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Проводится анализ статической точности имитаторов солнечных батарей двух структур: на основе 

стабилизатора тока с функциональной обратной связью по напряжению и на основе стабилизатора напря-
жения с функциональной обратной связью по току. Рассмотрено влияние вариаций параметров устройств на 
статические ошибки имитаторов, предложены способы повышения точности. Даны рекомендации по опти-
мальному выбору структуры имитатора с точки зрения минимальной ошибки. Проанализирован вклад вариа-
ции параметров каждого из устройств имитаторов в общую ошибку и рассмотрены устройства, к точности 
которых предъявляются повышенные требования, такие как функциональный преобразователь и измеритель 
тока. Проведено сравнение влияния методической и вариационной ошибок на точность имитаторов. 
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При испытаниях энергопреобразующей аппарату-

ры космических аппаратов в настоящее время широко 
применяются имитаторы солнечных батарей (ИБС). 
При этом качество воспроизведения ВАХ и переход-
ных процессов солнечной батареи является одной из 
наиболее важных характеристик ИБС, напрямую 
влияющих на качество испытаний. Точность воспро-
изведения ВАХ определяется статической точностью 
ИБС. 

Статические ошибки могут быть обусловлены 
конкретной реализацией ИБС (схемой, примененны-
ми техническими решениями), а также видом воспро-
изводимой ВАХ, эти ошибки называются методиче-
скими [1]. Значительное влияние на погрешность вос-
произведения ВАХ оказывают вариации параметров 
устройств, а также погрешности внешних воздейст-
вий (опорных напряжений, напряжений источников 

питания и т. п.), такие ошибки называют вариацион-
ными. 

ИБС могут быть выполнены [1] на основе стаби-
лизатора тока с функциональной обратной связью по 
напряжению нагрузки (СТФОН) и стабилизатора на-
пряжения с функциональной обратной связью по току 
(СНФОТ). Целью данной работы является анализ и 
сравнение статической точности ИБС структур 
СТФОН и СНФОТ. 

Рассмотрим вначале структуру СТФОН, где уси-
литель мощности выполнен в виде эквивалентного 
генератора тока (ЭГТ), при этом  приведенная вариа-
ционная ошибка представляется в виде: 

 

прв ( ) ( ) ( )IP YPU U Uδ = ε + ε                          (1)  
 

где IPε  – приведенная ошибка по току, определяется 
выражением: 
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где YPε  – приведенная ошибка по проводимости, оп-
ределяется выражением: 
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Для вычисления вариационных ошибок необходи-
мо задать относительные изменения параметров jaδ  

и переменных ixδ . Исходя из паспортных данных 
доступных на рынке устройств, можно задать сле-
дующие погрешности: погрешность источника опор-
ного напряжения (ИОН) δUоп = 0,1 %, нестабильность 
напряжения источника питания усилителя мощности 
(УМ) δf2 = 20 %. 

Рассмотрим вариационные ошибки в ИБС, выпол-
ненном по схеме СТФОН. Для определения влияния 
каждого из параметров на ошибку, воспользуемся 
выражениями для реального тока и реальной прово-
димости ИБС [2]: 
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В соответствии с (2) вариационная ошибка по току 
имеет вид 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Т 1 Т 2 Т 3 Т 4 Т: .IP U F U F U F U F Uε = + + +    (5)  
 

Запишем выражения слагаемых приведенной ва-
риационной ошибки по току: 
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Для обеспечения требуемой статической точности 
ИБС выполняется условие  KитWкз >> 1. При этом из 
анализа выражений (6) следует:  

а) вариации нелинейных потерь тока  Iy0, напряже-
ния  питания f2 слабо влияют на ошибку и, поэтому 
допуск на их изменение может быть весьма большим;  

б) наиболее сильно влияющими на точность ими-
татора составляющими являются отклонения δWкз 
коэффициента передачи прямого пути, погрешность 
δUfp воспроизведения ФП требуемой нелинейной 
функции, погрешность δКит ИТ. 

Погрешность ФП  в результате линеаризации  рас-
падается на две: погрешность δUfp по напряжению  
и погрешность δKfI по коэффициенту передачи. Но  
в формуле расчета IPε  участвует только погреш-
ность δUfp. Анализ аналоговых схем ФП позволяет 
сделать вывод о том, что минимальная погрешность 
ФП может быть обеспечена порядка 1 %, для совре-
менных цифровых схем погрешность не превышает 
0,5 % [3]. Статическая погрешность резистивного из-
мерителя тока (ИТ) зависит от материала резистивно-
го элемента , конструктивных особенностей и может 
быть обеспечена порядка 0,1 %. Вариация δWкз коэф-
фициента передачи прямого пути в основном опреде-
ляется нелинейностью УМ и на основании экспери-
ментальных данных принята 20 %. 

