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Анотація—В роботі проаналізовано особливості роботи імпульсних регуляторів у режимі передавання макси-
мальної потужності від джерела живлення до навантаження. Оскільки у такому режимі роботи внутрішній опір 
джерела та опір навантаження є величинами одного порядку, при визначенні регулювальних характеристик регу-
лятора його необхідно враховувати. На прикладі імпульсних регуляторів підвищувального та понижувального  
типів проаналізовано регулювальні характеристики цих регуляторів та особливості їх роботи в режимі відбирання 
максимальної потужності від джерела. Визначено умови, за яких можлива і доцільна їх робота у такому режимі. 
Показано, що кожна з розглянутих схем може забезпечити виведення джерела живлення в точку максимальної  
потужності лише в певному діапазоні зміни опору навантаження. 

Ключові слова — імпульсний регулятор; внутрішній опір; регулювальна характеристика; максимальна потуж-
ність. 

 
I. ВСТУП  

На відміну від ідеальних, реальні джерела елект-
ричної енергії мають обмежену потужність, що  
пов'язано з наявністю у них внутрішнього опору r.  
Реальне джерело напруги може видати у зовнішнє 
коло максимальний струм Iкз = E/r, а джерело струму 
— максимальну напругу Uxx = Ir. Однак в режимах 
холостого ходу та короткого замикання вихідна поту-
жність, що передається у зовнішнє коло, дорівнює 
нулю. У певному режимі роботи, який знаходиться 
між режимами холостого ходу та короткого зами-
кання, вихідна потужність джерела досягає максима-
льного значення. Робоча точка на вихідній характери-
стиці джерела, яка відповідає цьому режиму, назива-
ється точкою максимальної потужності (ТМП) [1]. 
Для одержання від джерела максимальної кількості 
електричної енергії, бажано відбирати від нього мак-
симально можливу потужність. Однак при роботі 
джерела в ТМП коефіцієнт використання його елект-
ричної енергії η = Рmax/P, як правило, є невисоким. 

В традиційних джерелах електричну енергію 
отримують шляхом використання певних видів енер-
гоносіїв. Тому робота таких джерел в ТМП не прак-
тикується у зв'язку з неефективним використанням 
енергоносія [2]. Як правило, традиційні джерела еле-
ктричної енергії є джерелами напруги. Найчастіше їх 
використовують у режимах, близьких до режиму  
холостого ходу, у якому η ≥ 90%. 

На сьогодні широке застосування мають різні 
види нетрадиційних та відновлювальних джерел еле-

ктричної енергії, а також малопотужні споживачі ене-
ргія — такі як LED драйвери та LED освітлення. 
Якщо енергоносій таких джерел є безкоштовним,  
у процесі роботи від них доцільно відбирати макси-
мально можливу потужність, навіть не зважаючи на 
те, що коефіцієнт використання електричної енергії 
джерела при цьому може бути порівняно невисоким 
[3, 4, 5]. 

Щоб отримати від джерела максимальну кількість 
електричної енергії, необхідне виконання двох умов: 

1) джерело електричної енергії має працювати  
в його ТМП; 

2) енергія від джерела має відбиратись безперер-
вно. 

Як відомо [2], для виведення джерела в ТМП  
необхідно, щоб опір його навантаження дорівнював 
вихідному опору джерела (RH = r). За інших умов від 
джерела відбиратиметься потужність, менша за мак-
симально можливу. Тому у випадках, коли RH ≠ r, для 
узгодження вихідного опору джерела з опором нава-
нтаження, між джерелом живлення та навантаження 
вмикають узгоджувальний імпульсний регулятор (ІР) 
[6, 7, 8]. У такому випадку навантаженням джерела 
буде вхідний опір ІР RHЕ. Цей опір залежить від опору 
навантаження регулятора, а також відносного часу t* 
замкненого (розімкненого) стану керованого ключа S 
імпульсного регулятора RНЕ=f(RH, t*). Таким чином, 
впливаючи на параметр t*, можна забезпечити вико-
нання умови RHЕ = r для різних величин опору наван-
таження RH. Зауважимо, що у такому випадку до  
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навантаження, незалежно від значення його опору, 
передаватиметься максимально можлива вихідна  
потужність джерела. 

Залежність вихідних параметрів ІР від параметра 
t* описують його регулювальні характеристики. Оскі-
льки в режимі передавання максимальної потужності 
внутрішній опір джерела та опір навантаження  
є величинами одного порядку, за визначення регулю-
вальних характеристик ІР його обов'язково необхідно 
враховувати.  

