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В работе приведены результаты разработки и тестирования работы устройства для измерения вольт-

амперных характеристик солнечных элементов. Устройство разработано на основе отладочной платы 
STM32VLDiscovery. Измерение напряжения и тока производиться на отрицательном полюсе нагрузки. 
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Проблема дефицита энергоресурсов возникает в связи с тем, что бурное развитие экономики, 
вызванное достижениями научно-технического прогресса, приводит к соответствующему росту 
энергозатрат. Главной причиной возникновения энергетической проблемы принято считать 
постоянно растущее потребление минерального топлива, притом, что запасы сырья для производства 
большей части энергии в мире, являются ограниченными. Предполагается, что к 2020 году мировое 
энергопотребление возрастет в несколько раз. На данный момент проблема энергодефицита и 
способы ее решения, являются одними из самых обсуждаемых вопросов в мире [1, 2]. 
Альтернативные источники энергии принято считать практически неисчерпаемыми по сравнению с 
традиционными источниками электроэнергии. Например, солнце будет светить еще много 
миллиардов лет, отдавая нам свою энергию. Во-вторых, применение альтернативных источников 
энергии гораздо безопаснее для окружающей среды, чем использование традиционных. 
Соответственно снижается угроза для здоровья людей. Наиболее перспективными направлениями 
развития альтернативной энергетики на территории Казахстана являются: гидроэнергетика, 
ветроэнергетика и солнечная энергетика. 

Для развития альтернативной энергетики в Казахстане необходимо вести не только разработку 
новых эффективных солнечных элементов, но и вести опытно-конструкторские работы для массового 
внедрения промышленно-выпускаемых видов солнечных элементов. Важными параметрами 
солнечных элементов являются их вольт-амперные характеристики и КПД преобразования световой 
энергии в электрическую. В данной работе приведены результаты разработка устройства для 
измерения вольт-амперных характеристик солнечных ячеек. Для возможности быстрой 
модернизации алгоритма и элементов измерительной системы были принято решение использовать 
для построения измерительного устройства микроконтроллер с возможностью многократной 
перезаписи кода программы. 

Компания STMicroelectronics выпускает недорогие отладочные платы STM32VLDiscovery. Самая 
первая плата семейства STM контроллеров называлась STM32Discovery. Именно с неё началась 
экспансия фирмы ST на рынок дешёвых и мощных микроконтроллеров общего назначения, этим 
объясняется её сверхнизкая цена — демпинг цен на эту плату принёс ST прибыль в виде множества 
новых покупателей и пользователей [3-5]. 

Внешний вид отладочной платы STM32VLDiscovery представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Внешний вид платы STM32VLDiscovery 
 
Приведенная на рисунке 1 отладочная плата содержит большое количество элементов, таких, 

как: 
 Отладчик — ST-Link, SWD-коннектор выведены на внешнюю часть платы; 
 Процессор — STM32F100RBT6 (24МГц, 128кБ Flash-памяти, 48кБ RAM); 
 2 кнопки — кнопка пользователя и кнопка сброса; 
 2 светодиода; 
 сменный кварцевый резонатор; 
 кварцевый резонатор, используемый для работы временных таймеров и часов (32768 Гц); 
 62 контакта на гребёнке выводов, из них 51 контакт ввода-вывода; 
 перемычка для определения потребляемого тока.  
Было принято решение для измерения вольт-амперных характеристик кремниевых панелей 

использовать данный отладочный модуль. Принципиальная электрическая схема измерительного 
устройства приведена на рисунке 2. 

Напряжение солнечной батареи может варьироваться от нескольких милливольт до 12В. 
Стабильное напряжение работы STM32VLDiscovery составляет  5В, поэтому необходимо применить 
5-вольтовый стабилизатор напряжения U2, построенный на микросхеме L7805. Сглаживающие 
конденсаторы C1-C4 используются для подавления перепадов напряжения на входе и выходе 
стабилизатора. 

 

 
 

Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема измерительного устройства 
 
Преобразователи ток — напряжение. Один из самых простых способов измерения тока в 

электрической цепи - это измерение падения напряжения на резисторе R7, включенном 
последовательно с нагрузкой R4 (рисунок 2). Но при прохождении тока через резистор R7, на нем 
выделяется бесполезная мощность в виде тепла, поэтому он выбирается минимально возможной 
величины, что в свою очередь влечет за собой последующее усиление сигнала. Резистор R9 
необходим для более точной подстройки обратной отрицательной связи операционного усилителя. 
Следует отметить, что приведенная выше схема позволяют контролировать не только постоянный, но 
и импульсный ток, правда, с соответствующими искажениями, определяемыми полосой пропускания 
усилительных элементов. 
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Измерение тока в отрицательном полюсе нагрузки. Схема измерения тока нагрузки в 
отрицательном полюсе так же представлена на рисунке 2. Преимущества проведения измерений в 
отрицательном полюсе включает ряд пунктов, таких как: 

