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ПЕРЕДМОВА 

 

Імпульсний регулятор (IP) являє собою керований ключ S, що 

ввімкнений між джерелом живлення та навантаженням. Внаслідок 

періодичного замикання та розмикання цього ключа відбувається 

підключення та відключення джерела живлення до навантаження. За рахунок 

цього здійснюється регулювання потоку енергії від джерела до навантаження. 

Середнє значення вихідної напруги таких регуляторів залежить від вхідної 

напруги, а також відносного часу замкненого стану керованого ключа t* = tз/T. 

Цю залежність описує регулювальна характеристика ІР Uвих = f(t*).  

У випадку живлення від традиційних джерел електричної енергії, часто 

припускають, що опір навантаження R є значно більшим від внутрішнього 

опору джерела живлення r. Тому, при розрахунках його не враховують, 

вважаючи, що r = 0. За таких умов можна вважати, що вхідна напруга ІР в 

процесі регулювання залишається незмінною, а вихідна залежить лише від 

параметра t*. Вихідний струм регулятора визначатиметься при цьому опором 

його навантаження. Однак, для деяких типів ІР, в певних режимах їх роботи, 

неврахування внутрішнього опору джерела живлення може призвести до 

значних помилок при визначенні вихідної напруги. 

На сьогодні, в якості джерел електроживлення широко використовують 

різні типи нетрадиційних та відновлюваних джерел електричної енергії. У 

порівнянні з традиційними, такі джерела характеризуються певними 

особливостями. 

1. За фізичним принципом дії частина з цих джерел є джерелами 

напруги, а інша частина - джерелами струму. Класична теорія імпульсних 

регуляторів розроблялась для випадку, коли джерело живлення є джерелом 

напруги. Враховуючи, що джерела напруги та струму є дуальними елементами 

електричного кола, використовуючи принцип дуальності, на основі схем ІР 
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напруги можна побудувати схеми ІР струму, характеристики яких будуть 

дуальними до характеристик регуляторів напруги. 

2. Кількість виробленої такими джерелами електричної енергії дуже 

часто залежить від зовнішніх умов. Тому, для забезпечення більш 

рівномірного надходження електричної енергії до навантаження, на їх виході 

підключають акумулятор, що працює в буферному режимі. У таких випадках 

роль навантаження джерела виконуватиме саме акумулятор. 

3. Найчастіше від подібних джерел прагнуть отримати максимальну 

кількість електричної енергії. Це можливо у випадку, коли джерело живлення 

працює в точці його максимальної потужності (ТМП). Такий режим роботи 

буде існувати, якщо вихідний опір джерела дорівнює опору його 

навантаження (rвих = R). Якщо ж rвих  R, для забезпечення можливості 

відбирання від джерела максимальної потужності, між джерелом та 

навантаженням вмикають ІР, який узгоджує опір навантаження з вихідним 

опором джерела.  

У таких випадках роль навантаження джерела виконуватиме вхідний 

опір ІР, який залежить від опору навантаження регулятора RН, а також 

параметра t* (RНЕ = f(RН; t*)). Шляхом зміни цього параметра можна 

забезпечити виведення джерела живлення в ТМП. Ця процедура називається 

пошуком ТМП джерела (MPPT - maximum power point traking). 

На сьогодні, основним методом відбирання максимальної потужності 

від нетрадиційних та відновлювальних джерел є використання різних 

алгоритмів пошуку ТМП джерела. Більшість цих алгоритмів полягає у 

періодичній зміні величини параметра t* і, у залежності від наслідків такої 

зміни, коректування його величини в сторону збільшення або зменшення.  

Недоліком подібних методів є те, що в моменти підключення або різкої 

зміни зовнішніх умов, коли координати нової ТМП є невідомими, її пошук 

може тривати деякий час, протягом якого від джерела буде недоотримано 
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певну кількість електричної енергії. Більш того, у процесі пошуку нової ТМП 

джерела можливі випадки, коли зміна величини параметра t* відбуватиметься 

у протилежному від необхідного напрямку, що збільшуватиме кількість 

недотриманої енергії. Доповнення існуючих алгоритмів аналітичними 

методами визначення ТМП дає можливість значно пришвидшити її пошук і 

зменшити кількість недоотриманої від джерела електричної енергії. 

Аналітичні методи визначення ТМП базуються на використанні 

регулювальних характеристик IP. Оскільки в режимі відбирання максимальної 

потужності вихідний опір джерела та опір його навантаження є величинами 

одного порядку, при визначенні регулювальних характеристик IP, внутрішній 

опір його джерела обов'язково необхідно враховувати. На сьогодні існують 

роботи, в яких аналізуються регулювальні характеристики окремих типів IP з 

врахуванням внутрішнього опору їх джерела електроживлення. У переважній 

більшості цих робіт внутрішній опір джерела вважається лінійним. Однак,  

внутрішній опір реальних нетрадиційних та відновлювальних джерел 

електричної енергії, найчастіше є суттєво нелінійним. Регулювальні 

характеристики IP для випадку, коли внутрішній опір джерела є нелінійним, а 

навантаженням IP є акумулятор, практично не аналізувались. В той же час, для 

найбільш ефективного використання IР в режимі відбирання максимальної 

потужності від джерела, треба знати його регулювальні характеристики. 

Для цього необхідно проаналізувати особливості роботи IP в режимі 

передавання максимальної потужності від джерела живлення до 

навантаження. Цьому й присвячена пропонована робота. В ній розроблено 

методики визначення регулювальних характеристик різних типів ІР з 

урахуванням внутрішнього опору їх джерела електроживлення. 

Проаналізовано випадки, коли внутрішній опір джерела є лінійним, 

нелінійним,  а також за наявності акумулятора на виході IP. Робота складається 

з чотирьох розділів. 
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У першому розділі розглянуто принцип імпульсного регулювання та 

проаналізовано його найважливіші особливості. Визначено поняття - 

регулювальна характеристика. Наведено базові схеми ІР для випадку їх 

живлення від джерела напруги та струму. Сформульовано умови перебування 

IP в усталеному режимі роботи. Запропоновано методику визначення 

регулювальних характеристик для випадку роботи регулятора в режимі 

безперервного струму індуктивності (напруги на ємності) та проаналізовано 

регулювальні характеристики базових схем ІР для випадку їх живлення від 

джерела сталої напруги (струму). На завершення визначено умови існування 

режиму безперервного струму індуктивності (напруги на ємності) в 

імпульсному регуляторі. 

У другому розділі проаналізовано вплив внутрішнього опору джерела 

електроживлення на регулювальні характеристики імпульсних регуляторів. 

Для випадку лінійного внутрішнього опору джерела запропоновано методику 

визначення регулювальних характеристик, яка враховує наявність 

внутрішнього опору в джерелі електроживлення та проаналізовано 

регулювальні характеристики для основних схем IP напруги та струму. 

Визначено умови передавання максимальної потужності від джерела до 

навантаження. Відзначено, що зі зміною опору навантаження, в реальних 

джерелах електричної енергії, буде змінюватися, як вихідний струм, так і 

вихідна напруга, взаємозв'язок яких описує вихідна характеристика джерела      

U  = f(І). У зв'язку з цим, будь-який ІР, у випадку живлення від реальних 

джерел, характеризується сімейством регулювальних характеристик, які 

визначають для різних значень опору навантаження регулятора. Тому, при 

визначенні регулювальних характеристик, доцільно користуватися вихідними 

характеристиками джерела. На завершення запропоновано методику 

визначення регулювальних характеристик IP, побудовану на використанні 

вихідної характеристики його джерела живлення.  
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У третьому розділі сформульовано методику визначення регулювальних 

характеристик IP для випадку, коли на виході IP підключено акумулятор та 

проаналізовано регулювальні характеристики базових схем, за умови їх 

роботи в режимі безперервного струму індуктивності. Для кожної схеми 

визначено допустимий діапазон регулювання параметра t*, а також умови 

передавання максимальної потужності від джерела до навантаження. 

Показано, що допустимий діапазон регулювання параметра t* буде обмежений 

лише в разі необхідності забезпечення режиму безперервного струму в 

індуктивності. Визначено умови переходу індуктивності в режим 

переривчастого струму. Одержано формули, що описують регулювальні 

характеристики у цьому режимі роботи  

У четвертому розділі запропоновано методики визначення 

регулювальних характеристик для випадку, коли внутрішній опір джерела є  

нелінійним. Ця нелінійність враховується за допомогою вихідної 

характеристики джерела. Проаналізовано три типи вихідних характеристик. З 

використанням розроблених методик визначено та проаналізовано 

регулювальні характеристики основних типів IP, зокрема для випадку, коли на 

виході ІР підключено акумулятор. На прикладі сонячної батареї показано, що 

розроблені методики є дійсними і для випадку, коли джерело живлення 

описується сімейством вихідних характеристик, які змінюються внаслідок 

зміни зовнішніх умов. На завершення запропоновано методику визначення 

регулювальних характеристик для режиму переривчастого струму 

індуктивності. Роботу написано за результатами досліджень, що проводились 

авторами на кафедрі електронних пристроїв та систем КПІ ім. Ігоря 

Сікорського. Вона рекомендується фахівцям, що займаються розробкою та 

використанням джерел електроживлення на основі нетрадиційних та 

відновлювальних джерел електричної енергії, а також аспірантам та студентам 

відповідного профілю.  
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РОЗДІЛ І. РЕГУЛЮВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ІМПУЛЬСНИХ 

РЕГУЛЯТОРІВ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ ВІД ДЖЕРЕЛ ПОСТІЙНОЇ 

НАПРУГИ ТА СТРУМУ 

 

1.1. Принцип імпульсного регулювання та його особливості 

 

За наявності джерела постійної напруги (струму) часто виникає 

необхідність регулювати величину постійної напруги (струму) на 

навантаженні з високим ККД. Цю задачу вирішують за допомогою імпульсних 

регуляторів (ІР). ІР являє собою керований ключ S, ввімкнений між джерелом 

енергії та навантаженням. Якщо джерело електричної енергії є джерелом 

напруги, керований ключ вмикають послідовно між джерелом напруги Е та 

навантаженням R (рис. 1.1). Якщо ж джерело енергії є джерелом струму, 

керований ключ вмикають паралельно до джерела струму J та навантаження R 

(рис. 1.2). 

S

RE

  

S RJ

 

  Рис. 1.1 IP напруги       Рис. 1.2  IP струму 

 

Принцип імпульсного регулювання полягає у періодичному 

підключенні джерела до навантаження за допомогою керованого ключа S. За 

таких умов енергія від джерела до навантаження передається дискретними 

порціями. Основною перевагою імпульсних методів регулювання є високий 

ККД. Якщо ключ S періодично замикати та розмикати з періодом Т, вихідна 

напруга (струм) матиме форму прямокутних імпульсів, що містять постійну 
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складову, яка чисельно дорівнює середньому значенню вихідної напруги 

(струму) (рис. 1.3).  

t

t

Tt3

tP(   )
2T

E(J)

E(J)

uвх

і вх(   )

uвих

івих(    )

Uвих

Iвих(     )

0

 

Рис. 1.3 Вихідна напруга (струм) ІР  

 

Для схеми рис. 1.1  

   
3

*3

0

1 t

вих

t
U Edt E Et

T T
= = = ,          (1.1) 

де t3 – тривалість замкненого стану ключа S на періоді Т; t* = t3/T – відносний 

час замкненого стану ключа.  

Для схеми рис. 1.2 

   *

0

1 pt
p

вих

t
I Jdt J Jt

T T
= = =  ,                        (1.2) 

де tр – тривалість розімкненого стану ключа S на періоді Т,  t* – відносний час 

розімкненого стану ключа S. 

Формули (1.1) та (1.2) показують, що у першому випадку енергія від 

джерела до навантаження передається на етапі замкненого стану ключа, а у 

другому – на етапі розімкненого. Надалі параметр t* характеризуватиме 

відносний час передавання енергії від джерела до навантаження. Для схем з 

послідовним вмиканням ключа t*= t3/T, а для схем з паралельним - t*= tр/T.  



 

12 

 

У випадку зміни параметра t* в діапазоні (0 ... 1) середнє значення 

вихідної напруги Uвих (вихідного струму Івих) змінюватиметься від 0 до Е (від 0 

до J). Отже, імпульсні регулятори дають можливість здійснювати плавне 

регулювання постійної складової напруги (струму) на навантаженні. 

Залежність Uвих = f(t*) (Iвих = f(t*)) називають регулювальною характеристикою 

регулятора. Якщо джерело електричної енергії є джерелом напруги, зі зміною 

параметра t* відбуватиметься регулювання вихідної напруги Uвих. В той же час 

вихідний струм залежатиме від опору навантаження R (Івих = Uвих/R). Отже, 

схему регулятора (рис. 1.1) можна розглядати. як імпульсний регулятор 

напруги (ІРН).  

Якщо ж джерело електричної енергії є джерелом струму, зі зміною 

параметра t* відбуватиметься регулювання вихідного струму Івих, а вихідна 

напруга залежатиме від опору навантаження R (Uвих = Івих·R). Отже, схему 

регулятора (рис. 1.2) можна розглядати, як імпульсний регулятор струму (ІРС).  

Оскільки потужність ідеальних джерел є необмеженою, зі зміною опору 

R вихідний струм ІРН (вихідна напруга ІРС) можуть змінюватись у широких 

межах. Потужність реальних джерел, внаслідок наявності внутрішнього 

опору, завжди є обмеженою. При використанні традиційних джерел 

електричної енергії найчастіше працюють у режимах, коли опір навантаження 

джерела напруги є набагато більшим від його внутрішнього опору (R >> r), а 

опір навантаження джерела струму-набагато меншим (R << r). У таких 

випадках при розрахунках внутрішній опір джерела не враховують, вважаючи 

що r = 0 (r = ∞).  

За таких умов можна вважати, що в процесі регулювання вхідна напруга 

ІРН залишається постійною (Uвх = const), а вихідна залежить лише від 

параметра t*. Відповідно для ІРС вхідний струм вважають постійним 

(Івх=const), а вихідний залежить лише від параметра t*. У цьому розділі 

розглядатимемо саме такі випадки. 
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1.2. Основні схеми ІР, джерелом живлення яких є джерело постійної 

напруги або струму 

 

При розглянутому способі регулювання енергія до навантаження 

надходить дискретними порціями, а напруга та струм у навантаженні мають 

форму прямокутних імпульсів (рис. 1.3).  

Для забезпечення безперервності напруги (струму) у навантаженні, 

після керованого ключа S вмикають реактивний елемент, здатний 

накопичувати енергію, коли її надлишок, і віддавати, коли вона не надходить 

від джерела (рис. 1.4. та 1.5.).  

 

E

S

VD

L

R

  

J S

VD

RC

 

Рис. 1.4 Забезпечення безперервного       Рис. 1.5 Забезпечення безперервного 

потоку енергії в навантаженні                   потоку енергії в навантаженні 

IP напруги                                                     IP струму 

 

Форма напруги uвих (струму iвих) на навантаженні представлена на рис. 

1.6, а їх середнє значення Uвих (Івих) визначається за (1.1) та (1.2).  

Однак в перехідних режимах, при стрибкоподібній зміні опору 

навантаження R, в ІРН (рис. 1.4) матиме місце стрибок напруги, а в ІРС (рис. 

1.5) – стрибок струму.  
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uвих

(    )івих

Uвих

(     )Iвих

t

Tt*T
0

 

Рис. 1.6 Форма напруги (струму) на виході IР  

 

Для усунення таких стрибкоподібних змін, зменшення загальних габаритів 

фільтра, а також забезпечення на навантаженні R постійної (згладженої) напруги 

(струму) в ІРН паралельно до навантаження вмикають ємність С, а в ІРС – 

послідовно з R вмикають індуктивність L (рис. 1.7 та рис. 1.8). 

E

S

VD

L

RC

         

L

J S

VD

RC

 

         Рис. 1.7 Схема IPH      Рис. 1.8 Схема IPС 

  

Форма струмів та напруг для цих схем представлена на рис. 1.9. 

t

Tt*T

(i)u

іL

uC(   )

uR

iR(   )

IL

(    )UC

IL R
(        )UC R t0

 

Рис. 1.9 Форма струмів та напруг в IP  
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Розглянуті схеми є не єдиним варіантом побудови імпульсних 

регуляторів. У випадку живлення від джерела напруги можливе виконання 

ІРН за схемою (рис. 1.10).  

У випадку живлення від джерела струму, схема ІРС може бути такою, як 

показано на рис. 1.11.   

E

S VD

+
RCL

-

         

L

J S VD R

C
-+

 

Рис. 1.10 ІРН з розділеними у часі                   Рис 1.11 ІРС з розділеними у часі 

споживанням  енергії від джерела і                  споживанням енергії від джерела і 

передаванням її до навантаження                    передаванням її до навантаження 

 

Усі чотири розглянуті схеми складаються з однакових елементів, які по 

різному з’єднані між собою. Принципова відмінність між схемами рис. 1.7, 1.8 

та рис. 1.10, 1.11 полягає у наступному.  

У перших двох схемах споживання енергії від джерела та передавання її 

до кола навантаження суміщені в часі, у двох інших схемах споживання енергії 

від джерела та передавання її до навантаження рознесені у часі. Це 

відповідним чином впливає на їх властивості.  

Оскільки найважливішою характеристикою будь-якого регулятора є 

його регулювальна характеристика, визначимо регулювальні характеристики 

розглянутих схем.  
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Наведені схеми регуляторів містять реактивні елементи L та С, а також 

керований ключ S, внаслідок комутацій якого відбуватимуться перехідні 

процеси.  

Оскільки регулювальні характеристики відображують залежність 

Uвих=f(t*), або Івих=f(t*) в квазіусталеному режимі роботи регулятора, 

розглянемо умови його перебування у цьому режимі. 

1.3. Умови перебування імпульсних регуляторів в усталеному 

режимі роботи. Методика визначення регулювальних характеристик 

 

Розглянемо методику визначення регулювальних характеристик на 

прикладі схем імпульсних регуляторів напруги. При визначенні вважатимемо, 

що втрати в елементах ІР відсутні. В усталеному режимі роботи, середні 

значення напруги та струму на усіх елементах ІР залишаються незмінними. 

Середнє значення струму індуктивності IL буде незмінним, якщо середнє за 

період значення напруги на ній дорівнюватиме нулю 

      ( ) 0
L

U T = .                  (1.3) 

Оскільки реально струм індуктивності L є пульсуючим (рис. 1.9), 

умовою усталеного режиму роботи буде однакова величина, але різна за 

знаком зміна струму індуктивності ΔIL на етапах замкненого та розімкненого 

станів ключа S  

     3 P LI I I =  =  .                   (1.4) 

Як відомо, зміна струму в індуктивності L визначається її величиною, а 

також прикладеною до неї напругою. У загальному випадку 

     
0

1
( )

t

L LI u t dt
L

 =  .         (1.5) 

Отже, з урахуванням (1.5), умову усталеного режиму в ІР можна 

записати наступним чином 
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3

0 0

1 1
( ) ( )

рtt

L L
u t dt u t dt

L L
=  , 

або 

    
3

3

0 03

1 1
( ) ( )

рtt
р

L L

р

tt
u t dt u t dt

t Т t Т
 =   .       (1.6) 

 

Останню умову можна записати наступним чином 

    
* *

3( ) ( )(1 )L L pU t t U t t = − ,        (1.7) 

де UL(t3) та UL(tр) – це відповідно середні значення напруги на індуктивності 

на інтервалах замкненого та розімкненого стану ключа S.  

Формула (1.7) є загальною і може бути застосована для визначення 

регулювальних характеристик різних типів ІРН. 

Визначимо регулювальні характеристики розглянутих схем ІРН. 

 

Імпульсний регулятор напруги першого типу 

Оскільки в ІРН-1 (рис. 1.7) джерело напруги Е вважаємо близьким до 

ідеального, вхідна напруга на етапі замкненого стану ключа залишається 

незмінною і дорівнює Uвх(t3) = Е. З урахуванням цього (1.7) приймає вигляд 

     
* *( ) (1 )вих вихЕ U t U t− = − ,      (1.8) 

або 

     
* * *

вих вих вихЕt U t U U t− = − . 

В результаті отримуємо формулу для описання регулювальної 

характеристики схеми (рис. 1.7) 

     
*

вихU Еt= ,          (1.9) 

яка співпадає з (1.1). 
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Імпульсний регулятор напруги другого типу 

Для схеми ІРН-2 (рис. 1.10) умова (1.7) матиме вигляд  

     
* *(1 )вихЕ t U t = − .      (1.10) 

Отже регулювальна характеристика буде такою  

     
*

*1
вих

t
U Е

t
=

−
.       (1.11) 

 

Імпульсні регулятори струму 

В усталеному режимі роботи середнє значення напруги на ємності С за 

період Т залишається незмінним: UС(Т) = const.  

Отже середнє значення струму, що протікає через ємність за період 

     ( ) 0
С

І Т = .        (1.12) 

Оскільки реальна напруга на ємності С є пульсуючою (рис. 1.9), умовою 

усталеного режиму роботи буде однакова, але різна за знаком зміна напруги 

на ємності ΔUC на етапах замкненого та розімкненого станів ключа S  

      3 P CU U U =  =  .      (1.13) 

Як відомо, зміна напруги на ємності С визначається її величиною та 

протікаючим через неї  струмом 

     
0

1
( )

t

C CU i t dt
С

 =  .      (1.14) 

З урахуванням (1.14) умова усталеного режиму в ІРС (1.13) матиме 

вигляд 

     
3

0 0

1 1
( ) ( )

Рt t

C Ci t dt i t dt
С С

=  , 

або 

    
3

3

0 03

1 1
( ) ( )

Рt t
Р

C C

Р

t t
i t dt i t dt

t Т t Т
 =   .     (1.15) 
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Остання умова може бути записана наступним чином 

    
* *

3( ) ( )(1 )C Р CI t t I t t = − ,      (1.16) 

де IC(t3) та IC(tР) – це відповідно середні значення струму через ємність на 

інтервалах замкненого та розімкненого станів ключа S. 

Формула (1.16) є загальною і може бути застосована для визначення 

регулювальних характеристик різних типів ІРС. Визначимо регулювальні 

характеристики розглянутих схем. 

 

Імпульсний регулятор струму першого типу 

Для ІРС-1 (рис. 1.8), відповідно до (1.16) можна записати  

    
* *( ) (1 )вих вихJ I t I t−  = − ,    (1.17) 

Звідки отримуємо формулу для описання регулювальної характеристики 

схеми 

     
*

вихI J t=  ,      (1.18) 

де t*= tР/T. 

 

Імпульсний регулятор струму другого типу 

Для схеми ІРС-2 (рис. 1.11) умова (1.16) приймає вигляд 

     
* *(1 )вихJ t I t = − ,     (1.19) 

Отже, регулювальна характеристика цієї схеми буде такою 

      
*

*1
вих

t
I J

t
=

−
,     (1.20) 

де t* = tР/T. 

Одержані регулювальні характеристики встановлюють взаємозв’язок 

між вхідною та вихідною напругами в ІРН, а також вхідним та вихідним 

струмами в ІРС. Вихідний струм ІРН, та вихідна напруга ІРС, як зазначалося, 

залежатиме від опору навантаження R.  
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В той же час постійні складові вхідного та вихідного струмів ІРН, а 

також  вхідної та вихідної напруги ІРС також пов’язані між собою. Оскільки 

ми припустили, що в елементах ІР втрати відсутні, потужність постійних 

складових на вході та виході ІР має бути однаковою. З урахуванням цього 

коефіцієнти передавання вхідної напруги 
U

вих вхk U U=  та вхідного струму 

I

вих вхk І І=  мають бути взаємно оберненими величинами, тобто 1U Іk k = .  

Покажемо це на прикладі схеми ІРН (рис. 1.7). Для цієї схеми Uвх=Е. 

Отже, відповідно до (1.9), для неї 
*U

вих вхk U U t= = .  

Якщо вважати, що струм індуктивності L є безперервним, і змінюється 

за законом, близьким до лінійного, середнє значення струму індуктивності IL 

співпадатиме з середнім значенням вихідного струму (Івих= IL). В той же час 

середнє значення вхідного струму ІР Iвх= IL ∙t*, звідки отримуємо 

співвідношення 

      
*

вх вихI I t=  ,     (1.21) 

тобто коефіцієнт передавання струму цієї схеми 
*1І

вих вхк І І t= = . Отже 

1І Uk k= .  

Аналогічно, для ІРС (рис. 1.8), з урахуванням того, що Iвх = J, відповідно 

до (1.18), коефіцієнт передавання струму 
*І

вих вхk І І t= = .  

Якщо напруга на ємності С є безперервною і змінюється за законом, 

близьким до лінійного, Uвих = UС, а Uвх = UС·t*. Отже, коефіцієнт передавання 

напруги в цій схемі 
*1 1U І

вих вхk U U t k= = = .  

Таким чином, параметри 
Uk  та 

Іk  є внутрішньою характеристикою  

схеми імпульсного регулятора, не залежать від зовнішнього джерела енергії та 

навантаження і є функцією від параметра t*. Якщо схема ІР понижує вихідну 

напругу, вона одночасно підвищує вихідний струм і навпаки.  



 

21 

 

До табл. 1.1 зведено базові схеми ІР напруги та струму та їх 

регулювальні характеристики (коефіцієнти передавання струму та напруги).  

У табл. 1.1. Uвх та Івх – це середні за період Т значення вхідної напруги та 

струму ІР.  

Представлені схеми та наведені формули ілюструють той факт, що 

відповідні схеми ІРН-1 та ІРС-1, а також ІРН-2 та ІРС-2 є дуальними. Це є 

наслідком того, що джерело напруги та струму є дуальними елементами 

електричного кола.  

 

 

Таблиця 1.1. 

