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АНОТАЦІЯ Проаналізовано особливості роботи імпульсних регуляторів на акумулятор. Такі регулятори часто 

використовують для узгодження вихідного опору джерела живлення з опором навантаження. Це необхідно для 

забезпечення можливості відбирання максимальної потужності від джерела при змінах величини опору навантаження. У 

випадку використання нетрадиційних та відновлюваних джерел електричної енергії, для більш рівномірного надходження 

енергії до навантаження, на виході регулятора вмикають акумулятор, який працює в буферному режимі. У таких 

випадках навантаженням регулятора буде акумулятор, а роль навантаження джерела виконуватиме вхідний опір 

імпульсного регулятора. Для підвищення надійності роботи акумулятора, треба мати можливість регулювання його 

зарядного та розрядного струму за допомогою імпульсного регулятора. Для забезпечення виконання зазначених функцій, 

треба знати регулювальні характеристики регулятора. В роботі проаналізовано особливості роботи імпульсного 

регулятора понижувального типу на акумулятор, а також визначено умови для забезпечення передачі максимальної 

потужності від джерела до навантаження. З цією метою було отримано і проаналізовано регулювальні характеристики 

регулятора, з урахуванням наявності акумулятора на його виході. Оскільки в режимі відбирання максимальної потужності 

вихідний опір джерела та опір навантаження повинні мати величину одного порядку, при визначенні регулювальних 

характеристик необхідно враховувати внутрішній опір джерела живлення. Показано, що за наявності акумулятора на 

виході регулятора, він працюватиме у режимі регулювання струму. При цьому діапазон регулювання буде обмеженим і 

залежатиме від величини напруги на акумуляторі. Визначено умови, за яких забезпечується відбирання максимальної 

потужності від джерела живлення. Вказано рекомендовану величину відносної напруги на акумуляторі, за якої 

забезпечується можливість відбирання максимальної потужності, а також плавне регулювання струму заряду 

акумулятора в широкому діапазоні. 

Ключові слова: імпульсний регулятор понижувального типу; робота на акумулятор; відбирання максимальної 

потужності; внутрішній опір джерела 
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ABSTRACT The peculiarities of the operation of pulse regulators on the battery have been analyzed. Such regulators are often used 

to match the output resistance of the power source with the load resistance. This is necessary to ensure the possibility of taking the 

maximum power from the source when the load resistance changes. In the case of using non-traditional and renewable sources of 

electrical energy, for a more uniform supply of energy to the load, a battery that works in buffer mode is turned on at the output of 

the regulator. In such cases, the load of the regulator will be the battery, and the input resistance of the pulse regulator will perform 

the role of the source load. To increase the reliability of the battery, it is necessary to be able to adjust its charging and discharging 

current using a pulse regulator. To ensure the performance of the specified functions, it is necessary to know the regulatory 

characteristics of the regulator. The article analyzes the features of the operation of the step-down type pulse regulator on the 

battery, and defines the conditions for ensuring the transfer of maximum power from the source to the load. For this purpose, the 

regulatory characteristics of the regulator were obtained and analyzed, taking into account the presence of a battery at its output. 

Since in the maximum power sampling mode, the output resistance of the source and the load resistance must be of the same order, 

the internal resistance of the power source must be taken into account when determining the regulatory characteristics. It is shown 

that if there is a battery at the output of the regulator, it will work in the current regulation mode. At the same time, regulation range 

will be limited and will depend on the voltage on the battery. The conditions under which the maximum power is taken from the 

power source are ensured. The recommended value of the relative voltage on the battery is indicated, at which it is possible to draw 

the maximum power, as well as smooth regulation of the battery charge current in a wide range. 

Keywords: step-down type pulse regulators; battery operation; maximum power selection; internal resistance of the source 

 

Вступ 

 

Імпульсні регулятори (IP) мають широке 

застосування для регулювання величини постійної 

напруги та струму у навантаженні. В класичній теорії 

імпульсних регуляторів припускають, що потужність 

джерела живлення є значно більшою від потужності 

навантаження. Тому, при визначенні регулювальних 

характеристик регулятора, внутрішній опір джерела r 

не враховують, вважаючи, що r = 0 [1]. На сьогодні, у 
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зв'язку зі значним поширенням нетрадиційних та 

відновлюваних джерел електричної енергії, часто 

буває, що потужність навантаження є співмірною з 

потужністю джерела. Крім того, від таких джерел 

прагнуть отримати максимально можливу кількість 

електричної енергії. Для цього робоча точка джерела 

має перебувати в точці максимальної потужності 

(ТМП) його вихідної характеристики. Як відомо [2,3], 

це є можливим у випадку, коли опір навантаження R 

має таку саму величину, що і внутрішній опір 

джерела r. Якщо ж вони відрізняються, навантаження 

до джерела підключають через IP, який узгоджує опір 

навантаження з вихідним опором джерела [4-8]. У 

таких випадках роль опору навантаження для джерела 

виконуватиме вхідний опір регулятора, який є 

функцією Rвх = f(R; t*), де R - опір навантаження 

регулятора, t* = tз /T - відносний час замкненого стану 

ключа регулятора на періоді Т. Змінюючи режим 

роботи регулятора (параметр t*), можна забезпечити 

виконання умови Rвх = r, тобто умову відбирання    

MП від джерела, для різних величин опору 

навантаження  R. 

