
Введение
Автономные системы электропитания (СЭП), в

которых в качестве первичного источника элек�
тропитания используются солнечные батареи
(СБ), все более широко применяются в различных
сферах жизни. К ним можно отнести туристиче�
ские лагеря, загородные дома и дачные участки,
фермерские хозяйства, разного рода экспедиции и
научные базы, иные объекты, удалённые от про�

мышленных сетей электроснабжения. Значитель�
ный рост числа таких СЭП вызван, вопервых, рас�
ширением спектра различных электронных
устройств и потребностью людей в их регулярном
использовании, и, вовторых, существенным сни�
жением стоимости СБ, в пересчёте на единицу ге�
нерируемой мощности [1, 2].

Топологии указанных СЭП очень разнообразны
и развиваются более полувека в связи с их внедре�
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Имитационные модели автономных систем электропитания находят применение при проектировании таких систем и позволяют
осуществлять прогноз их функционирования с учётом деградационных изменений энергетических характеристик солнечной и
аккумуляторных батарей. Применение типовых элементов при создании имитационных моделей позволяет оперативно изме�
нять топологию систем электропитания, позволяя учитывать внешние факторы, влияющие на работу системы, – освещённость,
температуру, угол падения солнечных лучей и др. Актуальность статьи обусловлена необходимостью создания имитационной
модели типового элемента автономной системы – контроллера солнечной батареи.
Цель исследования: разработка имитационной модели контроллера солнечной батареи для пополнения базы типовых элементов.
Задача: создание имитационной модели контроллера солнечной батареи, логика функционирования которой соответствует ло�
гике функционирования реального контроллера в различных режимах: в режиме заряда аккумуляторной батареи постоянным
током заданной величины, в режиме поиска точки экстремального регулирования солнечной батареи, в режиме заряда аккуму�
ляторной батареи снижающимся током при достижении напряжения аккумуляторной батареи определённого уровня; также мо�
дель должна осуществлять контроль за состоянием аккумуляторной батареи и, в случае снижения напряжения аккумуляторной
батареи до нижнего уровня, отключать нагрузку.
Методы исследования: имитационное моделирование с использованием языка Simulink, входящего в состав программного
пакета MatLAB 7.9.
Результаты: разработана имитационная модель контроллера солнечной батареи, адекватно отражающая логику работы реаль�
ного контроллера, что позволяет использовать её на этапах проектирования и эксплуатации автономных систем электропитания.
Модель защищена свидетельством о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2013612150.
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нием в космическую технику. Наземные автоном�
ные СЭП мощностью до единиц киловатт наиболее
часто основаны на топологии, при которой СБ сое�
динена с нагрузкой через кабельную сеть и контрол�
лер СБ. При этом аккумуляторная батарея (АБ),
входящая в состав СЭП и выполняющая функцию
буферного источника энергии, подключается к до�
полнительным клеммам этого контроллера.

При избытке генерируемой мощности контрол�
лер СБ обеспечивает передачу энергии в нагрузку и
заряд АБ. При этом заряд АБ может производить�
ся как неизменным током заданной величины, так
и снижающимся током при поддержании напря�
жения АБ на заданном, обычно максимально допу�
стимом уровне. При возникновении дефицита ге�
нерируемой мощности начинается разряд АБ и
контроллер СБ обеспечивает отключение нагрузки
при разряде АБ до допустимого уровня. В послед�
ние годы наибольшее распространение получили
контроллеры, которые, при дефиците генерируе�
мой мощности, переходят в режим отбора от СБ
максимально возможной мощности – режим эк�
стремального регулирования (ЭР). Такие контрол�
леры, называемые МРРТ (Maximum Power Point
Tracker) контроллеры, позволяют повысить энер�
гоотдачу СБ до 30 % [3, 4].

