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Контроллер	солнечных	батарей	оптимизирующий(далее	КС-О1	или	контроллер)	предназначен	для	оп-
тимального	отбора	энергии	от	солнечных	батарей,	заряда	аккумуляторных	батарей,	контроля	процесса	за-
ряда	и	разряда	аккумуляторной	батареи,	управления	нагрузкой	и	защиты	от	аномальных	ситуаций.	В	статье	
представлены	 его	 параметры,	 аппаратно-	 программная	 реализация,	 преимущества	 и	 ограничения	КС-01.	
Рассмотрены	функции	и	границы	контролируемых	параметров	применительно	к	использованию	в	качестве	
источника	4х	последовательно	включенных	фотомодулейFSM	320М.
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The	controler	of	solar	batteries	optimizing	(further	in	the	text	KC-O1	or	the	controler)	is	intended	for	optimum	
selection	of	energy	from	solar	batteries,	a	charge	of	batteries,	control	of	process	of	a	charge	and	the	category	of	
the	battery,	management	of	loading	and	protection	against	abnormal	situations.	Its	parameters,	hardware	program	
realization,	 advantages	 and	 restrictions	 of	 KS-01	 are	 presented	 in	 article.	 Functions	 and	 borders	 of	 controlled	
parameters	in	relation	to	use	as	a	source	4kh	consistently	switched	on	FSM	320M	photomodules	are	considered.
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Широкое	 применение	 солнечных	 ба-
тарей	 –	 фотомодулей	 –	 ставит	 в	 число	 ак-
туальных	 задачу	 обеспечения	 их	 высокой	
энергоэффективности.	 Важно	 обеспечить	
максимальное	 практическое	 использование	
электрической	 энергии,	 конвертируемой	фо-
томодулями.	Для	бесперебойного	электриче-
ского	питания	потребителей	неизбежен	вари-
ант	накопления	генерируемой	фотомодулями	
энергии	в	электрических	аккумуляторах.	Се-
рийно	выпускаемые	современные	фотомоду-
ли	 SolarModulFSM	 320М	 обеспечивают	 вы-
ходную	мощность	до	320W	при	токе	нагрузки	
до	 8,5А.	 Экспериментальная	 панель	 и	 4х	
фотомодулей	этого	типа,	например,	способна	
обеспечить	за	световой	день	на	выходе	до	10	
киловатт-часов	 электрической	 энергии.	 Для	
обеспечения	 максимального	 КПД	 преобра-
зования	 ненормированных	 параметров	 этой	
энергии	от	панели	из	4х	модулей	FSM	320М	
в	нормированную	–	номинальное	постоянное	
напряжение	 25.4	Vпри	 токе	 потребления	 до	
160А	 –	 авторами	 предложены	 конструкция	
и	структура	контроллера	КС-01.	

Конструктивно	 контроллер	 собран	 на	
двух	платах.	Распределение	схемы	по	пла-

там	 производилось	 в	 соответствии	 с	 пра-
вилами	 разнесения	 силовой	 и	 логической	
части	 устройства.	 Совокупность	 функций	
реализована	и	распределена	на	аппаратную	
и	программную	часть	КС-01.

Технические	характеристики	контроллера:
–	входное	 напряжение	 (допустимое):	

0	–	200В;
–	входное	напряжение	 (рабочее):	 30	–	

190В;
–	выходное	 напряжение	 (ограниче-

ние):	20	–	30В;
–	выходной	ток	 (ограничение	в	АКБ):	

1	–	30А;
–	режимы	заряда	аккумуляторов	(буфер,	

цикл,	десульфатация);
–	режимы	 ограничения	 мощности	

(MPPT,	по	U,	по	I);
–	защита	от:	КЗ	солнечной	батареи,	КЗ	

в	нагрузке,	перегрузки,	перезаряда	и	пере-
разрядаАКБ,	мигание	подсветки	при	ошиб-
ках	памяти;

–	отображение	и	расчет	параметров:	вы-
ходного	и	входного	напряжения,	тока	заря-
да	и	тока	разряда,	входной	и	выходной	мощ-
ности,	имеющейся	в	АКБ	энергии.
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Описание аппаратной части

Аппаратная	 часть	 состоит	 из	 следую-
щих	узлов:

–	Силовой	понижающий	преобразователь
–	Узел	управления	нагрузкой
–	Узел	измерения	напряжений	и	токов
–	Источники	опорного	напряжения
–	Источник	опорного	вычитания
–	Узел	источников	питания
–	Блок	управления	и	индикации