Регулювальні характеристики базових схем IPH та IPС 

№ 

схеми 
Регулятор t* 

U

вих вхk U U=  
I

вих вхk І І=  

ІРН-1 
VD RH

C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

LS

 

3t

T  

*Uk t=  
*

вих вхU U t=   

*1Іk t=  
*

вих вхІ І t=
 

ІРС-1 

VD

RH

C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

L

S

 

Рt

T  

*1Uk t=
 

*

вих вхU U t=  

*Ік t=  
*

вих вхІ І t= 
 

ІРН-2 

VD

RH

C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

L

S

-

+

 

3t

T  

*

*1

U t
k

t
=

−  
*

*1
вих вх

t
U U

t
=

−  

*

*

1І t
к

t

−
=

 
*

*

1
вих вх

t
І І

t

−
=
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№ 

схеми 
Регулятор t* 

U

вих вхk U U=  
I

вих вхk І І=  

ІРС-2 

+

VD RH

C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

L

S

-

 

Рt

T  

*

*

1U t
k

t

−
=

 
*

*

1
вих вх

t
U U

t

−
=

 

*

*1

І t
к

t
=

−  
*

*1
вих вх

t
І І

t
=

−  

 

На рис. 1.12 показано графіки регулювальних характеристик, 

представлених в табл. 1.1. 

Ці характеристики є дійсними, якщо в схемах ІРН забезпечується режим 

безперервного струму в індуктивності L, а в схемах ІРС – режим безперервної 

напруги на ємності С. Якщо ж цей режим не забезпечується, вихідна напруга 

ІРН і вихідний струм ІРС відрізнятимуться від визначених за регулювальними 

характеристиками з табл. 1.1.  

Розглянемо умови, за яких забезпечуватимуться вказані режими. 

 

3

2

1

0

-1

-2

-3

0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

*
t

*
1 t

*

*

1 t
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*
1

t

t−

t*
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Рис. 1.12 Регулювальні характеристики базових схем IPH та IPС  
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1.4 Умови існування режимів безперервного струму індуктивності 

(безперервної напруги на ємності) в імпульсних регуляторах 

  

Струм індуктивності L залишатиметься безперервним, поки амплітуда 

пульсації цього струму є меншою від його постійної складової  

      
2

L
L

I
I


 ,      (1.22) 

де ΔIL = ILmax – ILmin – зміна струму в індуктивності; IL – середнє значення цього 

струму. 

В усталеному режимі роботи зміна струму індуктивності на етапах 

зростання та спадання є однаковою (1.4). Тому параметр ΔIL можна визначати 

як на етапі замкненого t3, так і розімкненого tР станів ключа S. Обираємо той з 

інтервалів, де обчислення будуть простішими. Визначимо умови, за яких 

матиме місце режим безперервного струму індуктивності в схемах ІРН. 

 

Імпульсний регулятор напруги першого типу  

Для схеми ІРН-1 (рис. 1.7), відповідно до (1.5) 

     
3

вих вих
L Р

Е U U
I t t

L L

−
 =  =  ,    (1.23) 

Отже (1.22) матиме вигляд 

     
2

вих вих
Р L вих

U U
t I І

L R
  = = .    (1.24) 

Тому тривалість розімкненого стану ключа S має бути не більшою. ніж 

      
2

2Р

L
t

R
 =  ,     (1.25) 

де τ = L/R. 

Враховуючи, що tР = T – t3, (1.25) можна записати наступним чином 

3
2Т t−   , 

або 1 – t* ≤ 2τ*, де t*= t3/T; τ* = τ/Т = L/RТ. 
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Таким чином режим безперервного струму в індуктивності L буде 

забезпечений, якщо виконується умова 

      
* *(1 2 )t  −  .     (1.26) 

Отже, щоб забезпечити такий режим в усьому діапазоні регулювання     

(t* > 0), необхідне виконання умови  

      
* 0,5  .      (1.27) 

З урахуванням цієї умови можна визначати мінімально необхідну 

величину індуктивності згладжувального фільтра L 

      0,5L RT .      (1.28) 

Якщо у процесі роботи опір навантаження R змінюватиметься, при 

виборі індуктивності необхідно врахувати максимально можливу величину 

цього опору Rmax.  

 

Імпульсний регулятор напруги другого типу  

Для схеми ІРН-2 (рис. 1.10) 

     
3

вих
L Р

Е U
I t t

L L
 =  =  ,     (1.29) 

Отже, (1.22) матиме вигляд 

    
* *2 (1 ) (1 )

вих вих вих
Р L

U І U
t I

L t R t
  = =

− −
.    (1.30) 

Тому тривалість розімкненого стану ключа має бути не більшою, ніж 

     
* *

2 1 1
2

(1 ) 1
Р

L
t

R t t
  =  

− −
,  

або 3 *

1
2

1
Т t

t
−   

−
 . 

Отже 
* *

*

1
1 2

1
t

t
−   

−
, 
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Тому, остаточно (1.22) приймає вигляд  

      
* 2 *(1 ) 2t−   .     (1.31) 

Очевидно, що вираз (1 - t*)2 приймає максимальне значення у випадку      

t* = 0. Зі збільшенням t* > 0, його чисельне значення зменшуватиметься. Отже, 

режим безперервного струму в індуктивності L в усьому діапазоні 

регулювання буде забезпечений при виконанні умови 2τ* ≥ 1, тобто 

      
* 0,5  .      (1.32) 

Таким чином. умова безперервного струму для цієї схеми така сама, як і 

для попередньої (1.27). 

В імпульсних регуляторах струму необхідно забезпечувати режим 

безперервної напруги на ємності С. Оскільки ця напруга є пульсуючою, умова 

безперервності напруги на ній буде такою 

      
2

C
C

U
U


 ,      (1.33) 

де ΔUC = (UCmax – UCmin) – пульсація напруги на ємності; UC – постійна складова 

напруги на ній. 

Визначимо умову безперервної напруги на ємності для схем ІРС. 

 

Імпульсний регулятор струму першого типу  

Для схеми ІРС-1 (рис. 1.8)  

     3
L L

C P

J I I
U t t

C C

−
 =  =  ,    (1.34) 

Отже (1.33) приймає вигляд 

      3
2

L
C L

I
t U I R

C
  = .    (1.35) 

Тривалість замкненого стану ключа можна визначити з нерівності 

3 2 2Рt Т t RC= −  =  ; 

або 1 – t* ≤ 2τ*, де t* = tP/T. 
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Таким чином режим безперервної напруги на ємності С буде 

забезпечений за умови 

      
* *1 2t  −  .      (1.36) 

Щоб забезпечити такий режим в усьому діапазоні регулювання (t* > 0) 

необхідне виконання умови 

      
* 0,5  .      (1.37) 

З урахуванням дуальності схем ІРН та ІРС ця умова співпадає з умовою 

для двох попередніх схем.  

Очевидно така ж умова має бути і для ІРС-2 (рис. 1.11). З урахуванням 

(1.37) визначають мінімально необхідну величину ємності С 

      0,5С Т R .     (1.38) 

Якщо у процесі роботи опір навантаження R змінюється, для визначення 

мінімально необхідної ємності С в (1.38) необхідно підставляти мінімально 

можливу величину цього опору Rmin. 

Таким чином, умова безперервності струму індуктивності L (напруги на 

ємності С) для схем ІРН та ІРС є однаковою 

       
* 0,5  ,      (1.39) 

з урахуванням того, що їх τ* відповідно  дорівнюють L/RT та CR/T. Це є 

наслідком дуальності схем ІРН та ІРС. 

Якщо ж (1.39) не виконується, матиме місце режим переривчастого 

струму індуктивності L (напруги на ємності С).  

Розглянемо, як впливатиме цей режим на вихідну напругу ІРН-1 (рис. 

1.7). В усталеному режимі роботи регулятора зберігається умова UL(Т) = 0 

(1.3). Однак в переривчастому режимі тривалість протікання струму на етапі 

розімкненого стану ключа дорівнює tP – tП, де tП – тривалість паузи струму. 

Тому (1.8) приймає вигляд 

3( ) ( )вих вих P ПE U t U t t− = − , 
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або 

         3 3( )вих Р ПЕt U t t t= + − ,    (1.40) 

Ця ж умова для безперервного режиму має вигляд 

     
3 3

( )
вих Р

Еt U t t= + .    (1.41) 

Отже, в переривчастому режимі вихідна напруга регулятора буде 

більшою від визначної за формулами з табл. 1.1. Аналогічні результати можна 

отримати і для інших схем, представлених в цій таблиці. 

У цьому розділі проаналізовано регулювальні характеристики ІР для 

ідеалізованого випадку, коли в процесі регулювання вихідна напруга (струм) 

джерела залишаються незмінними. Реальні джерела електричної енергії, 

внаслідок наявності в них внутрішнього опору, є джерелами обмеженої 

потужності. Вихідна напруга та струм таких джерел залежатимуть від опору 

їх навантаження. Тому регулювальні характеристики, представлені в  табл. 1.1, 

в певних режимах роботи даватимуть значну похибку. Для більш точного 

визначення регулювальних характеристик, необхідно враховувати внутрішній 

опір джерела живлення. 

Якщо IP використовується в режимі відбирання максимальної 

потужності від джерела, врахування його внутрішнього опору є обов'язковим, 

оскільки в такому режимі вихідний опір джерела та опір його навантаження є 

величинами одного порядку. У зв'язку з цим доцільно проаналізувати, як 

зміняться регулювальні характеристики, при врахуванні внутрішнього опору 

джерела живлення IP. Проаналізуємо вплив внутрішнього опору джерела на 

регулюванні характеристики IP.  
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РОЗДІЛ ІІ. ВПЛИВ ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ ДЖЕРЕЛА 

ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ НА РЕГУЛЮВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ІМПУЛЬСНИХ РЕГУЛЯТОРІВ 

 

За наявності внутрішнього опору r, вихідна напруга джерела 

електроживлення (вхідна напруга ІР) змінюватиметься внаслідок змін струму, 

що споживається. Якщо на етапі замкненого стану ключа S в ІРН-1 вхідна 

напруга uвх(t) змінюється, середнє значення його вихідної напруги 

      
3 3

*3
3

0 03

1 1
( ) ( ) ( )

t t

вих вх вх вх

t
U u t dt u t dt U t t

T t T
= =  =   ,                 (2.1) 

де Uвх(t3) – середнє значення вхідної напруги ІР на етапі замкненого стану його 

ключа S.  

Якщо вхідна напруга регулятора є постійною uвх(t) = Е, Uвх(t3) = Е і не 

залежить від тривалості замкненого стану ключа t3. Якщо ж ця напруга 

змінюється, Uвх(t3) залежатиме від характеру її зміни. 

Приклад. На вході ІР діє пилкоподібна зростаюча uвх1(t) або спадаюча 

uвх2(t) напруги (рис. 2.1).  

 

t
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Рис. 2.1. Вхідна напруга регулятора  
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Період вхідної напруги Т співпадає з періодом роботи ключа S. Постійна 

складова цих напруг однакова: Uвх1 = Uвх2 = 0,5.  

Оскільки uвх1(t) = t/Т, а uвх2(t) = 1 - t/Т, відповідно до (2.1)  

   
3

2 *

3 3
1 3

03 3

1
( ) ( )

2 2 2

t

вих

t t t
U t t T dt

t t T T
= = = = ;        (2.2) 

  
3

2 *

3 3 3
2 3

03 3 3

1
( ) (1 ) 1 1

2 2 2

t

вих

t t t t
U t t T dt

t t t T T
= − = − = − = − .       (2.3) 

Тому, відповідно до (2.1), регулювальні характеристики описуються 

наступними виразами 

    
*2

*

1 1 3( )
2

вих вх

t
U U t t=  = ;         (2.4) 

    
*2

* *

2 2 3( )
2

вих вх

t
U U t t t=  = − .         (2.5) 

В табл. 2.1 наведено результати обчислень регулювальних 

характеристик за (2.4) та (2.5), а на рис. 2.2 показано графіки цих 

характеристик. 

 

                                                                     Таблиця 2.1 

Результати обчислень регулювальних характеристик 

t* Uвих1 Uвих2 

0 0 0 

0,25 0,031 0,22 

0,5 0,125 0,39 

0,75 0,28 0,48 

1 0,5 0,5 

 

Отже, при визначені регулювальних характеристик важливим є характер 

зміни вхідної напруги ІР на етапі замкненого стану ключа S. Коли ключ S 

розімкнений, вхідна напруга ІР від’єднана від кола навантаження і характер її 

зміни не впливатиме на регулювальні характеристики. 
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Таким чином, при визначені регулювальних характеристик ІР напруги, 

необхідно знати величину середнього значення вхідної напруги на етапі 

замкненого стану ключа Uвх(t3). Якщо вхідна напруга є постійною (Uвх = Е), 

Uвх(t3) = Е. Саме для такого випадку отримано формули регулювальних 

характеристик, представлені в табл. 1.1.  

 

t*

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,50,25 0,75 1

Uвих2

0

Uвих1

Uвих

І 

Рис.2.2. Графіки регулювальних характеристик  

 

Якщо ж вхідна напруга ІР змінюється, вихідна напруга розглянутих схем 

також може бути визначена за допомогою формул, представлених в табл. 1.1. 

Однак у ці формули замість Uвх необхідно підставляти відповідну величину 

Uвх(t3). Аналогічно, для ІР струму замість Івх необхідно підставляти середнє 

значення вхідного струму на етапі розімкненого стану ключа Івх(tР). 

Розглянемо випадок, коли вхідна напруга ІРН (вхідний струм ІРС) змінюється 

внаслідок наявності внутрішнього опору в джерелі живлення, вважаючи, що 

цей опір є лінійним. 
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2.1. Методика визначення регулювальних характеристик 

імпульсних регуляторів з урахуванням внутрішнього опору джерела 

живлення 

 

Базовим елементом ІР з послідовним ключем є індуктивність L. На 

етапі замкненого стану ключа S струм у ній зростає і відбувається 

накопичення енергії. На етапі розімкненого стану ключа накопичена енергія 

передається до навантаження і струм в індуктивності спадає. Припустимо, 

що струм, що протікає в індуктивності L, змінюється за законом, близьким 

до лінійного (рис. 2.3). 

t
1 1 10 0 0

T

t

іL uC(   )

IL

(    )UC

Imax (       )Umax

Imin (       )Umin

t3 tP

0

t
1 1 10 0 0

S

T

t

іL uC(   )

IL

(    )UC

Imax (       )Umax

Imin (       )Umin

t3 tP

0

 

Рис.2.3 Зміна струму індуктивності (напруги на ємності) за лінійним законом  

 

За такої умови середні значення цього струму на інтервалах t3 та tР 

будуть однакові і співпадатимуть з середнім значенням струму індуктивності 

за період ІL 

    max min
3

( )
( ) ( )

2
L L P L

I I
I t I t I

+
= = = .        (2.6) 

де Imax, Imin – максимальне та мінімальне значення струму індуктивності L.  

Якщо ж струм, що протікає в індуктивності, змінюється за законом, що 

відрізняється від лінійного (рис. 2.4), середні значення цього струму на 
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інтервалах ІL(t3) та ІL(tР) відрізнятимуться ніж собою, а також від струму 

індуктивності за період ІL  

   * *

3 3 3

1
( ) ( ) ( ) ( )(1 )L L L P P L L PI I t t I t t I t t I t t

Т
=  +  =  + − ,      (2.7) 

де 
*

3t t Т= . 

В реальних схемах ІР, що застосовують на практиці, для згладжування 

вихідної напруги паралельно до навантаження R підключають ємність С (див. 

табл. 1.1). Якщо ця ємність має достатню величину, пульсація вихідної 

напруги буде незначною і закон зміни струму в індуктивності є близьким до 

лінійного. При подальшому аналізі вважатимемо, що струм в індуктивності L 

змінюється саме за таким законом. 

 

t
1 1 10 0 0

S

T

іL uC(   )
Imax (       )Umax

Imin (       )Umin

t 3 tP

IL

(    )UC t
IL (   )t 3

UС(   )t 3

IL (   )tP

UС(   )tP

0

 

Рис.2.4 Зміна струму (напруги) за нелінійним законом  

 

Базовим елементом ІР з паралельними ключем є ємність С (табл. 1.1). 

Аналогічно можна показати, що коли напруга на ній змінюється за законом 

близьким до лінійного, середні значення цієї напруги на інтервалах t3 та tР 

будуть однакові і співпадатимуть з середнім значенням напруги на ємності за 

період UC (рис. 2.3) 
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3 max min( ) ( ) ( ) / 2C C P CU t U t U U U= = = + .         (2.8) 

Визначимо регулювальні характеристики основних схем ІР (табл. 1.1) з 

урахуванням внутрішнього опору джерела електроживлення.  

 

Схема ІРН-1 

Схема ІРН-1 (рис. 2.5) відрізняється від схеми, представленої на рис. 1.7, 

наявністю внутрішнього опору r в джерелі напруги Е.  

 

E

S

VD

L

RC

UвихILІ вх

Uвх

r

 

Рис. 2.5 ІРН-1 з урахуванням внутрішнього опору джерела 

 

За наявності цього опору вхідна напруга регулятора змінюватиметься 

(рис. 2.6).  

t
1 1 10 0 0

S

T
іL

uвх

IL

Uвх

t

t

Е

(   )t 3

t*T

0
 

Рис. 2.6 Вплив внутрішнього опору джерела на вхідну напругу регулятора  
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У таких випадках середнє значення вихідної напруги регулятора Uвих 

доцільно визначати з використанням (2.1).  

Вхідна напруга ІР 

    ( ) ( )вх вхu t E i t r= −  .          (2.9) 

Отже,  

 
3 3 3

3 3
0 0 03 3 3

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

t t t

вх вх вх вх

r
U t E i r dt Edt i t dt E I t r

t t t
= −  = − = −    .    (2.10) 

З урахуванням (2.1) вихідна напруга ІР (рис. 2.5) 

     * *

3 3( ) ( )вих вх вхU U t t E I t r t=  = −   .    (2.11) 

Оскільки для цієї схеми Iвх(t3) = IL(t3), то відповідно до (2.6) Iвх(t3) = IL. 

Отже 

     
*( )вих LU E I r t= −  .      (2.12) 

Враховуючи, що IL = Iвих = Uвих/R, формула (2.12) набуває вигляду 

     *

вих вих

r
U Е U t

R

 
= −   
 

.     (2.13) 

Отже 

     
*

*1
вих

t
U Е

r
t

R

=

+

,      (2.14) 

або у відносних одиницях 

     
*

*

* *1
вих

t
U

r t
=

+ 
,       (2.15) 

де 
*

вих вихU U Е= , 
*r r R=  - відносна величина внутрішнього опору джерела 

електроживлення. 

Регулювальна характеристика (2.15) є загальним випадком. Якщо 

джерело напруги наближається до ідеального (r = r*→0), з (2.15) отримаємо 

окремий випадок, представлений в табл. 1.1. 
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Схема ІРН-2 

Схема ІРН-2 (рис. 2.7) відрізняється від схеми, представленої на рис. 1.10 

наявністю внутрішнього опору r в джерелі напруги Е. 

 

VD

RH

C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

L

S

-

+
E

IL

r

 

Рис. 2.7. ІРН-2 з урахуванням внутрішнього опору джерела 

 

Для цієї схеми, відповідно до табл. 1.1, 
*

3 *
( )

1
вих вх

t
U U t

t
= 

−
. Враховуючи, 

що Iвх(t3) = IL, з огляду на (2.10)  

      
*

*
.

1
вих L

t
U Е I r

t
= −  

−
      (2.16) 

Оскільки вихідний струм 
*/ (1 )вих вих LІ U R I t= = − , то (2.16) приймає 

вигляд 

*

* *(1 ) 1
вих вих

r t
U Е U

R t t

 
= −   

− − 
. 

Звідки 

     
* *

* 2 * *

(1 )

(1 )
вих

t t
U Е

t r t

−
= 

− +
,     (2.17) 

або у відносних одиницях 

     

* *
*

* 2 * *

(1 )

(1 )
вих

t t
U

t r t

−
=

− + ,      (2.18) 

У разі r = r*=0 отримаємо окремий випадок, представлений у табл. 1.1. 
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Схема ІРС-1 

Схема ІРС-1 (рис. 2.8) відрізняється від схеми, представленої на рис. 1.8 

наявністю внутрішнього опору r в джерелі струму J. За наявності цього опору 

вхідний струм регулятора івх(t) змінюватиметься.  

 

L

J S

VD

RCr
Uвх

І вх I вих
Uвих

 

Рис.2.8. ІРС-1 з урахуванням внутрішнього опору джерела 

 

У таких випадках середнє значення вихідного струму регулятора 

доцільно визначати таким чином 

     
*( )вих вх РІ І t t=  ,        (2.19) 

де 
*

Рt t Т= . 

Вхідний струм ІР 

     ( ) ( )
вх вх
і t J u t r= − .       (2.20) 

Отже 

           
0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

P P Pt t t

вх P вх вх вх P

P P P

I t J u r dt Jdt u t dt J U t r
t t t r

= − = − = −


   .(2.21) 

З урахуванням (2.19) вихідний струм регулятора (рис. 2.8) 

визначатиметься як 

      * *( ) ( )вих вх P вх PI I t t J U t r t=  = −  .            (2.22) 

Враховуючи, що для схеми, що розглядаємо, ( )вх Р С Н вихU t U U І R= = = , 

(2.22) приймає вигляд 

     *

вих вих

R
I J І t

r

 
= −  
 

.        (2.23) 
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Отже 

     
*

*1
вих

t
I J

R
t

r

=

+

,         (2.24) 

або у відносних одиницях 

     
*

*

* *1
вих

t
I

R t
=

+
,         (2.25) 

де 
*

вих вихI І J= ; 
* R

R
r

=  - відносний опір навантаження. 

Регулювальна характеристика (2.25) є загальним випадком. Якщо 

джерело струму є ідеальним 
*( ; 0)r R=  = , отримаємо окремий випадок, 

представлений в табл. 1.1. 

 

Схема ІРС-2 

Схема ІРС-2 (рис. 2.9) відрізняється від схеми, представленої на рис. 

(1.9), наявністю внутрішнього опору в джерелі струму J.  

 

L

J S VD R

C

r
Uвх

І вх I вих
Uвих

+

 

Рис. 2.9. ІРС-2 з урахуванням внутрішнього опору джерела 

 

Відповідно до табл. 1.1, вихідний струм цієї схеми 

     
*

*
( )

1
вих вх Р

t
I I t

t
= 

−
 .       (2.26) 

Враховуючи, що Uвх(tP) = UC, відповідно до (2.22) 
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      
*

*1
вих С

t
I J U r

t
= − 

−
,      (2.27) 

де 
*

Рt t Т= . 

Оскільки вихідна напруга Uвих = Івих R =UC (1-t*), то (2.27) приймає вигляд 

     
*

* *(1 ) 1
вих вих

R t
I J I

r t t

 
= −  

− − 
,     

звідки 

     
* *

* 2 * *

(1 )

(1 )
вих

t t
I J

t R t

−
=

− +
,      (2.28) 

або у відносних одиницях 

     
* *

*

* 2 * *

(1 )

(1 )
вих

t t
I

t R t

−
=

− +
.      (2.29) 

Якщо r → ∞, R* → 0, отримаємо окремий випадок, представлений в табл. 

1.1. До табл. 2.2. зведено базові схеми ІР напруги та струму та їх регулювальні 

характеристики, з урахуванням внутрішнього опору джерела 

електроживлення.  

 

Таблиця 2.2. 

Базові схеми ІР напруги та струму та їх регулювальні характеристики 

Схе

-ма 
ІРН 

Регулювальна 

характеристи-

ка 

ІРС 

Регулювальна 

характеристи-

ка 

1 E

S

VD

L

R
C

Uвих

Uвх

r

 

*
*

* *1

t
U

r t
=

+  
*

3t t T=
 

L

J

S

VD

RCr

І вх I вих
Uвих

 

*
*

* *1

t
I

R t
=

+  
*

рt t T=
 

2 

VD

C
Uвих

Uвх L

S

-

+

E

r

R

 

* *
*

* 2 * *

(1 )

(1 )

t t
U

t r t

−
=

− +

*

3t t T=
 

L

J

S VD R

C

r

І вх I вих
Uвих

+

 

* *
*

* 2 * *

(1 )

(1 )

t t
I

t R t

−
=

− +
*

рt t T=
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Регулювальні характеристики, представлені в табл. 2.2, ілюструють той 

факт, що відповідні схеми ІРН та ІРС є дуальними. 

Як відомо, для переходу до дуальної схеми здійснюється взаємозаміна 

елементів E ↔ J; L ↔ C; R ↔ G. Тому в наведених формулах параметр 

відносний опір навантаження R* = R/r є еквівалентним відносній провідності 

джерела струму g* = g/G. 

 

2.2. Аналіз регулювальних характеристик імпульсних регуляторів 

напруги та струму 

 

Вихідна напруга ІРН та вихідний струм ІРС, що живляться від 

ідеального джерела, залежать лише від регульованого параметра – відносного 

часу t* (табл. 1.1). Отже, регулювальна характеристика таких пристроїв є 

функцією однієї змінної і може бути представлена у вигляді відповідного 

графіка (рис. 1.12). В той же час, регулювальні характеристики ІР, що 

живляться від реальних джерел, є функцією двох змінних (табл. 2.2). Тому 

регулювальну характеристику такого регулятора уже не можна представити у 

вигляді одного графіка. Властивості подібних пристроїв описує сімейство 

характеристик. Формули, представлені в табл. 2.2, дають можливість 

побудувати два сімейства характеристик для відповідного ІР: 

1) регулювальні характеристики U* = f(t*), або І*  =f(t*), які визначають 

для декількох фіксованих значень опору r*, або R*; 

2) навантажувальні характеристики U* = f(r*), або І*  = f(R*), які 

визначають для декількох фіксованих значень параметра t*. 

На рис. 2.10 та 2.11 представлено графіки сімейств вихідних 

характеристик для базових схем ІРН.  

Рис. 2.10а та 2.11а ілюструють регулювальні характеристики, а рис. 2.10 

б а та 2.11 б – навантажувальні.  
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Рис. 2.10 Регулювальні та навантажувальні характеристик для ІРН-1  
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Рис. 2.11 Регулювальні та навантажувальні характеристики для ІРН-2 

 

Оскільки схеми ІРН та ІРС є дуальними, їх відповідні характеристики, 

представлені у відносних одиницях співпадатимуть.  