Постановка задачи
При проектировании и эксплуатации автоном�

ных СЭП на основе СБ возникает ряд задач, реше�

ние которых целесообразно осуществлять посред�
ством имитационного моделирования процессов в
таких системах. Так, на этапе проектирования
имитационное моделирование позволяет осуще�
ствить проверку правильности расчёта мощности
солнечной батареи и ёмкости аккумуляторной ба�
тареи исходя из обеспечения энергобаланса в авто�
номной СЭП при заданных условиях её функцио�
нирования. На этапе эксплуатации СЭП имита�
ционное моделирование позволяет осуществить
проверку обеспечения энергобаланса в системе при
изменении условий эксплуатации, например, при
иной, отличной от первоначально заданной, вре�
менной диаграмме мощности нагрузки. Кроме то�
го, имитационное моделирование позволяет осу�
ществить прогноз функционирования автономной
СЭП с учётом деградационных изменений энерге�
тических характеристик СБ и АБ. Для создания
имитационной модели автономной СЭП необходи�
мы имитационные модели всех её компонентов, а
именно: модели СБ и АБ, и нагрузки, а также мо�
дели контроллера. Модели всех компонентов СЭП,
кроме контроллера СБ, рассмотрены в [5–9]. Ниже
представлены результаты разработки, тестирова�
ния имитационной модели и макетирования кон�
троллера СБ.

Описание модели контроллера СБ
Схемотехнически контроллер представляет со�

бой силовую цепь, в виде импульсного преобразо�
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Рис. 1. Структурная схема модели контроллера СБ

Fig. 1. Block diagram of solar cell (SC) controller model



вателя энергии, и устройство управления. Устрой�
ство управления изменяет режимы работы им�
пульсного преобразователя энергии при реализа�
ции оговорённых выше функций контроллера
[10–13].

Структурная схема модели контроллера СБ
приведена на рис. 1. Клеммы 1 и 2 служат для под�
ключения моделей кабельной сети и СБ, а к клем�
мам 3 и 4 подключается модель АБ. К клем�
мам 5 и 6 подключается нагрузка. Функциональ�
ный блок Key отключает нагрузку при снижении
уровня напряжения АБ ниже задаваемого.

В модели контроллера входная цепь импульс�
ного преобразователя энергии представлена упра�
вляемым источником тока G1, а выходная цепь –
управляемыми источниками тока G2 и напряже�
ния Е1. Причём при работе контроллера в режиме
заряда АБ током заданной величины к клеммам
3 и 4 посредством ключа IS3 подключается источ�
ник тока G2, а при заряде АБ снижающимся током
к клеммам 3 и 4 посредством ключа IS2 подклю�
чается источник напряжения Е1. При моделирова�
нии процессов в СЭП у контроллера СБ измеряют�
ся входные ток Iвх и напряжение Uвх и выходные
ток Iвых и напряжение Uвых. Затем производится вы�
числение выходной мощности Pвых=Iвых⋅Uвых и вход�
ной мощности Pвх=Pвых/η, где η – КПД импульсно�
го преобразователя энергии. После чего посред�
ством управляемого источника тока G1 задаётся
входной ток контроллера Iвх согласно выражению:
Iвх=Pвх/Uвх.

Режим работы контроллера СБ задаётся блоком
Logical Switch 2. Его структурная схема приведена
на рис. 2.

В состав блока входят: сравнивающее устрой�
ство RO3, блок KPD учёта коэффициента полезно�
го действия силовой цепи контроллера и ключ
Switch3. Блок RO3 сравнивает мощность PSA, гене�
рируемую солнечной батареей, уменьшенную на
величину КПД, и суммарную мощность аккумуля�
торной батареи PAB вместе с нагрузкой Pload.

При недостатке генерируемой мощности и вы�
полнении условия PAB+Pload>PSA с выхода блока RO3
на вход ключа Switch3 поступает логическая еди�
ница, переводящая этот ключ в верхнее положе�
ние. При этом сигнал Iopt с выхода блока экстре�
мального регулирования поступает на управляю�
щий вход источника тока G1, и источник тока
G1 начинает потреблять ток от СБ, соответствую�
щий максимальной мощности СБ. Таким образом,

контроллер СБ обеспечивает режим экстремально�
го регулирования СБ.

При избытке генерируемой мощности и выпол�
нении условия PAB+Pload<PSA с выхода блока RO3 на
вход ключа Switch3 поступает логический ноль,
переводящий ключ Switch3 в нижнее положение.
При этом сигнал Irascet с выхода блока Rascet посту�
пает на управляющий вход источника тока G1, и
источник тока G1 начинает потреблять от СБ ток,
при котором АБ будет заряжаться либо постоян�
ным током заданной величины, либо снижающим�
ся током при фиксированном напряжении на АБ.