Особливістю використання нетрадиційних та 

відновлюваних джерел електричної енергії є те, що 

дуже часто кількість виробленої ними електричної 

енергії залежить від зовнішніх умов. Тому, для 

забезпечення постійного потоку енергії до 

споживачів, на виході IP вмикають акумулятор, що 

працює в буферному режимі [6,9,10]. У таких 

випадках роль навантаження регулятора 

виконуватиме акумулятор, а навантаженням джерела 

буде вхідний опір регулятора. 

 

Мета роботи 

 

Метою статті є аналіз особливостей роботи 

імпульсних регуляторів на акумулятор та визначення 

умов, за яких від джерела живлення до акумулятора 

передаватиметься максимальна потужність.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Визначимо та проаналізуємо на прикладі IP 

понижувального типу відповідні регулювальні 

характеристики регулятора.  

Досліджувана схема IP понижувального типу 

представлена на рис. 1. Залежність між вхідними та 

вихідними параметрами такого регулятора у режимі 

безперервного струму індуктивності L має вигляд [1]. 

 

                 
*

вих вхU U t ; 
*

вих вхI I t .                 (1) 

 

За наявності акумулятора на виході IP, можемо 

вважати, що вихідна напруга регулятора залишається 

практично постійною і дорівнює Uвих = Еа, де Еа - 

напруга акумулятора. При цьому, відповідно до (1), 

вхідна напруга регулятора має бути рівною 

 

                 * *

вх вих аU U t Е t  .                       (2) 
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Рис. 1 – Імпульсний регулятор понижувального типу  

 

Якщо вважати, що джерело вхідної напруги є 

ідеальним (r = 0), вхідна напруга регулятора 

залишатиметься незмінною при змінах струму, що 

споживається і дорівнюватиме Uвх = Е, де Е – 

електрорушійна сила (ЕРС) джерела напруги. Отже 

система може перебувати у стані рівноваги лише за 

певної величини параметра t* 

              

                    
* *

р аt t Е Е  .                            (3) 

 

У випадку 
* *

рt t  струм індуктивності L 

необмежено зростатиме, а при 
* *

рt t  струм 

спадатиме, поки IP не перейде у режим 

переривчастого струму індуктивності L. 

Реальні джерела живлення мають певний 

внутрішній опір (r  0). Тому, при змінах струму, що 

споживається, вихідна напруга джерела (вхідна 

напруга IP Uвх) буде змінюватись і залежатиме від 

вхідного струму IP Івх. Цю залежність описує вихідна 

характеристика джерела. Так, у випадку лінійного 

внутрішнього опору, вихідна характеристика джерела 

має вигляд [1,11] 

 

    вхU E І r  .                  (4) 

 

Отже, система перебуватиме у стані рівноваги, 

якщо одночасно виконуються обидві умови (2) та (4) 

 

                   
*

авхЕ І r Е t  ,                 (5) 

 

або у відносних одиницях  

 

  
* **1 вх аІ Е t  ,                               (6) 

 

де 
*

а аЕ EЕ ; ххE U  - напруга холостого 

ходу джерела; 
*

вх вх кзІ І І ; кз xxІ U r  - струм 

короткого замикання джерела.  

Враховуючи, що напруга акумулятора Еа та 

напруга холостого ходу джерела Е є фіксованими 

величинами, можна зробити висновок, що зі зміною 

параметра t* змінюватиметься струм, що споживається 

від джерела (вхідний струм регулятора Івх) 
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                   * ** 1вх аІ Е t  ,                               (7) 

 

і, відповідно до (1), вихідний струм регулятора (струм 

заряджання акумулятора Івих) 

 

                       * * * * ** 1 1 .aвих вхІ t Е t tІ                  (8) 

 

Отже, (7) та (8) і є регулювальними 

характеристиками регулятора (рис.1), за наявності 

акумулятора на його виході.  