Проаналізуємо одержані характеристики ІР напруги. Для ІР струму 

аналіз та висновки будуть аналогічними. 
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Навантажувальні характеристики 

Вихідна напруга ідеального джерела (r* = 0) не залежить від опору 

навантаження і залишається постійною. Вихідна напруга реальних джерел зі 

збільшенням r* зменшуватиметься, внаслідок падіння частини вхідної напруги 

на внутрішньому опорі джерела живлення. Графіки побудовано для випадку, 

коли параметр r* змінюється в діапазоні (0 ... 1). Випадок r*=0 відповідає 

ідеальному джерелу напруги, а r* = 1, тобто r = R – джерелу потужності. Чим 

більше значення приймає параметр r*, тим більшими будуть відносні втрати 

напруги на внутрішньому опорі джерела. Це підтверджують формули, 

представлені в табл. 2.2. Зменшення вихідної напруги залежатиме також від 

параметра t*. Зі зменшенням t* вплив опору r* на вихідну напругу 

зменшуватиметься і навантажувальна характеристика стає більш жорсткою. 

Це пов’язано з тим, що зі зменшенням відносного часу t*, відносні втрати на 

внутрішньому опорі джерела живлення зменшуватимуться, що наочно 

ілюструють графіки характеристик, представлених на рис. 2.10 б та 2.11 б. 

 

Регулювальні характеристики 

У схемі ІРН-1 зі збільшенням r* зменшуватиметься вихідна напруга 

джерела живлення, тобто вхідна напруга регулятора Uвх. Пропорційно до неї 

зменшуватиметься і його вихідна напруга Uвих = Uвхt*. Регулювальна 

характеристика залишатиметься зростаючою, однак зі збільшенням r* 

швидкість наростання зменшуватиметься (рис. 2.10 а). Максимального 

значення вихідна напруга досягатиме за умови, що t* = 1. Крім випадку (r* = 0), 

регулювальні характеристики стають нелінійним. Якщо джерело напруги ІРН-

2 має необмежену потужність (r* = 0), зі збільшенням t*→1, кількість 

накопиченої в індуктивності L енергії зростатиме. Оскільки зростання струму 

в індуктивності нічим не обмежується, вихідна напруга регулятора також 

необмежено зростатиме. Якщо ж r* > 0, зі зміною t* > 0 вихідна напруга 
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спочатку зростатиме від нуля до певної величини Uвих.max, а потім поступово 

спадатиме до нуля. Чим меншим є r*, тим більшою буде напруга Uвих.max (рис. 

2.11. а). 

На відміну від ідеальних джерел, які є джерелами необмеженої 

потужності, реальні джерела мають режим роботи, у якому від джерела 

електричної енергії до навантаження може бути передана максимально 

можлива потужність. Така робоча точка джерела називається його точкою 

максимальної потужності (ТМП). Джерело перебуватиме в цій робочій точці 

за умови, що опір його навантаження дорівнює вихідному опору джерела.  

Аналіз одержаних регулювальних характеристик ІР показує, що за певних 

значень параметра t* вихідна напруга, а отже і вихідна потужність, досягає 

максимального значення. Очевидно, що не в усіх зазначених випадках 

одержана максимальна потужність у навантаженні відповідатиме 

максимально можливій вихідний потужності джерела. Проаналізуємо умови, 

за яких від джерела до навантаження імпульсного регулятора 

передаватиметься максимально можлива потужність. 

 

2.3. Умови передавання максимальної потужності від джерела 

живлення до навантаження імпульсного регулятора 

 

Для передавання від джерела електричної енергії до навантаження 

максимальної кількості енергії, необхідно забезпечити виконання двох умов 

1) робоча точка джерела має перебувати в його точці максимальної 

потужності; 

2) енергія від джерела повинна відбиратись безперервно. 

Аналіз схеми ІР-1 (табл. 2.2) показує, що у випадку роботи джерела 

живлення в ТМП, друга умова для неї буде виконана лише у режимі роботи з 

t* = 1. Отже, передавання максимально можливої потужності до навантаження 
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можливе за умови, що t* = 1, а r* = 1, тобто лише за певного значення опору 

навантаження R = r. Тому, у такому вигляді (табл. 2.2), розглянуті схеми не 

можуть бути використані для забезпечення передавання від джерела до 

навантаження максимальної потужності у випадку змін опору навантаження 

R. Для забезпечення такої можливості, на вході ІР напруги необхідно 

ввімкнути конденсатор Со. При достатній величині його ємності струм Івх, що 

споживається від джерела, стає безперервним. Отже, у випадку роботи 

джерела в ТМП, від нього до навантаження буде передаватись максимально 

можлива потужність. Проаналізуємо як при цьому зміняться регулювальні 

характеристики розглянутих схем. 

 

Схема ІРН-1  

Тепер схема ІРН-1 матиме вигляд, представлений на рис. 2.12. За 

наявності конденсатора Со, внаслідок перерозподілу струмів, змінюється 

співвідношення між струмом джерела Івх та індуктивності ІL  

      
*

вх LI І t=  ,       (2.30) 
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Рис. 2.12 Підключення накопичувального конденсатора Со на вході ІРН-1 

 

За рахунок цього зміниться вхідна напруга ІР 

   
* * * *

вх вх L вих вихU E I r E І rt E I rt E U r t= − = − = − = − .    (2.31) 

Оскільки відповідно до табл. 2.2, Uвих=Uвх t*, отримаємо 

* * * * * *2( )вих вих вихU E U r t t Et U r t= − = − , 
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звідки 

      
*

* *21
вих

t
U E

r t
=

+
  ,    (2.32) 

або у відносних одиницях 

      
*

*

* *21
вих

t
U

r t
=

+
  .     (2.33) 

Якщо продиференціювати (2.33), можна визначити умову, за якої від 

джерела живлення відбиратиметься максимальна потужність при заданій 

величині r*  

*
* * * *2

*
2 1 0вихdU

t t r r t
dt

=  − − = , 

звідки 

      * * *1МПt t r= = .                        (2.34) 

Враховуючи, що t* = (0 ... 1), приходимо до висновку, що схема ІР (рис. 

2.12) дає можливість відбирати від джерела напруги максимальну потужність 

лише за умови, що r* ≥ 1, тобто коли опір навантаження ІР R є меншим від 

внутрішнього опору джерела r.  

В табл. 2.3 представлено розраховані чисельні значення параметра 
*

МПt  

для різних значень відносного внутрішнього опору джерела r*.  

 

Таблиця 2.3 

Чисельні значення параметра 
*
МПt  для різних значень r* 

r* 1 1,5 2 3 5 7,5 10 20 

*

МПt  1 0,82 0,71 0,57 0,45 0,36 0,32 0,22 

 

На рис. 2.13 представлено графіки регулювальних та навантажувальних 

характеристик ІР (рис. 2.12).  
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Рис. 2.13. Регулювальні та навантажувальні характеристики ІРН-1, за наявності Со 

 

Регулювальні характеристики (рис. 2.13 а) підтверджують дані, наведені 

в табл.2.3. Відповідно до (2.33), зі зменшенням t* вплив опору r* на вихідну 

напругу регулятора значно зменшується у порівнянні з базовою схемою (табл. 

2.2). Завдяки цьому навантажувальні характеристики стають більш 

жорсткими. що підтверджують графіки на рис. 2.13 б. 
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Таким чином, схема ІРН-1 може бути застосована для відбирання від 

джерела напруги максимальної потужності лише за двох умов 

1) на вході ІР встановлено накопичувану ємність Со; 

2) опір навантаження ІР має бути меншим, від внутрішнього опору 

джерела напруги, тобто r* ≥ 1. 

 

Схема ІРН-2  

Після підключення ємності Со, схема регулятора матиме такий вигляд 

(рис.2.14).  
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Рис. 2.14 Підключення накопичувального конденсатора Со на вході ІРН-2 

 

Неважко показати, що з урахуванням (2.30), формула (2.17) матиме 

наступний вигляд 

     
* *

*

* 2 * *2

(1 )

(1 )
вих

t t
U

t r t

−
=

− +
 .      (2.35) 

Визначимо умови, за яких від джерела до навантаження 

передаватиметься максимальна потужність. Якщо джерело напруги Е з 

лінійним внутрішнім опором r працює в ТМП, його вихідна напруга та 

вихідний струм (вхідні напруга та струм ІР) дорівнюватимуть 

     / 2вхU Е= ; / 2вхІ Е r= .     (2.36) 

Відповідно до табл. 1.1, вхідні та вихідні параметри схеми ІРН-2 

пов’язані між собою співвідношенням 
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*

*1
вих вх

t
U U

t
=

−
;  

*

*

(1 )
вих вх

t
І І

t

−
= . 

З урахуванням (2.36) отримаємо 

    
*

*2 1
вих

Е t
U

t
= 

−
;  

*

*

(1 )

2
вих

Е t
І

r t

−
=  .      (2.37) 

З іншого боку, Uвих = Івих R, тобто 

     
* *

* * *

(1 ) (1 )

2 2
вих

Е R t E t
U

r t r t

− −
=   =  .      (2.38) 

Прирівнюючи (2.37) та (2.38) отримаємо 

* *

* * *

1 (1 )

2 1 2

Е t E t

t r t

−
 =  
−

, або 
*2 * * 2(1 )t r t= − . 

Отже, параметр 
*

МПt  може бути визначений шляхом рішення наступного 

квадратного рівняння  

      
*2 * *( 1) 2 1 0t r t− + − = .       (2.39) 

Це рівняння має два корені 

*
*

1 *

1

1

r
t

r

−
=

−
;  

*
*

2 *

1

1

r
t

r

+
=

−
. 

Враховуючи фізичний смисл параметра t* приходимо до висновку, що 

дійсним буде корінь 
*

1t , тобто 

       
*

*

*

1

1
МП

r
t

r

−
=

−
.     (2.40) 

В табл. 2.4 та 2.5 наведено розраховані чисельні значення параметра 
*

МПt  

для різних значень відносного опору r*.  

 

                                                                                                                 Таблиця 2.4 

Чисельні значення параметра 
*
МПt для випадку r*  1 

r*  0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 1 

*

МПt  
 0,84 0,77 0,67 0,58 0,56 0,5 
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                                                                                                                               Таблиця 2.5 

Чисельні значення параметра 
*
МПt для випадку r* ≥ 1 

r* 1 1,5 2 3 5 7,5 10 20 

*

МПt  0,5 0,46 0,41 0,37 0,31 0,27 0,24 0,19 

 

Чисельне значення для випадку r* = 1 отримано шляхом розкриття 

невизначеності виду 0/0.  

На рис. 2.15 представлено регулювальні характеристики схеми для 

різних значень відносного опору r*, які підтверджують дані, наведені в табл. 

2.4 та 2.5. 

Таким чином, якщо на вході схеми ІРН-2 встановлено накопичувальну 

ємність Со достатньої величини, ця схема, на відміну від ІРН-1, може 

забезпечити відбирання максимальної потужності від джерела напруги, 

теоретично, за будь якої величини опору навантаження ІР. 

Враховуючи те, що схеми ІРН та ІРС є дуальними, можна стверджувати, 

що усе викладене вище стосується і імпульсних регуляторів струму. Зокрема 

в схемі ІРС-1 (табл. 2.2.) відбір енергії від джерела струму також здійснюється 

дискретними порціями. Тому максимальна потужність від джерела до 

навантаження буде передаватись в режимі з t* = 1 за умови, що R*= 1. 
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Рис. 2.15. Регулювальні та навантажувальні характеристики ІРН-2 за наявності 

конденсатора Со  

 

Щоб забезпечити можливість безперервного відбору енергії від джерела 

струму в схеми ІРС необхідно ввести додаткову накопичувальну 

індуктивність Lo (рис. 2.16 та 2.17). 
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Рис. 2.16 Підключення накопичувальної індуктивності Lo на вході ІРС-1 
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Рис. 2.17 Підключення накопичувальної індуктивності Lo на вході ІРС-2 
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При достатній величині цієї індуктивності напруга на вході ІР стає 

безперервною. Завдяки цьому є можливість відбирання максимальної 

потужності від джерела при різних значеннях опору навантаження R. За 

наявності Lo змінюються регулювальні характеристики цих схем. Оскільки для 

ІРС аналогом параметра r* є параметр R*, можна стверджувати, що схема ІРС-

1 може бути використана для відбирання від джерела струму максимальної 

потужності лише за умови, що R* ≥ 1, тобто якщо опір навантаження ІР R є 

більшим від внутрішнього опору джерела r. Схема ІРС-2, аналогічно до ІРН-

2, може бути використана для відбирання від джерела максимальної 

потужності теоретично, за будь-якого значення опору навантаження 

регулятора R.  

До табл. 2.6 зведено формули регулювальних характеристик ІР для 

випадку, коли на їх вході встановлено накопичувальну ємність Со 

(індуктивність Lo).  

 

Таблиця 2.6 

Регулювальні характеристики базових схем за наявності накопичувальної ємності Со 

(індуктивності Lo) 

Схе-

ма 
ІРН 

Регулювальна 

характеристи

-ка 

ІРС 

Регулювальна 

характеристи 

ка 

1мп 
E

S

VD

L

R
C

UвихIL

Uвх

r

Со

 

*
*

* *21

t
U

r t
=

+  
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* *
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* 2 * *2
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I

t R t

−
=

− +  
*

рt t T=
 

 

Порівняння регулювальних характеристик, представлених в табл. 2.2 та 

2.6 показує, що вони відрізняються лише ступенем параметра t* в знаменнику 

(t* і t*2 ). Однак ця відмінність суттєво впливає на властивості регуляторів. Для 
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порівняння, на рис. 2.18 наведено регулювальні характеристики схеми ІРН-1 

для випадків наявності та відсутності накопичувальної ємності Со на вході 

регулятора, для різних значень відносного опору r*. 

З урахуванням аналізу одержаних результатів можна дати такі 

рекомендації. 

Якщо джерело живлення працює в режимі джерела напруги (r* ≤ 0,1), для 

регулювання напруги на навантажені R доцільно використовувати схеми ІРН 

(табл. 2.2). Якщо джерело живлення працює в режимі джерела струму                 

(R* ≤ 0,1), для регулювання вихідного струму на навантаженні доцільно 

використовувати схеми ІРС (табл. 2.2). 
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Рис. 2.18. Регулювальні характеристики ІРН-1 за наявності (пунктирна лінія) та 

відсутності (суцільна лінія) конденсатора Со 

 

У випадках, коли джерело живлення використовують в широкому 

діапазоні зміни опору навантаження (0,1 ≤ r* ≤ 0,9) (режим джерела 

потужності), для регулювання вихідної потужності на навантаженні можуть 

бути використані схеми ІРН та ІРС як з табл. 2.2, так і з табл. 2.6.  
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Якщо ж поставлена задача відбирання максимальної потужності від 

джерела живлення, з цією метою можуть бути використані лише схеми ІР, 

представлені в табл. 2.6. Оскільки при використанні нетрадиційних та 

відновлювальних джерел електричної енергії дуже часто виникає саме ця задача, 

далі більш детально аналізуватимемо схеми ІР, представлені в табл. 2.6. 

 

2.4. Моделювання джерел електричної енергії, при визначенні 

регулювальних характеристик імпульсних регуляторів 

 

У першому розділі було отримано регулювальні характеристики  

базових схем ІР для випадку, коли у процесі регулювання вхідна напруга 

(струм) регулятора вважались незмінними. За таких умов припускають, що 

джерело електричної енергії є джерелом напруги (струму) (ідеальними). В 

реальних випадках вхідною напругою для регулятора є вихідна  напруга його 

джерела електроживлення. Внаслідок наявності внутрішнього опору, із 

зміною опору навантаження джерела, будуть змінюватись як його вихідна 

напруга, так і вихідний струм. Якщо на вході регулятора встановлено 

накопичувальну ємність (індуктивність), забезпечується безперервний відбір 

енергії від джерела. Завдяки цьому з'являється можливість відбору від джерела 

максимальної потужності при різних значеннях опору навантаження 

регулятора. Порівняння результатів, представлених в табл. 1.1; 2.2 та 2.6 

свідчить про те, що джерело живлення є невід'ємною складовою схем ІР, і 

суттєво впливає на їх регулювальні характеристики. Проаналізуємо більш 

детально залежність регулювальних характеристик регулятора від типу його 

джерела живлення, а також параметрів та характеристик цього джерела. 

Ідеальні джерело напруги Е та струму J принципово відрізняються між 

собою. Їх вихідні характеристики є взаємно - перпендикулярними і 

пересікаються лише в одній точці 0 з координатами (Е ; J). Тому, по 
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відношенню до зовнішнього кола, джерело напруги Е може бути замінене 

джерелом струму J лише за умови, що опір навантаження R = E/J, тобто коли 

його ВАХ проходить через точку 0 (рис. 2.19).  

Потужність таких джерел є необмеженою. Внаслідок цього вихідна 

характеристика джерела напруги не пересікає вісь струмів, а джерела струму - 

вісь напруги. Тому, при роботі з джерелом напруги, використовують ІР з 

послідовним, а з джерелом струму - з паралельним вмиканням ключа S. 

i

R

u

0

0

J

E

 

Рис. 2.19  Вихідні характеристики джерела напруги та струму  

 

Внаслідок наявності внутрішнього опору r, вихідна потужність реальних 

джерел є обмеженою. Від джерела напруги може бути одержаний 

максимальний струм Ікз = Е/r, а джерело струму може видати максимальну 

напругу Uxx = J∙r. 

Зі зміною опору навантаження джерела буде змінюватись як його 

вихідна напруга, так і вихідний струм. Взаємозв'язок вихідної напруги та 

струму джерела описує його вихідна (навантажувальна) характеристика           

Uвих = f(Iвих) або Iвих = f(Uвих).  

Вихідна характеристика реальних джерел пересікає вісь напруги у точці 

Е = Uxx, а вісь струмів – у точці J = Ікз (рис. 2.20). Тому, по відношенню до 

зовнішнього кола, реальне джерело електричної енергії може бути 

представлене як у вигляді джерела напруги Е, так і джерела струму J, з 

відповідним внутрішнім опором r.  
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u

i

UxxE=

IкзJ=
 

Рис. 2.20. Вихідна характеристика реальних джерел   

 

Якщо цей опір є лінійний, вихідна характеристика джерела (рис. 2.20) 

може бути змодельована як джерелом напруги Е, так і джерелом струму J. При 

цьому лише необхідно забезпечити виконання умови: Е = J∙r; J = Е/r, тобто 

при лінійній вихідній характеристиці джерела (рис. 2.20), внутрішні опори 

джерела напруги та струму співпадають. За таких умов процеси в 

навантаженні цих джерел не відрізнятимуться. 

Якщо ж нас цікавлять процеси у самому джерелі електричної енергії, то 

при однаковій вихідній характеристиці, процеси в джерелах напруги та струму 

суттєво відрізнятимуться. Зокрема, у режимах близьких до режиму короткого 

замикання, ККД джерела напруги η → 0, а джерела струму η → 1. І навпаки, у 

режимах близьких до режиму холостого ходу, ККД джерела напруги η → 1, а 

джерела струму – η → 0.  

Оскільки у випадку, що аналізуємо, роль навантаження джерела виконує 

ІР, по відношенню до нього будь-яке реальне джерело можна розглядати і як 

джерело напруги, так і джерело струму. Тому, при живленні від реальних 

джерел, у загальному випадку можна використовувати ІР як з послідовним, 

так і паралельним вмиканням ключа S. Якщо реально зовнішнє джерело 

електричної енергії є джерелом напруги, з точки зору ККД джерела схема з 

послідовним вмиканням ключа буде більш ефективною, ніж з паралельним. 

Так, у випадку t*= 1, ККД обох схем є однаковим і дорівнює /R R r= + .  
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Зі зменшенням t*< 1 втрати на внутрішньому опорі джерела напруги, у 

схемі з послідовним ключем зменшуватимуться, а в схемі з паралельним - 

зростатимуть. Якщо ж реальне джерело є джерелом струму, при t* = 1 ККД 

обох схем також буде однаковим і дорівнюватиме /R R r= + .  

Зі зменшенням t* < 1 втрати на внутрішньому опорі джерела у схемі з 

паралельним ключем зменшуватимуться, а у схемі з послідовним ключем - 

зростатимуть. Тому, при дослідженні процесів у навантажені джерела, його 

доцільно розглядати як джерело електричної енергії із заданою вихідною 

характеристикою Uвих = f(Iвих).  

У випадку, коли на виході джерела підключено імпульсний регулятор, 

навантаженням для джерела буде еквівалентний вхідний опір регулятора Rне, 

який є функцією Rне = f(RН; t*). Саме Rне визначатиме робочу точку на вихідній 

характеристиці джерела. У зв'язку із цим не доцільно окремо виділяти ІР 

напруги та ІР струму, оскільки будь-який ІР, у випадку живлення від реальних 

джерел, одночасно є як регулятором напруги, так і струму, причому, 

відповідно до табл.1.1, їх коефіцієнти передавання напруги та струму є 

взаємно оберненими величинами (kU∙kI = 1).  

Ці коефіцієнти не залежать від типу джерела живлення, а є функцією 

схеми імпульсного регулятора. В той же час, при визначенні регулювальних 

характеристик регулятора, обов'язково необхідно враховувати вихідну 

характеристику джерела, оскільки робоча точка на ній визначатиме вхідну 

напругу регулятора, а сама робоча точка залежатиме від його вихідного 

струму.  

Розглянемо методику визначення регулювальних характеристик ІР, 

побудовану на основі використання вихідної характеристики його джерела 

електроживлення. 
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2.5. Методика визначення регулювальних характеристик 

регуляторів з використанням вихідної характеристики джерела 

живлення 

 

Вихідна характеристика джерела з лінійним внутрішнім опором r (рис. 

2.20) описується формулами 

    
xxU U I r= −  ;  

кз
I I U r= − .       (2.41) 

Регулювальні характеристики, наведені в табл. 2.2 та 2.6, для зручності 

використання представлено у нормованому вигляді. Пронормуємо вихідні 

характеристики джерела (2.41). Для цього першу формулу розділимо на 

напругу холостого ходу джерела Uxх, а другу - на його струм короткого 

замикання Ікз. 

Тоді відносна вихідна напруга джерела U* = U/Uxх буде дорівнювати 

    * *1 1 1
xx кз

І r І
U І

U І


= − = − = − ,       (2.42) 

а відносний вихідний струм І* = І/Ікз дорівнюватиме 

    * *1 1 1
кз хх

U U
I U

r I U
= − = − = −


.    (2.43) 

Графік вихідної характеристики джерела (рис. 2.20) у нормованому 

вигляді представлено на рис. 2.21. 

І *

U*

1

10,5

0,5

0
 

Рис. 2.21 Нормована вихідна характеристика джерела з лінійним внутрішнім опором  
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Проаналізуємо регулювальні характеристики ІР з послідовним ключем 

S (рис. 2.22), вважаючи, що його підключено до джерела живлення з вихідною 

характеристикою, представленою на рис. 2.21.  

 

S
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L

R
C
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Со

Iвих

Івх

 

Рис. 2.22. Схема ІР з послідовним ключем 

 

Оскільки вихідні напруга та струм джерела є вхідною напругою та 

струмом регулятора (U = Uвх; I = Iвх), відповідно до (2.42) для ІР можемо 

записати, що 

     
* *1вх вхU І= − .      (2.44) 

З іншого боку, відповідно до табл. 1.1 вхідну напругу ІР можемо 

виразити через вихідну 

* * *

вх вихU U t= . 

Отже 

     
* * *1 вх вихІ U t− = .             (2.45) 

Вхідний та вихідний струм регулятора, відповідно до табл. 1.1, пов'язані 

співвідношенням 

* * *

вх вихІ І t= . 

Вихідний струм регулятора можна виразити через його вихідну напругу 

     
* * *

вих вихІ U R= .              (2.46) 

Після підстановки в (2.45) отримаємо 

      
* *

* *

*
1 вих

вих

U t
U t

R
= − ,               (2.47) 



 

59 

 

звідки регулювальна характеристика по вихідній напрузі приймає вигляд 

        
*

*

* *21
вих

t
U

r t
=

+
,      (2.48) 

яка співпадає з характеристикою, наведеною у табл.2.6. 

Як зазначалося, будь-який ІР одночасно є регулятором вихідної напруги 

та струму. Враховуючи, що вихідний струм регулятора 
* * *

вих вихІ U R= , з (2.48) 

отримаємо регулювальну характеристику схеми (рис. 2.22) по вихідному 

струму 

   
* *

* * *

* * *2 * *2(1 )
вих вих

t t
І U R

R r t R t
= = =

+ +
.    (2.49) 

Проаналізуємо регулювальні характеристики схеми з паралельним 

ключем S (рис. 2.23). 

L

S
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І вх I вих
Uвих
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Uвх

 

Рис. 2.23 Схема ІР з паралельним ключем 

 

Вхідна напруга регулятора, відповідно до (2.44) 

* *1вх вхU І= − . 

З іншого боку, відповідно до табл. 1.1 

* *

вх вихU U t= . 

Отже 

         
* * *1 вх вихІ U t− = .        (2.50) 

Виразимо вхідний струм через вихідну напругу  

* * * * * *

вх вих вихІ І t U R t= = . 
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Отже 

     
* * * * *1 вих вихU t R U t− = ,       (2.51) 

звідки регулювальна характеристика по вихідній напрузі 

   
* * * * *

*

*2 * * *2 * *21 (1 )
вих

t R t R t
U

t R R R t r t
= = =

+ + +
.    (2.52) 

Тоді регулювальна характеристика по вихідному струму 

   
* *

* * *

* * *2 * *2( ) 1
вих вих

t t
І U R

R r t R t
= = ==

+ +
.             (2.53) 

Як зазначалося, проаналізовані схеми ІР (рис. 2.22 та рис. 2.23) є 

дуальними. Одержані регулювальні характеристики підтверджують цей факт. 

З урахуванням дуальності параметрів R* та r*, регулювальна характеристика 

по напрузі першої схеми співпадає з регулювальною характеристикою по 

струму другої і навпаки.  

Аналогічні результати було отримано і для двох інших схем з табл. 2.6, 

які також є дуальними. 