Силовой понижающий преобразователь
Понижающий	 преобразователь	 собран	

по	 типовой	 схеме	 однотактного	 понижа-
ющего	 преобразователя,	 известного	 в	 ан-
глоязычной	 литературе	 как	 STEPDOWN	
(BUCK)	 CONVERTER	[1-2]	 с	 использова-
нием	 индуктивно-емкостного	 накопителя	
электрической	 энергии.	 Входное	 напряже-
ние	 подается	 с	 панели	 фотомодулейна	 ба-
тарею	конденсаторов	емкостью	800	мкФна	
максимальное	 рабочее	 напряжение	 220	V,	
выходное	снимается	через	и	ключевые	поле-
вые	транзисторы	и	индуктивность	на	бата-
рею	конденсаторов	емкостью	4700	мкФ	х35	
V.Управлять	 работой	 ключевых	 транзисто-
ров	 приходится	 относительно	 плавающей	
точки,	 для	 чего	 применен	 развязывающий	
драйвер	(DC	–	DC	преобразователь).	Управ-
ление	 осуществляется	 при	 помощи	ШИМ	

от	центрального	микропроцессора	с	часто-
той	 62,5	кГц	 и	 разрядностью	 8	бит.	 Огра-
ничений	 по	 управлению	 нет,	 т.е.	 при	 ми-
нимальной	 длительности	 преобразователь	
выключен,	 при	максимальной	 –	 солнечная	
батарея	подключена	напрямую	к	АКБ.

Упрощенная	схема	классического	пони-
жающего	 DC/DC-преобразователя	 состоит	
из	нескольких	основных	элементов	(рис.	1):	
силового	транзистора	VT1,	схемы	управле-
ния	(СУ),	фильтра	(Lф-Cф),	обратного	дио-
да	VD1.

В	отличие	от	схемы	линейного	регулято-
ра	транзистор	VT1	работает	в	ключевом	ре-
жиме.	Цикл	работы	схемы	состоит	из	двух	
фаз:	фазы	накачки	и	фазы	разряда	(рис.	2).

В	фазе	накачки	транзистор	VT1	открыт	
и	через	него	протекает	ток.	Происходит	за-
пасание	энергии	в	катушке	Lф	и	конденса-
торе	Сф.В	фазе	разряда	транзистор	закрыт,	
ток	 через	 него	 не	 протекает.	 Катушка	 Lф	
выступает	в	качестве	источника	тока.	VD1	–	
диод,	 который	 необходим	 для	 протекания	
обратного	 тока.	 В	обеих	 фазах	 к	 нагрузке	
прикладывается	напряжение,	равное	напря-
жению	на	конденсаторе	Сф.

Приведенная	схема	обеспечивает	регули-
рование	выходных	параметров	(напряжения)	
при	изменении	длительности	импульса:

Uвых	=	Uвх	×	(tи/T)

Рис. 1. Упрощенная схема понижающего преобразователя

   

Рис. 2. Фазы работы понижающего преобразователя КС-01
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Если	величина	индуктивности	мала,	ток	
разряда	 через	 индуктивность	 успевает	 до-
стичь	нуля.	Такой	режим	называют	режимом	
прерывистых	токов.	Он	характеризуется	уве-
личением	 пульсаций	 тока	 и	 напряжения	 на	
конденсаторе,	 что	 приводит	 к	 ухудшению	
качества	выходного	напряжения	и	росту	шу-
мов	схемы.	По	этой	причине	режим	преры-
вистых	токов	используется	редко.

Существует	разновидность	схемы	преоб-
разователя,	в	которой	«неэффективный»	диод	
VD1	заменен	на	транзистор.	Этот	транзистор	
открывается	в	противофазе	с	основным	тран-
зистором	VT1.	Такой	преобразователь	назы-
вается	синхронным	и	имеет	больший	КПД.

На	рис.	3	представлены	временные	диа-
граммы	напряжений	и	токов	понижающего	
преобразователя	в	режиме	неразрывных	то-
ков,	из	диаграмм	видно,	что	за	период	ток	
подмагничивания	индуктивности	не	стано-
вится	равным	нулю,	этот	ток	и	становится	
выходным	током	преобразователя,	в	то	вре-
мя	как	средний	входной	ток	может	быть	зна-
чительно	 ниже.	 Фактически	 заряд	 индук-
тивности	за	короткие	промежутки	времени	
осуществляется	от	 входных	конденсаторов	
большой	 емкости,	 ток	 от	 которых	 может	
быть	несоизмеримо	выше	питающего	 тока	
преобразователя.	 Все	 остальное	 время	 пи-
тающий	 ток	 заряжает	 эти	 конденсаторы.
Таким	образом	становится	возможным	при	
входной	мощности,	например	500Вт	в	виде	

160В	 и	 3,1	 А	без	 применения	 трансфор-
матора	 заряжать	 АКБ	 напряжением	 28,8В	
и	током	в	15,6	А	(при	КПД	90	%).

Узел  управления  нагрузкой  –  по	 ко-
манде	процессора	он	подключает/отключа-
ет	нагрузку	к	АКБ.

