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АНОТАЦІЯ 

 

Клюк В.А. Розробка та дослідження DC/DC перетворювача для систем гелі-

оенергетики – Рукопис. 

Дипломна робота на здобуття освітнього ступеня магістра 172 – “Телекому-

нікації та радіотехніка”. – Тернопільський національний технічний університет 

імені Івана Пулюя, Тернопіль 2019. 

У дипломній роботі магістра проведено аналіз та дослідження явищ біфурка-

ції. Аналіз методу пошуку точки максимальної потужності. Досліджено біфурка-

ційні і хаотичні явища в нелінійних імпульсних системах. Доведено необхідність 

використання нелінійність рівнянь динаміки імпульсно-модуляційних систем. Роз-

роблено математичну модель підвищувального перетворювача напруги зі зворот-

ним зв’язком по струму. Проведено біфуркаційний аналіз динаміки підвищуваль-

ного перетворювача напруги. Проведено імітаційне моделювання ППН. Проведено 

експериментальні дослідження ППН. 

 

Ключові слова: бурифікація, динаміка, імпульсно-модуляційна система, не-

лінійна імпульсна система, точка максимальної потужності 
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ANNOTATION 

 

Kliuk V.A. Design and research of DC / DC converter for solar systems. 

The diploma paper for obtaining the Master’s degree 172 – Telecommunications 

and radio engineering – Ivan Puluj Ternopil National Technical University, Ternopil 

2019. 

In master's thesis the analysis and research of bifurcation phenomena were carried 

out. Analysis of the method of finding the maximum power point, Bifurcation and chaotic 

phenomena in nonlinear impulse systems are investigated. The necessity of using nonlin-

earity of equations of dynamics of impulse-modulation systems is proved. A mathemati-

cal model a voltage converter was developed with feedback of current. The bifurcation 

analysis of the dynamics of the voltage converter was carried out. A simulation of the 

voltage boost converter was performed. Experimental studies of the voltage boost con-

verter were performed. 

 

Keywords: drilling, dynamics, impulse-modulation system, nonlinear impulse sys-

tem, point of maximum power 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. В даний час все більше уваги приділя-

ється альтернативним джерелам енергії, в тому числі сонячної енергетики, в зв’язку 

зростанням цін на поновлювані джерела енергії. Однак генерування сонячної ене-

ргії має ряд проблем, пов’язаних з вартістю фотопанелей, їх утилізацією і недоско-

налістю пристроїв перетворення енергії цих систем. Все це вимагає створення дже-

рел живлення на сучасній елементній базі і систем їх управління, що дозволяють 

досягати високих показників енергоефективності. До подібних джерел відносяться 

мережеві (рис. 1.1) і автономні інвертори (рис. 1.2) сонячних панелей (СП), що ма-

ють у своїй структурі ланку постійного струму на вході DC-AC перетворювача. У 

випадку з автономним інвертором споживачеві електроенергії потрібно резервне 

джерело живлення в зв’язку з відсутністю сонячного світла в нічний час. цей факт 

припускає наявність акумуляторної батареї (АБ) на вході ланки постійного струму 

і контролера заряду, який так само може бути виконаний у вигляді перетворювача 

постійної напруги з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ). У складі мережевого 

інвертора СП ланка постійного струму необхідна як для розширення діапазону ро-

боти пристрою, так і для відстеження точки максимальної потужності вольтампер-

ної характеристики СП. 

 

 

Рисунок 1. Структурна схема мережного інвертора сонячної панелі 
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Рисунок 2. Структурна схема автономного інвертора сонячної панелі 

 

Як правило, в якості ланки постійного струму на вході інверторів обох типів 

використовується підвищуючий перетворювач напруги (ППН), оскільки напруга 

сонячних панелей як правило невелика. У той же час ППН має найкращі співвідно-

шенням простоти і енергоефективності в порівнянні з іншими типами DC/DC пе-

ретворювачів (понижуючий, інвертуючий перетворювач, виконаний за схемою 

Кука) [1]. 

Математичний опис напівпровідникових перетворювачів електричної енергії 

з імпульсною модуляцією представляється системою нелінійних диференціальних 

рівнянь. Основним елементом, що визначає нелінійність контуру регулювання си-

ловим перетворювачем, є імпульсний модулятор. Наявність нелінійності призво-

дить до неоднозначних рішень, а значить, можливі випадки одночасного існування 

різних форм вихідного сигналу, що визначаються комутаційною функцією. Основ-

ним режимом роботи замкнутих систем перетворення електричної енергії є режим 

роботи з тактовою частотою коливань ШІМ (одно цикловою). Однак, динаміка та-

ких систем набагато різноманітніша, так як мають місце субгармонійні режими з 

частотами коливань, кратними частоті ШІМ, можливі так само режими квазіперіо-

дичні, і, нарешті, явно хаотичні. 