У табл. 2.7 представлено формули регулювальних характеристик по 

струму та напрузі базових схем ІР для випадку їх живлення від джерела з 

лінійним внутрішнім опором.  

Оскільки кожна з цих схем одночасно є регулятором струму та напруги, 

в їх назвах не використано позначення ІРН та ІРС. Замість цього введено 

позначення, які відображають спосіб підключення керованого ключа S 

відносно джерела живлення та навантаження 

- S (series) - послідовне; 

- P (parallel) - паралельне. 

При подальшому аналізі будемо використовувати саме ці позначення 

базових схем. 

Представлені в табл. 2.7 схеми є найбільш загальними варіантами схем 

ІР. Кожна з цих схем містить три реактивні елементи, які мають різне 
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призначення. Індуктивність L у схемах S - типу та ємність С у схемах Р - типу 

виконують роль проміжного накопичувача енергії і забезпечують зв'язок 

джерела живлення з навантаженням.  

Таблиця 2.7. 

Регулювальні характеристики по струму та напрузі для базових систем IP 

Позна-

чення 
Схема Вихідна напруга Вихідний струм t* 

1S 

S

VD

L

R
C

Uвих

Uвх

Со

Iвих

Івх

 

*
*

* *21
вих

t
U

r t
=

+  

*
*

* *2вих

t
І

R t
=

+  

3t

T  

1P 

L

S

VD

RC

І вх I вих
Uвих

Lo

Uвх

 

*
*

* *2вих

t
U

r t
=

+  

*
*

* *21
вих

t
І

R t
=

+  

Рt

T  

2S 

VD

R
C

Uвих

Івих

Uвх

І вх

L

S

-

+

Со

 

* *
*

* 2 * *2

(1 )

(1 )
вих

t t
U

t r t

−
=

− +  

* *
*

* * 2 *2

(1 )

(1 )
вих

t t
І

R t t

−
=

− +  

3t

T  

2P 

L

S VD R

C

Uвх

І вх I вих
Uвих

+
Lo

 

* *
*

* * 2 *2

(1 )

(1 )
вих

t t
U

r t t

−
=

− +  

* *
*

* 2 * *2

(1 )

(1 )
вих

t t
І

t R t

−
=

− +  

Рt

T  

 

Принципова відмінність схем 1 та 2 полягає в тому, що в схемах 2 

процеси відбирання енергії від джерела та передавання її до навантаження 

рознесені у часі. У схемах 1 ці процеси суміщені в часі. Крім того, у схемах 1 

індуктивність L (ємність С) забезпечують безперервність вихідного струму 

(напруги).  

Ємність С у схемах S типу та індуктивність L у схемах Р - типу 

згладжують вихідну напругу (струм) регулятора. Крім того, у разі 

стрибкоподібних змін опору навантаження регулятора R, ці елементи 
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запобігають виникненню стрибків напруги (струму) у навантаженні 

відповідних схем. У цьому сенсі, за наявності на виході ІР ємності С, його 

можна розглядати як регулятор (джерело) напруги, а за наявності на виході 

індуктивності L - як регулятор (джерело) струму.  

Ємність Со в схемах S типу та індуктивність Lо у схемах Р - типу 

забезпечують безперервне відбирання енергії від джерела живлення і дають 

можливість  споживати від нього максимально можливу потужність. За 

відсутності цих елементів, параметр t*2 в знаменнику регулювальних 

характеристик (табл. 2.7) переходить у t*. У цьому випадку максимальна 

потужність від джерела може бути відібрана лише при певному опорі 

навантаження (R = r), за умови, що в схемах 1 параметр t* = 1, а у схемах 2,        

t* = 0,5. 

У загальному випадку тільки накопичувальні індуктивність L (ємність 

С) є обов'язковими елементами розглянутих схем. Інші реактивні елементи, 

залежно від області застосування, можуть бути і відсутніми.  

На основі базових схем (табл. 2.7) можна одержати їх спрощені варіанти, 

які використовують за певних умов, з урахуванням вимог споживачів.  

Так, за відсутності Со у схемі 1S отримаємо класичну схему ІР 

понижувального типу.  

За відсутності індуктивності L у схемі 1Р отримаємо ІР підвищувального 

типу.  

За відсутності Со у схемі 2S отримаємо ІР інвертувального типу.  

Ну а регулятор 2Р, при підключенні на його виході ще однієї ємності, є 

відомою схемою Кука.  

Усе це є наслідком того, що класичні схеми розглядались для випадку, 

коли джерело живлення вважалось джерелом напруги, внутрішній опір якого 

приймався рівним нулю. Зауважимо, що регулювальні характеристики, 

представлені в табл. 2.7, є дійсними для усіх зазначених схем.  
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Відповідно до одержаних регулювальних характеристик (рис. 2.13, 2.15 

та 2.18), вихідна напруга регуляторів досягає максимального значення 
*

maxU  за 

умови, що параметр 
* *

МПt t= . Вихідна напруга 
* *

maxвихU U  може бути отримана 

при двох різних значеннях параметра t*, одне з яких є більшим за 
*

МПt , а інше - 

меншим. У таких випадках, при виборі діапазону регулювання параметра t* 

доцільно враховувати коефіцієнт використання електричної енергії η джерела 

електроживлення.  

Покажемо це на прикладі схем регуляторів типу 2S та 2Р (табл. 2.7). 

Якщо джерело електричної енергії є джерелом напруги, його коефіцієнт 

використання електричної енергії 

   *вих вих вих

xх вих

Р U І
U

Р U І
= = = .      (2.54) 

Якщо ж джерело електричної енергії є джерелом струму 

   *вих вих вих

вих кз

Р U І
І

Р U І
= = = .      (2.55) 

Отже, у випадку роботи джерела в ТМП, коефіцієнт використання 

електричної енергії для джерела напруги та струму є однаковим і η = 0,5. Якщо 

джерело живлення регулятора 2S є джерелом напруги, з урахуванням (2.54) 

залежність η = f(t*) матиме вигляд 

   
*

* * *

*

1
вх вих

t
U U U

t

−
= = = .     (2.56) 

Отже, зі збільшенням параметра t*, η зменшуватиметься.  

Тому, при живленні регулятора 2S від джерела напруги, параметр t* 

доцільно змінювати в діапазоні 
*(0... )МПt .  

Якщо ж джерело живлення є джерелом струму, залежність η = f(t*) для 

цієї ж схеми матиме вигляд 
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*

* * *

*1
вх вих

t
І І І

t
= = =

−
.      (2.57) 

Отже, у випадку живлення регулятора 2S від джерела струму, параметр 

t* доцільно регулювати в діапазоні 
*( ...1)МПt .  

Враховуючи дуальність властивостей регуляторів типу 2S та 2Р, робимо 

висновок, що для регулятора типу 2Р рекомендації матимуть протилежний 

характер.  

Аналіз наведених результатів, а також результатів аналізу регуляторів 

типу 1S та 1Р, свідчить про те, що при виборі доцільного діапазону 

регулювання параметра t*, необхідно враховувати два фактори: 

1) тип джерела електричної енергії; 

2) спосіб підключення керованого ключа S відносно джерела живлення 

та навантаження ІР. 

В табл. 2.8 наведено рекомендовані діапазони регулювання параметра t*, 

у залежності від типу джерела живлення та способу підключення керованого 

ключа.  

Фізичний смисл одержаних результатів полягає у наступному. 

Відповідно до (2.54), ККД джерела напруги зростатиме зі зменшенням його 

вихідного струму. У схемах S - типу з послідовним ключем вихідний струм 

джерела зменшуватиметься зі зменшенням t* = t3/Т.  

Отже, в таких випадках параметр t* доцільно змінювати в діапазоні 

*(0... )МПt . У схемах ІР Р - типу вихідний струм джерела зменшуватиметься зі 

збільшенням параметра t* = tР/Т. Тому, у цьому випадку, його доцільно 

змінювати в діапазоні 
*( ...1)МПt . 

Відповідно до (2.55), ККД джерела струму зростатиме зі збільшенням 

його вихідного струму. Отже, для ІР з послідовним та паралельним вмиканням 
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ключа S, рекомендовані діапазони регулювання параметра t* будуть 

протилежними (табл. 2.8). 

 

 

                                                                                                       Таблиця 2.8 

Рекомендовані діапазони регулювання параметра t* 
                    тип регулятора 
тип джерела 

S Р 

E

r

 

*0 ... МПt  
*  ... 1МПt  

J r

 

 ... 1
МП

t  0 ... МПt  

 

Висновки до другого розділу  

1. Тип джерела живлення та його параметри суттєво впливають на 

регулювальні характеристики та властивості імпульсних регуляторів. 

2. Схеми імпульсних регуляторів забезпечують можливість відбирання 

максимальної потужності від джерела електроживлення лише за умови 

наявності на їх вході накопичувальної ємності Со (індуктивності Lо). 

3. Відбирання максимальної потужності від джерела живлення 

регуляторами типу 1S та 1Р можливе лише в певному діапазоні зміни опору 

навантаження регулятора Rн. 

4. Відбирання максимальної потужності від джерела живлення 

регуляторами типу 2S та 2Р теоретично можливе за будь-якої величини опору 

навантаження регулятора Rн. 

5. При виборі доцільного діапазону регулювання параметра t* необхідно 

враховувати тип джерела електроживлення то спосіб підключення керованого 

ключа S в імпульсному регуляторі.  
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РОЗДІЛ ІІІ. РЕГУЛЮВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ІМПУЛЬСНИХ 

РЕГУЛЯТОРІВ, НА ВИХОДІ ЯКИХ ПІДКЛЮЧЕНО АКУМУЛЯТОР 

 

У випадку використання нетрадиційних та відновлювальних джерел 

електричної енергії, від них прагнуть отримати максимально можливу вихідну 

потужність. Як відомо, такий режим роботи джерела може бути забезпечений 

лише тоді, коли його вихідний опір r співпадає з опором навантаження R. 

Якщо ж R ≠ r, для забезпечення можливості відбирання від джерела 

максимальної потужності, між джерелом та навантаженням вмикають 

імпульсний регулятор, який узгоджує опір навантаження з вихідним опором 

джерела.  

Досить часто кількість енергії, що надходить від нетрадиційних та 

відновлюваних джерел, залежить від зовнішніх умов. Щоб забезпечити більш 

рівномірне надходження енергії до навантаження, на виході ІР вмикають 

акумулятор, який працює в буферному режимі. У таких випадках 

навантаженням ІР буде саме акумулятор.  

Для подовження терміну використання необхідно забезпечувати для 

нього відповідні режими заряджання та розряджання. У зв’язку з цим виникає 

необхідність регулювати струм заряджання акумулятора. Цю функцію може 

виконувати ІР. Імпульсні регулятори також можуть бути використані для 

заряджання акумуляторів від традиційних джерел електричної енергії.  

В усіх цих випадках важливо знати регулювальні характеристики 

регулятора. Розглянемо особливості визначення регулювальних 

характеристик імпульсних регуляторів для випадку, коли на їх виході 

підключено акумулятор. 
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3.1. Визначення регулювальних характеристик імпульсних 

регуляторів 

 

Оскільки для найбільш ефективного використання нетрадиційних та 

відновлюваних джерел, від них  доцільно відбирати максимально можливу 

кількість енергії, спочатку розглядатимемо ті варіанти схем ІР, які 

забезпечують можливість відбирання від джерела максимальної потужності 

(див. табл. 2.7). Вважатимемо, що внутрішній опір джерела електроживлення 

є лінійним, а внутрішній опір акумулятора є значно меншим, від внутрішнього 

опору джерела. Визначимо регулювальні характеристики схем ІР, 

представлених в табл. 2.7. 

 

Імпульсний регулятор типу 1S  

Без урахування втрат в елементах схеми ІР, в режимі безперервного 

струму індуктивності L, для імпульсного регулятора типу 1S (рис. 3.1) 

виконуватиметься умова 

*

вих вхU U t=  . 

S

VD

L

R

UвихIвихІ вх

Uвх

ЕаСо

 

Рис. 3.1 Імпульсний регулятор типу 1S 

 

Якщо внутрішній опір акумулятора є значно меншим від внутрішнього 

опору джерела, можемо вважати, що у процесі регулювання вихідна напруга 

регулятора залишається практично постійною і дорівнює Uвих = Еа. Отже, для 
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того, щоб у процесі регулювання система перебувала у стані рівноваги, вхідна 

напруга ІР повинна дорівнювати 

     
* *

вх вих аU U t Е t= =  .                 (3.1) 

Якби джерело вхідної напруги Е було б ідеальним (r = 0), за будь-якого 

вхідного струму ІР, його вхідна напруга Uвх = Е. Тоді, відповідно до (3.1), 

усталений режим роботи ІР був би можливий лише за певного фіксованого 

значення параметра t*  

     
*

вих вх аt U U Е E= =  ,       (3.2) 

причому вхідний та відповідно вихідний струм ІР могли б мати будь-яке 

значення, яке залежатиме від попереднього режиму роботи ІР. У випадку, коли 

t* > Еа/Е, струм індуктивності L (вихідний струм) необмежено зростав би. 

Якщо ж t* < Еа/Е, струм спадатиме, поки регулятор не перейде у режим 

переривчастого струму індуктивності. 

В реальних джерелах живлення, внаслідок наявності внутрішнього 

опору, вхідна напруга ІР буде змінюватись в результаті змін струму, що 

споживається від джерела. При лінійному внутрішньому опорі джерела, його 

вихідна напруга (вхідна напруга ІР Uвх) 

     
вх хх вхU U І r= − ,          (3.3) 

де Uхх – напруга холостого ходу джерела. 

Отже, система перебуватиме у стані рівноваги при одночасному 

виконанні умов (3.1) та (3.3) 

     
*

хх вх аІ tU r Е− = .        (3.4) 

Перейдемо до відносних величин, розділивши обидві частини рівняння 

на Uхх  

     
* **1 вх аІ Е t− =

.         (3.5) 

де 
*

ха хаЕ UЕ= ; 
*

звх квхІ ІІ= ; 
кз хх

І U r=  - струм короткого замикання джерела. 
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Враховуючи, що напруга холостого ходу джерела Uхх та напруга 

акумулятора Еа є фіксованими величинами, робимо висновок, що процес 

регулювання полягатиме у тому, що внаслідок зміни параметра t* 

змінюватиметься струм Івх, що споживається від джерела і, відповідно, 

вихідний струм ІР. Отже, за наявності акумулятора на виході регулятора, він 

працюватиме у режимі регулювання струму  

     
* ** 1вх aІ Е t= − .        (3.6) 

Відповідно вихідний струм регулятора 

    
*

* * *

* * 1
1

1
вих х

a
вІ

Е

t t t
І

 
= = − 

 
.       (3.7) 

 

Імпульсний регулятор типу 1Р  

Для імпульсного регулятора типу 1Р (рис. 3.2) є дійсним співвідношення 

*

вих вхU U t= . 

C
S

VD L

R

UвихIвихІ вх

Uвх

Еа

Lо

 

Рис. 3.2. Імпульсний регулятор типу 1Р 

 

Отже, в усталеному режимі роботи вхідна напруга регулятора має бути 

рівною 

     
* *

вх вих аU U t Е t= =  .       (3.8) 

Система перебуватиме у стані рівноваги при виконанні умови 

     
*

хх вха U І rЕ t = − .        (3.9) 

Ця умова у відносних одиницях матиме вигляд  

     
** * 1 вхаЕ t І= − .      (3.10) 
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Отже, регулювальні характеристики схеми (рис. 3.2) будуть такими  

     ** *1 авхІ Е t = −   ;      (3.11) 

    * * ** * * 1 авих вхІ t Е tІ t=  = −  .      (3.12) 

 

Імпульсний регулятор типу 2S  

Для імпульсного регулятора типу 2S (рис. 3.3), у режимі безперервного 

струму індуктивності L, є дійсним співвідношення 

*

*1
вих вх

t
U U

t
=

−
. 

VDS

L R

Uвих

Iвих

І вх

Uвх

ЕаСо

 

Рис. 3.3 Імпульсний регулятор типу 2S 

 

Отже, в усталеному режимі роботи, вхідна напруга регулятора має бути 

рівною 

    
* *

* *

1 1
вх вих а

t t
U U Е

t t

− −
= = .   (3.13) 

Система перебуватиме у стані рівноваги при виконанні умови 

    
*

*

1
а хх вх

t
Е U І r

t

−
= − .    (3.14) 

У відносних одиницях ця умова приймає вигляд 

    
*

* *

*

1
1а вх

t
Е І

t

−
= − .     (3.15) 

Отже, регулювальні характеристики схеми (рис. 3.3) 
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*

* *

*

1
1вх а

t
І Е

t

 −
= − 
 

;      (3.16) 

   
* * *

* * *

* * *

(1 ) 1 1
1вих вх а

t t t
І І Е

t t t

 − − −
= = − 

 
.     

(3.17) 

 

Імпульсний регулятор типу 2Р  

Для імпульсного регулятора типу 2Р (рис. 3.4), у режимі безперервної 

напруги на ємності С, є дійсним співвідношення 

*

*

(1 )
вих вх

t
U U

t

−
= = . 

L

S VD

C

І вх

Iвих

+
Lo

R

Uвих
Еа

Uвх

 

Рис.3.4 Імпульсний регулятор типу 2Р 

 

Отже, в усталеному режимі роботи вхідна напруга має бути 

   
* *

* *1 1
вх вих а

t t
U U Е

t t
= =

− −
.    (3.18) 

Система перебуватиме у стані рівноваги при виконанні умови 

    
*

*1
а хх вх

t
Е U І r

t
= −

−
.    (3.19) 

У відносних одиницях ця умова приймає вигляд 

    
*

* *

*
1

1
а вх

t
Е І

t
= −

−
.     (3.20) 

Отже, регулювальні характеристики схеми (рис. 3.4) будуть такими  
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*

* *

*
1

1
вх а

t
І Е

t

 
= − 

− 
;    (3.21) 

   
* * *

* * *

* * *
1

1 1 1
вих вх а

t t t
І І Е

t t t

 
= = − 

− − − 
.   (3.22) 

До табл. 3.1 зведено регулювальні характеристики базових схем ІР для 

випадку, коли на їх виході підключено акумулятор. Для зручності 

користування характеристики представлено у відносних одиницях. 

 

Таблиця 3.1 

Регулювальні характеристики базових схем ІР 

П
о

зн
а-

ч
ен

н
я
 

Схема 
*

вихU  
*

вихI  
*t  

1S 

S

VD

L

R

UвихIвихІ вх

Uвх

ЕаСо

 

*

aЕ  

*
*

* *

1
1 aЕ

І
t t

 
= − 
   

3t

T  

1P C
S

VD L

R

UвихIвихІ вх

Uвх

Еа

Lо

 

*

aЕ  
* * * *1 аІ Е t t = −   

pt

T  

2S 

VDS

L R

Uвих

Iвих

І вх

Uвх

ЕаСо

 

*

aЕ  

*
* *

*

*

*

(1 )
1

(1 )

а

t
І І Е

t

t

t

 −
= −  

 

−


 

3t

T  

2P 

L

S VD

C

І вх

Iвих

+
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R

Uвих
Еа

Uвх

 

*

aЕ  

* *
* *

* *
1

1 1
а

t t
І Е

t t

 
= − 

− −   

pt

T  

*

xxU U U= ; 
*

a a xxE E U= ; 
*

кзI I I= ; /
xx кз

U I r= . 
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Відповідно до табл. 3.1, за наявності акумулятора на виході, ІР 

працюватиме у режимі регулювання вихідного струму, тобто струму 

заряджання акумулятора. В той же час вихідна напруга регулятора 

залишатиметься практично постійною і дорівнюватиме напрузі на 

акумуляторі Еа.  

Вхідні напруга та струм ІР є відповідно вихідною напругою та струмом 

його джерела живлення. Як відомо, взаємозв’язок цих величин описує вихідна 

характеристика джерела (2.42) та (2.43). Порівняння виразів у квадратних 

дужках табл. 3.1 з (2.43) свідчить про те, що ці вирази фактично є вихідною 

характеристикою джерела для випадку, коли його навантаженням є ІР, на 

виході якого підключено акумулятор. Крім того, відповідно до (2.43), добуток 

*

аЕ  на функцію від параметра t* у цих виразах є вихідною напругою джерела, 

тобто вхідною напругою регулятора. 

Схеми, представлені в табл. 3.1, містять накопичувальну ємність Со 

(індуктивність Lо), які забезпечують можливість відбирання від джерела та 

передавання до навантаження максимальної потужності. За відсутності цих 

елементів енергія від джерела живлення відбиратиметься не безперервно. 

Тому, у порівнянні з базовими схемами, до навантаження передаватиметься 

менша кількість енергії. Очевидно, що і регулювальні характеристики таких 

схем будуть відрізнятись від характеристик базових схем.  

На прикладі схеми ІР-1S проаналізуємо, чим відрізнятимуться 

регулювальні характеристики за наявності та відсутності накопичувальної 

ємності Со (рис. 3.5). 

За відсутності Со, вхідний струм ІР (вихідний струм джерела) існуватиме 

лише на етапі t3 замкненого стану ключа S. Як зазначалося, середнє значення 

цього струму на інтервалі t3 співпадає з середнім значенням вихідного струму 

на періоді Т, тобто Івих = Івх(t3). Оскільки на етапі розімкненого стану ключа S 
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ІР від’єднано від джерела, середнє значення вхідної напруги регулятора на 

етапі замкненого стану ключа визначатиметься середнім значенням вхідного 

струму на цьому інтервалі.  

 

S

VD

L

R

UвихIвихІ вх

Uвх

ЕаСо

 

Рис. 3.5 Імпульсний регулятор типу 1S 

 

Незалежно від наявності або відсутності накопичувальної ємності Со, 

вхідна напруга ІР на етапі замкненого стану ключа S буде однаковою і 

дорівнює Еа/t*.  

Отже, середні значення струмів Івх та Івх(t3) співпадатимуть. Враховуючи, 

що вираз у квадратних дужках з табл. 3.1 є вхідним струмом ІР, у випадку 

відсутності накопичувальної ємності Со вихідний струм регулятора 

співпадатиме з його вхідним на інтервалі, тобто 

   * * * *

3 *

1
( ) 1вих вх аІ І t Е

t

 
= = − 

 
.      (3.23) 

Вираз (3.23) і є регулювальною характеристикою ІР-1S для випадку 

відсутності накопичувального конденсатора Со. Порівняння (3.23) з 

формулою, наведеною у табл. 3.1. свідчить про те, що за наявності ємності Со 

вихідний струм регулятора, а отже і його вихідна потужність, за однакових 

інших умов, буде більшою.  

Що стосується регулятора з паралельним вмиканням ключа, наприклад 

ІР-1Р (див. табл. 3.1.), то, за відсутності накопичувальної індуктивності Lо, 

його вхідний струм на інтервалі розімкненого стану ключа  
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* * *( ) 1 .вх Р аІ t Е = −   

З урахуванням виконання закону збереження заряду, вихідний струм 

регулятора у цьому випадку  

* * * * * *( ) 1 ,вих вх Р аІ І t t Е t =  = −    

тобто також буде меншим, ніж за наявності накопичувальної індуктивності Lо.  

Аналогічно можна одержати регулювальні характеристики для двох 

інших базових схем ІР з табл. 3.1 для випадку відсутності накопичувальної 

ємності Со (індуктивності Lо). 

 

3.2. Аналіз регулювальних характеристик імпульсних регуляторів, 

що працюють на акумулятор 

 

За наявності акумулятора на виході регулятора, він працюватиме у 

режимі регулювання струму заряджання акумулятора. Регулятор 1S підвищує 

вхідний струм, а 1Р – понижує. Схеми 2S та 2Р здатні як підвищувати так і 

понижувати вхідний струм. Відмінність цих схем полягає в тому, що при 

однаковій зміні параметра t*, характер зміни вихідного струму І* в них буде 

протилежним. Проаналізуємо регулювальні характеристики базових схем ІР. 

 

Імпульсний регулятор типу 1S  

У випадку t* = 0, джерело живлення та навантаження роз’єднані між 

собою і передавання енергії від джерела до акумулятора буде відсутнє. Якщо 

ж t*  > 0, для передавання енергії від джерела до акумулятора має виконуватись 

умова Івх  > 0, тобто 

*

*
1 0аЕ

t

 
−  

 
, або 

                                           
* *1 аt Е 

.      (3.24) 
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Оскільки параметр t* може змінюватись в діапазоні [0 ... 1], робимо 

висновок, що напруга акумулятора Еа має бути меншою за напругу холостого 

ходу джерела живлення. Чим меншою буде напруга акумулятора, тим 

ширшим буде допустимий діапазон регулювання параметра t*. 

Відомо, що у випадку лінійного внутрішнього опору джерела, в ТМП 

відносне значення його вихідного струму (вхідний струм ІР) має бути 
* 0,5.вхІ =

Отже, умова відбирання від джерела максимальної потужності матиме вигляд 

     
*

*
1 0,5аЕ

t

 
− = 

 
.      (3.25) 

Таким чином, джерело передаватиме до навантаження максимальну 

потужність за умови, що 
* *

МПt t= , де 

     
* *2МП аt Е= .     (3.26) 

Враховуючи, що 
*

max 1t = , робимо висновок, що максимальна потужність 

може бути передана від джерела до навантаження лише за умови, що  

     
* 0,5аЕ  .     (3.27) 

На рис. 3.6 представлено регулювальні характеристики регулятора 1S, 

які підтверджують результати проведеного аналізу. 

 

t *

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,5

1

1,5

2

2,5
= 0,1*Еа

= 0,25*Еа

= 0,5*Еа = 0,75*Еа

І *

 

Рис. 3.6  Регулювальні характеристики регулятора типу 1S  
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Імпульсний регулятор типу 1Р  

Умовою передавання енергії від джерела до акумулятора, відповідно до 

табл. 3.1 буде 

* *1 0аЕ t −   , 

тобто параметр t* може змінюватись в обмеженому діапазоні 

    
* *0 1 аt Е  .      (3.28) 

Отже, для схеми імпульсного регулятора типу 1Р (рис. 3.2) напруга 

акумулятора, теоретично, може мати будь-яке значення, як більше, так і менше 

за напругу холостого ходу джерела.  

