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При проектировании и испытаниях бортового элект-
рооборудования космических аппаратов (КА) с целью
проверки на работоспособность и устойчивость к воз-
действию по шинам питания электромагнитных помех
допустимой амплитуды (ГОСТ Р 51317.4.11–2007) приме-
няют устройства, которые с заданной погрешностью вос-
производят требуемые статические и динамические ха-
рактеристики реальной солнечной батареи. Эти устрой-
ства называются имитаторами солнечных батарей (ИБС).
Результаты и показатели наземных испытаний систем
электропитания во многом определяются точностью вос-
произведения ИБС статических (вольтамперная характе-
ристика) и динамических (полное внутреннее сопротив-
ление) характеристик реальной СБ. Поэтому работа, по-
священная повышению качества имитаторов СБ, являет-
ся актуальной.

Наиболее перспективными на сегодняшний день ими-
таторами СБ являются имитаторы [1], содержащие в сво-
ей структуре каскадно соединённые непрерывный и им-
пульсный регулирующие элементы (рис. 1).

Непрерывный регулирующий элемент (НРЭ) в имита-
торе СБ может быть включен с нагрузкой последовательно
(рис. 1, а) или параллельно (рис. 1, б). НРЭ обеспечивает
воспроизведение имитатором требуемых характеристик
реальнойСБ (вольтамперную характеристику,полноевнут-
реннее сопротивление), а импульсный регулятор (ИРЭ) ог-
раничивает мощность, рассеиваемую НРЭ за счет стабили-
зации напряжения на НРЭ в последовательной схеме и за
счет стабилизации тока через НРЭ в параллельной схеме.

Имитатор, выполненный по такой топологии, объе-
диняет достоинства имитаторов, содержащих только один
регулирующий элемент. В случае НРЭ отмечается высо-
кое быстродействие и точность воспроизведения дина-
мических характеристик от имитатора, в случае ИРЭ –
высокие КПД и массогабаритные характеристики.

Однако у имитаторов с каскадно соединёнными НРЭ
и ИРЭ имеется недостаток, проявляющийся при широко-
диапазонной коммутации нагрузки, связанный с низким
быстродействием импульсного регулятора.

Для последовательной схемы этот эффект наиболее
ярко проявляется на ветви тока ВАХ СБ (от режима ко-
роткого замыкания до режима максимальной мощнос-
ти) (рис. 2).

При изменении нагрузки от RН1 до RН2 напряжение на
нагрузке, в соответствии с динамикой СБ, должно скачком

измениться от UН1 до UН2, но так как ИРЭ имеет быстро-
действие значительно ниже, чем НРЭ, то напряжение на
нагрузке скачком изменяется только до напряжения ИРЭ
U1ИР = UН1 + Uст, а дальнейшее увеличение напряжения
идет со скоростью, определяемой динамикой ИРЭ, что не
соответствует переходному процессу в реальной СБ.

В имитаторах параллельного типа стабилизируется не
напряжение на НРЭ, а ток, протекающий через него. В
связи с этим в параллельной схеме влияние быстродей-
ствия ИРЭ ощутимо при движении рабочей точки по вет-
ви напряжения (от режима холостого хода до режима
максимальной мощности) (рис. 3).

При коммутации нагрузки от RН1 до RН2 происходит
изменение тока нагрузки от IН1 до IН2, но из-за низкого
быстродействия ИРЭ скачком ток изменяется только до
тока I1ИР= IН1 + Iст, а дальнейшее изменение происходит со
скоростью импульсного регулятора.

Для решения даннойпроблемы необходимо, чтобы при
широкодиапазонной коммутации нагрузки НРЭ оставался
в активном режиме. Этого можно добиться увеличением
мощности рассеивания НРЭ. Но при этом необходимо уве-
личивать число параллельно включённых транзисторов,
площадь радиаторов, длину соединительных проводов
ит.п.,чтовконечномсчетеведёткухудшениюдинамических
характеристик НРЭиувеличениюего габаритовимассы.