У роботах вчених А.І. Андриянова і А.А. Малаханова [7], [8] показано, що 

аномальні біфуркаційні явища притаманні динаміці перетворювачів і є невід’єм-

ними властивостями самої структури ППН, його математичної моделі. Цей факт 
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вимагає дослідження динаміки створюваного пристрою, виявлення областей мож-

ливих аномальних режимів і докази того факту, що вони з робочою областю ППН 

не перетинаються. Питання виявлення допустимої області параметрів особливо ак-

туальних для сонячних інверторів, оскільки вхідна напруга для цих пристроїв є фу-

нкцією освітленості СП, яка може змінюватися в широкому діапазоні [2]. 

Мета і задачі дослідження: розробка комплексу програм для автоматизова-

ного аналізу і синтезу параметрів системи управління ППН з однополярною нере-

версивною модуляцією першого роду (ОНМ-1), не схильною до біфуркаційних 

явищ. 

Для досягнення поставленої мети потрібно розв’язати наступні задачі: 

 проведено огляд алгоритмів пошуку точки максимальної потужності; 

 досліджено біфуркаційні і хаотичні явища в нелінійних імпульсних сис-

темах та види аномальних режимів та нелінійність рівнянь динаміки імпульсно-мо-

дуляційних систем; 

 проведено біфуркаційний аналіз динаміки підвищувального перетворю-

вача напруги; 

 проведено імітаційне моделювання відстеження точки максимальної по-

тужності; 

 досліджено підвищувальний перетворювач напруги в режимі стабіліза-

тора напруги. 

Об’єкт дослідження. Потік енергії, яка дискретно передається в наванта-

ження. 

Предмет дослідження. Біфуркаційні і хаотичні явища в нелінійних імпуль-

сних системах. 

Методи дослідження: основні положення і методи теорії управління напів-

провідниковими перетворювачами напруги, теорія експерименту, теорія ймовірно-

сті та методи математичної статистики. 

Наукова новизна отриманих результатів. У магістерській роботі вперше: 

 зпроектовано математичну модель ППН зі зворотним зв’язком по струму; 



11 

 проведено біфуркаційний аналіз динаміки підвищувального перетворю-

вача напруги; 

 проведено імітаційне моделювання відстеження точки максимальної по-

тужності. 

Апробація результатів досліджень. Окремі результати роботи доповіда-

лись VІІІ Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених та студентів 

“Актуальні задачі сучасних технологій”. Тернопіль, ТНТУ, 27 – 28 листопада 2019 

р. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблений алгоритм по-

шуку точки максимальної потужності дозволить більш ефективно контролювати 

управління напівпровідниковим перетворювачем для геліосистем. 

Структура роботи. Робота складається з розрахунково-пояснювальної за-

писки. Розрахунково-пояснювальна записка складається із вступу, 8 розділів, ви-

сновків, бібліографії. Обсяг роботи: розрахунково-пояснювальна записка – 108 арк. 

формату А4. 



12 

  

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ DC / DC ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

 

 Явище біфуркації 

 

Концепції нелінійної динаміки довгий час не знаходили свого застосування в 

технічних додатках, так що дослідження в цій галузі були прерогативою вузького 

кола фахівців в області фізико-математичних наук. Однак зараз ситуація досить си-

льно змінилася. Прояви нелінійних динамічних властивостей систем були вияв-

ленні та вивченні у багатьох реально існуючих технічних додатках [45], що стало 

початком зближення теорії і практики. 

Теоретичні основи, закладені в ранній період Пуанкаре, Лоренц, Ван дер По-

лем, Неймарком, Андронова, Айзерманом, Гантмахером і ін., стало точкою відліку 

подальшого розвитку цієї області знань і, що більш важливо, сприяли впрова-

дженню концепцій нелінійної динаміки в інженерне проектування. 

У теорію аналізу динаміки напівпровідникових перетворювачів великий вне-

сок вніс Бауш В.С. [44, 46, 47]. У його роботах розглядалася математичні моделі 

перетворювача з широтно-імпульсною модуляцією і методи розв’язання диферен-

ціальних рівнянь з розривною правою частиною. Запропонована ним концепція до-

зволяє визначити причини хаотизації рухів в процесі чисельного експерименту. 