Однак, у випадку 
* 1аЕ  , допустимий діапазон регулювання параметра t* 

буде обмеженим. Чим сильніше виконуватиметься нерівність 
* 1аЕ  , тим 

меншим буде допустимий діапазон зміни параметра t*.  

Умова відбирання від джерела максимальної потужності матиме вигляд 

     * *1 0,5аЕ t − =  .      (3.29) 

Отже 

    
* * *1 2 0,5МП а аt Е Е= = .    (3.30) 

Таким чином, максимальна потужність може бути передана від джерела 

до акумулятора лише за умови, що  

     
* 0,5аЕ  ,     (3.31) 

тобто при Еа як більших, так і менших за напругу холостого ходу джерела Uхх. 

Графіки регулювальних характеристик схеми 1Р показано на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7 Регулювальні характеристики регулятора типу 1Р  

 

Імпульсний регулятор типу 2S 

Умова передавання енергії від джерела до акумулятора 

     
*

*

*

1
1 0а

t
Е

t

 −
−  

 
,     (3.32) 

звідки 

     
*

*

*
1

1

а

а

Е
t

Е
 

+
.     (3.33) 

Чим більшою є напруга акумулятора, тим меншим буде допустимий 

діапазон регулювання параметра t*. В той же час напруга акумулятора може 

бути як більшою, так і меншою за напругу холостого ходу джерела 

електроживлення. 

Умова відбирання від джерела максимальної потужності буде такою 

    
*

*

*

(1 )
1 0,5а

t
Е

t

 −
− = 

 
,     (3.34) 

звідки  

                
*

*

* 0,5

а
МП

а

Е
t

Е
=

+
.              (3.35) 
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Теоретично, максимальна потужність може бути відібрана від джерела 

за будь-якого значення 
*

аЕ . 

 

Імпульсний регулятор типу 2Р  

Умова передавання енергії від джерела до акумулятора 

    
*

*

*
1 0

(1 )
а

t
Е

t

 
−  

− 
,    (3.36) 

тобто  

    *

*

1
0

1 а

t
Е

 
+

.     (3.37) 

Умова відбирання від джерела максимальної потужності 

    
*

*

*
1 0,5

1
а

t
Е

t

 
− = 

− 
,    (3.38) 

звідки  

    *

*

0,5

0,5
МП

а

t
Е

=
+

.     (3.39) 

Таким чином властивості схем 2S та 2Р аналогічні. Однак, якщо діапазон 

регулювання схеми 2S [tmin ...1] обмежений зліва, то для схеми 2Р [0... tmax] – 

справа. Регулювальні характеристики цих схем представлено на рис. 3.8а) та б). 
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б) 

Рис. 3.8 Регулювальні характеристики регуляторів типу 2S та 2Р  

 

В табл. 3.2 наведено умови передавання енергії від джерела до 

акумулятора, а також умова відбору максимальної потужності від джерела, 

для базових схем ІР. Також показано доцільний діапазон зміни параметра 
*

аЕ . 

 

                                                                                                                       Таблиця 3.2 

Умови передавання енергії від джерела до акумулятора 

№ 
Схема 

ІР 

Умова передавання 

енергії 

Умова відбирання 

МП 

Доцільний 

діапазон зміни 
*

аЕ  

1 1S 
* *

аt Е
 

* *2МП аt Е=
 

*0,1 0,5аЕ 
 

2 1Р 
* *1 аt Е

 
* *1 2МП аt Е=

 
*0,5 5аЕ 

 

3 2S 

*
*

*1

а

а

Е
t

Е


+  

*
*

* 0,5

а
МП

а

Е
t

Е
=

+  

*0,1 5аЕ 
 

4 2Р 
*

*

1

1 а

t
Е


+  

*

*

0,5

0,5
МП

а

t
Е

=
+  

*0,1 5аЕ   

 

Таким чином, у випадку підключення акумулятора на виході ІР, режим 

роботи перетворювача матиме такі особливості. 

1. Регулятор працюватиме у режимі регулювання вхідного струму і, 

відповідно, струму заряджання акумулятора. 
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2. Вид регулювальної характеристики 
** )(вихІ tf=  залежатиме від 

чисельного значення параметра 
*

аЕ .  

3. Допустимий діапазон регулювання параметра t* є обмеженим і 

залежить від схеми регулятора, та чисельного значення параметра 
*

аЕ . 

4. Вихідний струм регулятора (вихідна потужність) досягає 

максимального значення при певному 
* *

МПt t= , яке залежить від схеми ІР та  

параметра 
*

аЕ . 

5. Імпульсні регулятори підвищувально-понижувального типу (2S та 2Р) 

мають найширший допустимий діапазон зміни напруги акумулятора 
*

аЕ . 

 

3.3. Робота імпульсних регуляторів у режимі переривчастого струму 

індуктивності  

 

За наявності акумулятора на виході, ІР працюватиме у режимі 

регулювання вхідного та вихідного струму. Відповідно до формул 

регулювальних характеристик (табл. 3.1), вхідний а отже і вихідний струм 

регулятора, теоретично, може бути як позитивним, так і негативним, тобто 

можливе передавання енергії як від джерела до акумулятора, так і навпаки. 

Для забезпечення одностороннього передавання енергії, в схемах ІР 

використовується діод VD. Якби струм індуктивності, який замикається через 

цей діод, був повністю згладжений, передавання енергії від джерела до 

акумулятора припинялось би за певного значення параметра 
* *

mint t=  
*

max( )t  

(див. табл. 3.2).  

Однак реальний струм цієї індуктивності є пульсуючим. Поки миттєве 

значення цього струму є позитивним, діод VD пропускатиме струм. Як тільки 

струм індуктивності змінює свій напрямок, діод VD закривається і відсікає 

негативні ділянки струму. Індуктивність переходить у режим переривчастого 
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струму, за якого до навантаження (акумулятора) надходитимуть лише 

позитивні ділянки цього струму. За рахунок цих імпульсів струму енергія від 

джерела дискретними порціями продовжуватиме надходити до акумулятора. 

З урахуванням режиму переривчастого струму індуктивності, допустимий 

діапазон регулювання розширюється і параметр t* може змінюватись у 

повному діапазоні [0 ... 1].  

Оскільки умовою виникнення режиму переривчастого струму в 

індуктивності є виконання нерівності ΔІL/2 ≥ ІL, цей режим виникатиме не при 

* *

mint t=  
*

max( )t , а раніше, за певного 
* * *

minКРt t t=   
* *

max( )КРt t . У випадку зміни 

параметра t* в діапазоні 
*[ ...0]КРt  

*([ ...1])КРt , середнє значення вихідного струму 

регулятора поступово спадатиме до нуля, однак весь час воно буде більшим 

від нуля, тобто його величина буде більшою у порівнянні з визначеною за 

регулювальними характеристиками з табл. 3.1.  

Отже, в реальних умовах, регулювальна характеристика ІР складається 

з двох ділянок, які описуватимуться різними аналітичними виразами: 

1) в режимі безперервного струму індуктивності характеристика 

описується формулами з табл.3.1; 

2) в режимі переривчастого струму формули будуть іншими. 

Границею цих двох ділянок буде точка 
* *

КРt t= . 

Розглянемо методику визначення регулювальної характеристики, яка 

відповідає роботі ІР у режимі переривчастого струму індуктивності на 

прикладі схеми регулятора типу 1S. 

 

Регулювальна характеристика регулятора 1S у режимі 

переривчастого струму індуктивності 

Для регулятора типу 1S пульсацію струму в індуктивності L можна 

визначити, як  
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   *(1 )а а
L P

Е Е T
І t t

L L
 = = − .    (3.40) 

Струм індуктивності ІL співпадає з вихідним струмом регулятора. Отже, 

з урахуванням даних з табл. 3.1, умова безперервності струму індуктивності L, 

представлена у відносних одиницях, матиме вигляд 

                
* * * *

* * *

* * *

1
(1 ) (1 ) (1 ) 1

2 2 2 2

L а хх а a a

КЗ хх

І Е ТU Е Тr Е Е
t t t

І LU L t t

 
= − = − = −  − 

  
, (3.41) 

де * L

rТ
 = .  

Нерівність (3.41) еквівалентна нерівності 

    
* * *

*

* *2
(1 )

2

a aЕ t Е
t

t

−
− 


.     (3.42) 

Отже, для визначення 
* *

КРt t= , за якого в схемі регулятора 1S виникатиме 

режим переривчастого струму індуктивності L, необхідно розв’язати наступне 

кубічне рівняння 

    
*

*2 * * *

*

2
(1 ) ( ) 0a

a

t t Е t
Е


− − − = .    (3.43) 

Враховуючи, що корінь 
*

КРt  лежить в діапазоні 
*

min[ ...1]t , (3.43) доцільно 

розв’язувати чисельним методом. Для прикладу визначимо залежність 

* *( )КРt f=   для випадку 
* 0,5аЕ = . Результати обчислень наведено у табл. 3.3. 

Отже, наприклад, якщо 
* 1 = , при 

* *

min0,54КРt t=  , індуктивність L 

працюватиме на границі режиму безперервного струму. Згідно до формул з 

табл. 3.1, середнє значення вихідного струму 
*( ) 0,14КР КРІ f t= = .  

Якщо ж 
* *

КРt t , індуктивність переходить у режим переривчастого 

струму. Однак середнє значення вихідного струму залишатиметься більшим 

від нуля. 
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                                                                                               Таблиця 3.3 

Залежність * *( )КРt f=   при * 0,5аЕ =  

*  0,5 1 3 
*

КРt  0,57 0,54 0,51 
*

КРІ  0,22 0,14 0,04 

  

На рис. 3.9 наведено графіки зміни струму індуктивності L для випадків 

* *

КРt t=  (рис. 3.9 а), а також 
* *

КРt t  (рис. 3.9 б). 

Очевидно, що середнє значення струму індуктивності 
* *

LІ I= , 

пропорційне до площі заштрихованих трикутників. Враховуючи, що ці 

трикутники є подібними, з геометричних міркувань можна стверджувати, що 

відношення середніх значень вихідного струму у режимі переривчастого 

струму І*, до струму у граничному (критичному) режимі дорівнюватиме 

    

2
* *

* *

КР КР

І t

І t

 
=  
 

.     (3.44) 

іL

іL

1- КРt*
КРt*

t*
1- t*

t*

t*
а)

б)

0

0

 

Рис. 3.9. Графік зміни струму індуктивності 

а) граничний режим, б) режим переривчастого струму  

 

Отже, визначивши за регулювальною характеристикою (табл. 3.1) 

середнє значення вихідного струму в граничному режимі 
* * *( )КР КРІ І t= , середнє 

значення вихідного струму в переривчатому режимі можемо визначати як 

функцію  
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2
*

* *

*КР

КР

t
І І

t

 
=  

 
.     (3.45) 

Таким чином, рівняння (3.45) і буде регулювальною характеристикою 

схеми 1S для режиму переривчастого струму індуктивності. 

Вона показує, що після настання цього режиму, зі зменшенням 
* *

КРt t  

середнє значення вихідного струму І* зменшуватиметься пропорційно до 

зменшення t*2.  

На рис. 3.10 представлено графік регулювальної характеристики схеми 

1S з урахуванням можливості виникнення в індуктивності L режиму 

переривчастого струму для випадку 
* 0,5аЕ = .  

0

0,5

= 0,5*Еа

І *

t *

1

0,05
0,1

0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

0,4
0,45

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

= 0,5*

=1*

=3*

 

Рис. 3.10 Регулювальна характеристика регулятора типу 1S для режимів безперервного та 

переривчастого струму індуктивності L 

 

Графік підтверджує, що внаслідок переходу регулятора в режим 

переривчастого струму, з’являється можливість регулювати параметр t* у 

повному діапазоні [0 ... 1], однак у цьому режимі вихідний струм має незначну 

величину, а енергія до акумулятора передається дискретними порціями. Такий 

режим роботи регулятора доцільно використовувати для компенсації 

саморозряду акумулятора. 
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Регулювальна характеристика регулятора 1Р у режимі 

переривчастого струму індуктивності 

У схемі регулятора типу 1Р виникнення режиму переривчастого струму 

пов’язане з роботою накопичувальної індуктивності Lo. Для неї пульсацію 

струму можна визначити як 
3o

вх
L

o

U
І t

L
 = , або у відносних одиницях 

   
*

* * *

*
( ) (1 ) (1 )

o

вх вх вх
L Р

o кз xх o o

U U rT U
І Т t t t

L І U L
 = − = − = −


,    (3.46) 

де * o
o

L

rT
 = . 

Тоді умова безперервного струму в індуктивності 
2

o

o

L

L вх

І
І І


 =  у 

відносних одиницях матиме вигляд  

    
*

* * *

*
(1 ) [1 ]

2

вх
a

o

U
t E t−  −


.    (3.47) 

Враховуючи, що відповідно до вихідної характеристики джерела  

    
* * * *1вх вх aU І E t= − = ,            (3.48) 

нерівність (3.47) приймає вигляд 

    
* * *

* *

*

(1 )
1

2

a
a

o

E t t
E t

−
 −


.             (3.49) 

Отже, визначення 
* *

КРt t= , при якому настає режим переривчастого 

струму в індуктивності Lo зводиться до рішення наступного квадратного 

рівняння  

    
*

*2 * *

*
(1 2 ) 2 0o

o

a

t t
E


− +  + = .   (3.50) 

Із двох коренів цього рівняння фізичний смисл матиме корінь 
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*
* * 2

*

*

1 2 (1 2 ) 8

2

o
o o

a

КР

E
t


+  − +  −

= .   (3.51) 

Для прикладу, визначимо залежність 
* *( )КР ot f=   для випадку 

* 2aE = . 

Результати обчислень наведено в табл. 3.4.  

  

                                                                                                         Таблиця 3.4 

Залежність * *( )КР ot f=   для випадку * 2aE =  

*

0  1 3 5 
*

КРt  0,38 0,46 0,48 
*

КРІ  0,09 0,04 0,02 

  

Оскільки відношення середніх значень вхідного струму у режимі 

переривчастого струму І*, до струму у критичному режимі 
*

КРІ  дорівнюватиме 

     

2
* *

* *

1

1КР КР

І t

І t

 −
=  

− 
,     (3.52) 

середнє значення вихідного струму у переривчастому режимі можна 

визначити, як 

     

2
*

* *

*

1

1
КР

КР

t
І І

t

 −
=  

− 
.    (3.53) 

Таким чином, (3.53) і буде регулювальною характеристикою схеми 1Р у 

режимі переривчастого струму індуктивності Lo.  

На рис. 3.11 представлено графік регулювальної характеристики схеми 

1Р з урахуванням її роботи у режимі переривчастого струму для випадку 

* 2aE = . 

Одержані результати свідчать про наступне. Оскільки вхідна та вихідна 

напруги ІР пов’язані між собою, пульсація струму індуктивності 
L

І  не 

залежатиме від наявності або відсутності акумулятора на виході. В той же час 
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струм ІL, за відсутності акумулятора, залежатиме від опору навантаження R. За 

наявності акумулятора вхідний і відповідно вихідний струм регулятора 

визначатиметься внутрішнім опором джерела r. Тому для першого випадку 

*

o oL RT = , а для другого 
*

o oL rT = .  

 

=2*Еа

0

t *

1

0,02

0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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mt
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Рис. 3.11 Регулювальна характеристика регулятора типу 1Р для режимів безперервного та 

переривчастого струму індуктивності Lo.  

 

Аналогічні підходи можна застосувати для визначення регулювальних 

характеристик у режимі переривчастого струму і для двох інших типів 

імпульсних регуляторів. 

 

Висновки до третього розділу 

1. У випадку підключення акумулятора на виході ІР, вихідна напруга 

залишатиметься практично постійною, а регулятор працюватиме у режимі 

регулювання вхідного струму і, відповідно, струму заряджання акумулятора. 

2. Вид регулювальної характеристики 
* *( )вихІ f t=  буде залежати від 

величини напруги акумулятора 
*

aE . 
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3. Вихідний струм регулятора (вихідна потужність) досягає 

максимального значення за певної величини параметра 
* *

МПt t= , яка залежить 

від схеми ІР, а також величини параметра 
*

aE . 

4. Регулювальна характеристика ІР в режимах безперервного та 

переривчастого струму індуктивності описується різними аналітичними 

виразами. Перехід від одного до іншого режиму відбувається за певної 

величини параметра 
* *

КРt t= , який залежить від напруги акумулятора 
*

aE , а 

також параметра 
* L rT = . 
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РОЗДІЛ 4. ВИЗНАЧЕННЯ РЕГУЛЮВАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ІМПУЛЬСНИХ РЕГУЛЯТОРІВ У ВИПАДКУ НЕЛІНІЙНОГО 

ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ ДЖЕРЕЛА ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

 

При використанні нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії, 

від них прагнуть отримати максимально можливу потужність. У таких 

випадках вихідний опір джерела та опір його навантаження є величинами 

одного порядку. Тому внутрішній опір джерела суттєво впливатиме на вид 

регулювальної характеристики ІР.  

У попередніх розділах проаналізовано регулювальні характеристики 

різних типів регуляторів для випадку, коли внутрішній опір джерела є 

лінійним. Однак, найчастіше, внутрішній опір нетрадиційних та 

відновлювальних джерел електричної енергії є суттєво нелінійним. Тому є 

необхідність в розробці методики визначення регулювальних характеристик 

ІР, з урахуванням нелінійності внутрішнього опору його джерела 

електроживлення.  

На відміну від ідеальних, в реальних джерелах зі зміною опору 

навантаження змінюватиметься як вихідна напруга, так і вихідний струм, 

взаємозв’язок яких описує вихідна характеристика джерела. Робоча точка на 

цій характеристиці визначатиметься опором навантаження. Якщо на виході 

джерела підключено ІР, його навантаженням буде еквівалентний вхідний опір 

регулятора Rне.  

Як відомо, цей опір є функцією від опору навантаження регулятора Rн та 

параметра t* 

*( ; ).не нR f R t=
 

Завдяки цьому виникає можливість виведення джерела живлення в 

точку максимальної потужності (ТМП) при різних значеннях опору 

навантаження Rн. Отже опір Rн.е визначатиме робочу точку на вихідній 
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характеристиці джерела, тобто вхідну напругу та струм ІР (Uвх, Iвх ). Незалежно 

від виду джерела електроживлення, в будь-якому ІР , у режимі безперервного 

струму індуктивності (напруги на ємності), співвідношення між його вхідними 

та вихідними параметрами залишається незмінним.  

Джерело живлення впливає лише на вхідні параметри. Отже, 

визначивши Uвх  та Iвх  регулятора , завжди можна розрахувати параметри Uвих  

та Iвих, як функцію від параметра t*, тобто визначити його регулювальні 

характеристики. Таким чином, нелінійність внутрішнього опору джерела 

живлення доцільно враховувати використовуючи його вихідну 

(навантажувальну) характеристику. 

Важливою особливістю сучасних нетрадиційних та відновлюваних 

джерел електричної енергії є те, що дуже часто їх використовують у повному 

діапазоні змін опору навантаження – від холостого ходу до короткого 

замикання. Якщо вихідна характеристика джерела є нелінійною, зі зміною 

робочої точки (опору навантаження), змінюватиметься вихідний опір джерела 

rвих.  

На ділянках, де rвих << R (наприклад rвих  0,1R), джерело можемо 

розглядати як джерело напруги.  

На ділянках, де rвих >> R (наприклад rвих ≥ 10R), джерело можемо вважати 

джерелом струму. За інших умов джерело електричної енергії слід розглядати 

як джерело потужності.  

На ділянці, де 0,1R < rвих < R,  вихідна потужність джерела зростатиме. 

На ділянці, де R < rвих < 10R,  вихідна потужність джерела спадатиме.  

За умови,  що rвих = R,  джерело працюватиме в ТМП і до навантаження 

передаватиметься максимально можлива потужність.  

У випадку підключення на виході джерела ІР, його робочу точку, тобто 

режим роботи джерела, визначатиме еквівалентний вхідний опір регулятора 

Rне. 
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4.1 Загальна методика визначення регулювальних характеристик 

імпульсних регуляторів  

 

Нелінійність внутрішнього опору джерела електроживлення будемо 

враховувати за допомогою його вихідної (навантажувальної) характеристики. 

У найбільш загальному випадку регулювальні характеристики ІР можуть бути 

визначені аналітично.  

Однак, враховуючи, що реальні вихідні характеристики сучасних 

нетрадиційних та відновлювальних джерел електричної енергії є суттєво 

нелінійними і їх найчастіше визначають експериментально, визначення 

регулювальних характеристик IP, при заданому типі джерела 

електроживлення, доцільно здійснювати за допомогою графоаналітичного 

метода.  

Розглянемо методику визначення регулювальних характеристик для 

випадку підключення ІР до джерела живлення з суттєво нелінійним 

внутрішнім опором. 

 

Методика (послідовність дій) визначення регулювальних 

характеристик 

1. Експериментально визначаємо вихідну характеристику джерела. Для 

цього, змінюючи опір навантаження, встановлюємо взаємозв'язок між 

вихідною напругою та струмом джерела U = f(I). В процесі вимірювань 

заповнюємо табл. 4.1.  

Для кожної робочої точки k розраховуємо відповідний опір 

навантаження джерела Rk = Uk  / Ik., а також вихідну потужність Рk = Uk  * Ik.. За 

цими даними можна визначити точку максимальної потужності джерела РМП, 

а також опір навантаження RМП, при якому джерело перебуватиме в цій точці.  
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Таблиця 4.1 

Визначення вихідної характеристики джерела 

U U1 U2 U3  Uk  Un-1 Un 

I I1 I2 I3  Ik  In-1 In 

R = U/I U1/I1 U2/I2 U3/I3  Uk/Ik  Un-1/In-1 Un/In 

P = UI U1I1 U2I2 U3I3  UkIk  Un-1In-1 UnIn 

 

2. З метою забезпечення найбільш загального характеру отриманих 

результатів, а також зручності їх використання, вихідну характеристику 

джерела доцільно представити у нормованому вигляді.  

На рис. 4.1 наведено приклад нормованої вихідної характеристики 

джерела з нелінійним внутрішнім опором. Нормування струму здійснено по 

струму короткого замикання джерела I* = I/Iк.з, а напруги - по напрузі 

холостого ходу U* = U/Ux.x.   

0 0,5 1

0,5

1
U*

I*RH
*

к

о

n
n-1

1 2

 

Рис. 4.1. Нормована вихідна характеристика джерела з нелінійним внутрішнім опором 

 

3. Обчислюємо нормоване значення опору навантаження імпульсного 

регулятора RH. Обчислення здійснюється за формулою 

                                                  
* * * ,н кз
н н н н кз

н хх

U І
R U I R r

I U
= =  =                                         (4.1) 
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де rкз = Uxx/Iкз - статичний внутрішній опір джерела живлення у режимі 

короткого замикання. 

4. На нормованій вихідній характеристиці джерела (рис. 4.1) визначаємо 

робочу точку О, яка відповідатиме заданому опору навантаження 
*

нR . У цій 

робочий точці джерело перебуватиме за умови роботи ІР з певним значенням 

параметра t*, при якому еквівалентний вхідний опір ІР 
* *

.н е нR R= . Наприклад, 

для схем 1S та 1P такий режим матиме місце за умови що t* = 1.  

5. Обираємо n точок на вихідній характеристиці джерела (рис 4.1). Для 

кожної з них визначаємо еквівалентний опір навантаження  

                                                       
* * *

kне k kR U I= .                                                        (4.2) 

В якості цих точок можна брати відповідні точки з табл. 4.1. 

6. Вхідні та вихідні напруги і струми IP у режимі безперервного струму 

індуктивності L (безперервної напруги на ємності С) пов'язані між собою через 

відповідні функції параметра t* (див. тaбл. 1.1) 

                                    
* * *( );вих вх UU U f t=  * * *( ),вих вх II I f t=                                 (4.3) 

причому ці функції є взаємно оберненими, тобто  

                                             
* *( ) ( ) 1.U If t f t =                                                   (4.4) 

Оскільки 
* * *

не вх вхR U I= , а 
* * *

н вих вихR U I= , з урахуванням (4.3) та (4.4) 

отримуємо наступні співвідношення  

                           
*

* * * 2 * * 2 *

. . .*

( )
( ) ( )

( )

U
н н е н е U н е I

I

f t
R R R f t R f t

f t
= =  =  .                      (4.5) 

Отже, з (4.5) можемо визначити еквівалентний опір навантаження 

джерела, як функцію від параметра t* 

                                          
* * 2 * * 2 *

. ( ) ( )н е н U н IR R f t R f t= =  .                                 (4.6) 

7. Використовуючи (4.6) можна розрахувати чисельні значення 

параметру t*, за яких буде забезпечена робота джерела живлення в будь-якій з 
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обраних точок на його вихідній характеристиці (п. 5, рис. 4.1). Отримані дані 

дають можливість визначити та побудувати графік залежності вихідної 

напруги та струму джерела (вхідної напруги та струму ІР) від параметра t*, 

тобто графіки функцій 
* *( )вхU f t= та 

* *( )вхІ f t= для заданого опору 

навантаження 
*

нR .  

8. З використанням результатів отриманих в п. 7, а також (4.3) можемо 

розрахувати чисельні значення вихідної напруги та струму ІР, як функцію від 

параметра t*. За цими даними будуємо графіки регулювальних характеристик 

регулятора 
* *( )вихU f t=  або 

* *( )вихI f t= , джерело живлення якого має вихідну 

характеристику представлену на рис 4.1, для випадку, коли опір навантаження 

ІР дорівнює 
*

нR . 

Отримані результати дають також можливість побудувати графік 

залежності вихідної потужності регулятора від параметра t*, тобто функцію 

* *( )вихP f t= . Результати, отримані при виконанні п.п. 4 … 8, доцільно 

накопичувати в таблиці типу табл. 4.2.  

