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Особливості роботи імпульсних регуляторів в режимі передавання 
максимальної потужності, за наявності акумулятора на їх виході 
 
Для ефективного використання нетрадиційних та відновлюваних джерел електричної енергії необхідно забезпечувати їх роботу 
в точці максимальної потужності, що можливо при рівності опору навантаження та вихідного опору джерела. Для узгодження 
опору навантаження з вихідним опором джерела між джерелом та навантаженням підключають узгоджувальний імпульсний 
регулятор. Досить часто кількість енергії, що отримують від подібних джерел, залежить від зовнішніх умов. Щоб забезпечити 
більш рівномірне надходження електричної енергії до навантаження, на виході імпульсного регулятора підключають акумуля-
тор, що працює в буферному режимі. За таких умов навантаженням імпульсного регулятора є акумулятор, а роль навантажен-
ня джерела живлення виконуватиме вхідний опір регулятора. Цей опір залежить від величини напруги на акумуляторі, типу ім-
пульсного регулятора та режиму його роботи. У таких випадках режим відбору максимальної потужності джерела може бути 
забезпечений шляхом вибору відповідного режиму роботи імпульсного регулятора. Метою роботи є аналіз умов та визначення 
режимів, за яких забезпечується передача від джерела в акумулятор максимально можливої кількості електричної енергії, а та-
кож особливостей роботи імпульсного регулятора у зазначеному режимі. З цією метою було визначено та проаналізовано регу-
лювальні характеристики імпульсних регуляторів підвищувального та понижувального типів з урахуванням наявності акумуля-
тора на їх виході. Враховуючи, що у режимі передавання максимальної потужності вихідний опір джерела та опір навантажен-
ня є величинами одного порядку, при визначенні регулювальних характеристик враховувався внутрішній опір джерела. В резуль-
таті аналізу отриманих регулювальних характеристик було визначено умови, за яких забезпечується передавання енергії від 
джерела до акумулятора, а також визначено параметри режиму роботи імпульсного регулятора, за яких від джерела електрич-
ної енергії буде відбиратися максимальна потужність. Оригінальністю роботи є врахування внутрішнього опору джерела еле-
ктричної енергії при визначенні регулювальних характеристик імпульсних регуляторів. Одержані результати дали можливість 
вказати доцільний діапазон напруг акумулятора для різних типів імпульсних регуляторів, а також дати практичні рекомендації 
щодо вибору режиму роботи імпульсного регулятора у залежності від його типу, а також величини напруги на акумуляторі. 
Бібл. 17, табл. 1, рис. 4. 
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максимальної потужності. 
 

Вступ. У зв’язку зі значним поширенням нетра-
диційних та відновлюваних джерел постає задача 
отримання від них максимально можливої кількості 
електричної енергії. Для цього робоча точка джерела 
живлення має перебувати в точці максимальної поту-
жності (ТМП). Як відомо [1-4], такий режим роботи 
джерела буде забезпечений за умови, що опір наван-
таження R співпадає з вихідним опором джерела r. 
Якщо ж R ≠ r, для забезпечення можливості відбиран-
ня від джерела максимальної потужності, між джере-
лом та навантаженням вмикають імпульсний регуля-
тор (ІР), який узгоджує опір навантаження з вихідним 
опором джерела На сьогодні основним методом від-
бирання максимальної потужності від нетрадиційних 
та відновлюваних джерел є використання різних алго-
ритмів пошуку ТМП джерела [5-10]. Більшість цих 
алгоритмів полягають у періодичній зміні тривалості 
замкненого стану ключа ІР і, у залежності від наслід-
ків такої зміни, коректування цієї тривалості в сторо-
ну зменшення або збільшення. Основним недоліком 
подібних методів є те, що у моменти запуску або різ-
кої зміни зовнішніх умов, коли координати ТМП не-
відомі, її пошук може тривати певний час, протягом 
якого від джерела буде недоотримана певна кількість 
енергії. Більш того, у процесі пошуку ТМП можливі 
випадки, коли зміна тривалості замкненого стану 
ключа відбуватиметься у протилежному від необхід-
ного напрямку, що збільшуватиме кількість недоот-
риманої енергії. Доповнення існуючих алгоритмів 
аналітичними методами визначення ТМП дає можли-
вість значно пришвидшити її пошук і зменшити кіль-
кість недоотриманої від джерела електричної енергії. 