Крім того, ним введенні поняття нормальних і аномальних структур автоматичного 

управління, поняття радіуса області конвергентної і внутрішнього радіусу області 

тяжіння. Доведена до практичного використання теорія локальної стійкості за-

мкнутих імпульсних систем та визначено критерії вибору проектного режиму фу-

нкціонування. 

З'явилися в останні роки численні публікації [11, 44], присвячені аналізу ко-

ливань в нелінійних системах автоматичного управління, показують, що в імпуль-

сних системах так само широко поширені режими субгармонійних, квазіперіодич-

них і хаотичних коливань. 
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Дослідження нелінійної динаміки імпульсних перетворювачів на основі бі-

фуркаціоного аналізу ведуться в даний час широким фронтом. З початку двохтися-

чних років в роботу над даною тематикою взялися колективи з Китаю, Індії та країн 

Близького Сходу. В даний час близько 70% дослідників в цій галузі знань склада-

ють фахівці з Китаю, за даними товариства Power Electronics Society суспільства 

IEEE. 

Ближче всіх до розуміння динаміки силових імпульсно-модуляційних систем 

підібралися такі дослідники як Chi K. Tse і Siu-Chung Wong (Гонконг), Yang-Shung 

Lee і Shian-Shing Shuy (Тайвань), Milan M. Jovanovic (Сербія), Hosein Farzanehfard 

(Іран), Frede Blaabjerg (Данія), Mario di Bernardo і Francesco Vacsa (Італія), 

Chakrabarty K., Banerjee S. (Індія), Hamill DC (Великобританія), опісьвающіх свої 

дослідження на теорії американських ученьх Sudip K. Mazumder, Ali H. Nayfeh і 

Dushan Borojevich [13, 48, 49]. 

В Україні в даний час тривають фундаментальні і прикладні розробки в на-

прямку дослідження динамічної стійкості імпульсно-модуляційних систем енерго-

забезпечення. 

Однак більшість проблем практичного і теоретичного характеру вирішені в 

повному обсязі, що вимагає продовження досліджень в області розвитку математи-

чного апарату нелінійної динаміки і використання біфуркаційного підходу в про-

цесі проектування систем промислової електроніки. 

Центральною ланкою будь-якої дослідницької технічної задачі або задачі 

проектування є аналіз математичної моделі розглянутого пристрою. Велика модель 

складної системи складається з макромоделей, моделей вузлів і блоків, і, звичайно 

ж, моделей елементів. У той же час, як показує практика, при проектуванні техно-

логічних процесів великої складності системи управління енергетичним потоком 

часто моделюються лінійними ланками. Реальні ж перетворювачі, що використо-

вуються в сучасній промисловості, проектуються з використанням імпульсної мо-

дуляції і не тільки не є лінійними, але, більш того, більшість з них мають аномальні 

структури [11, 44]. 
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Під аномалією структури перетворювача розуміється, відповідно до терміно-

логії, прийнятої в [50-52], власне властивість класів імпульсних перетворювачів, 

що представляє собою можливість функціонування пристрою в динамічних режи-

мах, не передбачених технічним завданням в діапазоні робочих параметрів при-

строю. Анормальність перетворювача не може бути усунена введенням додаткових 

класичних регуляторів (ПІ, ПІД) без ретельного дослідження динаміки пристрою 

[3]. 

 

 Огляд типових схем імпульсних перетворювачів постійної напруги 

 

Для розширення діапазону роботи сонячного інвертора в якості проміжної 

ланки між сонячною панеллю (СП) і автономним інвертором напруги (АІН) вико-

ристовується перетворювач постійної напруги див. рис. 1.1, який так само може 

виробляти відстеження точки максимальної потужності (maximum power point 

tracking – MPPT) . В якості такого перетворювача енергії сонячних панелей (ПЕСП) 

може виступати понижуючий, підвищуючий перетворювачі, перетворювач, вико-

наний за схемою Кука, або інвертуючий перетворювач. Подібні схеми забезпечу-

ють високий ККД за рахунок мінімуму силових елементів, при цьому масо-габари-

тні показники фільтру мінімізуються високими частотами перетворення [4, 5]. 

 

1VT 1C

1R 1L 1VD

Підвищувальний перетворювач

2VT

3VT

4VT

5VT

6VT

7VT

Автономний перетворювач напруги

2R

3R
4R

НавантаженняСонячна панель

 

Рисунок 1.1. Структура автономного інвертора сонячної панелі 
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Поширеним варіантом ПЕСП є понижуючий перетворювач див. рис. 1.2. Пе-

ревагою схеми є стабільний струм заряду акумулятора, який забезпечувався б ве-

ликою вихідною індуктивністю, однак переривчасте імпульсне споживання вхід-

ного струму вимагає установки громіздкого С-фільтра [6]. 