Таблиця 4.2 

Результати вимірювань та обчислень 
*

вхU    • • • • • •    • • • • • •    

*

вхI    • • • • • •    • • • • • •    

* * *

.н е вх вхR U I=    • • • • • •    • • • • • •    

* * *

.( ; )н н et f R R=    • • • • • •    • • • • • •    

* * *( )вих вх UU U f t=     • • • • • •    • • • • • •    

* * *( )вих вх II I f t=     • • • • • •    • • • • • •    

* * * * *

вих вх вх вих вихP U I U I=  =     • • • • • •    • • • • • •    
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Маючи ці результати, можна будувати графіки регулювальних 

характеристик IP, а також визначати інші залежності. 

Нетрадиційні та відновлювані джерела електричної енергії можуть мати 

різний характер вихідних характеристик. На рис. 4.2 представлено 3 різні типи 

вихідних характеристик: 

1) нелінійна вихідна характеристика, в якій зі зменшенням опору 

навантаження вихідний опір джерела зростає;  

2) лінійна вихідна характеристика, в якій при змінах опору 

навантаження вихідний опір джерела залишається постійним;  

3) нелінійна вихідна характеристика, в якій зі зменшенням опору 

навантаження вихідний опір джерела також зменшується. 

 

0 0,5 1

0,5

1
U*

I*

1
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3

 

Рис. 4.2 Типи вихідних характеристик джерела 

 

Визначимо регулювальні характеристики імпульсних регуляторів, 

джерело живлення яких має вихідні характеристики першого та третього 

типів та порівняємо їх з характеристиками, отриманими у другому розділі 

для випадку, коли внутрішній опір джерела є лінійним (характеристика 2 

на рис. 4.2). 
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4.2 Визначення регулювальних характеристик регулятора типу 1S 

 

Проаналізуємо особливості визначення регулювальних характеристик 

на прикладі IP з послідовним ключем 1S, який підключено до джерела 

живлення з нелінійним внутрішнім опором.  

Розглянемо два випадки: 

1) джерело живлення має вихідну характеристику першого типу               

(рис. 4.2); 

2)  джерело живлення має вихідну характеристику третього типу        

(рис. 4.2).  

Розрахунки будемо здійснювати відповідно до методики, 

сформульованої у п. 4.1.  

 

Випадок 1  - вихідна характеристика першого типу  

1 та 2. Експериментально визначаємо вихідну характеристику джерела 

та заповнюємо табл. 4.3. 

 

                                                                                                 Таблиця 4.3 

    Експериментальні результати для вихідної характеристики першого типу 

U*  0 0.005 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

I*  1 0,999 0,99 0,98 0,96 0,92 0,87 
* *R U I=   0 0.005 0.101 0.204 0.316 0.435 0.575 

* *P U I=    0 0.005 0.1 0.2 0.29 0.37 0.44 
                                                                                            

                                                                             Продовження табл. 4.3. 

U* 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

I* 0,8 0,71 0,6 0,44 0,31 0 
* *R U I=  0.75 0.99 1.33 2.05 3.07 ∞ 

* *P U I=   0.48 0.5 0.48 0.4 0.29 0 

 

На рис. 4.3 побудовано нормований графік вихідної характеристики.  
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Рис. 4.3. Нормований графік вихідної характеристики джерела  

 

Для забезпечення можливості аналітичної перевірки отриманих 

результатів, вихідну характеристику джерела було обрано у вигляді ділянки 

кола, яка описується наступним аналітичним виразом 
21U I= − . 

3. Визначаємо нормоване значення опору навантаження регулятора Rн. 

Нехай 
* 0.2нR = .  

4. На нормованій вихідній характеристиці джерела (рис 4.3) визначаємо 

робочу точку О, яка відповідає заданому опору навантаження 
*

нR . Очевидно, 

ця робоча точка відповідатиме режиму роботи IP з постійно замкненим 

ключем (t* = 1).  

5. В якості n точок на вихідній характеристиці джерела та еквівалентних 

опорів цих точок можна використати дані з табл. 4.3.  

6. Для IP-1S, відповідно до табл. 1.1, є дійсними співвідношення  

    
* * *;вих вхU U t=  * * */вих вхI I t= , 

тобто  

                                                   
* *( ) ;Uf t t= * *( ) 1 .If t t=                                   (4.7) 
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Отже, при заданому опорі навантаження IP 
*

нR , еквівалентний опір 

навантаження джерела, відповідно до (4.6), становитиме 

                                                  
* * *2

. /н е нR R t= .                                                    (4.8) 

Оскільки початкова робоча точка О відповідає роботі регулятора з           

t*= 1, інші n точок на вихідній характеристиці джерела необхідно брати зліва 

від точки О, оскільки у випадку t* < 1, 
* *

.н е нR R . 

7. Визначаємо чисельні значення параметра 
*

kt , які забезпечуватимуть 

роботу джерела в кожній з n обраних точок. Відповідно до (4.8) його можна 

визначити за формулою 

                                               
* * *

. kk н н еt R R= .                                                  (4.9) 

Отримані результати визначатимуть залежність вхідної напруги 

(вхідного струму) ІР від параметра t*, тобто функцію 
* *( )вхU f t=  (

* *( )вхI f t= ), 

для обраного опору навантаження 
* 0.2нR = . 

8. Враховуючи, що для досліджуваної схеми 
* * *

вих вхU U t=  (
* * */вих вхI I t= ), з 

використанням результатів, отриманих в п. 7, можемо визначити залежності 

* *( )вихU f t= , (
* *( )вихI f t= ), тобто регулювальні характеристики схеми, що 

аналізуємо.  

У табл. 4.4 представлено результати обчислень, здійснених відповідно 

до сформульованої вище методики для випадку 
* 0.2нR = . 

Відповідно до результатів, представлених в табл. 4.4, на рис. 4.4 

побудовані регулювальні характеристики ІР-1S по вхідній та вихідній напрузі, 

а на рис. 4.5 – по вхідному та вихідному струму, для випадку 
* 0.2нR = .  
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Таблиця 4.4  

Результати обчислень для випадку 
* 0.2нR =  

*

вхU  0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

*

вхI  0,98  0,95  0,92  0,87  0,8 0,71  0,6  0,44  0,31  0 

* * *

.н е вх вхR U I=  0.2 0.32 0.44 0.58 0.75 1 1.3 2 3.1 ∞ 

* * *

.н н еt R R=  1 0.79 0.67 0.59 0.52 0.45 0.39 0.32 0.25 0 

* * *

вих вхU U t=   0.2 0.24 0.27 0.3 0.31 0.32 0.31 0.29 0.24 0 

* * */вих вхI I t=  0,98  1,2  1,37  1,48  1,54 1,58  1,54 1,38 1,24  0 

* * * *

вих вх вх вхP P U I= =   0,195  0,29  0,37  0,445  0,48 0,495  0,48 0,4  0,3  0 
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Рис. 4.4 Регулювальні характеристики регулятора типу ІР-1S по вхідній та вихідній 

напрузі  
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Рис. 4.5 Регулювальні характеристики регулятора типу ІР-1S по вхідному та вихідному 

струму  
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На рис 4.6 представлено сімейство регулювальних характеристик по 

вихідній напрузі, а на рис. 4.7 наведено сімейство регулювальних 

характеристик по вихідній потужності для різних значень відносного опору 

навантаження 
*

нR . 

t*

Uвих
*
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Рис. 4.6 Сімейство регулювальних характеристик по вихідній напрузі для різних значень 

опору 
*
нR   
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Рис. 4.7 Сімейство регулювальних характеристик по вихідній потужності для різних 

значень опору 
*

нR   
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Випадок 2 - вихідна характеристика третього типу  

Нехай вихідна характеристика джерела живлення відноситься до 

третього типу (рис. 4.2).  

В табл. 4.5 наведено результати визначення вихідної характеристики 

цього джерела, а на рис. 4.8 її нормованих графік. 

 

Таблиця 4.5 

Експериментальні результати для вихідної характеристики 3-го типу 

U* 1 0.95 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0 

I* 0 
0,00

1 
0,01 0,02 0,05 0,08 0,13 0,2 0,29 0,4 0,56 0,69 1 

* *R U I=  ∞ 950 90 40 14 7.5 3.8 2 1 0.5 0.18 0,07 0 

* *P U I=   0 0 
0.00
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На вихідній характеристиці джерела визначаємо робочу точку О при 

заданому опорі навантаження 
* 0.2нR = . Ця точка відповідатиме роботі IP в 

режимі з t* = 1.  

0

0,2

0,3

0,6

0,8

1

0,4

0,9

0,7

0,5

0,1

U*

0,2

0,5

1

о

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
I*

 

Рис. 4.8 Нормований графік вихідної характеристики 3-го типу  

 



 

103 

 

Аналогічно до першого випадку здійснюємо відповідні обчислення і 

заповнюємо табл. 4.6. В цій таблиці наведено результати обчислень для 

випадку 
* 0.2нR = . 

Таблиця 4.6. 

Результати обчислень для випадку 
* 0.2нR =  

*
вхU  0.11 0.13 0.2 0.29 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

*
вхI  0.55 0.5 0.4 0.29 0.2 0.13 0.08 0.05 0.02 0.01 0 

* * *
.н е вх вхR U I=  0.2 0.26 0.5 1 2 3.8 7.5 14 40 90 ∞ 

* * *
.н н еt R R=  1 0.87 0.63 0.45 0.32 0.23 0.16 0.12 0.07 0.05 0 

* * *
вих вхU U t=   0.11 0.113 0.126 0.131 0.128 0.115 0.096 0.084 0.059 0.045 0 

* * */вих вхI I t=  0,55 0,575 0,63 0,645 0,625 0,57 0,5 0,42 0,29 0,2 0 

* * * *
вих вх вх вхP P U I= =  0,06 0,065 0,08 0,085 0,08 0,065 0,048 0,035 0,016 0,01 0 

 

На рис. 4.9 побудовано графік сімейства регулювальних характеристик 

по вихідній напрузі при різних значеннях відносного опору 
*

нR .  

 

t*
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Рис. 4.9 Сімейство регулювальних характеристик по вихідній напрузі  

 

Для цих же значень опору на рис. 4.10 побудовано графік сімейства 

регулювальних характеристик по вихідній потужності. 
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Рис. 4.10 Сімейство регулювальних характеристик по вихідній потужності  

 

Для порівняння різних типів джерел живлення на рис. 4.11, в одній 

системі координат, побудовано регулювальні характеристики регулятора типу 

IP-1S по вихідній напрузі для трьох типів джерел електроживлення (рис. 4.2), 

для випадку 
* 0.2нR = .  
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Рис. 4.11 Регулювальні характеристики по вихідній напрузі для трьох типів джерел 

електроживлення 
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На рис. 4.12, для цього ж випадку, побудовано регулювальні 

характеристики по вихідній потужності. Порівняння та аналіз представлених 

характеристик свідчить про наступне. 
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Рис. 4.12 Регулювальні характеристики по вихідній потужності. для трьох типів джерел 

електроживлення 

 

Відповідно до рис. 14.11 та 4.12 максимальні значення вихідної напруги 

струму та потужності будуть у випадку живлення від джерела з 

характеристикою першого типу, а найменші - з характеристикою третього 

типу. Це пов'язано з тим, що для джерела з характеристикою 1, в ТМП 

статичний внутрішній опір джерела 
 МПcm

r  є меншим від опору навантаження 

МП
R  (рис. 4.13).  

Тому вихідна напруга джерела в ТМП 
* 0.5МПU  . Відповідно для 

джерела з характеристикою 3-го типу в ТМП 
 МПcm МП

r R , тому 
* 0,5.МПU   

Якщо ж внутрішній опір джерела лінійний (характеристика 2), в ТМП 

 МПвих cmr r R= = . Отже, для цього випадку 
* 0.5МПU = .  

Відповідно вихідна напруга регулятора у всіх трьох розглянутих 

випадках 
* * *

вихU U t=  . 
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Рис. 4.13 Вихідна напруга в ТМП для для трьох типів джерел електроживлення 

 

Вихідні напруга, струм та потужність ІР досягають максимального 

значення у випадку перебування джерела живлення в ТМП. Джерело 

живлення з заданою вихідною характеристикою перебуватиме в ТМП за 

певної величини опору навантаження 
*

МПнеR . Наприклад, для джерел 

живлення, які розглянуті вище, ТМП відповідає опору навантаження 
*

МП 1неR =

(див. табл. 4.3 та 4.5). Якщо ж реальний опір навантаження 
* *

МПН неR R , для 

виведення джерела в ТМП, IP має працювати в режимі регулювання з 

параметром  

                                                  * * * *

МП н неМПt t R R= = .                                      (4.10) 

На рис. 4.14 представлено графік залежності 
МП

* *( )Нt f R=  для випадку 

* 1неМПR = , з якого випливає, що IP-1S може працювати в режимі передавання 

максимальної потужності від джерела до навантаження лише за умови, що 

* *

Н неМПR R .  

Таким чином, для заданого опору навантаження 
* *

Н неМПR R , ТМП 

джерела буде досягнена за певної величини 
* *

МПt t= , яка залежить лише від 
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величини 
*

неМПR  і не залежить від типу вихідної характеристики джерела (рис 

4.11 та 4.12). 

Якщо джерело працює в ТМП, вихідна потужність на навантаженні 

регулятора дорівнюватиме 
*

МПР  незалежно від величини опору цього 

навантаження (рис. 4.7 та рис. 4.10).  
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Рис. 4.14 Залежність параметра 
МП

*t  від опору навантаження 
*
НR  

 

Відповідно до (4.10), чим меншим є опір 
*

НR , тим менше значення 

прийматиме параметр 
*

МПt . Внаслідок цього швидкість зміни вихідної 

потужності 
* */P t   буде тим більшою, чим менша величина опору 

*

НR . Отже, 

для забезпечення відбирання від джерела максимальної кількості електричної 

енергії, зі зменшенням опору 
*

НR , необхідно більш точно визначати параметр 

*

МПt . 
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Проведений аналіз дає можливість зробити такі висновки. 

1. У загальному випадку регулювальні характеристики ІР-1S є 

нелінійними і суттєво залежать, як від вихідної характеристики джерела, так і 

від опору навантаження 
*

НR . 

2. ТМП джерела відповідає певній величині опору навантаження 
*

неМПR . 

Наприклад, для розглянутих джерел живлення, ТМП відповідає еквівалентний 

опір навантаження 
* 1.неМПR =  

3. Якщо реальний опір навантаження 
* *

Н неМПR R , для виведення джерела 

живлення в ТМП, IP повинен працювати з параметром 
* *

МПt t=  (4.10). 

4. Відповідно до (4.10), IP-1S може вивести джерело живлення в ТМП 

лише за умови, що 
* *

Н неМПR R . Якщо ж 
* *

Н неМПR R , джерело живлення не може 

бути виведене  в ТМП за будь-якого значення параметра 
*.t  

5. Джерела живлення з характеристиками 1-го типу дають можливість 

передати до навантаження найбільшу потужність. Однак, для цього необхідно 

якомога точніше визначати параметр 
* *

МПt t= . 

6. У випадку живлення від джерел з характеристиками третього типу, вихідна 

потужність буде значно меншою. Однак, вона мало змінюватиметься при 

змінах параметра 
*t  відносно 

*

МПt , в достатньо широкому діапазоні. 

 

4.3. Регулювальні характеристики інших типів імпульсних 

регуляторів  

 

Регулятор типу ІР-1Р 

Для цієї схеми, відповідно до табл. 1.1, є дійсними такі співвідношення  

* * */вих вхU U t= ; 
* * **вих вхI I t= ; 

тобто, 
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* *( ) 1 / ;Uf t t= * *( )If t t= .                                 (4.11) 

Якщо навантаженням джерела живлення є ця схема, відповідно до (4.6), 

еквівалентний опір його навантаження визначатиметься як 

                                                    
* * *2

не нR R t= .                                                    (4.12) 

Тому, для забезпечення роботи джерела в робочій точці, що відповідає 

опору навантаження 
*

неR , чисельне значення параметра t* має дорівнювати 

                                             * * *

нe нt R R= .                                             (4.13) 

Щоб вивести джерело живлення в ТМП у випадку, коли 
* *

Н неМПR R , IP 

має працювати з параметром 
* *

МПt t= , де 

                                                     * * *

МП нeМП нt R R= .                                        (4.14) 

Отже, схема регулятора 1Р може вивести джерело живлення в ТМП 

лише у випадку, коли 
* *

Н неМПR R .  

Регулювальні характеристики цієї схеми можна визначити аналогічно до 

попередньої, використовуючи розроблену методику. Однак, враховуючи, що 

схеми регуляторів 1S та 1P є дуальними, можна стверджувати, що у випадку, 

коли вихідні характеристики джерела 
* *( )U f I=  та 

* *( )I f U=  

співпадатимуть, регулювальні характеристики по напрузі та струму однієї з 

цих схем співпадатимуть з регулюванням характеристиками відповідно по 

струму та напрузі іншої схеми. 

 

Регулятор типу ІР-2S 

Відповідно до табл. 1.1, для  цієї схеми є дійсними співвідношення 

*
* *

*1
вих вх

t
U U

t
=

−
; 

**
* *

*

1
вих вх

t
I I

t

−
= . 

Отже 
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*

*

*
( ) ;

1
U

t
f t

t
=

−

*
*

*

1
( )I

t
f t

t

−
= .                                (4.15) 

Тому, відповідно до (4.6), еквівалентний опір навантаження джерела 

може бути визначений як 

                                                    

2
*

* *

*

1
не н

t
R R

t

 −
=  

 
.                                          (4.16) 

Для визначення чисельного значення параметра 
*t , За якого 

еквівалентний опір навантаження джерела дорівнюватиме 
*

неR , необхідно 

розв'язати квадратне рівняння 

                            ( )*2 * * * * *2 0н не н нt R R R t R− − + = ,                                   (4.17) 

яке має два корені  

* * *

*

1,2 * *

н н нe

н нe

R R R
t

R R


=

−
. 

З урахуванням фізичного смислу параметра 
*t , робимо висновок, що 

дійсним буде другий з цих коренів, тобто  

                                               

* * *

*

* *

н н нe

н нe

R R R
t

R R

−
=

−
 .                                    (4.18) 

На відміну від двох попередніх схем, для яких еквівалентний опір 

навантаження джерела 
*

неR  співпадає з опором 
*

нR  за умови, що 
* 1t = , для 

схеми, що розглядаємо, відповідно до (4.16) ця умова буде виконуватись у 

випадку, коли 
* 0,5t = . Якщо ж 

* 0,5t  , то 
* *

не нR R , а якщо 
* 0,5t  , то 

* *.не нR R  

Отже, теоретично регулятор 2S може вивести джерело живлення в ТМП за 

будь-якого значення опору навантаження 
*

нR .  

Якщо відомо, що ТМП джерела відповідає еквівалентному опору 

навантаження 
*

неМПR , можемо визначити параметр 
*

МПt , за якого джерело 
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живлення буде виведене у ТМП, у випадку, коли опір навантаження дорівнює 

*

нR  

                                                     

* * *

*

* *

н н нeМП

МП

н нeМП

R R R
t

R R

−
=

−
.                                 (4.19) 

Проаналізуємо схему 2Р, яка є дуальною до схеми 2S. 

 

Регулятор типу ІР-2P 

Відповідно до табл. 1.1, для  цієї схеми є дійсними співвідношення 

*
* *

*

1
вих вх

t
U U

t

−
= ; 

**
* *

*1
вих вх

t
I I

t
=

−
. 

Отже, 

                                            
*

*

*

1
( ) ;U

t
f t

t

−
=

*
*

*
( )

1
I

t
f t

t
=

−
.                                (4.20) 

Якщо навантаженням джерела живлення є ця схема, відповідно до (4.6), 

еквівалентний опір навантаження буде визначатися, як 

                                                    

2
*

* *

*1
не н

t
R R

t

 
=  

− 
.                                          (4.21) 

Для визначення чисельного значення параметра 
*t , За якого 

еквівалентний опір навантаження джерела дорівнюватиме 
*

неR , необхідно 

розв'язати квадратне рівняння 

                           ( )*2 * * * * *2 0не н не неt R R R t R− − + = ,                                  (4.22) 

яке має два корені  

* * *

*

1,2 * *

не не н

не н

R R R
t

R R


=

−
. 

З урахуванням фізичного смислу параметра 
*t , робимо висновок, що 

дійсним буде другий з цих коренів, тобто  
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* * *

*

* *
.не не н

не н

R R R
t

R R

−
=

−
                                               (4.23) 

Еквівалентний опір навантаження джерела 
*

неR  співпадає з опором 
*

нR  за 

умови, що 
* 0,5.t =  У випадку 

* 0,5t  , 
* *

не нR R . Якщо ж 
* 0,5t  , 

* *

не нR R .  

Тобто, цей регулятор також може вивести джерело живлення в ТМП за будь-

якого значення опору навантаження 
*

нR . Якщо ТМП джерела відповідає 

еквівалентному опору навантаження 
*

неМПR , для виведення джерела у цю точку, 

параметр 
*t  повинен дорівнювати 

*

МПt , де  

                                       

* * *

*

* *
.неМП неМП н

МП

неМП н

R R R
t

R R

−
=

−
                                  (4.24) 

На рис. 4.15 побудовано графіки залежності 
* *( )МП Ht f R=  для схем 2S та 

2P для випадку 
* 1неМПR = .  

0
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0,75
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Рис. 4.15 Залежності 
*
МПt  від опору 

*
НR  для схем ІР-2S та ІР-2P  
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Регулювальні характеристики цих схем можна визначити аналогічно до 

попередніх, застосовуючи сформульовану вище методику, а також 

враховуючи їх дуальність.  

Таким чином, на вихідній характеристиці реальних джерел 

електроживлення існує робоча точка, при перебуванні у якій в зовнішнє коло 

передаватиметься максимальна потужність (точка максимальної потужності – 

ТМП). Для виведення джерела у цю точку, еквівалентний опір його 

навантаження повинен мати певну величину 
*

неМПR . У випадку, коли реальний 

опір навантаження 
*

нR  відрізняється від 
*

неМПR , його підключають до джерела 

живлення через узгоджувальний IP, який виконує роль трансформатора опору.  

Вхідний опір ІР, який виступає в ролі навантаження джерела 
*

неR , 

залежить від опору навантаження регулятора 
*

нR , а також параметра 
*t .  

Зі зміною параметра 
*t  змінюватиметься опір навантаження джерела 

* .неR  

За певного значення параметра 
* *

МПt t=  опір навантаження джерела стає 

рівним 
*

неМПR  і джерело живлення виходить в ТМП. У цьому режимі від 

джерела до навантаження передаватиметься максимально можлива 

потужність, яка не залежить від опору 
*

нR .  

Таким чином аналіз базових схем IP показує наступне. 

1. Якщо у якості узгоджувального використовується схема ІP-1S, 

максимальна потужність від джерела до навантаження 
*

нR  може бути передана 

лише за умови, що 
* *

н неМПR R . У випадку, коли 
* *

н неМПR R= , параметр 
*t  має 

дорівнювати одиниці 
* 1t = . Зі зменшенням 

*

нR , для виведення джерела в ТМП 

параметр 
*t також необхідно зменшувати 

* 1t  . 

2. Якщо у якості узгоджувального використовується схема IP-1Р, 

джерело живлення може бути виведене в ТМП лише за умови, що 
* * .н неМПR R



 

114 

 

Якщо 
* *

н неМПR R= , IP має працювати з параметром 
* 1t = . Зі збільшенням 

*

нR

параметр 
*t  необхідно зменшувати. 

3. Схеми ІP-2S та IP-2Р, на відміну від попередніх, дають можливість 

відбирати від джерела живлення максимальну потужність, теоретично, за 

будь-якого значення опору навантаження 
*

нR . У випадку, коли 
* *

н неМПR R= , 

регулятор має працювати з параметром 
* 0,5.t =   

Для схеми ІP-2S, зі збільшенням 
* *

н неМПR R  параметр 
*t  необхідно 

збільшувати (
* 0,5t  ), а у випадку 

* *

н неМПR R  - зменшувати (
* 0,5t  ).  

Для схеми IP-2Р навпаки - зі збільшенням опору навантаження 
*

нR

параметр 
*t  необхідно зменшувати. 

На закінчення зауважимо, що у випадку роботи джерела живлення в 

ТМП, його коефіцієнт використання електричної енергії η завжди буде менше 

100%. У випадку лінійного внутрішнього опору джерела (характеристика 2 на 

рис. 4.2), η = 50%. Для вихідних характеристик 1-го типу η > 50, а для 

характеристик 3-го типу η < 50% (рис. 4.13). 

 

4.4. Визначення регулювальних характеристик у випадку роботи 

імпульсного регулятора на акумулятор 

 

У випадку підключення акумулятора на виході регулятора можемо 

вважати, що вихідна напруга регулятора залишається незмінною і дорівнює 

вих а
U Е= . Отже, при заданому параметрі 

*t , вхідна напруга регулятора, 

відповідно до (4.3), має бути рівною 

                                         
* *( ) ( )вх вих U а UU U f t Е f t= = .                                 (4.25) 

З іншого боку, вхідною напругою ІР є вихідна напруга джерела 

живлення, яка визначається його вихідною характеристикою ( )U f І=  і 
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залежить від вхідного струму IP. Отже, у стані рівноваги, вихідна напруга 

джерела дорівнюватиме вхідній напрузі регулятора (4.25), тобто 

                                             
*( ) ( ).а UЕ f t U І=                                       (4.26) 

Таким чином, внаслідок наявності внутрішнього опору джерела r, його 

вихідна напруга не залишатиметься постійною. Вона змінюватиметься зі 

зміною струму відповідно до його вихідної характеристики. Система 

перебуватиме у стані рівноваги лише за певної величини струму І, що 

споживається від джерела. Тому, у випадку роботи на акумулятор, будь-який 

ІР працюватиме у режимі регулювання струму. Отже, використовуючи (4.26) 

можемо визначити залежність вхідного струму ІР від параметра 
*t  

*( ( ))вхІ f t=  

при заданому 
а

Е . Далі, використовуючи (4.3), визначаємо залежності 

*( )вихІ f t=  та 
*( )вхU f t= , тобто регулювальні характеристики регулятора.  