В работе рассматривается метод повышения качества
имитаторов СБ путём введения нелинейного корректи-
рующего устройства (НКУ) в контур обратной связи им-
пульсного регулирующего элемента. НКУ относится к
динамическим КУ, так как эффект от его включения про-
является только во время переходных процессов, а в уста-
новившемся режиме (сопротивление нагрузки постоян-
но) оно не оказывает влияния на систему.

НКУ, введенное в контур обратной связи для импуль-
сного регулятора, должно обеспечивать уменьшение сред-
него напряжения обратной связи ИРЭ при возникнове-
нии периодической коммутации нагрузки, что в свою
очередь приведет к увеличению уровня стабилизируе-
мого напряжения на НРЭ в имитаторах последователь-
ного типа и тока через НРЭ в имитаторах параллельного
типа, тем самым позволяя НРЭ оставаться в активном
режиме при широкодиапазонной коммутации нагрузки.

Такое устройство может быть выполнено в виде RC-
цепи, в которой сопротивление R зашунтировано дио-
дом VD [2] (рис. 4).
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ИП – источник питания, ИРЭ – импульсный регулирующий элемент, НРЭ – непрерывный регулирующий элемент,

Н – нагрузка, ИТ – измеритель тока, УМ – усилитель мощности, УН – усилитель напряжения,
УОС – устройство обратной связи, УС – усилитель-сумматор, УГР – устройство гальванической развязки,

ФП – функциональный преобразователь, ШИМ – широтно-импульсный модулятор

Рис. 1. Структурные схемы ИБС с двумя регулирующими элементами: а – последовательного типа; б – параллельного типа

Iк.з – ток короткого замыкания,
IИР – ток импульсного регулятора,

UИР – напряжение импульсного регулятора,
Uст – напряжение, стабилизируемое на НРЭ,

Uх.х – напряжение холостого хода СБ

Рис. 2. Вольтамперные характеристики для последовательной схемы:
1 – ВАХ имитатора СБ; 2 – ВАХ импульсного регулятора
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Рис. 3. Вольтамперные характеристики для параллельной схемы: 1 – ВАХ имитатора БС; 2 – ВАХ импульсного регулятора
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В установившемся режиме конденсатор C заряжен
через резистор R практически до напряжения на непре-
рывном регулирующем элементе UНРЭ. Напряжение на
конденсаторе С служит напряжением обратной связи для
импульсного регулирующего элемента. При ступенча-
том увеличении тока нагрузки IН напряжение на непре-
рывном РЭ возрастает и конденсатор заряжается в соот-
ветствии с выражением

З
OC НРЭ (1 )

t
TU U e

−

= ⋅ − ,
где ТЗ = RC – постоянная времени заряда конденсатора,
определяющая скорость протекания процесса заряда.

Рис. 4. Электрическая схема нелинейного
корректирующего устройства

Это увеличение напряжения на конденсаторе импуль-
сный РЭ стремится уменьшить до величины UОП2, тем
самым уменьшая напряжение на непрерывном регули-
рующем элементе UНРЭ.

При сбросе нагрузки напряжение на непрерывном
регулирующем элементе резко уменьшается и конденса-
тор разряжается через диод VD до величины напряжения
UНРЭ. Постоянная времени разряда

Тр = Rд C,

где Rд – дифференциальное сопротивление открытого
диода.

Поскольку выполняется условие Rд<< R, то и постоян-
ная времени разряда Тр много меньше постоянной заряда
конденсатора Тз. Вследствие этого среднее напряжение на
конденсаторе уменьшается при периодической коммута-
ции нагрузки, что приводит к увеличению среднего на-
пряжения на НРЭ и увеличению диапазона коммутации
нагрузки, при котором НРЭ остается в активном режиме.

Таким образом, введение НКУ улучшает динамичес-
кие свойства ИБС, следовательно, повышается качество
имитаторов.

Для проведения вычислительного эксперимента в
пакете MicroCAP 7.1 были разработаны модели имитато-
ров СБ [3] последовательного (рис. 5) и параллельного
(рис. 6) типов.

В модели последовательного типа используются
PSpice модели элементов: операционные усилители
AD8066 (Х1, Х2), биполярные транзисторы BD677A (Q2),
2SC3284(Q3),диодыMBR12060CT(D2, D3).