Метою роботи є аналіз регулювальних характери-
стик ІР, що працює в режимі передавання максималь-
ної потужності від джерела до навантаження, і визна-
чення умов, за яких можлива і доцільна його робота  
в такому режимі.  

II. ОСНОВНА ЧАСТИНА  
Проаналізуємо зазначені питання на прикладі  

використання двох найбільш поширених схем ІР: 

• ІР знижувального типу (рис. 1); 

• ІР підвищувального типу (рис. 2). 

Для спрощення вважатимемо, що внутрішній опір 
джерела є лінійним, а втрати в елементах ІР є незнач-
ними. Щоб отримувані результати були зручними для 
використання і мали загальний характер, користува-
тимемося відносними величинами [9, 10]. Нормована 
вихідна характеристика джерела з лінійним внутріш-
нім опором r, представлена на рис. 3.  
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Рис. 1. ІР понижувального типу 
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Рис.2. ІР підвищувального типу 
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Рис.3. Нормована вихідна характеристика джерела з лінійним вну-
трішнім опором r 

Нормування здійснене по напрузі холостого ходу 
і струму короткого замикання джерела 

 *
xxU U U= ; *

кзІ І І= ;  (1) 

З урахуванням цього відносний опір наванта-
ження джерела 

 
*

*
*

кз

хх

U IU RR
І U rІ
⋅

= = =
⋅

.  (2) 

Як відомо [2], у випадку лінійного внутрішнього 
опору, ТМП джерела має координати * 0,5МПU = ;

* 0,5МПІ = . Отже, для виведення джерела у цю  
роботу точку, відносний опір навантаження джерела 
має бути 

 * * * 1МП МП МПR U І= = .  (3) 

Порівняємо схеми ІР (рис. 1 та 2) на предмет їх 
можливостей відбирання від джерела максимальної 
кількості електричної енергії. За цією ознакою ці 
схеми суттєво відрізняються між собою. В ІР пони-
жувального типу (рис. 1) енергія від джерела відбира-
ється дискретними порціями. Тому до її наванта-
ження максимальна потужність може бути передана 
лише за умови, що * * 1Н НМПR R= = . При цьому ІР має 
працювати з параметром t*=1. На відміну від ІР зни-
жувального типу, в регуляторі підвищувального типу 
(рис. 2) енергія від джерела відбирається безперер-
вно. Отже, у випадку роботи джерела в ТМП, макси-
мальна потужність може бути передана до наванта-
ження для різних значень його опору. Для цього лише 
необхідно забезпечити певне значення параметра 

* *
МПt t= . Для того, щоб ІР (рис.1) мав такі самі мож-

ливості, необхідно забезпечити в ньому безперервне 
відбирання енергії від джерела. Для цього на його 
вході вмикають ємність Со достатньої величини. 

Найважливішою характеристикою будь — якого 
регулятора напруги є його регулювальна характерис-
тика * *( )вихU f t= [9]. В [10] одержано регулювальні 
характеристики досліджуваних схем для випадку  
лінійного внутрішнього опору їх джерела електрожи-
влення. Проаналізуємо ці характеристики. Почнемо  
з ІР підвищувального типу, який забезпечує широкі 
можливості відбирання максимальної потужності від 
джерела. Відповідно до [10], його регулювальну  
характеристику описує такий вираз 

 
*

*
*2 *вих

tU
t r

=
+

. (4) 

де * *1H Hr r R R= = ; *
pt t Т= , tp – тривалість ро-

зімкненого стану ключа на періоді Т. 
На рис. 4 представлений графік сімейства регулю-

вальних характеристик для кількох значень віднос-
ного опору r*. 

На цьому ж графіку представлено регулювальну 
характеристику для випадку ідеального джерела  
напруги (r*=0). Аналіз наведених графіків свідчить 
про таке.  
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Рис.4. Сімейство регулювальних характеристик для кількох зна-
чень відносного опору r*. 

1) Неврахування внутрішнього опору джерела 
може привести до значної похибки при  
визначенні вихідної напруги ІР. 

2) Похибка буде тим більшою, чим більшим  
є значення відносного опору r* і чим меншим 
є чисельне значення параметра t*. 