При избытке генерируемой мощности электро�
энергия поступает в нагрузку, и, в случае необхо�
димости, производится заряд АБ. В случае, когда
напряжение на АБ меньше допустимого, включён
ключ IS3, и на выход контроллера поступает энер�
гия от управляемого источника тока G2. При уве�
личении напряжения на АБ до допустимого вы�
ключается ключ IS3, а ключ IS2 включается, и на
выход контроллера поступает энергия от упра�
вляемого источника напряжения Е1. При этом за�
ряд АБ производится снижающимся током из
условия постоянства напряжения на АБ. Ключами
IS2 и IS3 управляет блок «BUK». Его структурная
схема приведена на рис. 3.

В состав блока BUK входят сравнивающее
устройство RO, а также ключи Switch2 и Switch1.
Сравнивающее устройство RO сравнивает текущее
напряжение АБ UAB и сигнал Uust, соответствую�
щий максимально допустимому напряжению АБ.

Если напряжение АБ ниже максимально допу�
стимого уровня и выполняется условие UAB<Uust, с
выхода блока RO на вход ключа Switch1, упра�
вляющего ключом IS3, и на вход ключа Switch2,
управляющего ключом IS2, поступает логический
ноль, переводящий ключи в нижнее положение.
При этом на управляющий вход ключа IS3 посту�
пает логическая единица, а на управляющий вход
ключа IS2 поступает логический ноль. Таким об�
разом, ключ IS3 замкнут, ключ IS2 разомкнут, и
АБ заряжается от источника тока G2.

Если напряжение АБ достигает допустимого
уровня и выполняется условие UAB=Uust, с выхода
блока RO на вход ключей Switch1 и Switch2 посту�
пает логическая единица, переводящая ключи в
верхнее положение. При этом на управляющий
вход ключа IS3 поступает логический ноль, а на
управляющий вход ключа IS2 поступает логиче�
ская единица. Таким образом, ключ IS2 замкнут,
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Рис. 2. Структурная схема блока Logical Switch2

Fig. 2. Block diagram of Logical Switch 2

 



ключ IS3 разомкнут, и АБ заряжается падающим
током при постоянном напряжении, задаваемом
источником напряжения Е1.

При дефиците мощности, генерируемой СБ,
электроэнергия от СБ поступает в нагрузку. В за�
висимости от величины дефицита мощности воз�
можен как заряд, так и разряд АБ. Контроллер пе�
реводится в режим экстремального регулирова�
ния, который задаётся блоком Logic Switch1. Его
структурная схема приведена на рис. 4.

Главную функцию в составе блока Logical
Switch1 выполняет функциональный блок S�Fun�
ction Builder1. Функциональный блок сравнивает
мощность PSA, генерируемую солнечной батареей,
уменьшенную на величину КПД силовой цепи кон�
троллера, с суммарной мощностью аккумулятор�
ной батареи PAB вместе с нагрузкой Pload.

В случае недостатка мощности СБ и выполне�
ния условия PAB+Pload>PSA система работает в режи�
ме экстремального регулирования. В этом режиме
ток заряда АБ рассчитывается по формуле
IAB=(PSA_max⋅η–Pload)/UAB.

В случае избытка мощности СБ и выполнения
условия PAB+Pload<PSA АБ заряжается током, рас�
считываемым по формуле IAB=PAB/UAB, где
PAB=PSA⋅η–Pload. Ток заряда АБ не должен превы�
шать уставочное значение Iust=0,1CAB, где CAB – ём�
кость АБ, А·ч. Функцию ограничения тока заряда
АБ выполняет блок Saturation Dynamic.

В режиме ЭР обеспечивается пошаговый поиск
точки максимума мощности СБ. Для чего измеря�
ются входные ток и напряжение контроллера и вы�
числяется входная мощность Pвх=Iвх⋅Uвх. После это�
го посредством управляемого источника тока G1
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Рис. 3. Структурная схема блока BUK

Fig. 3. Block diagram of BUK

 

Рис. 4. Структурная схема блока Logical Switch1

Fig. 4. Block diagram of Logical Switch1



изменяется входной ток контроллера на величину
ΔIвх и, после измерения новых значений входного
тока и напряжения контроллера, вычисляется но�
вое значение входной мощности Pвх.н. Определяется
приращение мощности по выражению
ΔPвх=Pвх.н–Pвх и, в случае положительного значения
ΔPвх, производится следующее изменение входного
тока контроллера на величину ΔIвх. В случае отри�
цательного значения ΔPвх производится изменение
знака приращения входного тока контроллера.

