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 Устройство  для  физического  моделирования  вольт-амперной 
 характеристики  фотобатареи 

В статье предлагается устройство, моделирующее вольт-амперную характеристику фотобатареи, в котором в качестве 
уставки используется кремниевый фотодиод. В разработанном приборе ток фотодиода пропорционален току нагрузки, а 
напряжение нагрузки есть усиленное напряжение кремниевого фотодиода. Так как вольт-амперная характеристика фото-
диода идентична вольт-амперной характеристике фотоэлемента, устройством реализуется вольт-амперная характери-
стика фотобатареи. 

У статті запропоновано пристрій, який моделює вольт-амперну характеристику фотобатареї, де в якості уставки 
застосовується кремнієвий фотодіод. У розробленому пристрої струм фотодіода пропорційний струму навантажен-
ня, а напруга навантаження являє собою підсилену напругу кремнієвого фотодіода. Оскільки вольт-амперна характе-
ристика фотодіода ідентична вольт-амперній характеристиці фотоелемента, то пристрій реалізує вольт-амперну 
характеристику фотобатареї.  

 Введение. Разработка устройств, работаю-
щих совместно с фотобатареями, обязательно 
содержит этап испытаний. Использование для 
этой цели фотобатарей часто бывает затрудни-
тельным, так как энергия, генерируемая фотоба-
тареями, зависит от уровня освещенности, кото-
рый, в свою очередь, определяется погодой. Для 
маломощных устройств (до 10 Вт) можно ис-
пользовать источники искусственного освеще-
ния. Для приборов, работающих с мощностями в 
десятки-сотни ватт использование искусственно-
го освещения неэффективно. В таких случаях 
для проведения испытаний используют устрой-
ства, моделирующие вольт-амперную характери-
стику (ВАХ) фотобатарей.  
 Постановка задачи. Известно устройство [1], 
использующее для моделирования ВАХ фотоба-
тареи источник тока. Однако воспроизведенная 
таким устройством ВАХ фактически состоит из 
двух прямых и неудовлетворительно отображает 
ВАХ фотобатареи, особенно в окрестности точки 
отдачи максимальной мощности.  
 Для устранения этого недостатка было разра-
ботано устройство, использующее иной принцип. 
Используется тот факт, что ВАХ фотодиода фак- 

тически есть ВАХ фотоэлемента. Задавая фото-
диоду ток, пропорциональный току нагрузки, и 
подавая усиленное в нужном масштабе напряже-
ние фотодиода на нагрузку, реализуется масшта-
бированная ВАХ фотодиода, т.е. ВАХ фотобата-
реи. Если для этой цели использовать фотодиод 
диодного оптрона, то, управляя током светодиода, 
появляется возможность моделировать изменение 
освещенности фотобатареи [2]. 
 Устройство для моделирования ВАХ фото-
батареи.  
 Принципиальная схема прибора приведена на 
рис. 1. Резистор R1 представляет собой датчик 
тока нагрузки RL. На операционном усилителе 
DA1, транзисторах VT2, VT3, VT4, резисторах 
R2-R8 собран преобразователь тока нагрузки в 
ток фотодиода оптрона. 
 На транзисторе VT5 и резисторах R11-R13 
собран управляемый генератор тока светодиода 
диодного оптрона. На операционном усилителе 
DA2, резисторах R9, R10 собран усилитель на-
пряжения фотодиода оптрона, выходное напря-
жение которого через эмиттерный повторитель 
VT1 подается на нагрузку RL. Конденсаторы C1, 
C2 обеспечивают устойчивость устройства. 
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная устройства для моделирования ВАХ фотобатареи. 

 
 Напряжение на нагрузке RL можно опреде-
лить из уравнения: 

( ( ))out s d out sU U K U U U    , (1) 

где sU  – напряжение на датчике тока; outU  – на-

пряжение на нагрузке; dU  – напряжение на фото-

диоде оптрона; K  – коэффициент усиления опе-
рационного усилителя без отрицательной обрат-

ной связи; 
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R
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 Решив уравнение (1) относительно outU , по-

лучим: 
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 
. (2) 

 Из формулы (2) видно, что напряжение на 
нагрузке не точно пропорционально напряжению 
на фотодиоде оптрона из-за наличия падения на-
пряжения на датчике тока sU . 