Узел  измерения  токов  и  напряже-
ний  –  производит	 измерение	 напряжения	
солнечных	и	аккумуляторных	батарей.	Токи	
солнечных	и	аккумуляторных	батарей	изме-
ряются	при	помощи	двух	датчиков,	работа-
ющих	на	эффекте	Холла.

Источники  опорного  напряжения  – 
формируют	 опорное	 напряжение	 АЦП,	
с	которым	сравниваются	все	результаты	из-
мерений.	

Узел  источников  питания  –  форми-
рует	 необходимые	 напряжения	 питания	
в	нужных	точках	схемы.	В	ждущем	режиме	
потребление	схемы	КС-01	определяется	по-
треблением	по	данным	цепям.

Блок управления и индикации	выпол-
нен	 на	 микропроцессоре,	 тактируемом	 от	
кварцевого	 резонатора.	 который	 использу-
етсятакже	 в	 качестве	 расширителя	 портов.	
Визуализация	 режимов	работы	КС-01	 обе-
спечена	 на	 8	 светодиодах	 и	 в	 встроенном	
микродисплее.

Блок	 управления	 и	 индикации	 сочетает	
в	 себе	 3	 регулятора,	 реализующих	 управле-
ние	инвертора	в	различных	режимах:	ограни-
чение	напряжения,	ограничение	тока	и	режим	

Рис. 3. Временные диаграммы напряжений и токов понижающего преобразователя
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MPPT.	Светодиоды	отображают	напряжение	
АКБ.	На	микродисплееотображается	настро-
енная	 информация,	 режимы	 работы	 или	 ре-
жимы	настраиваемых	параметров.

Описание программной части
Программно	 в	 структуре	 КС-01	 реали-

зованы	следующие	функции:
1.	Функция	 отправки	 байта	

в	программныйSPI.
2.	Функция	отправки	в	дисплей	команды.
3.	Функция	отправки	данных	в	дисплей.
4.	Функция	 отправки	 координат	 в	 ди-

сплей.
5.	Функция	инициализации	дисплея.
6.	Функция	 отправки	 символа	 в	 ди-

сплей.
7.	Функция	отправки	числа	в	дисплей.
8.	Функция	преобразования	переменных.
9.	Функция	 формирования	 читаемых	

строк.
10.	Функция	очистки	строк.
11.	Функция	главного	меню.
12.	Функция	отсчета	временных	интер-

валов.
13.	Функция	планового	 обновления	пе-

ременных	АЦП.
14.	Функция	калибровки	датчиков	тока.
15.	Функция	 расчета	 величин	 (стати-

стической	 энергии	 АКБ	 в	 ваттсекундахи	
ваттчасах,	 при	 заряде	 учитываются	 КПД	
АКБ,	мощности	АКБ	и	токи	АКБ,	а	также	
входной	и	выходной	мощности,	степень	за-
ряда	АКБ	–	величины,	замещающей	стати-
стическую	 энергию	 АКБ	 по	 напряжению	
при	 включении	 контроллера,	 ограничение	
сверху	 статистической	 энергии	 –	 105	%	
и	 ограничение	 снизу,	 режимы	 работы	 (за-
ряд/разряд/поддержание)).

16.	Функция	 зарядного	 устройства	 (на-
страивает	 режим	 работы	 инвертора	 таким	
образом,	 чтобы	 входной	 ток	 АКБ,	 являю-

щийся	 разностью	 выходного	 тока	 и	 вход-
ного,	не	превышал	установку,	которая	зада-
ется	в	трехрежимном	зарядном	устройстве,	
осуществляющем	 поддержание,	 цикл	 или	
десульфатацию	АКБ).

17.	Функция	 принятия	 решений	 (функ-
ция	 отключает	 нагрузку	 в	 случае	 разряда	
АКБ,	 перегрузки	 и	 КЗ,	 также	 определяет	
режим	день/ночь,	соответственно	блокиру-
ет	преобразователь	в	режиме	ночь).

18.	Функция	 обработчика	 3	 кнопочной	
клавиатуры,	 осуществляющая	фильтрацию	
помех,	формирующая	2	типа	нажатий	«од-
нократный»	и	«быстрый	счет».

19.	Функция	 интегрального	 регулятора	
напряжения	 и	 тока,	 самоблокирующаяся	
при	активности	MPPT.

20.	Функция	оптимизации	MPPT	(функ-
ция	сравнивает	2	значения	мощности	теку-
щее	 и	 прошлое,	 на	 основе	 этого	 выбирает	
направление	счета	оптимизации)

21.	Функция	сохранения	всех	настроен-
ных	параметров.

22.	Функция	вывода	данных	в	канал	SPI	
(тут	же	 вычисляется	 значение	 «светодиод-
ного»	напряжения).