Графіки цих характеристик представлено 

відповідно на рис. 2а та 2б. Проаналізуємо отримані 

результати. 
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Рис. 2 – Регулювальні характеристики регулятора  

 

Обговорення результатів 

 

Оскільки на виході регулятора стоїть 

акумулятор, ЕРС якого направлено зустрічно до 

вхідної напруги, енергія від джерела живлення до 

акумулятора передаватиметься лише за умови, що     

Івх > 0, або з урахуванням (7) 

 

                        
* * .1 0аЕ t                                (9) 

 

Отже, ця умова буде виконана лише у випадку, 

коли 

 

                              
* *.аt Е                               (10) 

 

Оскільки параметр t* змінюється у діапазоні [0 

... 1], робимо висновок, що за наявності акумулятора 

на виході, діапазон регулювання параметра t* в ІР  

буде обмеженим і залежатиме від відносної величини 

напруги акумулятора Еа  

           

            * *...1 .аt Е                                   (11) 

 

Чим меншою буде величина відносної напруги 

на акумуляторі, тим ширшим буде допустимий 

діапазон регулювання параметру t*. 

У випадку лінійного внутрішнього опору 

джерела живлення, точка максимальної потужності на 

його вихідній характеристиці має координати 
* 0.5,U  * 0.5І   [2,3]. 

Зважаючи на те, що вихідний струм джерела 

одночасно є вхідним струмом регулятора ( вхІ І ), з 

урахуванням (7) умова виведення джерела в ТМП 

буде такою 

 

       * *1 0.5аЕ t  .   (12) 

 

Отже, максимальна потужність 

передаватиметься від джерела до акумулятора лише 

за певного значення параметра * *

МПt t . З 

урахуванням (12) 

 

                           * *2МП аt Е .   (13) 

 

Таким чином, для схеми, що розглядаємо, 

напруга акумулятора не може бути більшою за ЕРС 

джерела (
* 1аЕ  ). Для забезпечення можливості 

відбирання від джерела МП, напруга акумулятора не 

повинна перевищувати. 
* 0.5аЕ  . 

Для підвищення надійності роботи 

акумуляторів у процесі їх експлуатації, необхідно 

забезпечувати відповідні режими їх заряджання та 

розряджання [9,12,13]. Зокрема, у процесі заряджання 

акумулятора необхідно мати можливість плавно 

регулювати величину його зарядного струму в 

широкому діапазоні. Очевидно, що IP може також 

виконувати цю функцію. Проаналізуємо з цієї точки 

зору одержані регулювальні характеристики (рис. 2б). 

У випадку 
* 0.5аЕ   регулювальні 

характеристики, відносно ТМП, складаються з двох 

ділянок. Ділянки зліва від ТМП забезпечують 

регулювання струму заряджання акумулятора в 

широкому діапазоні, однак мають вузький діапазон 

зміни параметру t*, внаслідок чого важко забезпечити 

плавне регулювання струму. Ділянки справа від ТМП 

дають можливість забезпечити плавне регулювання 

струму, однак в обмеженому діапазоні. 

У випадку 
* 0.5аЕ   неможливо забезпечити 

передавання МП від джерела до акумулятора за будь-

якого значення параметра t*. Однак, у цьому випадку 

регулювальні характеристики складаються з однієї 

ділянки і дають можливість плавно регулювати струм 

заряджання акумулятора від нуля до деякого 
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максимального значення, яке збільшується зі 

зменшенням *

аЕ . 

У випадку * 0.5аЕ   ще забезпечується 

можливість відбирання максимальної потужності від 

джерела, при цьому діапазон регулювання величини 

струму та параметра t* є достатньо широким, а 

регулювальна характеристика струму заряджання 

акумулятора складається з однієї ділянки,  яка 

близька до лінійної. 

Отже, для забезпечення можливості відбирання 

МП від джерела, а також плавного регулювання 

струму заряджання акумулятора в широкому 

діапазоні, доцільно вибирати напругу акумулятора 

такою, щоб виконувалась умова * 0.5аЕ  . 

Таким чином, одержані регулювальні 

характеристики дають можливість обрати найбільш 

сприятливий режим роботи регулятора у випадку 

його використання з метою відбирання максимальної 

потужності від джерела, а також для забезпечення 

оптимальних режимів заряджання акумулятора. 

Аналогічно можна проаналізувати особливості роботи 

імпульсних регуляторів інших типів. 

 

Висновки 

 

У випадку підключення акумулятора на виході, 

IP працюватиме у режимі регулювання струму 

заряджання акумулятора. 

При роботі IP на акумулятор, робочий діапазон 

зміни параметра t* є обмеженим. 

Робота регулятора в режимі відбирання МП від 

джерела можлива в певному діапазоні зміни напруги 

акумулятора  . 

Для забезпечення можливості відбирання МП 

від джерела, а також плавного регулювання величини 

струму заряджання акумулятора, для IP 

понижувального типу відносну напругу акумулятора 

доцільно вибирати величиною 
* 0.5аЕ  . 
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