ривчастого струму. Після настання цього режиму  
характеристики, наведені на рис. 2 та 3 стають недій-
сними. У діапазоні зміни * *( ...1)крt t=  матиме місце 
режим переривчастого струму в індуктивності L, за 
якого струм *I  поступово зменшуватиметься від 

* * *( )кр крI I t=  до нуля [7]. Проаналізуємо більш дета-
льно вказаний режим. 

IV. РЕЖИМ ПЕРЕРИВЧАСТОГО СТРУМУ  
ІНДУКТИВНОСТІ. 

Як відомо [8], режим переривчастого струму  
в індуктивності настає за умови 

 
2

L
Lcp

I
I

∆
≥ . (12) 

Нехай освітленість є мінімальною і їй відповідає 
характеристика Ф3 з напругою холостого ходу 

3
* 0,7xxU = . На границі режиму переривчастих стру-

мів, у момент замикання ключа S, струм індуктивно-
сті дорівнює нулю. Після замикання ключа S струм 
індуктивності починає знову зростати. Зміну цього 
струму приблизно можна описати наступним виразом  

 

3
3 3 3

3

3 3

3 3

( ) 1 1

,

ttr
xx xxLL

xx

U U
i t e e

r r

U t
r

−− τ
  
  = − = − ≅       

≅
τ

 (13) 

де 
3xxU  - напруга холостого ходу СБ за мінімальної 

освітленості 3Ф ; 3 ' 'r U I= ∆ ∆  - диференційний опір 
вихідної характеристики на ділянці 

3 3
( ... )xx МПU U ; 

3 3L rτ = . 

Оскільки на інтервалі замкненого стану ключа 3t  
струм через індуктивність наростатиме, зміна цього 
струму LI∆  дорівнюватиме 

 3
3

3

( )
( ) ( ) xx p

L L L p
U T t

I i t i T t
r

−
∆ = = − =

τ
. (14) 

Перейдемо до нормованого значення 

1
*
L L кзI I I∆ = ∆ , поділивши ліву і праву частини на 

1кзI   

 

3 31

1 1 1

3 31

1

* *
*

*
3 3 3 3

* * * *

* * *
3 3 3

(1 ) 1

(1 ) (1 )'
'

хх хххх
L

кз хх кз

хх хххх

кз

U UUt T tI
r I U I r

U t U tU I
I U r

− ⋅ −
∆ = = =

τ τ

− −∆
= =

∆τ τ

, (15) 
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де *
3 3 Tτ = τ  – відносна стала часу; * * *

3 ' 'r U I= ∆ ∆  – 
нормований диференційний опір. 

Закон зміни середнього значення струму індукти-
вності *

LI  на ділянці 
3 3

*
0 ... ( 0,56...0,7)xxU U t ≅  приб-

лизно можна описати формулою  

 
*

* 0,560,225 1
0,14L

tI
 −

≅ −  
 

. (16) 

Отже, чисельне значення 
3

*
крt , при якому в індук-

тивності L  настає режим переривчастого струму, 
може бути визначене з рівняння 

 3
* * *

* *
3 3

(1 ) 0,560,225 1
0,142

ххU t t
r

−  −
= −  τ  

, (17) 

звідки 

 3
3

3

* * *
*

* * *

2,22

3,2
хх

кр
хх

r U
t

r U

τ −
=

τ −
, (18) 

Враховуючи, що для характеристики, що відпові-
дає мінімальній освітленості Ф3, 3 0,7xxU = ,  

а 
*

*
3 *

' 0,14 0,62
0,225'

Ur
I

∆
= ≅ ≅
∆

, для різних значень *
3τ  

можна визначити чисельні значення 
3

*
крt . Використо-

вуючи аналогічні підходи можна визначити *
крt   

і для інших рівнів освітленості. В табл. 2 наведено  
чисельні значення *

крt  для середнього Ф2 та мінімаль-
ного (Ф3) рівнів освітленості в залежності від чисель-
ного значення *τ . 

На рис. 4 та 5 наведено графіки регулювальних  
характеристик IP (рис. 1) для різних рівнів освітлено-
сті СБ, з урахуванням можливості виникнення  
режиму переривчастого струму в індуктивності. 