На рис. 5 представлена структурная схема бло�
ка Extreme regulator, отвечающего за нахождение
точки максимальной мощности СБ.

На вход блока Extreme regulator поступают те�
кущие значения тока и напряжения СБ, а также
сигнал Extr с блока Logical Switch 2, активизирую�
щий режим поиска точки максимальной мощности.

Начальное значение ISB входного тока контрол�
лера, потребляемого от СБ – задаётся в функцио�
нальном блоке «regulyator». В блоке перемноже�
ния Product1 рассчитывается мощность, соответ�
ствующая потребляемому току и напряжению.
Блок сравнения Relation Operator сравнивает зна�
чения Pвх.н и Pвх. Результат сравнения ΔPвх подаётся
на вход функционального блока «regulyator».

На основании результата сравнения, блок опреде�
ляет знак приращения входного тока контроллера
ISB – значения тока Iopt и напряжения Uopt, соответ�
ствующие максимальной мощности Pmax, поступа�
ют на выход блока [14, 15].

Тестирование модели контроллера СБ
Для тестирования модели контроллера СБ ис�

пользована схема СЭП, приведённая на рис. 6. Мо�
дель состоит из солнечной батареи, контроллера
СБ, аккумуляторной батареи и нагрузки.

Модель СБ имеет следующие параметры: на�
пряжение холостого хода Uxx=20 В, ток короткого
замыкания Iкз=6,14 А, максимальная мощность,
генерируемая батареей, Pmax=100 Вт.

Модель АБ имеет следующие параметры: ём�
кость АБ CАБ=100 А·ч; номинальное напряжение
АБ UАБ=12 В; максимальное напряжение АБ
UАБ_max=14,2 В; максимально допустимая величина
напряжения, до которой может быть разряжена
АБ UАБ_min=10,5 В.

Мощность, потребляемая нагрузкой, может ме�
няться в течение суток. На рис. 6 представлен при�
мерный вид задаваемой временной диаграммы по�
требляемой мощности со стороны нагрузки.
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Рис. 5. Структурная схема блока Extreme regulator

Fig. 5. Block diagram of Extreme regulator

 

Рис. 6. Временная диаграмма потребляемой мощности

Fig. 6. Time pattern of power consumption



Рассмотрим работу модели контроллера совме�
стно с моделями СБ и АБ. На рис. 8 приведена вре�
менная диаграмма изменения освещённости СБ в
течение суток. На рис. 9 приведены временные ди�
аграммы, поясняющие работу системы.

На временном интервале 0…t1 СБ не освещает�
ся. В момент времени t1 СБ начинает освещаться, и
к моменту времени t2 уровень освещенности дости�
гает максимальной величины. В момент времени
t3 уровень освещенности начинает снижаться, и в
момент времени t4 СБ перестаёт освещаться.

На рис. 9 приведены полученные при модели�
ровании процессов временные диаграммы тока IАБ

и напряжения UАБ аккумуляторной батареи за сут�
ки. На временном интервале 0…t1 СБ не освещает�
ся, потребление мощности со стороны нагрузки не
происходит и ток АБ равен нулю. В момент време�
ни t1 происходит коммутация нагрузки и АБ пере�
ходит в режим разряда. В момент времени t2 на�
грузка отключается; на СБ начинает падать сол�
нечный свет, и контроллер СБ, в условиях малой
генерируемой мощности, начинает работать в ре�
жиме ЭР. В момент времени t3 происходит комму�
тация нагрузки и ток заряда снижается. В момент
времени t4 напряжение АБ достигает максимально
допустимого уровня и АБ переходит в режим заря�

да падающим током. В момент времени t5 СБ пере�
стаёт освещаться и АБ переходит в режим разряда.
В момент времени t7 происходит коммутация на�
грузки и АБ переходит в режим разряда. В момент
времени t8 происходит отключение нагрузки и
разряд АБ прекращается. Согласно алгоритму ра�
боты контроллера, отключение нагрузки произво�
дится при снижении напряжения на АБ до уровня
10,5 В.

Как видно из временной диаграммы, напряже�
ние АБ остаётся выше 10,5 В и отключение нагруз�
ки не происходит. Следовательно, энергобаланс в
системе выполняется.