Досить часто кількість енергії, що надходить від 
нетрадиційних та відновлюваних джерел, залежить 

від зовнішніх умов. Тому, для забезпечення більш 
рівномірного надходження енергії до навантаження, 
на виході ІР підключають акумулятор, який працює в 
буферному режимі [11-13]. У таких випадках наван-
таженням ІР буде саме акумулятор, а роль наванта-
ження джерела виконуватиме вхідний опір регулято-
ра. Режим відбирання від джерела максимальної по-
тужності може бути забезпечений шляхом вибору 
відповідного режиму роботи ІР. 

Метою роботи є аналіз умов, за яких можливе і 
доцільне передавання від джерела живлення до аку-
мулятора максимально можливої кількості електрич-
ної енергії, а також особливостей роботи ІР в такому 
режимі. 

Для цього необхідно визначити та проаналізува-
ти регулювальні характеристики регулятора з ураху-
ванням внутрішнього опору його джерела електрожи-
влення. Розглянемо ці питання на прикладі схем ІР 
понижувального та підвищувального типів, які найча-
стіше використовують для узгодження вихідного опо-
ру джерела живлення з опором навантаження. 

Визначення та аналіз регулювальних харак-
теристик. Оскільки нас цікавить відбирання макси-
мальної потужності від джерела живлення, розгляне-
мо ті варіанти схем ІР, які забезпечують таку можли-
вість [14]. Відповідні схеми регуляторів понижуваль-
ного та підвищувального типів представлено на рис. 1 
та рис. 2. 

Вважатимемо, що внутрішній опір джерела r є лі-
нійним, а внутрішній опір акумулятора є значно меншим 
у порівнянні з внутрішнім опором джерела. Визначимо 
та проаналізуємо регулювальні характеристики схем 
регуляторів, представлених на рис. 1 та рис. 2. 
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Рис. 1 Схема регулятора понижувального типу 
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Рис. 2 Схема регулятора підвищувального типу 

 

Регулятор понижувального типу. Якщо не вра-
ховувати втрати в елементах схеми ІР, для регулятора 
(рис. 1) у режимі безперервного струму індуктивності 
завжди виконуватимуться умови [15]  

*
out inU U t ; *

out inІ І t ,                  (1) 

де t* = tc/T – відносний час замкненого стану ключа S.  
Враховуючи, що внутрішній опір акумулятора є 

значно меншим за внутрішній опір джерела, можемо 
вважати, що в процесі регулювання вихідна напруга 
регулятора залишається майже незміною і дорівнює 
Uout = Ea. Отже, для того, щоб у процесі регулювання 
система перебувала у стані рівноваги, вхідна напруга 
регулятора має бути 

* *
in out аU U t Е t  .                      (2) 

В реальних джерелах живлення, через наявність 
в них внутрішнього опору, вхідна напруга регулятора 
змінюватиметься, внаслідок змін струму, що спожи-
вається від джерела. У випадку лінійного внутрішньо-
го опору джерела, його вихідна напруга (вхідна на-
пруга ІР Uin), визначатиметься вихідною характерис-
тикою джерела 

in oc inU U І r  ,                         (3) 

де ocU  – напруга холостого ходу джерела живлення. 

Отже, в стані рівноваги, повинні одночасно ви-
конуватись (2) та (3) 

*
oc in аU І r Е t  ,                       (4) 

або у відносних одиницях [15]  
* * *1 in аІ Е t  ,                           (5) 

де *
in in scI I I ; *

ocU U U ; *
а а ocЕ Е U ; 

sc ocI U r  – струм короткого замикання джерела. 

Враховуючи, що напруга холостого ходу джере-
ла, а також напруга акумулятора є фіксованими вели-
чинами, внаслідок змін параметра t* відбуватиметься 
регулювання вхідного і, відповідно, вихідного струму 
регулятора 

* * *1in аІ Е t    .                          (6) 

З урахуванням (1) 

* * * * *
*

1
1out in аІ І t Е t

t
      .                (7) 

Отже, регулювальні характеристики ІР (рис. 1) 
описуються (6) та (7). Проаналізуємо одержані харак-
теристики. 