Відповідно до рис. 5, струм заряджання акумуля-
тора *

aI  доцільно регулювати змінюючи *t  в діапа-

зоні *(0... )МПt , оскільки на цій ділянці регулювальна 
характеристика змінюється плавно і є майже ліній-
ною. IP працюватиме в режимі безперервного струму 
індуктивності з майже постійною величиною струму 

*I . В той же час струм заряджання акумулятора *
aI  

можна змінювати в широкому діапазоні, починаючи 
з нуля і до максимального значення, яке відповіда-
тиме роботі СБ в ТМП. Крім того, при зменшенні 
струму заряджання акумулятора *

aI  (зменшенні *t ), 
СБ працюватиме в режимі, близькому до режиму ко-
роткого замикання, у якому втрати потужності в СБ є 
мінімальними. 

ТАБЛИЦЯ 2. ЧИСЕЛЬНІ ЗНАЧЕННЯ 
*
крt  ДЛЯ РІЗНИХ РІВНІВ  

ОСВІТЛЕНОСТІ  

*τ  
1,5 2 3 5 

2Ф  0,79 0,82 0,83 0,84 

3Ф  0,61 0,64 0,66 0,68 

 

 

Рис. 4 Регулювальні характеристики для вихідного струму соняч-
ної батареї  

 

Рис. 5 Регулювальні характеристики вихідного струму регулятора 
для режиму переривчастого струму індуктивності 

V. ЗМЕНШЕННЯ КІЛЬКОСТІ НЕДООТРИМАНОЇ  
ВІД СБ ЕНЕРГІЇ ПРИ ЗАРЯДЖАННІ АКУМУЛЯТОРА 
При використанні СБ бажано отримати від них ма-

ксимально можливу кількість електричної енергії. 
Для цього на кожному рівні освітленості (Ф1; Ф2; Ф3) 
СБ має працювати у відповідній ТМП (01; 02; 03). 
Оскільки максимально можлива потужність може 
бути отримана від СБ при максимальному рівні осві-
тленості Ф1, бажано, щоб саме у цьому режимі роботи 
була можливість отримувати максимально можливу 
кількість електричної енергії. 

Відповідно до одержаних характеристик (рис. 2 та 
3) для максимальної освітленості Ф1 СБ працюватиме 
поблизу її ТМП 01 за умови, що * 0,8t ≅ . Відповідно 

струм заряджання акумулятора *
aI  буде максималь-

ним і дорівнюватиме: 
* * * 0,9 0,8 0,72aI I t= ≅ ⋅ ≅ . 

Однак у цьому випадку вхідний струм IP (вихідний 
струм СБ) буде пульсуючим, в результаті чого робоча 
точка СБ буде коливатись відносно ТМП. Внаслідок 
цього від СБ буде недотримуватись певна кількість 
енергії [11]. Кількість недоотриманої енергії залежа-
тиме від коефіцієнта пульсації вихідного струму СБ. 
Для зменшення кількості недоотриманої енергії  
в найбільш сприятливих режимах роботи СБ, напругу 
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акумулятора доцільно вибирати рівною 

1 1
0,8a МП xxE U U= ≅ , тобто * 0,8aE = . 

За такої умови у випадку * 1t =  вихідна напруга 
СБ 

1
* * *0,8a МПU E U= = = . Оскільки при * 1t =  вихід-

ний струм СБ не матиме пульсацій, кількість недоот-
риманої енергії у цьому режимі буде мінімальною. За 
такої умови вихідна напруга СБ не перевищуватиме 

* 0,8U ≤ , тобто робота відбуватиметься на обмеже-
ній ділянці вихідної характеристики, а регулювальна 
характеристика IP співпадатиме з обмеженою ділян-
кою вихідної характеристики СБ. Відповідність між 
шкалою *U  та *t  визначатиме співвідношення 

 
*

*
*
a

Ut
E

= ; * * *
aU E t= , (19) 

що відображено на рис. 6. 

Відповідно до графіків, при зміні *t  в діапазоні  
(0 ... 1) вихідний струм СБ *I  буде змінюватись пос-
тупово від 1 до 0,9. В той же час струм зарядження 
акумулятора * * *

aI I t=  зростатиме майже за лінійним 
законом в діапазоні (0 ... 0,9). У випадку менших рів-
нях освітленості (Ф2 та Ф3) ТМП СБ буде досягатись 
при більших значеннях * *

МП at t E= , тобто менших 
пульсаціях вихідного струму СБ, що зменшуватиме 
кількість недоотриманої енергії. 