3) За певного значення параметра * *
МПt t=  ви-

хідна напруга (а отже і потужність) досягає  
максимального значення, що відповідатиме 
перебуванню джерела в ТМП. Оскільки за 
умови, що * *

МПt t=  вихідна напруга регуля-
тора досягає максимального значення, для  
визначення параметра *

МПt продиференцію-
ємо вираз (4) і прирівняємо його до нуля 

 
*

* * *2 *
* 2 0вихdU

t t t r
dt

= ⋅ − − =  (5) 

Звідки 

 * *
МПt r= . (6) 

Отже, з урахуванням фізичного смислу параметра 
t* можемо стверджувати, що максимальна потужність 
від джерела до навантаження може бути передана 
лише за умови, що r*≤1, тобто коли опір наванта-
ження є більшим від внутрішнього опору джерела 

 HR r≥ . (7) 

На рис. 5 наведено графік залежності 
* *( )МПt f r= , який підтверджує результати, предста-

влені на рис.4.  

Аналіз отриманих графіків свідчить про те, що зі 
зменшенням *

МПR  (збільшенням r*) максимальне зна-
чення вихідної напруги зменшується, а цей максимум 
стає усе більш розмитим. Однак при цьому вихідна 
потужність залишається постійною і дорівнює 

  * *2 * *2 * 0,25МП МП H МПР U R U r= = ⋅ = . (8) 

Регулювальні характеристики ІР понижувального 
типу (рис. 1), відповідно до [10], за відсутності нако-
пичувальної ємності Со описуються виразом 
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Рис. 6. Графіки регулювальних характеристик для кількох значень 
відносного опору r* 

а за її наявності 

 
*

*
* *21

вих
tU
r t

=
+

, (10) 

де t*=t3/T. 

На рис. 6 представлено графіки регулювальних 
характеристик для кількох значень відносного опору 
r*, за відсутності ємності Со (рис. 6 а) та за її наявності 
(рис.6 б).На цих же графіках представлено регулюва-
льну характеристику для випадку r*= 0. 

Аналіз представлених графіків свідчить про таке. 

1) На відміну від лінійної регулювальної харак-
теристики при ідеальному джерелі напруги 
(r* = 0), регулювальні характеристики, у разі 
живлення від реальних джерел, стають нелі-
нійними. 

2) Введення накопичувальної ємності Со, за  
однакових інших умов, збільшує вихідну  
напругу, а отже і потужність регулятора. 
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3) За певного значення параметра * *
МПt t=  ви-

хідна напруга (потужність) регулятора з на-
копичувальною ємністю С0 досягає максима-
льного значення, що відповідатиме роботі 
джерела в ТМП. 

Для визначення параметра *
МПt  продиференцію-

ємо (10) і прирівняємо до нуля чисельник одержаного 
виразу  

 
*

* * * * *2
* 2 1 0вихdU

t r t r t
dt

= ⋅ − − = , (11) 

звідки 

 * *1МПt r=  (12) 

Враховуючи, що параметр t* може змінюватись  
у діапазоні (0...1), приходимо до висновку, що ІР  
понижувального типу (рис.1) дає можливість відби-
рати від джерела максимальну потужність лише за 
умови, що r*≥1, тобто коли опір навантаження RH  
є меншим, або дорівнює внутрішньому опору дже-
рела r.  

На рис. 7 показано графік залежності * *( )МПt f r=  
для випадку, коли на вході ІР присутня накопичува-
льна ємність Со. 

Таким чином, ІР понижувального типу (рис. 1) 
може бути використаний для відбирання від джерела 
максимальної потужності лише за виконання двох 
умов: 

1) наявність на вході ІР накопичувальної ємно-
сті Со; 

2) опір навантаження RH має бути не більшим, 
від внутрішнього опору джерела живлення r, 
тобто r*≥1. 

Аналіз представлених регулювальних характерис-
тик свідчить про те, що ту саму вихідну напругу *

вихU  
можна отримати при двох різних значеннях параме-
тра t*, одне з яких є більшим за *

МПt , а інше меншим. 
Проаналізуємо більш детально цей факт. 