В соответствии с методикой [4] были рассчитаны кор-
ректирующие устройства для имитаторов последователь-
ногоипараллельноготипов,обеспечивающиеустойчивость
имитатора и воспроизведение требуемого адмитанса СБ.

Модель параллельного типа содержит PSpice модели
элементов: операционные усилителиAD8066 (Х1, Х3-X5),
полевые транзисторы IRF740 (Q1–Q3), диоды
HFA80NC40CSL_IR(D1, D5), 1N4733 (D4), буферный уси-
лительBUF634 (X2).

В процессе моделирования имитатора СБ последова-
тельного и параллельного типов получены переходные
процессы при коммутации нагрузки:

UНРЭ

UВЫХ НКУ

Рис. 5. Схема моделирования имитатора СБ последовательного типа в пакете MicroCAP 7.1
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Рис. 6. Схема моделирования имитатора СБ параллельного типа в пакете MicroCAP 7.1

– на токовой ветви ВАХ в последовательной схеме без
нелинейного корректирующего устройства (рис. 7);

– на токовой ветви ВАХ в последовательной схеме с
нелинейным корректирующим устройством (рис. 8);

– на ветви напряжения ВАХ в параллельной схеме без
нелинейного корректирующего устройства (рис. 9);

– на ветви напряжения ВАХ в параллельной схеме с
нелинейным корректирующим устройством (рис. 10).

В ИБС последовательного типа без НКУ при периоди-
ческой коммутации нагрузки наблюдаются просадки до
нуля напряжения на НРЭ (рис. 7, в). В этот момент време-
ни уменьшается скорость нарастания напряжения Uн на
нагрузке (рис. 7, б) и тока через нагрузку (рис. 7, а). Этот
эффект объясняется низким быстродействием ИРЭ: ког-
да напряжение на НРЭ падает до нуля, он переходит в
режим насыщения и дальнейший рост напряжения на-
грузки определяется динамикой ИРЭ.

ПослевведенияНКУвИБСпоследовательноготипа,па-
дениянапряжениянаНРЭдонуляненаблюдается (рис.8,в).
Соответственно изменение напряжения на нагрузке оп-
ределяется только быстродействием НРЭ (рис. 8, а, б),
которое хорошо согласуется с динамикой реальной СБ.

В ИБСпараллельного типабез НКУпри периодической
коммутации нагрузки также заметно влияние низкого быс-
тродействия ИРЭ. Ток НРЭ, стабилизируемый им, при пе-
реходе рабочей точки из короткого замыкания в точку мак-
симальной мощности падает до нуля (рис. 9, в), что также
приводит кизменению скоростинарастания токачерез НРЭ
(рис. 9, б) и просадкам напряжения на нагрузке (рис. 9, а).

Введение НКУ в имитатор параллельного типа также
привело к улучшению динамических характеристик ИБС
(рис. 10). НРЭ не выходит из активного режима работы
(рис. 10, в), обеспечивая требуемое быстродействие при
широкодиапазонных изменениях нагрузки (рис. 10, а, б).

Рис. 7. Переходные процессы в ИБС последовательного типа без нелинейного корректирующего устройства:
а – ток через нагрузку; б – напряжение на нагрузке; в – напряжение на НРЭ
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Рис. 8. Переходные процессы в ИБС последовательного типа с нелинейным корректирующим устройством:
а – ток через нагрузку; б – напряжение на нагрузке; в – напряжение на НРЭ

Рис. 9. Переходные процессы в ИБС параллельного типа без нелинейного корректирующего устройства:
а – напряжение на нагрузке; б – ток через нагрузку; в – ток через НРЭ

По результатам моделирования ИБС последователь-
ного и параллельного типов можно сделать следующие
выводы: введение предложенного нелинейного коррек-
тирующего устройства в цепь обратной связи импульс-
ного регулятора приводит к повышению качества имита-
торов СБ за счет улучшения динамических свойств ими-
татора; рассматриваемое корректирующее устройство
оказывает влияние на работу ИБС только при периоди-
ческой коммутации нагрузки.
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