Розглянемо особливості методики визначення цих характеристик на прикладі 

схеми IP-1S, яка підключена до джерела живлення з нелінійним внутрішнім 

опором. 

 

Регулятор типу IP-1S 

Вхідна та вихідна напруги, а також струми такого регулятора, відповідно 

до табл. 1.1, пов'язані співвідношеннями 

* * *

вих вхU U t= ; 
* * */вих вхI I t= . 

Тому, відповідно до (4.26), при заданій напрузі акумулятора 
а

Е ,  

джерело живлення перебуватиме в певній робочій точці 
* * */aU E t= . Iншими 

словами, для виведення джерела живлення в робочу точку 
*U , ІР повинен 

працювати з параметром  

                                                            
* * */at E U= .                                            (4.27) 
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Якщо IP працюватиме з параметром 
* 1t = , вихідна напруга джерела 

прийматиме мінімальне значення 
**

min aU E= , що відповідатиме максимальному 

вхідному струму IP. Зі зменшенням параметра 
* 1t  , вихідна напруга джерела 

(вхідна напруга IP) зростатиме, а струм зменшуватиметься. Максимального 

значення вихідна напруга джерела досягає у режимі холостого ходу. Цьому 

режимові відповідатиме мінімальне значення параметра 
*t .  

                                              *.* a
min a

xx

E
t E

U
= =                                           (4.28) 

Для побудови регулювальних характеристик регулятора необхідно 

змінюючи вихідну напругу джерела в діапазоні від 
**

min aU E=  до 1*

maxU = , за 

допомогою (4.27) розрахувати чисельні значення параметра 
*t , які 

відповідатимуть конкретним значенням напруги U* у вказаному діапазоні. 

Визначені значення параметра 
*t відповідають певним робочим точкам на 

вихідній характеристиці джерела. За цими значеннями будуємо регулювальні 

характеристики регулятора, для випадку його роботи на акумулятор з 

напругою 
*

aE . Для систематизації результатів, отриманих в процесі обчислень, 

доцільно заповнювати табл. 4.7.  

Таблиця 4.7 

Таблиця для систематизації результатів обчислень 
*

вхU  0 0.1  
*

аЕ    
*

МПU   0,9 1 

*

вхI  1      
*

МПI    0 

* * *

а вхt Е U=     1   
*

МПt    
**

min at E=  

* * */вих вхI I t=            

* * * *

вих вх вх вхP P U I= =        
*

МПP    0 

* *

вих аU Е=            

 

Очевидно, що для випадку, який розглядаємо, вихідна напруга 

регулятора 
* *

вих aU E=  і не залежить від параметра 
*t . Усі інші величини 
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залежатимуть від цього параметра. Дані, представлені в табл. 4.7, дають 

можливість побудувати такі регулювальні характеристики для схеми IP-1S 

− * *( )вхU f t= ; 

− * *( )вхI f t= ; 

− * *( )вихI f t= ; 

− * * *( )вих вхP P f t= = . 

В табл. 4.8 представлено результати обчислень для джерела з вихідною 

характеристикою 1-го типу (рис. 4.2) для випадку 
* 0.3aE = . 

Таблиця 4.8 

Результати обчислень, для джерела з вихідною характеристикою 1-го типу при 
* 0.3aE =  

*
вхU  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

*
вхI  1 0.99 0.98 0.95 0.92 0.87 0.8 0.71 0.6 0.44 0.31 0 

* * *
а вхt Е U=     1 0.75 0.6 0.5 0.43 0.37 0.33 0.315 0,3 

* * */вих вхI I t=     0.95 1.22 1.45 1.6 1.65 1.63 1.33 0.98 0 

* * 0.3вих aU E= =              

* * * *
вих вх вх вхP P U I= =  0 0.1 0.2 0.28 0.37 0.44 0.48 0.5 0.48 0.4 0.3 0 

 

На рис. 4.16 представлено регулювальні характеристики регулятора 

типу IP-1S, побудовані за результатами, наведеними в табл. 4.8.  

0,2

0,4

0,6

0,8

1

t*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

U*

Uвих
* =Еа

Uвх
*= f(t )*

0,3  
а) 
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0

t*

0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,4

0,8

1,2

2

1,6

І*

Iвих
* =f(t )*

Iвх
*=f(t )*

 
б) 

0

0,2

0,3

0,4

0,5

0,1

t*

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Р*

 
в) 

Рис. 4.16 Регулювальні характеристики регулятора типу IP-1S  

 

Аналізуючи отримані результати можна зробити такі висновки. 

1. Регулювальні характеристики є суттєво нелінійними і залежать від 

напруги акумулятора 
*

aE , а також від характеру нелінійності вихідної 

характеристики джерела живлення. 
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2. У режимі безперервного струму індуктивності L, допустимий діапазон 

зміни параметра 
*t  є обмеженим. У випадку 

* 1t =  вихідна напруга джерела є 

мінімальною і співпадає з напругою акумулятора 
**

min aU E= . У випадку 

* * 0.3at E= =  джерело живлення працюватиме у режимі холостого ходу і його 

вихідна напруга буде максимальною . 1* *

max х хU U= =  (рис. 4.16, а).  

3. Максимальний струм передаватиметься до навантаження у випадку, 

коли джерело живлення перебуває в ТМП. Оскільки вихідна напруга 

регулятора є практично постійною (
**

вих aU E= ), характер зміни вихідної 

потужності при регулюванні повторює характер зміни вихідного струму 

регулятора (рис. 4.16, б, в).  

4. Якщо в ТМП вихідна напруга джерела дорівнює 
*

МПU , при заданій 

напрузі акумулятора 
*

aE , для виведення джерела у цю точку, ІР має працювати 

з параметром 
* * * *

МП a МПt t E U= = . 

5.  У залежності від характеру вихідної характеристики джерела та 

напруги акумулятора 
*

aE , вихідний струм регулятора може перевищувати 

струм короткого замикання джерела (
* 1вихІ  ) (рис. 4.16, б). 

 

Регулятор типу IP-1P  

Вхідні та вихідні напруги та струми регулятора типу IP-1P, відповідно 

до табл. 1.1, пов'язані співвідношенням 

* * *

вих вхU U t= ; 
* * *

вих вхI I t= . 

Отже, у випадку 
* *

вих аU Е= , вхідна напруга ІР у режимі рівноваги має 

дорівнювати 

                                                   
* * * * *

вх вих аU U t Е t= = .                                         (4.29) 
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Тому, при заданій величині напруги акумулятора 
*

аЕ , джерело живлення 

перебуватиме в певній робочій точці 
*U  на вихідній характеристиці за умови, 

що 

                                                    
* * */ аt U Е= .                                                   (4.30) 

У випадку, коли IP працює з параметром 
* 1t = , вихідна напруга джерела 

(вхідна напруга регулятора 
*

вхU ), відповідно до (4.29) буде максимальною і 

дорівнюватиме 
**

mах aU E= . Вихідний струм джерела при цьому буде 

мінімальним. Зі зменшенням параметра 
* 1t  , вихідна напруга джерела 

(вхідна напруга регулятора) буде зменшуватися, а струм зростатиме. У 

випадку 
* 0t →  (в режимі короткого замикання джерела) вхідна напруга 

регулятора 
* 0вхU → . 

Визначення регулювальних характеристик будемо здійснювати за 

сформульованою вище методикою. В табл. 4.9 наведено результати обчислень 

для випадку живлення від джерела з вихідною характеристикою 1-го типу при 

напрузі акумулятора 
* 1aE = . 

 

Таблиця 4.9 

Результати обчислень для джерела з вихідною характеристикою 1-го типу при 
* 1aE =  

*
вхU  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

*
вхI  1 0.99 0.98 0.95 0.92 0.87 0.8 0.71 0.6 0.44 0.31 0 

* * *
вх аt U Е=  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

* * *
вих вхI I t=  0 0.1 0.2 0.28 0.37 0.44 0.48 0.5 0.48 0.4 0.29 0 

* * 1вих aU E= =              

* * * *
вих вх вх вхP P U I= =  0 0.1 0.2 0.28 0.37 0.44 0.48 0.5 0.48 0.4 0.29 0 

 

На рис. 4.17 наведено графік регулювальної характеристики схеми 

регулятора IP-1P для розглянутого випадку. Для порівняння також 
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представлено регулювальну характеристику для випадку лінійного 

внутрішнього опору джерела (характеристика 2). 

t*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0,2

0,3

0,4

0,5

0,1

Івих
*

Еа = 1
1

2

 

Рис. 4.17 Регулювальні характеристики схеми регулятора IP-1P  

 

Вихідний струм і, відповідно, вихідна потужність досягає 

максимального значення за умови, що 

                                        *

*

*
* МП
МП

a

U
t t

E
= = ,                                              (4.31) 

де 
*

МПU  - вихідна напруга джерела живлення в його ТМП.  

Таким чином, при підключенні акумулятора на виході регулятора типу 

ІР-1P, вихідний струм є функцією від напруги акумулятора 
*

aE , а також 

параметра 
*,t  причому напруга акумулятора може бути як більшою, так і 

меншою за напругу холостого ходу джерела. 

Якщо 
* 1aE  , робочий діапазон зміни параметра 

*t  буде обмежений 

зверху величиною 
*1 1*

max at E=  .  
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Якщо ж 
* 1aE  , параметр 

*t  може змінюватись у повному діапазоні                 

[0… 1], однак при цьому буде задіяна лише частина вихідної характеристики 

джерела 
* *[0... ]aU E= .  

Якщо ж 
* 1aE = , відповідно до (4.29) вихідна напруга джерела 

* *U t= . Зі 

зміною параметра 
*t  у діапазоні [0… 1], вихідна напруга джерела 

змінюватиметься у такому ж діапазоні, тобто буде задіяна уся вихідна 

характеристика джерела. 

На рис. 4.18, для прикладу наведено регулювальні характеристики для 

чотирьох значень напруги акумулятора 
* 0,5;  0,7;  1;  2aE = .  

0,2

0,4

0,6

0,8

1
Івих

*

t*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Еа = 2*

Еа =0,5*

Еа =0,7*

Еа = 1*

 

Рис. 4.18 Регулювальні характеристики при різних значеннях напруги акумулятора  

 

Враховуючи, що для обраного типу джерела живлення в ТМП вихідна 

напруга джерела 0,7*

МПU = , з (4.31) можемо визначити параметр 
*

МПt  для 

різних значень 
*

aE  (табл. 4.10).  
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                                                                                       Таблиця 4.10 

Значення параметру 
*

МПt  для різних значень 
*

aE  

*

aE  0,5 0,7 1 2 

*

МПt  1,4 1 0,7 0,35 

 

Отже, у випадку 
* *

a МПE U  регулятор типу IP-1P не забезпечує 

можливість виведення джерела живлення в ТМП. Таким чином, якщо вибрати 

акумулятор з напругою 
* *

a МПE U= , діапазон регулювання параметра t* = [0…1], 

а регулювання струму відбуватиметься в діапазоні від нуля до 
*

МПI . При цьому 

регулювальна характеристика буде майже лінійною. 

 

Регулятор типу ІР-2S 

Для схеми з регулятором типу ІР-2S, відповідно до табл. 1.1, дійсними є 

такі співвідношення: 

*
* *

*1
вих вх

t
U U

t
=

−
; 

*
* *

*

1
вих вх

t
I I

t

−
= . 

У випадку 
* *

вих аU Е= , у режимі рівноваги, вхідна напруга регулятора має 

бути рівною 

                                          
* *

* * *

* *

1 1
вх вих а

t t
U U Е

t t

− −
= = .                                      (4.32) 

Отже, при заданій напрузі акумулятора 
*

аЕ , джерело живлення буде 

виведене в робочу точку з напругою 
*U , за умови, що параметр  

                                                  
*

*

* *

a

a

E
t

U E
=

+
 .                                                   (4.33) 

У випадку роботи регулятора з параметром t* = 0.5, вихідна напруга 

джерела (вхідна напруга ІР) 
* *

вх аU Е= . Якщо t* > 0.5, то 
* *

вх аU Е , а при t* < 0.5, 

* *

вх аU Е . 
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Особливістю схеми, що розглядаємо, є те, що у режимах t* = 0 та t* = 1 

передавання енергії від джерела до навантаження буде відсутнє. Отже 

параметр t* може змінюватись у діапазоні 0 < t* < 1. 

Крім того, оскільки вихідна напруга джерела (вхідна напруга IР) 
* 1,вхU 

при заданій величині напруги акумулятора 
*

аЕ  допустимий діапазон зміни 

параметра t* буде обмеженим. 

Відповідно до (4.32) ця умова може бути записана наступним чином 

*
*

*

1
1а

t
Е

t

−
 , тобто 

                                                        
*

*

*1

а

а

Е
t

Е


+
.                                                (4.34) 

В табл. 4.11 показано діапазон допустимої зміни параметра t* для різних 

значень 
*

аЕ . 

Таблиця 4.11 

Діапазон допустимої зміни параметра t* для різних значень 
*
аЕ  

*

аЕ  0.1 0.3 0.5 0.7 1 1.5 3 5 10 

t*  0.091 0.23 0.33 0.41 0.5 0.6 0.75 0.83 0.91 

*

МПt  0.125 0.3 0.42 0.5 0.59 0.68 0.81 0.88 0.93 

 

Отже, для схеми, що аналізуємо, допустима напруга акумулятора може 

змінюватися у достатньо широкому діапазоні. Оскільки координата ТМП 

джерела завжди менша від напруги холостого ходу 
* 1МПU  , при регулюванні 

параметра t*, зазначеному в табл. 4.11 діапазоні, джерело живлення буде 

виведено в ТМП у випадку, якщо параметр 

                                                  
*

* *

* *

а
МП

МП а

Е
t t

U Е
= =

+
.                                        (4.35) 
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Наприклад, для досліджуваного джерела з характеристикою 1-го типу, 

* 0.7МПU = . В табл. 4.11 наведено параметр 
*

МПt  для відповідних значень 

напруги акумулятора 
*

аЕ . 

В табл. 4.12 наведено результати обчислень регулювальних 

характеристик для випадку джерела живлення з характеристикою 1-го типу 

при 
* 1аЕ = . 

 

Таблиця 4.12 

Результати обчислень регулювальних характеристик 
*
вхU  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

*
вхI  1 0.99 0.98 0.95 0.92 0.87 0.8 0.71 0.6 0.44 0.31 0 

* * * *
а вх аt Е U Е= +  1 0.91 0.83 0.77 0.71 0.67 0.62 0.59 0.56 0.53 0.51 

0.

5 

* * * *(1 ) /вих вхI I t t= −  0 0.09 0.17 0.28 0.37 0.43 0.48 0.5 0.47 0.39 0.3 0 

* * 1вих аU Е= =              

* * * *
вих вх вх вхP P U I= =  0 0.1 0.2 0.28 0.37 0.44 0.48 0.5 0.48 0.4 0.3 0 

 

На рис. 4.19 наведено регулювальну характеристику регулятора типу ІР-

2S для випадку, представленого в табл. 4.12.  

Для порівняння на цьому ж графіку побудовано регулювальну 

характеристику для випадку лінійного внутрішнього опору джерела 

(характеристика 2).  
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Рис.4.19 Регулювальні характеристика для випадку джерела з нелінійним (1) та лінійним 

(2) внутрішнім опором  

 

На рис. 4.20 представлено регулювальні характеристики для трьох 

значень напруги акумулятора 
* 0.5;  1;  2аЕ = . 
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Рис.4.20 Регулювальні характеристики для різних значеннь напруги акумулятора  
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Регулятор типу ІР-2Р 

Для схеми з регулятором типу ІР-2Р, відповідно до табл. 1.1, дійсними є 

такі співвідношення: 

*
* *

*

1
вих вх

t
U U

t

−
= ; 

*
* *

*1
вих вх

t
I I

t
=

−
. 

Тому, у випадку 
* *

вих аU Е= , у режимі рівноваги, вхідна напруга 

регулятора має дорівнювати 

                                           
* *

* * *

* *1 1
вх вих а

t t
U U Е

t t
= =

− −
.                                     (4.36) 

При заданій напрузі акумулятора 
*

аЕ , джерело живлення перебуватиме 

у робочій точці з напругою 
*U , за умови, що  

                                           
*

*

* *

a

U
t

U E
=

+
 .                                                   (4.37) 

При роботі регулятора з параметром 
* 0.5t = , вихідна напруга джерела 

(вхідна напруга регулятора) 
* *

вх аU Е= . Зі збільшенням параметра 
*t , вихідна 

напруга джерела збільшуватиметься, а зі зменшенням параметра 
*t , вихідна 

напруга джерела зменшуватиметься.  

Як і в попередній схемі  в режимах t* = 0 та t* = 1 передавання енергії від 

джерела до навантаження не відбуватиметься.  

Оскільки вхідна напруга регулятора (вихідна напруга джерела) 
* 1,вхU 

при заданій величині напруги акумулятора 
*

аЕ  допустимий діапазон зміни 

параметра 
*t  буде обмеженим. Цю умову, з урахуванням (4.36) можна 

записати наступним чином 

                                            
*

* *

*
1

1
вх а

t
U Е

t
= 

−
.                                        (4.38) 

В табл. 4.13 показано діапазон допустимої зміни параметра t* для різних 

значень 
*

аЕ . 
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                                                                                       Таблиця 4.13 

Діапазон допустимої зміни параметра t* для різних значень 
*
аЕ  

*

аЕ  0.1 0.3 0.5 0.7 1 3 5 10 

t*  0.91 0.78 0.67 0.59 0.5 0.25 0.17 0.091 

*

МПt  0.88 0.7 0.58 0.5 0.41 0.19 0.12 0.066 

 

Для виведення джерела живлення в ТМП з координатою 
*

МПU , 

відповідно до (4.37), параметр t* має бути рівним   

                                                         
*

*

* *

МП
МП

МП а

U
t

U Е
=

+
.                                        (4.39) 

Для досліджуваного джерела з характеристикою 1-го типу, 
* 0.7МПU = .  

В табл. 4.13 наведено чисельні значення параметра 
*

МПt  для цього 

випадку.  

В табл. 4.14 наведено результати обчислень регулювальних 

характеристик для джерела живлення з характеристикою 1-го типу для 
* 1.аЕ =  

 

Таблиця 4.14 

Результати обчислень регулювальних характеристик  
*
вхU  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1 

*
вхI  1 0.99 0.98 0.95 0.92 0.87 0.8 0.71 0.6 0.44 0.31 0 

* * * *
вх вх аt U U Е= +  0 0.09 0.17 0.23 0.29 0.33 0.38 0.41 0.44 0.47 0.49 

0.

5 

* * * */ (1 )вих вхI I t t= −  0 0.11 0.2 0.28 0.38 0.43 0.49 0.5 0.47 0.38 0.3 0 

 

На рис. 4.21 наведено регулювальну характеристику ІР-2Р для випадку, 

представленого в табл. 4.14. Для порівняння на цьому ж графіку побудовано 

регулювальну характеристику для лінійного внутрішнього опору джерела 

(характеристика 2).  
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Рис.4.21 Регулювальні характеристики регулятора ІР-2Р для джерела з нелінійним (1) та 

лінійним (2) внутрішнім опором  

 

На рис. 4.22 представлено регулювальні характеристики для трьох 

значень напруги акумулятора 
* 0.5;  1;  2аЕ = . 
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Рис.4.22 Регулювальні характеристики для різних значень напруги акумулятора  

 

Порівняння регулювальних характеристик, одержаних для регуляторів 

типів 2S та 2Р показує, що ці характеристики є дзеркальними відображеннями 

одна одної відносно вертикальної осі, проведеної через точку 
* 0.5.t =

Теоретично ці схеми можуть працювати на акумулятор з будь-якою напругою 
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*

аЕ . При цьому від джерела живлення можливе відбирання максимальної 

потужності. Однак, чим більшою буде напруга акумулятора 
* ,аЕ  тим меншим 

буде допустимий діапазон регулювання параметра 
*t , а також вихідний струм 

*

вихI . Наприклад, для 
* 1аЕ = , 

* 0.5;t =
* 4аЕ = , 

* 0.2;t =  
* 0,25аЕ = , 

* 0.8t = . 

Підсумовуючи отримані результати, можемо відзначити такі 

особливості роботи IP на акумулятор. 

1 У випадку роботи ІР на акумулятор, будь-яка із розглянутих схем 

працюватиме у режимі регулятора вихідного струму. 

2. У випадку заданої напруги акумулятора 
* ,аЕ  існує взаємозв'язок між 

вхідною напругою регулятора 
*

вхU  та параметром 
*t  (табл. 4.15). Для схеми      

ІР-1Р цей зв'язок є лінійним, а для усіх інших схем - нелінійним. 

 

                                                                                      Таблиця 4.15 

Залежність вхідної напруги регулятора від параметра 
*t   

1S  1Р  2S   2Р  

* * */вх аU Е t=  
* * *

вх аU Е t=  
*

* *

*

1
вх а

t
U Е

t

−
=  

 *
* *

*1
вх а

t
U Е

t
=

−
 

 

3. Крім схеми ІР-1S, напруга акумулятора може бути як більшою, так і 

меншою за напругу холостого ходу джерела.  

4. У схемах IP-2S та IP-2Р, за будь-якого значення напруги акумулятора 

* ,аЕ  джерело живлення може бути виведене в ТМП за рахунок зміни параметра 

*t . В той же час, у схемах IP-1S та IP-1Р, не при всіх допустимих напругах 

акумулятора 
* ,аЕ  джерело живлення може бути виведене в ТМП за рахунок 

зміни параметра 
*t . 

5. Оскільки вхідною напругою регулятора є вихідна напруга джерела         

(
* *

вхU U= ), відповідно до табл. 4.15, взаємозв'язок вихідної напруги джерела та 
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параметра 
*t  (

* *( )U f t= ) залежить лише від схеми IP та напруги акумулятора 

*

аЕ . Вид вихідної характеристики джерела (лінійна чи нелінійна) не 

впливатиме на цей взаємозв'язок. Це є зручним у випадку, коли джерело 

живлення описується сімейством вихідних характеристик, наприклад, 

сонячна батарея. 

Розглянемо принцип побудови сімейства регулювальних характеристик 

регулятора для випадку, коли в якості джерела живлення використовується 

сонячна батарея. 

 

4.5 Регулювальні характеристики імпульсного регулятора, що 

заряджає акумулятор від сонячної батареї 

 

Сонячна батарея (СБ), як джерело електроживлення, має суттєво 

нелінійний внутрішній опір. Ії вихідна характеристика залежить від рівня 

освітленості та температури. Тому властивості подібних джерел описуються 

сімейством вихідних характеристик, які визначають для кількох фіксованих 

значень освітленості або температури.  

На рис. 4.23 наведено приклад типових вихідних характеристик СБ для 

трьох рівнів освітленості. Для зручності користування характеристики 

представлено у нормованому вигляді. 

Нормування здійснене по максимальній напрузі холостого ходу і 

максимальному струму короткого замикання СБ 

*

. max

;
х х

U
U

U
=   *

. maxк з

I
I

І
= . 
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Рис. 4.23 Вихідні характеристики СБ для різних рівнів освітленості   

 

Очевидно, що напруга холостого ходу та струм короткого замикання 

матимуть максимальне значення у режимі максимальної освітленості (Ф = Ф1). 

Визначимо регулювальні характеристики IP-1Р для випадку, коли 

джерелом живлення є сонячна батарея, а на виході регулятора підключено 

акумулятор. 

 

Регулятор типу ІР-1Р 

Відповідно до табл. 1.1, для схеми регулятора типу ІР-1Р дійсними є такі 

співвідношення: 

* * */вих вхU U t= ; * * *

вих вхI I t= . 

Оскільки вхідною напругою є напруга СБ *

СБU , а вихідною - напруга 

акумулятора *

аЕ , можемо записати таку рівність  

                                             * * *

СБ аU Е t= .                                              (4.41) 

При заряджанні акумулятора від СБ важливим питанням є вибір ЕРС 

акумулятора. Як відомо, для схеми IP -1Р вхідна напруга має бути меншою, 

ніж вихідна ( * *

вх вихU U ). Вихідна напруга СБ досягає максимального значення 

в режимі холостого ходу за максимальної освітленості. Припустимо, що ЕРС 
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акумулятора дорівнює максимально можливій вихідній напрузі СБ 
 хх max

U , або 

у відносних одиницях 

                                                            * 1аЕ = .                                                   (4.42) 

Тоді, з урахуванням (4.42) рівність (4.41) приймає вигляд 

                                                             * *

СБU t=  ,                                               (4.43) 

тобто регулювальна характеристика для вихідного струму СБ * *( )I f t=

співпадатиме з її вихідною характеристикою 
* *( )I f U= , в якій вісь напруг U* 

заміщено віссю відносного часу 
*t  (рис. 4.23). Оскільки вихідний струм СБ є 

вхідним струмом IP, його вихідний струм визначатиметься як 
* * *

вихI I t=  . На 

рис 4.24 представлено регулювальні характеристики по вихідному струму для 

розглянутого випадку.  

Проаналізуємо отримані графіки. Координати точки максимальної 

потужності СБ приблизно можуть бути визначені з наступних співвідношень  

                                             0.8МП ххU U ; 0.9МП кзІ І ,                              (4.44) 

де 
хх

U  та 
кз

І  - відповідно напруга холостого ходу і струм короткого замикання 

СБ для заданого рівня освітленості Ф. 
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Рис. 4.24 Регулювальні характеристики по вихідному струму  
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Якщо освітленість є максимальною (Ф = Ф1), у випадку 
*t = 1, СБ 

працюватиме у режимі холостого ходу і її вихідний струм 
* 0І =  (рис.4.23). Зі 

зменшенням 
*t  від 1 до 0.8 вихідна напруга СБ поступово зменшуватиметься, 

в той же самий час її вихідний струм швидко зростатиме, поки робоча точка 

не опиниться в ТМП О1, координати якої: 0.8
МП

U = ; 0.9МПІ = . Якщо 
*t  буде 

зменшуватися і далі (
* 0.8t  ), вихідний струм СБ змінюватиметься мало, 

оскільки, батарея працюватиме у режимі близькому до режиму короткого 

замикання. В той же час вихідна напруга СБ 
*U , а також вихідний струм 

регулятора *

вихI  спадатимуть (рис. 4.24). 