При застосуванні нетрадиційних та відновлюваль-
них джерел електричної енергії, дуже часто є допус-
тимим використовувати повний діапазон зміни нава-
нтаження джерела від режиму холостого ходу до  
короткого замикання. Тому, з точки зору процесів  
у навантаженні, не має значення у якому діапазоні 
зміни параметра t* доцільно працювати, щоб отри-
мати задане значення вихідної напруги *

вихU . Однак  
з точки зору процесів у самому джерелі, це відіграва-
тиме важливе значення. Вибір доцільного діапазону 
регулювання буде залежати від того, що фізично  
являє собою джерело електричної енергії: джерело 
напруги чи струму. Як відомо [2], коефіцієнт викори-
стання електричної енергії η джерела напруги зростає 
від нуля, у режимі короткого замикання, наближаю-
чись до одиниці у режимах близьких до холостого 
ходу. Для джерела струму навпаки: у режимі холос-

того ходу цей коефіцієнт дорівнює нулю. При набли-
женні до режиму короткого замикання η → 1. Якщо 
джерело електричної енергії є джерелом напруги, 
його коефіцієнт використання електричної енергії 

 *вих вих вих

хх вих

Р U I
U

Р U I
η = = = . (13) 

Якщо ж джерело електричної енергії є джерелом 
струму 

 *вих вих вих

вих кз

Р U I
І

Р U I
η = = = . (14) 

Отже, у випадку роботи джерела з лінійним внут-
рішнім опором в ТМП, для джерела напруги та 
струму цей коефіцієнт є однаковим і дорівнює η=0,5. 
Проаналізуємо як залежатиме η від параметра t* для 
різних схем ІР. 

Для ІР понижувального типу (рис. 1), вхідна та  
вихідна напруга пов’язані співвідношенням  

 * * *
вих вхU U t= ⋅ . (15) 

Враховуючи, що вхідна напруга регулятора одно-
часно є вихідною напругою джерела * *

вхU U= , з ура-
хуванням (13) одержуємо, що  

 * *
вихU tη = . (16) 

Отже, у випадку його живлення від джерела  
напруги, зі збільшенням t*, η зменшуватиметься. 
Тому, при живленні від джерела напруги, параметр t* 
доцільно регулювати в діапазоні *(0... )МПt  . 

Вхідний та вихідний струм цього регулятора 
пов’язані співвідношенням 

 * * *
вих вхІ І t= ⋅ . (17) 

Враховуючи, що * *
вхІ І= , з урахуванням (14) 

отримуємо, що  

 * *
вихІ tη = ⋅ . (18) 

Вихідний струм ІР можна виразити через його  
вихідну напругу та опір навантаження 

 * * * * *
вих вих H вихІ U R U r= = ⋅ . (19) 

Отже, у випадку живлення ІР понижувального 
типу від джерела струму 

0 2,5 10

0,5

1

r*

t*
МП

5 7,51

0,25

0,75

 

Рис. 7. Графік залежності * *( )МПt f r=  для випадку, коли на 
вході ІР є Со. 
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 * * *
вихU t rη = . (20) 

Таким чином, при однаковій вихідній напрузі 
*
вихU  η джерела буде вищим, при більших значеннях 

параметра t*. Тому, у випадку живлення цього регу-
лятора від джерела струму, параметр t* доцільно змі-
нювати в діапазоні *( ...1)МПt . 

Враховуючи, що для ІР підвищувального типу 
(рис. 2) співвідношення між вхідною та вихідною  
напругами та струмами є протилежними, робимо  
висновок, що залежність η = f(t*) також матиме про-
тилежний характер. З урахуванням того, що вихідна 
напруга регуляторів *

вихU  у свою чергу також зале-
жить від параметра t* (див. (4) та (10)), залежність  
η = f(t*), насправді, матиме більш складний характер, 
ніж показують формули (16) та (20). В табл. 1 наве-
дено формули, що описують цю залежність для розг-
лянутих схем. Також у цій таблиці для кожного випа-
дку зазначено доцільний діапазон зміни параметра t* 
при регулюванні. 

Аналіз та порівняння схем ІР рис. 1 та рис. 2 свід-
чить про те, що будь-яка з цих схем може бути одер-
жана з іншої, шляхом застосування до неї принципів 
побудови дуальних електричних кіл [2]. З урахуван-
ням того, що для дуальних схем аналогом параметра 
r* є параметр * *1HR r= , пояснюється подібність вла-
стивостей цих схем. Зокрема те, що їх коефіцієнти  
передавання струму, співпадають відповідно з коефі-
цієнтом передавання напруги. Це спрощує дослі-
дження властивостей подібних схем. 