Алгоритмы функционирования элементов
устройства управления модели контроллера СБ
были использованы при разработке макета кон�
троллера СБ. Макет контроллера СБ состоит из си�
ловой части и управляющего устройства. Силовая
часть контроллера СБ выполнена по схеме конвер�
тора понижающего типа [16]. Принципиальная
схема силовой цепи приведена на рис. 10. Основ�
ным элементом управляющего устройства являет�
ся микроконтроллер ATmega8 [17–19], который
формирует импульсы управления заданной дли�
тельности и частоты. Управляющие импульсы по�
ступают на вход драйвера ключа, который обеспе�
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Рис. 7. Модель системы электропитания

Fig. 7. Power supply system model

Рис. 8. Изменение уровня освещенности СБ в течение суток

Fig. 8. Change in SC light level within 24 hours
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Рис. 9. Изменение уровня тока и напряжения АБ в течение суток

Fig. 9. Change in current and voltage level of battery cell (BC) within 24 hours

Рис. 10. Принципиальная схема силовой цепи контроллера СБ

Fig. 10. Basic diagram of power circuit of SC controller
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чивает согласование уровней импульсов, формиру�
емых микроконтроллером с сигналами управле�
ния силовым ключом [20].

Сравнение результатов экспериментальных ис�
следований процессов в СЭП с макетом контролле�
ра СБ и результатов тестирования модели СЭП с
описанной выше моделью контроллера СБ показа�
ли их удовлетворительную сходимость. На рис.
11 в качестве иллюстрации приведена осцилло�
грамма перехода макета СЭП из режима заряда АБ
фиксированным током в режим ЭР.

Осциллограммы, приведенные на рис. 11, по�
ясняют работу контроллера в режиме поиска эк�
стремальной мощности.

Напряжение СБ представлено верхним графи�
ком, ток СБ – нижним. Как видно из временных
диаграмм, в момент времени t1 происходит вклю�
чение режима поиска максимальной мощности,
далее происходит периодическое изменение коэф�
фициента заполнения импульсов управления си�
ловым ключом конвертора, и к моменту времени
t2 максимальная мощность оказывается найден�
ной, после чего осуществляются поисковые движе�

ния рабочей точки в окрестностях максимума
мощности СБ (рис. 11, б).

Заключение
1. Разработана имитационная модель контроллера

солнечной батареи. При дефиците генерируемой
мощности модель контроллера функционирует в
режиме экстремального регулирования отбора
этой мощности, при её избытке – в режиме заря�
да аккумуляторной батареи постоянным током
заданной величины либо падающим током. Дан�
ная модель адекватно отображает логику работы
реального контроллера, что позволяет использо�
вать её на этапах проектирования и эксплуата�
ции автономных систем электропитания.

2. В ходе испытаний разработанного макета кон�
троллера солнечной батареи подтверждена его
работоспособность во всех режимах, включая
режим экстремального регулирования. Таким
образом, экспериментально установлена пра�
вильность разработанных алгоритмов функци�
онирования устройства управления контролле�
ра и применённых схемотехнических решений.
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Рис. 11. Осциллограммы сигналов напряжения и тока СБ в режиме поиска максимальной мощности

Fig. 11. Oscillograph patterns of SC current and voltage signals in peak output search mode

a/a                                                                       /b    
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Simulation models of power supply autonomous systems are used when designing such systems and allow predicting their operation, ta�
king into account degradation changes in power characteristics of solar and storage batteries. The use of typical elements when desig�
ning simulation models allows changing rapidly the topology of power supply systems. This allows taking into account the external fac�
tors that affect the system operation – illumination, temperature, sunlight incidence angle. Relevance of the research is conditioned by
the need to develop a simulation model of a typical element of an autonomous system – solar controller.
The main aim of the study: development of a simulation model of a solar battery controller for renewing typical elements base.
The task of the research is to develop the simulation model of solar controller, logic of operation of which corresponds to the logic of
functioning of real solar controller in different modes: storage battery charging with constant current of a given value; searching for a
point of solar battery optimizing control; storage battery charging with dropping current when storage battery voltage achieves certain
level; the model should control as well over the storage battery state and disconnect the load in the case of storage battery voltage drop
to a lower level.
The methods used in the study: simulation using the software package MatLAB 7.9.
The results. The authors have developed the simulation model of the solar battery controller, reflecting adequately the logic in real con�
troller operation, which allows applying it when designing and service of autonomous power supply systems. The model is protected by
the certificate of state registration of the computer software № 2013612150.
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