Відповідно до (6), для забезпечення передавання 
енергії він джерела живлення до акумулятора (Iin > 0), 
має виконуватись умова 

* *1 0аЕ t    ,                             (8) 

або 
* *

аt Е .                                    (9) 

Враховуючи фізичний зміст параметра t*, прихо-
димо до висновку, що він може змінюватись в обме-
женому діапазоні 

* *1 аt Е  ,                                (10) 

а напруга акумулятора не може бути більшою за на-

пругу холостого ходу джерела живлення *( 1)аЕ  . 

Чим меншою буде напруга акумулятора *
аЕ , тим ши-

ршим буде допустимий діапазон регулювання пара-
метра t*. 

Як відомо [16], у випадку лінійного внутрішньо-
го опору джерела, його ТМП має координати 

* 0,5І  ; * 0,5U  . Враховуючи, що * *
inІ І  регуля-

тора, умова відбирання максимальної потужності від 
джерела відповідно до (6), приймає вигляд 

* *1 0,5аЕ t    .                        (11) 

Таким чином, максимальна потужність від дже-
рела до акумулятора передаватиметься за умови, що 

* *
MPt t , де 

* *2MP аt Е .                               (12) 

Враховуючи, що t* = [0...1], приходимо до висно-
вку, що максимальна потужність від джерела до аку-
мулятора може бути передана лише за умови, що  

* 0,5аЕ  .                                (13) 

Регулятор підвищувального типу. Для цього 
регулятора (рис. 2), в режимі безперервного струму 
індуктивності 0L , є дійсними такі співвідношення 

*
out inU U t ; *

out inІ І t ,               (14) 

де t* = topen / T; topen – тривалість розімкненого стану 
ключа S на періоді Т. Отже, в усталеному режимі, вхі-
дна напруга регулятора має бути 

* *
in out аU U t tЕ  .                        (15) 

Система перебуватиме у стані рівноваги за умови  
*

sа c int U І rЕ   .                           (16) 

У відносних одиницях ця умова матиме вигляд 
* ** 1 inаtЕ І  .                                 (17) 

Отже регулювальні характеристики ІР підвищу-
вального типу (рис. 2) будуть такими 

* * *1in аІ Е t     ;                          (18) 

* * * *1out аІ Е t t     .                      (19) 

Відповідно до (18), умова передавання енергії від 

джерела до акумулятора *( 0)inІ   матиме вигляд 

* * *1 0in аІ Е t      ,                    (20) 

тобто параметр t* може змінюватись у діапазоні 
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* *0 1 аt Е  .                         (21) 

Отже, для цього регулятора напруга акумулято-
ра, теоретично, може бути як більшою, так і меншою 
за напругу холостого ходу джерела. Однак, у випадку 

* 1аЕ  , допустимий діапазон регулювання параметра 

t* буде обмеженим. Чим сильніше виконуватиметься 

нерівність * 1аЕ  , тим вужчим буде допустимий діа-

пазон регулювання параметра t*. 
Умова відбирання від джерела максимальної по-

тужності буде такою 
* *1 0,5аЕ t    .                      (22) 

Отже 
* *1 2MP аt Е .                            (23) 

З урахуванням (23), максимальна потужність 
може бути відібрана від джерела лише за умови 

* 0,5аЕ  ,                               (24) 

тобто напруга акумулятора може бути як більшою, 
так і меншою за напругу холостого ходу джерела. На 
рис. 3 та рис. 4 представлено графіки сімейства регу-
лювальних характеристик розглянутих регуляторів 
для різних значень відносної напруги на акумуляторі 

*
аЕ . Ці графіки підтверджують результати проведено-

го аналізу. 

 
Рис. 3. Регулювальні характеристики регулятора понижуваль-

ного типу для різних значень відносної напруги на акумуляторі 

 
Рис. 4. Регулювальні характеристики регулятора підвищуючо-
го типу для різних значень відносної напруги на акумуляторі 

 
В табл. 1 наведено умови, за яких можливе пере-

давання енергії від джерела живлення до акумулятора 
у випадку роботи ІР в режимі безперервного струму 
індуктивності.  