Аналогічний вигляд матимуть регулювальні характеристики і для інших 

рівнів освітленості Ф.  

Відмінність полягатиме у координатах точок холостого ходу, короткого 

замикання, а також ТМП. В табл. 4.16 наведено координати цих точок для 

різних рівнів освітленості.  

 
Таблиця 4.16 

Координати точок максимальної потужності для різних рівнів освітленості 

Ф *

ххU  *

кзІ  *

МПt  
*

МПU  
*

МПI  
*

вихМПI  

Ф1 1 1 0.8 0.8 0.9 0.72 

Ф2 0.95 0.75 0.76 0.76 0.68 0.52 

Ф3 0.9 0.5 0.72 0.72 0.45 0.32 

 

При використанні сонячних батарей, від них намагаються отримати 

максимально можливу кількість електричної енергії. Для цього, при кожному 

рівні освітленості Фk, СБ має працювати у відповідній ТМП Оk. Оскільки 

максимально можлива потужність може бути отримана від СБ при 

максимальному рівні освітленості Ф1, бажано, щоб саме у цьому режимі 

роботи було можливим отримати максимально можливу кількість електричної 

енергії. 
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Відповідно до одержаних характеристик (рис 4.23 та 4.24), при 

максимальній освітленості Ф1, СБ працюватиме в ТМП О1 за умови, що              

* 0.8t  . Відповідно вихідний струм регулятора буде максимальним і 

дорівнюватиме * * * 0.9 0.8 0.72вихМП МП МПІ І t= =  = . Однак, у цьому випадку, 

вхідний струм IP (вихідний струм СБ) буде пульсуючим, в результаті чого 

робоча точка СБ коливатиметься відносно ТМП. Внаслідок цього від СБ 

недотримуватиметься певна кількість енергії. 

Для зменшення кількості недоотриманої енергії в найбільш сприятливих 

умовах роботи СБ, ЕРС акумулятора доцільно вибирати рівною 

1 1
0.8а МП ххЕ U U=  , тобто 

* 0.8аЕ = . За таких умов, у випадку 
* 1t = , вихідна 

напруга СБ, відповідно до (4.41), 
1

* * *0.8a МПU E U= = = . Оскільки при 
* 1t =  

вихідний струм СБ не матиме пульсації, кількість недоотриманої енергії в 

цьому режимі буде мінімальною.  

В такому випадку вихідна напруга СБ не перевищуватиме 
* 0.8U  , 

тобто робота відбуватиметься на обмеженій ділянці вихідної характеристики, 

а регулювальна характеристика * *( )I f t=  співпадатиме з обмеженою 

ділянкою вихідної характеристики СБ. Відповідність між шкалою 
*U  та 

*t , з 

урахуванням (4.41), визначатиме співвідношення 

                                                       * * */ at U E=  ,                                              (4.44) 

що відображено на рис 4.25. 

Відповідно до графіків (рис. 4.25 а), зі зміною 
*t  в діапазоні від 0 до 1 

вихідний струм СБ змінюватиметься поступово від 1 до 0.9. В той же час 

вихідний струм регулятора (рис. 4.25 б) 
* * *

вихI I t=   зростатиме майже за 

лінійним законом в діапазоні від 0 до 0.9.  
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У випадку менших рівнів освітленості (Ф2 та Ф3) ТМП доcягатиметься 

при більших значеннях 
* * */

k kМП МП at U E= , тобто менших значеннях пульсації 

вихідного струму CБ, що зменшуватиме кількість недоотриманої енергії. 

0,25

0,4 0,6 0,8 1

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0
U*

I*

0,5 0,75 1

0,2

0
t *

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0

Івих
*

0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,25 0,5 0,75 10
t *

U*

 

                                         а)                                                             б) 

Рис 4.25. Відповідність між шкалою 
*U та 

*t   

 

Отже, для зменшення кількості недоотриманої від СБ електричної 

енергії, доцільно вибирати акумуляторну батарею таким чином, щоб її ЕРС 

відповідала напрузі СБ в ТМП за максимальної освітленості, тобто 

                                                     * 0.8аЕ  .                                                     (4.45) 

Якщо ж ЕРС акумуляторної батареї * 0.8аЕ  , при зміні 
*t в діапазоні від 

0 до 1, буде задіяна ще менша ділянка вихідної характеристики СБ.  

У такому випадку струм, що буде споживатися від СБ змінюватиметься 

мало, а вихідний струм регулятора *

вихI  зростатиме майже по лінійному закону. 

Однак, навіть при 
* 1t = , ТМП О1 досягнена не буде і від СБ не буде отримано 

максимально можливу кількість електричної енергії. 

Аналогічні підходи можна використати і при визначенні регулювальних 

характеристик інших схем IP. Побудувавши паралельно до осі 
*U  вихідних 

характеристик джерела вісь 
*t , і відклавши на ній, у відповідному масштабі, 
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чисельні значення параметра 
*t , одержимо графіки регулювальних 

характеристик для вихідного струму СБ ( * *( )I f t= ), який одночасно буде 

вхідним струмом IP *

вхI . Однак, для усіх схем IP, крім ІР-1Р  взаємозв'язок між 

осями 
*U та 

*t  є нелінійним. Крім того, для схем 1Р та 2Р напрямки осей 
*U та 

*t  збігаються, а для схем 1S  та 2S  вони протилежні.  

Користуватись такими характеристиками не завжди зручно. Тому, для 

визначення регулювальних характеристик таких схем, доцільно 

використовувати загальну методику, описану в п. 4.4. 

Одержані вище регулювальні характеристики є дійсними за умови 

безперервного струму індуктивності. При роботі IP у такому режимі, у 

більшості випадків, допустимий діапазон зміни параметра 
*t  є обмеженим, і 

залежить від напруги акумулятора *

аЕ . 

Розглянемо як змінюються регулювальні характеристики ІР при його 

переході в режим переривчастого струму індуктивності. 

 

4.6 Регулюванні характеристики у режимі переривчастого струму 

індуктивності 

 

При роботі IP у режимі безперервного струму індуктивності, зі 

зменшенням струму у процесі регулювання, в певний момент струм через 

індуктивність стає переривчастим. Внаслідок цього, при подальшому 

регулюванні параметра 
*t , одержані вище регулювальні характеристики 

стають недійсними. В переривчастому режимі регулювальні характеристики 

матимуть інший вигляд. Зокрема, в реальних умовах, діапазон регулювання за 

будь-якої допустимої величини *

аЕ  не буде обмеженим. Проаналізуємо 

регулювальні характеристики в режимі переривчастого струму індуктивності 

на прикладі схеми IP-2S. 
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Режим переривчастого струму індуктивності в регуляторі типу        

IP-2S 

Як відомо, умова безперервного струму в індуктивності є такою 

2

L
L

I
I


 , або 2

L L
I I  . 

Пульсація струму в індуктивності визначається як 

L
L

U
I t

L
 =  . 

Отже, умова безперервності струму в індуктивності для регулятора типу 

ІР-2S буде такою 

                                                 2L з
L

U t
I

L
 .                                           (4.46) 

Для зручності користування перейдемо до відносних одиниць. Для цього 

ліву та праву частини нерівності (4.46) розділимо на 
кз хх

І U Т  . 

                                               3
2

L L

хх кз кз хх

U t I

LU І Т І U Т
 .                                          (4.47) 

Для схеми, яку аналізуємо, (4.47) приймає вигляд 

* * *2хх
L L

кз

U T
U t I

LІ
 , 

або 

                                                          
* *

*

*
2L

L

U t
I


,                                             (4.48) 

де *

кз

L

r Т
 =  ; 

кз хх кз
r U I= . 

Використовуючи (4.48) можна розрахувати, якою має бути 

індуктивність L (
* ), щоб до обраної точки на регулювальній характеристиці 

* *( ,  )кр крІ t  був забезпечений режим безперервного струму в індуктивності. Для 
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цього по табл. 4.12, для обраної критичної точки, визначаємо параметри 

* *

L вхU U=  та 
* *

.L вх крІ І=  і за формулою  

                                               
* *

*

*

 2

вх кр

кр

вх кр

U t

I


 = ,                                                     (4.49) 

визначаємо параметр 
*

кр , за якого починається режим переривчастого струму 

в індуктивності L. В табл. 4.17 наведено результати розрахунків для кількох 

обраних точок регулювальної характеристики, побудованої за даними табл. 

4.12. 

Визначивши параметр 
*

кр , можна розрахувати необхідну величину 

індуктивності L 

                                            
*

кр кзL r T  .                                                (4.50) 

 

Таблиця 4.17 

Результати розрахунків  
*

вхU  0.95 0.9 0.8 
*

.вх крI  0.31 0.44 0.6 

*

крt  0.51 0.53 0.56 

*

.вих крI  0.3 0.39 0.47 

* ≥ 0.79 0.54 0.38 

 

Як показано раніше у розділі 3.3, після настання переривчастого режиму 

* *( < )крt t  регулювальна характеристика описується наступним аналітичним 

виразом 

                                                
*

*

*
* .

кр

кр

t
I I

t

 
=   

 

                                               (4.51) 

На рис. 4.26 наведено приклад графіка регулювальної характеристики 

схеми IP-2S для випадку 
* 1aE = , 

* 0.51крt = , у якому враховано можливість 
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виникнення режиму переривчастою струму індуктивності L. З табл. 4.17 та 

графіка (рис. 4.26) випливає, що якщо 
* 1  , 

* 0.5крt → . 
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Рис. 4.26 Регулювальні характеристики для режимів безперервного і переривчастого 

струму індуктивності  

 

І хоча при цьому режим переривчастого струму індуктивності 

існуватиме, вихідний струм регулятора у такому режимі матиме незначну 

величину, у порівнянні зі струмом у безперервному режимі. Тому робочим 

слід вважати діапазон зміни параметра 
*t  (

*

МПt … 1), у якому вихідний струм 

можна регулювати в діапазоні ( *

 ...0вих МПI ). Регулювальна характеристика у 

цьому діапазоні близька до лінійної.  

Якщо ж акумулятор перебуває у повністю зарядженому стані, доцільно 

перевести ІР у режим переривчастого струму 
* *

крt t , при якому через 

акумулятор протікатиме незначний струм, який компенсуватиме саморозряд 

акумулятора.  

Аналогічні підходи можна застосувати і до інших типів імпульсних 

регуляторів. 
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ПІСЛЯМОВА 

 

У цій роботі досліджено та проаналізовано особливості роботи 

імпульсних регуляторів (IP) в режимі передавання максимальної потужності 

(MП) від джерела живлення до навантаження. Відомо, що МП буде 

відбиратись від джерела за умови, що опір його навантаження R дорівнює 

вихідному опору джерела r. Якщо ж R  r, для забезпечення можливості 

відбирання від джерела МП, між джерелом та навантаженням вмикають ІР. У 

таких випадках, в якості навантаження джерела, виступає вхідний опір 

регулятора Rне, який є функцією від опору навантаження Rн, а також 

відносного часу замкненого стану ключа t* тобто, Rне = f(Rн; t*). Змінюючи 

величину параметра t*, можна забезпечити виконання умови r = Rне , тобто 

умову виведення джерела живлення в точку максимальної потужності (ТМП). 

Класична теорія IP розглядає їх роботу від джерела напруги,  внутрішній 

опір якого приймається рівним нулю r = 0. Отже, таке джерело вважається 

джерелом необмеженої потужності. Внутрішній опір реальних джерел r  0.   

Тому такі джерела є джерелами обмеженої потужності і для них існує режим 

роботи,  при якому до навантаження передаватиметься  максимально можлива 

потужність. Оскільки в такому режимі вихідний опір джерела та опір його 

навантаження є величинами одного порядку, при дослідженні роботи IP в 

таких режимах, внутрішній опір джерела живлення обов'язково необхідно 

враховувати. 

Основною характеристикою будь-якого регулятора є його регулювальна 

характеристика, яка визначає залежність вихідних параметрів регулятора 

(напруги, струму, потужності) від параметра t*.  

Аналізуючи такі характеристики, можна визначити умови, за яких від 

джерела живлення до навантаження передаватиметься максимально можлива 

кількість електричної енергії. Для цього і необхідно мати регулюванні 
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характеристики, визначені з урахуванням внутрішнього опору джерела 

живлення. Саме ці питання і досліджуються в пропонованій роботі.  

У першому розділі розглянуто принцип імпульсного регулювання для 

випадків, коли джерелами живлення є джерело напруги, а також джерело 

струму. Відзначено, що у першому випадку керований ключ S необхідно 

вмикати послідовно між джерелом та навантаженням, а у другому  - 

паралельно. Розглянуто роль реактивних елементів в схемах IP. 

Проаналізовано два типи IP, які відрізняються особливостями відбирання 

електричної енергії від джерела та способом її передавання до навантаження. 

Виділено два типи базових схем IP напруги та струму. 

В класичній теорії, при визначенні регулювальних характеристик 

вважають, що втрати в джерелі живлення і елементах схеми регулятора 

відсутні. Тому можна вважати, що середня потужність на вході IP дорівнює 

середній потужності на його виході. Однак, за наявності внутрішнього опору 

джерела, на ньому втрачатиметься частина вхідної потужності. Тому 

запропоновано визначати регулювальні характеристики IP з урахуванням того 

факту, що в усталеному режимі роботи середнє значення напруги на 

індуктивності (середнє значення струму через ємність) за період дорівнює 

нулю. Визначено та проаналізовано регулювальні характеристики базових 

схем IP напруги та струму. Відзначено, що за відсутності втрат в елементах IP, 

їх коефіцієнти передавання струму та напруги є внутрішньою 

характеристикою регулятора, яка не залежить від зовнішнього джерела 

живлення, яке впливає лише на величину вхідної напруги (струму). Тобто, IP 

та його джерело живлення являють собою єдине ціле, процеси в якому 

взаємопов'язані. Показано, що відповідні схеми ІРН та IPС є дуальними, що 

дає можливість за результатами аналізу однієї схеми оцінювати властивості 

іншої. 
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Одержані регулювальні характеристики є дійсними для випадку 

безперервного струму в індуктивності ІРН (безперервної напруги на ємності в 

IPС). На завершення першого розділу показано, що умова безперервності для 

чотирьох базових схем є однаковою і має вигляд τ* ≥ 0.5, де 
* /L HL R T = , a 

* / .С HСR T =  

В другому розділі досліджено вплив лінійного внутрішнього опору 

джерела живлення на регулювальні характеристики імпульсних регуляторів. 

Показано, що на етапі замкненого стану ключа вхідна напруга IPH 

змінюватиметься, внаслідок змін струму, а на етапі розімкненого - вхідна 

напруга дорівнює нулю. 

Тому, при визначенні регулювальних характеристик, запропоновано 

враховувати середнє значення вхідної напруги на етапі замкненого стану 

ключа ( )
вх з

U t . 

За цією методикою визначено та проаналізовано регулювальні 

характеристики базових схем з урахуванням внутрішнього опору їх джерела 

живлення. 

Аналіз одержаних результатів показав, що: 

• характеристики IPС є дуальними до характеристик IPH; 

• за наявності внутрішнього опору джерела, регулювальні характеристики є 

функцією двох змінних, тобто описуються сімейством характеристик; 

• крім того, за одержаними формулами можна побудувати два сімейства 

характеристик: регулювальні (при r* = const) і навантажувальні (при t* = const). 

Проаналізовано умови, за яких можливе передавання максимальної 

потужності від джерела живлення до навантаження.  

Ці умови є такими: 

• джерело живлення має перебувати в ТМП; 

• енергія від джерела живлення повинна відбиратися безперервно.  
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Подальший аналіз показав, що базові схеми, які розглядалися, не 

задовольняють другій умові, оскільки на етапі розімкненого (замкненого) 

стану ключа, джерело живлення від'єднано від кола навантаження.  

Для подолання цього недоліку необхідно на вході ІРН встановлювати 

накопичувальну ємність С0, а на вході ІРС -  накопичувальну індуктивність L0, 

за наявності яких енергія від джерела відбиратиметься безперервно. 

Визначено та проаналізовано регулювальні характеристики для випадку 

наявності на вході ІР накопичувальних реактивних елементів. Вказано умови, 

за яких кожна з досліджуваних базових схем буде відбирати MП від джерела. 

Показано, що для базових схем першого типу відбирання МП можливе лише 

для певного діапазону зміни опору навантаження Rн, а для базових схем 

другого типу цього обмеження немає. Зроблено висновок, що для регулювання 

величини напруги (струму), розглянуті схеми можна використовувати і без 

наявності накопичувальних реактивних елементів С0 (L0). Якщо ж IP виконує 

функцію відбирання МП від джерела, наявність цих елементів є обов'язковою. 

Оскільки метою дослідження є аналіз особливості роботи IP в режимі 

відбирання МП джерела, надалі аналізувались саме ці схеми регуляторів. 

Враховуючи, що джерело живлення є невід'ємною частиною IP, суттєво 

впливає на його вхідну напругу (струм), а отже і на регулювальні 

характеристики, проведено порівняльний аналіз ідеальних та реальних джерел 

напруги та струму.  

Показано, що по відношенню до навантаження, ідеальне джерело 

напруги можна замінити ідеальним джерелом струму лише у випадку, коли 

опір навантаження R = E/J, оскільки вихідні характеристики цих джерел є 

взаємно перпендикулярними. Реальні джерела описується вихідною 

характеристикою Uвих = f(Iвих), (Івих = f(Uвих)). Тому, по відношенню до 

навантаження, таке джерело можна розглядати і як джерело напруги, так і як 

джерело струму. При однаковій вихідній характеристиці цих джерел, процеси 
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у навантаженні не відрізнятимуться. В той же час, при однакових процесах у 

навантаженні, процеси у самих джерелах суттєво відрізнятимуться. З 

урахуванням цього зроблено висновок про недоцільність виділення окремо 

IPН та ІРС, оскільки при живленні від реальних джерел, будь який IP 

одночасно є регулятором напруги та струму. Запропоновано в назві IP 

використовувати спосіб підключення керованого ключа S відносно джерела 

живлення та навантаження. В табл. 2.7 наведено базові схеми досліджуваних 

ІР та їх регулюванні характеристики по вихідній напрузі та струму. Показано, 

що найважливіші властивості IP визначає його вхідне коло, тобто спосіб 

підключення керованого ключа та тип накопичувального реактивного 

елемента. Властивості існуючих схем ІР будуть визначатись саме за цією 

ознакою. 

Одержані регулювальні характеристики базових схем IP дали 

можливість визначити умови виведення джерела живлення в ТМП за рахунок 

вибору величини параметра 
* *

МПt t= , за якого вихідна напруга (струм) ІР 

досягає максимального значення Umax(Imax). Відзначено, що у разі необхідності 

регулювання величини вихідної напруги (струму) U < Umax (I < Imax), їх можна 

отримати при двох різних значеннях параметра 
*t , одне з яких є більшим за 

*

МПt , а інше меншим. 

Показано, що в таких випадках, при виборі доцільного діапазону 

регулювання параметра 
*t , необхідно враховувати коефіцієнт використання 

електричної енергії джерела живлення. В табл. 2.8. наведено рекомендовані 

діапазони регулювання параметра 
*t , у залежності від виду джерела живлення 

та способу підключення керованого ключа S. 

У третьому розділі проаналізовано особливості роботи IP у випадку, 

коли на його виході підключено акумулятор. Зважаючи на те, що вихідна 

напруга регулятора залишатиметься практично постійною, регулятор 
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працюватиме в режимі регулювання вхідного струму і, відповідно, струму 

заряджання акумулятора. 

Визначено регулювальні характеристики базових схем IP. 

Проаналізовано умови відбирання MП джерела живлення. Показано, що 

регулятори типу 1S та 1P мають обмежений допустимий діапазон зміни 

величини напруги акумулятора, відповідно 
* 0.5аЕ   та 

* 0.5аЕ  . В той же час 

регулятори типів 2S та 2P, теоретично, мають необмежений діапазон 

допустимої зміни величини напруги акумулятора 
*

аЕ . Також відзначено, що 

при роботі регуляторів в режимі безперервного струму індуктивності, діапазон 

допустимої зміни величини параметра 
*t  є обмеженим. У випадку переходу 

регулятора в режим переривчастого струму індуктивності, допустимий 

діапазон зміни величини параметра 
*t стає повним. При цьому регулювальна 

характеристика скрадатиметься з двох ділянок, кожна з яких описується своїм 

аналітичним виразом. Границею цих двох ділянок є параметр 
* *

КРt t= , який 

залежить від сталої часу 
* /L rT = . 

У четвертому розділі проаналізовано особливості роботи IP у випадку, 

коли внутрішній опір джерела живлення є нелінійним. Запропоновано 

нелінійність внутрішнього опору джерела враховувати за допомогою його 

вихідної характеристики. Оскільки вихідні характеристики сучасних 

нетрадиційних та відновлюваних джерел є нелінійними і найчастіше їх 

одержують експериментально, рекомендовано для визначення регулювальних 

характеристик використовувати графо-аналітичні методи. 

Особливістю подібних джерел є можливість їх роботи в повному 

діапазоні зміни опору навантаження, від холостого ходу до короткого 

замикання. Запропоновано методику визначення регулювальних 

характеристик, яка базується на використанні експериментально знятої 

вихідної характеристики джерела. 
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Проаналізовано регулювальні характеристики базових схем IP для двох 

різних типів нелінійності вихідної характеристики джерела і порівняно їх з 

характеристиками, отриманими для випадку лінійного внутрішнього опору 

джерела. 

Маючи експериментально визначену вихідну характеристику джерела, 

можна розраховувати еквівалентний опір навантаження 
*

неМПR , при якому 

джерело перебуватиме в ТМП. Якщо ж реальний опір навантаження 
*

нR  такий, 

що, 
* *

не неМПR R , запропоновано формули для визначення параметру 
* *

МПt t= , за 

якого джерело живлення буде виведено в ТМП. 

Показано, що для регуляторів типу 1S та 1P, допустимий діапазон зміни 

опору навантаження є обмеженим, відповідно 
* *

не неМПR R  та 
* *

не неМПR R . В той 

же час для регуляторів типу 2S та 2P цих обмежень немає. 

У випадку, коли на виході IP підключено акумулятор, усі схеми 

працюватимуть у режимі регулятора струму. Відзначено, що вхідна напруга 

регулятора залежатиме від напруги акумулятора та параметру t*, 

* * *( ; )вх aU f E t=  і не залежить від типу вихідної характеристики джерела. 

Показано, що для регулятора типу 1S, напруга акумулятора не може бути 

більшою за напругу холостого ходу джерела живлення 
* 1аЕ  . В той же час, 

для трьох інших схем, цього обмеження немає. За рахунок зміни величини 

параметра t*  в схемах типу 2S та 2P, джерело живлення може бути виведено в 

ТМП, теоретично, за будь-якої величини напруги акумулятора, а для схем 

типу 1S та 1P існують певні обмеження.  

На завершення проаналізовано особливості визначення регулювальних 

характеристик, якщо джерелом живлення є сонячна батарея (СБ), що 

характеризується сімейством вихідних характеристиках, які визначають для 

різних рівнів освітленості та температури. 
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Детально проаналізовано регулювальні характеристики регулятора типу 

1Р для випадку, коли на його виході підключено акумулятор. 

Показано, що регулювальна характеристика для вхідного струму IP 

(вихідного струму СБ 
*( )І f t= ) співпадатиме з її вихідною характеристикою 

* *( )І f U=  за умови, що в цій характеристиці вісь U* заміщена віссю t*. 

Взаємозв'язок масштабів на цих осях визначатиме співвідношення 

* * */ )at U E= . За результатами аналізу вхідних та вихідних характеристиках 

регулятора, з метою отримання максимальної кількості електричної енергії від 

СБ, запропоновано обирати напругу акумулятора Еа таким чином, щоб вона 

відповідала вихідній напрузі СБ в ТМП при максимальній освітленості, тобто 

* 0.8aE  . 

Аналогічні підходи можна використати і для визначення регулювальних 

характеристик IP інших типів. Побудувавши паралельно до осі U* вихідних 

характеристик СБ вісь t*, і відклавши на ній, у відповідному масштабі, 

чисельні значення параметра t*, одержимо графіки регулювальних 

характеристик для вихідного струму СБ 
* *( )І f t= , який одночасно є вхідним 

струмом IР 
*

вхІ , Однак, для регуляторів усіх типів, крім 1Р, взаємозв'язок 

масштабів по осям U*  та  t*, є нелінійним. Крім того, для регуляторів типу  1Р 

та 2Р напрямки осей U*  та  t* збігаються, а для 1S та 2S вони протилежні. 

Користуватись такими характеристиками не завжди зручно, тому для 

визначення регулювальних характеристик цих регуляторів доцільно 

користуватись загальною методикою. 

Оскільки одержані регулювальні характеристики є дійсними за умови 

безперервного струму індуктивності, розглянуто приклад визначення 

характеристик для режиму переривчастого струму. Показано, що якщо 

виконується умова / 1L rT =  , вихідний струм регулятора у такому режимі 
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є значно меншим ніж у безперервному. Запропоновано цей режим 

використовувати для компенсації саморозряду акумулятора. 

Таким чином, в пропонованій роботі детально проаналізовано 

особливості роботи чотирьох базових схем IP в режимі відбирання МП від 

джерела живлення. Особливістю регуляторів типів 2S та 2P є те, що полярність 

їх вихідної напруги є протилежною до полярності вхідної. Оскільки при 

практичному використанні це не завжди є зручним, існують варіанти цих схем, 

полярність вихідної напруги яких співпадає з полярністю вхідної (ZETA, 

SEPIC converters та інші). Схеми цих регуляторів відрізняються від 

розглянутих базових способом побудови вихідного кола, а також наявністю 

додаткових реактивних елементів. Однак, оскільки найважливіші властивості 

регулятора, в тому числі і його регулювальні характеристики, визначає спосіб 

побудови його вхідного кола, зокрема спосіб підключення керованого ключа 

S, результати, отримані при аналізі розглянутих чотирьох базових схем, будуть 

дійсними і для інших варіантів схем цих регуляторів. 
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