Степень влияния каждого слагаемого можно оце-
нить по рис. 1. Величины относительных отклонений 
выбраны исходя из реальных практических условий.  
Из рис. 1 видно, что в области  холостого хода наи-
большее влияние оказывает погрешность ФП. По-
грешность ИОН, ИТ стопроцентно входят в IPε , ва-
риации Wкз ослаблены, причем коэффициент ослабле-
ния тем больше, чем больше величина Кит при выпол-
нении условия  КитWкз > 1. 
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Рис. 1 Слагаемые вариационной ошибки  
по току для СТФОН: 

δUоп = 0.1 %; δUfp = 1 %; δWкз = 5 %; δIY0 = 10 %;  
δf2 =  20 %; δKит = 0.1 % 
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Рассмотрим влияние вариаций параметров на при-
веденную ошибку YPε  по проводимости 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Т 1 Т 2 Т 3 Т 4 Т: .YP U A U A U A U A Uε = + + +  (7)  
 

Выражение реальной проводимости для структуры 
СТФОН имеет вид: 

 

кзит

кз
рр WK

WUKUY
UY pfIp

⋅+

⋅+
=

1
)()(

)( 0             (8)  

 

где 0 ( )pY U  – проводимость нелинейного элемента в 

силовой цепи; ( )fI pK U  – коэффициент передачи ФП 
в цепи обратной связи. 

В соответствии с выражением (3) и, учитывая вы-
ражение (8) реальной проводимости для СТФОН, за-
пишем выражения для слагаемых  YPε : 
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Рис. 2. Слагаемые вариационной ошибки  
по проводимости СТФОН, δY0 = 20 %; δKfI  = 1 % 

 
Из рис. 2 видно, что наибольший вклад вносит 

также погрешность ФП, в целом же, слагаемые YPε  по 
величине  намного меньше слагаемых IPε . 

На рис. 3 показаны приведенные ошибки, вычис-
ленные при тех же исходных данных. Из рисунка 
видно, что полная ошибка прв ( )Uδ определяется, глав-

ным образом, ошибкой по току IPε  и возрастает  
в области холостого хода. 
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Рис. 3. Приведенные вариационные ошибки СТФОН 
 
Максимальная ошибка δпрмах (рис. 4) представляет 

собой сумму приведенных  методической и вариаци-
онной ошибок и возрастает в области холостого хода. 
При выбранных параметрах звеньев и заданных от-
клонениях величина максимальной ошибки в области 
рабочей точки составляет 1 %, и не превышает 1,2 %  
в области холостого хода. 
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Рис. 4. Приведенные ошибки СТФОН при одном  

и том же напряжении нагрузки и Uxx = 80B 
 
Регулирование ВАХ ИСБ может производиться не 

только по току, но и по напряжению, например, при 
имитации изменения температуры панели СБ. Авто-
рами предложено проектировать ИСБ на максималь-
ное значение напряжения холостого хода, а сжатие 
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ВАХ производить путем увеличения крутизны харак-
теристики ФП с помощью масштабного усилителя [1]. 

Рассмотрим влияние на максимальную погреш-
ность ИСБ сжатия ВАХ по напряжению до Uxx = 20 B.  
Из рис. 5 видно, что величины погрешностей ИСБ 
практически не изменились. 
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Рис. 5. Приведенные ошибки СТФОН при одном и том же 

напряжении нагрузки и Uxx = 20B 
 
Аналогичным образом произведем исследование 

ИБС, выполненного на основе структуры СНФОТ. 
Выражения для реального тока и проводимости  [2] 
имеют вид: 
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На основе этих данных запишем выражения для 
слагаемых ошибки IPε : 
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Также находим выражения слагаемых ошибки εYp: 
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Рассуждая аналогично структуре СТФОН, найдем 
приведенные ошибки по току и проводимости, а так-
же суммарные вариационные и методические ошибки 
для СНФОТ (рис. 6 и 7). 
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Рис. 6.  Приведенные вариационные ошибки СНФОТ 

 
Анализ приведенных ошибок СНФОТ показывает, 

что максимальная ошибка в основном определяется 
вариационной ошибкой и намного превышает ошибку 
СТФОН, особенно в области КЗ. При одних и тех же 
исходных данных максимальная ошибка структуры 
СНФОТ намного больше ошибки СТФОН, что предо-
пределяет выбор структуры имитатора БС. Наиболь-
шее влияние на ошибку ИБС в рассмотренных струк-
турах оказывает ФП, что предъявляет высокие требо-

F3(UТ) 
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вания к его точности. Также уменьшить вариацион-
ную ошибку ИБС позволяет выбор высокоточных 
измерителя тока и ИОН. 
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Рис. 7. Приведенные ошибки СНФОТ при одном  

и том же напряжении нагрузки 
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Рассматривается проблема устойчивости полиномиальных разностных операторов, основным источни-

ком появления которых является теория разностных схем. В исследовании используется терминология  
и методы этой теории, а также методы теории амеб алгебраических гиперповерхностей. Понятие амебы 
позволяет сформулировать многомерный аналог условия, что все корни характеристического многочлена 
лежат в единичном круге, то есть условие устойчивости многомерных разностных схем. В терминах тео-
рии амеб алгебраических гиперповерхностей доказан критерий устойчивости многослойной линейной неод-
нородной разностной схемы. Получена формула, выражающая решение задачи Коши через ее фундамен-
тальное решение. 
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