Вказано параметр *
MPt , за якого забезпечується 

відбирання максимальної потужності від джерела жи-
влення, а також запропоновано доцільний діапазон 

зміни параметра *
аЕ .  

Таблиця 1 

Імпульсний 
регулятор 

Умова 
відбирання 
енергії від 
джерела 

Умова 
відбирання 

максимальної 
потужності 

Доцільний 
діапазон зміни 

*
аЕ  

Понижуваль-
ного типу 

(рис. 1) 

* *
аt Е  * *2MP аt Е  *0,1 0,5аЕ 

Підвищуваль-
ного типу 

(рис. 2) 

* *1 аt Е  * *1 / 2MP аt Е  *0,5 5аЕ   

 

У випадку переходу регулятора в режим перери-
вчастого струму індуктивності, з’являється можли-
вість регулювання параметра t* у повному діапазоні 
[0 ... 1]. Однак у цьому режимі струм заряджання аку-
мулятора має незначну величину [17]. Тому цей ре-
жим доцільно використовувати не для заряджання 
акумулятора. а для компенсації його саморозряду у 
зарядженому стані. 

Висновки. 
1. За наявності акумулятора на виході, ІР працюва-

тиме у режимі регулятора вхідного і, відповідно, ви-
хідного струму (струму заряджання акумулятора). 

2. Регулювальна характеристика струму буде зале-
жати від співвідношення чисельних значень напруги 

акумулятора та напруги холостого ходу джерела *
аЕ . 

3. У режимі безперервного струму індуктивності 
допустимий діапазон регулювання параметра t* є об-
меженим і залежить від типу регулятора, а також чи-

сельного значення параметра *
аЕ . 

4. Вихідний струм регулятора (вихідна потужність 
джерела) досягає максимального значення за певного 

значення параметра * *
MPt t , яке є функцією параме-

тра *
аЕ , а також типу ІР. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Features of the work of pulse regulators in the maximum 
power transmission mode, with the presence of an accumulator 
at their output. 
Introduction. For the efficient use of non-traditional and renew-
able sources of electrical energy, it is necessary to ensure their 
operation at the maximum power point, which is possible if the 
load resistance is equal to the output resistance of the source. To 
match the load resistance with the output impedance of the source, 
a matching switching regulator is connected between the source 
and the load. Very often, the amount of energy received from such 
sources depends on external conditions. To ensure a uniform sup-
ply of electrical energy to the load, a battery operating in buffer 
mode is connected at the output of the switching regulator. Prob-
lem. In this case, the load of the switching regulator is the battery, 
and the input impedance of the regulator will perform the role of 
the load of the power source. This resistance depends on the volt-
age of the battery, the type of switching regulator and its mode of 
operation. In such cases, the maximum power extraction mode 
from the source can be provided by selecting the appropriate oper-
ating mode of the switching regulator. The aim of the work is to 
analyze the conditions and determine the modes under which the 
transfer of the maximum possible amount of electrical energy from 
the source to the battery is ensured, as well as the features of the 
switching regulator in these modes. Methods. For this purpose, the 
regulating characteristics of step-up and step-down switching reg-
ulators were determined and analyzed, taking into account the 
presence of an accumulator at their output. Taking into account 
that in the maximum power transmission mode, the output resis-
tance of the source and the load resistance are of the same order of 
magnitude, when determining the regulating characteristics, the 
internal resistance of the source was taken into account. Results. 
As a result of the analysis of the obtained regulating characteris-
tics, the conditions were determined under which the transfer of 
energy from the source to the battery is ensured, and the parame-
ters of the operating mode of the switching regulator were deter-
mined, under which the maximum power will be taken from the 
source of electrical energy. Novelty. The originality of the work is 
the consideration of the internal resistance of the source of electri-
cal energy in determining the regulating characteristics of pulse 
regulators. Practical value. The obtained results made it possible 
to indicate the appropriate range of battery voltages for different 
types of pulse regulators, as well as to give practical recommenda-
tions for choosing the mode of operation of the pulse regulator 
depending on its type, as well as the amount of voltage on the bat-
tery. References 17, tables 1, figures 4. 
Key words: source output impedance, matching switching 
regulator, battery operation, maximum power transmission. 
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