• низкое входное синфазное напряжение; 
• входной и выходной сигнал имеют общую «землю»; 
• простота реализации с одним источником питания. 
Имеется так же ряд недостатков: 
• нагрузка не имеет непосредственной связи с «землей»; 
• отсутствует возможность коммутации нагрузки ключом в отрицательном полюсе; 
• возможность выхода из строя измерительной схемы при коротком замыкании в нагрузке. 
Измерение тока в отрицательном полюсе нагрузки не представляет сложности. Для этой цели 

подходит различные виды операционных усилителей (ОУ). Главное требование к ним возможность 
работы с однополярным питанием. В данном случае используется операционный усилитель MCP602 
(микросхема U1A, рисунок 2). Выбор конкретного типа усилителя определяется требуемой 
точностью и необходимым быстродействием схемы. На эти параметры в основном влияют смещение 
нуля усилителя, его температурный дрейф и погрешность установки усиления. В начале шкалы 
неизбежна значительная погрешность преобразования, вызванная ненулевым значением 
минимального выходного напряжения усилителя, что для большинства практических применений 
несущественно.  

Разность потенциалов с резистивного делителя напряжения (R2 и R3) поступает на АЦП 
микроконтроллера для измерения напряжения солнечной панели. Т.к. порты микроконтроллера 
STM32 рассчитаны на максимальное входное напряжение 5В, необходимо применить делитель 
напряжения на входе цифрового порта АЦП.  

Расчет делителя напряжения производился в соответствии с формулой: 
 

Uвых = Uвх*R1/(R1+R2). 
 
Предположим, что максимально выходное напряжение солнечной панели не будет превышать 

12В. Возьмем коэффициент делителя равным 3. Следовательно, максимальное входное напряжение 
на порту АЦП составит максимум около 4В (с учетом погрешности элементов). Этого вполне 
достаточно для надежной работы порта. 

Формула для измерения напряжения выглядит следующим образом: 
 

ADC_mV=((ADC *3300)/4095)*coeff,   (1) 
 
где: 
 - ADC_mV - рассчитанное значение напряжения, мВ; 
 - ADC - измеренное значение АЦП (от 0 до 4095 мВ); 
 - coeff - коэффициент резистивного делителя на плате; 
 - 3300 - опорное напряжение АЦП микроконтроллера, мВ. 
Для измерения тока солнечной панели так же используется вышеприведенная схема (рисунок 2). 
Величина тока определялась по формуле: 
 

ADC_mA=(ADC *100)/4095,     (2) 
 
где ADC_mA - рассчитанное значение тока в мА. 
Алгоритм работы контроллера содержит ряд основных этапов работы. При первоначальном 

включении устройства микроконтроллер выполняет инициализацию. Процедура заключается в 
следующем: 

- переключение с внутреннего  RC-генератора на высокоточный внешний кварцевый резонатор; 
- настройка системы тактирования (выбор коэффициента умножителя частоты); 
- включение тактирования блока АЦП, а так же настройка портов АЦП; 
- калибровка АЦП; 
- настройка портов управления дисплеем; 
- инициализация дисплея. 
После вышеприведенных действий начинается опрос каналов АЦП и последующая оцифровкой 

значений тока и напряжения с периодичностью около 0,5с. Измеренные значения каналов АЦП 
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преобразуются в значение тока (формула 2), напряжения (формула 1) и рассчитывается мощность. 
Полученные данные отображаются на символьном LCD дисплее. 

В устройстве есть возможность длительного измерения с последующим расчетом средних 
значений. Время данного измерения устанавливается пользователем. 

Для проведения измерений был использованы кремниевые солнечные элементы фирмы Surfase 
NG квадратной формы с размерами ячейки 156х156мм (рисунок 3).  

Основные технические характеристики ячейки приведены в таблице 1. 
 

 
 

Рисунок 3. Внешний вид солнечной ячейки 
 
Таблица 1. Основные технические характеристики солнечной ячейки 
 

Наименование параметра Величина 
Номинальное выходное напряжение 0,5 В
Средняя мощность (Вт) 3,2 Вт 
Средний ток (А) 6,4 Imax 
Эффективность 13,2% 
Размер 6х6'' (156x156mm) 

 
В нашей работе была собрана батарея из 9 ячеек последовательно соединенных между собой, 

позволяющая получить напряжение около 4,5 В. Производилось измерение вольт-амперных 
характеристик солнечной батареи. Измерения проводились при разных значениях нагрузки 
сопротивления (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4. Вольт-амперная характеристика солнечной панели 
 
Из рисунка 4 видно, что солнечная батарея имеет хорошие показатели преобразования световой 

энергии в электрическую с формой вольт-амперной кривой, характерной для высококачественных 
солнечных ячеек. 

Измерение тока при помощи операционного усилителя дает возможность сделать эффективный 
измеритель напряжения, тока и мощности. Использование отладочная плата STM32 Discovery 
позволило создать гибкое измерительное устройство. 
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