23.	Функция	 стандартного	 обработчика	
клавиатурных	нажатий

24.	Функция	настройки	(каждой	строки,	
паспортной	 емкости	 АКБ,	 КПД	 АКБ,	 на-
пряжения	 АКБ	 минимального,	 поддержки	
и	максимального,	тока	заряда	АКБ	и	огра-
ничения	 выходного	 тока,	 режима	 заряда	
и	разрешения	счета	реальной	емкости)

25.	Функция	 управления	 подсветкой	
дисплея.

26.	Функция	 инициализации	 устройства	
(осуществляет	проверку	энергонезависимой	
памяти,	проверку	правильности	параметров	
(в	случае	ошибок	мигает	подсветкой	и	пере-
записывает	 параметры	 по	 умолчанию)	 осу-
ществляет	калибровку	датчиков	тока).

Рис. 4. Структура меню КС-01
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27.	Функция	 «точка»	 входа	 (инициали-

зация	периферии	процессора),	формирова-
ние	основного	цикла	программы.

Программа	 работает,	 используя	 сово-
купность	 вышеприведенных	 функций,	 за-
пуская	 и	 останавливая	 их	 в	 определенное	
время.	 Одни	 функции	 строятся	 на	 основе	
других.	 Помимо	 вышеприведенных	 функ-
ций,	в	программе	используется	2	прерыва-
ния	для	формирования	требуемых	функци-
ям	интервалов	времени.

Информация	 на	 дисплее	 в	 различных	
режимах	из	модели	PROTEUS	представле-
на	на	рис.	4:

Выводы
Преимущества	 реализованной	 схемы	

и	структуры	КС-01.
1.	Высокий	 КПД	 схем	 преобразования.	

Применение	 импульсного	 понижающего	
преобразователя	 оставляет	 КПД	 схемы	 на	
высоком	уровне	(в	различных	режимах	ра-
боты	от	85	%	до	95	%)	,	что	в	любом	случае	
дает	 существенный	 выигрыш	 использова-
ния	предложенной	MPPT	схемы	по	сравне-
нию	с	серийными	аналогами.

2.	MPPT	оптимизация	дает	до	40	%	при-
роста	энергии	от	тех	же	солнечных	батарей	
за	счет	реализации	«экстремального	регуля-
тора	мощности»	[3].

3.	Относительная	 простота	 составля-
ющих	 конструкции	 дает	 неприхотливость	
конструкции	 и	 высокую	 ремонтопригод-
ность.	Так	же	реальным	остается	изменение	
почти	любых	параметров	схемы	в	нужную	
сторону	 (входного	 и	 выходного	 напряже-
ния,	 тока,	 емкости	электрического	аккуму-
лятора	и	т.д.)

Ограничения	 реализованной	 схе-
мыКС-01	и	пути	их	минимизации.

1.	Главным	 недостатком	 конструкции	
является	 относительная	 сложность	 общей	
схемы,	следствием	которой	является	ее	ано-

мально	 высокое	 энергопотребление.	 В	ре-
жиме	 «ДЕНЬ»	 схема	может	 потреблять	 до	
150мА,	а	в	режиме	«НОЧЬ»	до	120мА.	При	
использовании	 АКБ	 сравнительно	 неболь-
шой	емкости,	данный	ток	способен	в	ночное	
время	заметно	«подсадить»	и	так	разряжен-
ную	батарею.	Данный	недостаток	является	
ликвидируемым	 и	 при	 сравнительно	 не-
больших	 модификациях	 принципиальной	
схемы.	Естьвозможность	снизить	потребля-
емый	ток	более	чем	в	10	раз	в	дневное	вре-
мя	и	более	чем	в	100	раз	в	ночное.

2.	Вторым	 по	 важности	 ограничением	
является	отсутствие	аппаратной	защиты	от	
короткого	 замыкания	выхода.	Если	 ток	ко-
роткого	замыкания	будет	ограничен	хотя	бы	
на	уровне	200А	(вышедший	из	строя	инвер-
тор	220В)	программная	защита	от	короткого	
замыкания	гарантировано	отключит	выход.	
Однако,	если	короткого	замыкание	возник-
нет	непосредственно	около	MPPT	контрол-
лера,	 за	время	срабатывания	 (64	мс	макси-
мум)	 программной	 защиты,	 ток	 ограничен	
не	 будет	 и	 не	 исключен	 выход	 из	 строя	
мощных	выходных	транзисторов	защиты	от	
перегрузок.

Разработка	 КС-01	 выполнена	 в	 рамках	
работ	[4]	 по	 обеспечению	 бесперебойного	
электрического	питания	экспериментально-
го	образца	обратимой	ГТЭС	от	панели	из	4х	
фотомодулейFSM	320М.
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