 * 0,8aE ≈ . (20) 

 

    а) 

 

    б) 

Рис. 6. Регулювальні характеристики для випадку * 0,8aE =   

Таким чином, для зменшення кількості недоотри-
маної від СБ електричної енергії, доцільно акумуля-
торну батарею вибирати таким чином, щоб її ЕРС від-
повідала напрузі СБ в ТМП за максимальної освітле-
ності, тобто 

Якщо напруга акумуляторної батареї * 0,8aE < , 

при зміні *t  від 0 до 1 буде задіяна ще менша ділянка 
вихідної характеристики СБ. Струм, що споживати-
меться від СБ змінюватиметься мало. Струм заря-
джання акумулятора *

aI  зростатиме майже по ліній-

ному закону. Однак, навіть при * 1t =  ТМП 01 не буде 
досягнута і від СБ не буде отримана максимально  
можлива кількість електричної енергії. 

ВИСНОВКИ 
Якщо джерелом живлення є сонячна батарея, а на 

виході IP підключено акумулятор, задана величина 
відносного часу *t  однозначно визначатиме середнє 
значення вхідної напруги IP (вихідної напруги СБ). 
Використовуючи вихідні характеристики СБ для  
заданого рівня освітленості можна однозначно визна-
чити величину середнього значення її вихідного 
струму *I , а потім розрахувати середнє значення 

струму заряджання акумулятора *
aI . У статті пока-

зано, що в залежності від вибраної величини напруги 
акумуляторної батареї, будуть задіяні або усі вихідні 
характеристики сонячної батареї, або їх обмежена  
ділянка. Для зменшення кількості недоотриманої від 
СБ електричної енергії доцільно, щоб напруга акуму-
ляторної батареї відповідала напрузі СБ в точці мак-
симальної потужності за максимальної освітленості.  
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Аннотация—Целью работы является анализ регулировочных характеристик импульсного регулятора посто-
янного напряжения повышающего типа, когда на его выходе подключены аккумулятор. Рассматривается случай, 
когда источником питания является солнечная батарея, внутреннее сопротивление которой является нелинейным. 
Отмечено, что в режиме рассматриваемого импульсный регулятор напряжения будет работать в режиме регулиро-
вания выходного тока (тока зарядки аккумулятора). Полученные регулировочные характеристики учитывают воз-
можность возникновения режима прерывистого тока в индуктивности регулятора. Определены условия, при кото-
рых от солнечной батареи отбираться максимальное количество электрической энергии. Даны рекомендации по 
выбору величины напряжения аккумулятора для солнечной батареи заданного типа. 

Ключевые слова — импульсный регулятор; солнечная батарея; аккумулятор; регулировочная характеристика; 
отбор максимальной мощности; режим прерывистого тока. 
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Abstract—The aim of the work is the analyze the of regulation characteristics of a switching voltage regulator of  
the step-up type. The case when the regulator's power source is a solar battery and the load is a rechargeable battery is 
considered. It is noted that in this mode, the switching voltage regulator operates in the mode of regulation of the output 
current (battery charging current). 

The case when the battery voltage is equal to the maximum no-load voltage of the solar battery is analyzed. It is shown 
that in this case regulation characteristic of the input current of the switching regulator coincide with the output character-
istics of the solar battery, in which the axis of voltage is replaced by the axis of the relative open-time of the key of  
the switching regulator. Taking into account the received input regulation characteristics, the output regulation character-
istics of the switching regulation were built. 

If the battery voltage is less than the maximum no-load voltage of the solar battery, the regulation characteristics of 
 the switching regulation will coincide with a limited section of the output characteristics of the solar battery. In this case, 
the correspondence between the voltage scale and the scale of the relative open time of the key of the switching regulator 
will depend on the ratio between the battery voltage and the maximum no-load voltage of the solar battery. The conditions, 
under which the maximum amount of electrical energy will be obtain from the solar battery at different levels of illumination 
were analyzed. The condition, under which the inductance of the switching regulator will receive a discontinuous current 
mode were analyzed. For different levels of illumination of the solar battery, as well as depending on the magnitude of  
the inductance, the critical value of the relative open-time time of the key of the switching regulator, at which a discontinuous 
current mode occurs in the inductance were determined. Taking into account the possibility of the occurrence of such  
a mode, the adjustment of the previously obtained regulation characteristics were carried out. The normalized graphs of 
the regulation characteristics for the input and output current of the switching regulator, taking into account the possibility 
of the occurrence of a discontinuous current inductance in it are given. Recommendations on the expediency of using various 
sections of these characteristics, when charging batteries from a solar battery, are given. The dependence of the amount of 
under-received electrical energy from the solar battery, which is related to the pulsating nature of the input current of  
the switching regulator and the selected battery voltage value is analyzed. Recommendations regarding the choice of  
the battery voltage for a solar cell of the selected type are given. 

Keywords — switching regulator; solar battery; rechargeable battery; regulation characteristic; maximum power take-off; 
intermittent current mode. 
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