ТАБЛИЦЯ 1 ЗАЛЕЖНІСТЬ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРЕТВОРЮВАЧА  
ВІД ПАРАМЕТРУ T* 

Джерело 
               енергії 

 
 
 

Регулятор    

ІР понижувального 
типу (рис. 1) 

* *
1

1 r t
η =

+
 

* *(0... )МПt t=  

*2 *

*2 *1
t r

t r
η =

+
 

* *( ...1)МПt t=  

ІР підвищуваль-
ного типу (рис. 2) 

*2

*2 *
t

t r
η =

+
 

* *( ...1)МПt t=  

*

*2 *
r

t r
η =

+
 

* *(0... )МПt t=  

 

ВИСНОВКИ 
Кожна з проаналізованих схем ІР може забезпе-

чити виведення джерела живлення в ТМП лише  
у певному діапазоні зміни опору навантаження RH. 

Використання ІР понижувального типу з метою 
відбирання МП від джерела живлення можливе лише 
у випадку, коли RH ≤ r та за наявності на вході регу-
лятора накопичувальної ємності Со. Якщо джерело  
живлення є джерелом напруги, для найбільш ефекти-

вного використання його енергії, параметр t* доці-
льно змінювати в діапазоні *(0... )МПt . Якщо ж дже-
рело енергії є джерелом струму, параметр t* доцільно 

змінювати в діапазоні *( ...1)МПt , де * *1МПt r=  

Можливість використання ІР підвищувального 
типу для відбирання МП від джерела живлення забез-
печується наявністю на його вході накопичувальної 
індуктивності L. Ця можливість існуватиме лише у 
випадку, коли RH≥ r. Якщо джерело живлення є дже-
релом напруги, для найбільш ефективного викорис-
тання його енергії параметр t* доцільно змінювати в 
діапазоні *( ...1)МПt . Якщо ж джерело енергії є джере-
лом струму, параметр t* доцільно змінювати в діапа-

зоні *(0... )МПt , де * *
МПt r= . 
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Abstract—Currently, various types of non-traditional and renewable sources of electrical energy are widely used. If  
the energy carrier of such sources is free, in the process of operation it is advisable to select the maximum possible power 
from them, regardless of the fact that the utilization factor of the source's electrical energy in this case may be relatively 
low. To obtain the maximum amount of electrical energy from the source, two conditions must be met: 1) the source must 
be brought to the maximum power point (МPP); 2) energy from the source must be taken continuously. As you know, to 
bring the source into the MPP, it is necessary that the load resistance be equal to the output resistance of the source. Other-
wise, the power will be taken from the source, which is less than the maximum possible. Therefore, in cases where the load 
resistance differs from the output resistance of the source, a matching switching regulator is turned on between the source 
and the load to match the output resistance of the source with the load resistance. In this case, the input impedance of  
the switching regulator will be the load of the source. This resistance depends on the load resistance of the regulator, as well 
as on the relative time of the closed (open) state of the controlled switch S of the regulator t*. Thus, by adjusting the param-
eter t*, it is possible to ensure the fulfillment of the condition for removing the source into the MPP at various values of  
the load resistance. In this case, the maximum possible power of the source will be transferred to the load, regardless of  
the value of its resistance. 

The dependence of the output parameters of the switching regulator on the parameter t* describe its regulation charac-
teristics. Since, when operating in the maximum power transmission mode, the internal resistance of the source and the load 
resistance are of the same order of magnitude, when determining the regulating characteristics of the regulator, the internal 
resistance of the source must be taken into account. 

The aim of the work is to analyze the control characteristics of the regulator, which operates in the mode of transferring 
maximum power from the source of electrical energy to the load, as well as to determine the conditions under which it is 
possible and advisable to operate in this mode. These issues were analyzed using the example of the two most common 
switching regulator circuits — step-down and step-up regulators. It is shown in the work that, in contrast to the up-type 
switching regulator, in the down-type regulator, the energy from the power source is taken in discrete portions. Therefore, 
it can ensure the selection of maximum power from the source only in the t* = 1 mode at a certain value of the load resistance. 
To ensure continuous extraction of energy from the source, at the input of the switching regulator of the step-down type, it 
is necessary to install a capacitance of sufficient value. In this case, the circuit can provide maximum power transfer from 
the source at different load resistances. The paper presents the adjusting characteristics of the analyzed circuits for the case 
of their operation in the mode of transferring maximum power from the power source to the load, which makes it possible 
to determine the parameter t* at which the power source is output to the MPP. It is shown that each of the considered 
circuits can provide the output of the power supply to the MPP only in a certain range of variation of the load resistance of 
the regulator. For each regulator, an appropriate range of variation of the t* parameter is indicated, depending on whether 
the power source is a voltage source or a current source. 

Keywords — switching regulator; internal resistance; regulation characteristic; maximum power. 
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