 Для определения влияния sU  на точность вос-

произведения ВАХ фотобатареи выражение для sU : 

1out
s

l

U RU
R


  

необходимо подставить в выражение для outU :  
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 Отсюда получим коэффициент передачи по 
напряжению: 
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 Из этого выражения видно, что погрешность 
воспроизведения ВАХ фотобатареи определяется 
соотношением сопротивления датчика тока и со-
противления нагрузки. Наибольшая погрешность 
существует при малых значениях сопротивления 
нагрузки, вблизи тока короткого замыкания. 
 В большинстве практических случаев точ-
ность  воспроизведения  ВАХ  таким  устройством 
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является достаточной. Но в случае необходимости 
можно скомпенсировать погрешность, вносимую 
датчиком тока и тем самым повысить точность 
воспроизведения ВАХ. Для компенсации влияния 
сопротивления датчика тока на точность воспроиз-
ведения ВАХ фотобатареи необходимо подать на 
неинвертирующий вход усилителя DA1 сигнал: 

.d sU U U     (3) 

 Теперь выходное напряжение можем опреде-
лить, подставив (3) в (1): 
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 Учитывая, что для операционного усилителя 
50000 100000K   , можно записать: 
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 Схема электрическая принципиальная прибо-
ра с улучшенной точностью воспроизведения 
ВАХ приведена на рис. 2. 
 В сумматоре, состоящем из операционного 
усилителя DA2 и  резисторов  R16-R19, осуществ- 

ляется суммирование напряжения фотодиода оп-
трона с уменьшенным в   раз напряжением дат-

чика тока ( 10 11R R ; 12 18
9

12 18

R RR
R R





). Таким 

образом, реализуется соотношение (3), и на на-
грузку подается напряжение, в точности пропор-
циональное напряжению фотодиода оптрона.  
 Приведенные схемные решения позволяют 
моделировать фотобатареи с максимальной отда-
ваемой мощностью до нескольких сотен Вт.  
Предельная величина максимальной мощности 
определяется параметрами транзистора VT1. По-
скольку данное устройство аналоговое, уровень 
рассеиваемой транзистором VT1 мощности доста-
точно велик, причем наиболее тяжелый режим на-
блюдается в окрестности точки короткого  
замыкания, когда через силовой транзистор проте-
кает максимальный ток и приложено максималь-
ное напряжение. Режимом короткого замыкания,  
в сущности, и ограничивается максимальная 
мощность   устройства.   В случае  необходимости 

 
Рис. 2. Схема электрическая принципиальная прибора для моделирования ВАХ фотобатареи повышенной точности. 
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моделирования фотобатарей с максимальной 
мощностью в единицы кВт целесообразно приме-
нить импульсный источник питания со следящей 
обратной связью по напряжению. Эта обратная 
связь должна уменьшать выходное напряжение 
источника питания при приближении рабочей точ-
ки к точке короткого замыкания таким образом, 
чтобы падение напряжения на транзисторе не пре-
вышало 3-5 В. Таким образом, для силового тран-
зистора (или группы параллельно соединенных 
силовых транзисторов) создадутся оптимальные с 
точки зрения рассеиваемой мощности условия.  
 Выводы. В статье предложены два устройст-
ва, моделирующие ВАХ фотобатареи, основанные 
на использовании в качестве уставки фотодиод-
ной части диодного оптрона. Первый вариант 
устройства, с более простой принципиальной 
схемой, воспроизводит ВАХ фотобатареи с неко-
торой погрешностью, зависящей от соотношения 
сопротивления нагрузки и датчика тока нагрузки.  

Во втором варианте прибора скомпенсирована 
погрешность, вносимая датчиком тока, и тем са-
мым повышена точность воспроизведения ВАХ 
фотобатареи.  
 Описанные несложные устройства позво-
ляют проводить испытания и настройку прибо-
ров, питающихся от фотобатарей, в лаборатор-
ных условиях без использования фотобатарей и 
без дорогостоящих моделирующих устройств на 
основе сигнальных процессоров [3]. Также это 
устройство может быть применено в учебном 
процессе для проведения лабораторных работ 
по фотоэнергетике. 
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