 

 

Рисунок 1.2. Понижувальний перетворювач 

 

Підвищувальний перетворювач (рис. 1.3) має на виході дросель, що забезпе-

чує неперервність вхідного струму і стабільність робочої точки ВАХ по струму. 

Однак його характеристика показує збільшення напруги на всьому діапазоні регу-

лювання. Це призводить до необхідності використання байпаса для запобігання пе-

ревищення напруги на виході. 

 

 

Рисунок 1.3. Підвищувальний перетворювач 
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Для успішного регулювання точки ВАХ з максимальною потужністю при 

будь-якому співвідношенні напружень на СП і виході можна використовувати пе-

ретворювач Кука, який має вхідний каскад на основі підвищувального, а вихідний 

на основі понижувальний перетворювача (рис. 1.4) [1]. 

 

 

Рисунок 1.4. Перетворювач Кука 

 

 Огляд контролерів точки максимальної потужності 

 

Контролери точки максимальної потужності використовуються як в мереже-

вих, так і автономних станціях. У мережевих інверторах вся вироблювана СП по-

тужність передається в мережу. В автономній системі, коли акумулятори повністю 

заряджені і немає навантаження для споживання вироблення СП, пристрій відсте-

ження точки максимальної потужності переносить робочу точку, зменшуючи по-

тужність, поки вона не буде відповідати споживаній. Так само може використову-

ватися альтернативний підхід, коли надлишкова потужність СП використовується 

для живлення резистивного навантаження, завдяки чому фотоелемент завжди пра-

цює на максимальній потужності [6, 20, 39, 43]. 

В якості контролера заряду (charge regulator unit) можуть бути використані 

послідовні див. рис. 1.5 і паралельні див. рис. 1.6 контролери заряду, а також конт-

ролери заряду на основі перетворювачів постійної напруги, які розглянуті вище. 
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Рисунок 1.5. Послідовний контролер заряду 

 

При використанні послідовного контролера заряду ключ S1 відключає соня-

чну панель, коли напруга акумулятора доходить до певного рівня. Коли напруга на 

акумуляторі знижується, навантаження відключається від панелі ключем S2 для 

уникнення глибокого розряду. Основна проблема, пов’язана з використанням цього 

типу контролерів – втрата потужності на ключах. В якості таких ключів можуть 

бути використані біполярні або MOSFET транзистори, реле. 

 

Рисунок 1.6. Паралельний контролер заряду 



18 

При використанні паралельного контролера при повному заряді акумулятора 

сонячна панель замкнута накоротко ключем S1. У порівнянні з послідовним конт-

ролером, даний метод більш ефективний, тому що втрати на ключі відсутні, поки 

накопичувач енергії не буде розряджений. Діод не допускає короткого замикання 

акумулятора. Контролери заряду цього типу використовуються переважно для ма-

лопотужних рішень (струм до 20 А). 

Використання контролерів заряду на основі імпульсних перетворювачів пос-

тійної напруги дозволяє управляти зарядним струмом акумулятора і підтримувати 

напругу на ньому на необхідному рівні. 

 

 Алгоритми пошуку точки максимальної потужності 

 

Одним з основних способів підвищення енергетичного ефективності фотое-

лектричних енергетичних установок є реалізація режиму відбору максимуму поту-

жності в максимальній точці вольтамперної характеристики сонячної панелі (рис. 

2.7) [23]. 

 

Рисунок 1.7. Вольт-ампера характеристика сонячної панелі 
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Як правило використовується один з трьох алгоритмів для оптимізації вихід-

ної потужності фотомодулів. У деяких пристроях для відстеження точки максима-

льної потужності реалізовано кілька алгоритмів, і перемикання між ними ґрунту-

ються на робочих умовах. Основними методами є: збурення і спостереження, метод 

зростаючої провідності і метод постійної напруги [22, 43]. 

При використанні методу збурення і спостереження пристрій на невелику ве-

личину змінює вхідний опір (шляхом варіювання шпаруватості силового ключа або 

зміни задання на вхідну напругу, струм або потужність), внаслідок чого змінюється 

напруга на СП і вимірює її вихідні параметри. Якщо потужність збільшується – 

контролер продовжує змінювати напругу в цьому ж напрямку, поки потужність не 

перестане збільшуватися. Даний метод є найбільш поширеним, незважаючи на те 

що він призводить до коливань потужності. Також цей метод називається як hill-

climbing, тому що він залежить від кривої ( )f UP  , яка зростає до точки макси-

мальної потужності і спадає після цієї точки. Поширеність цього методу обумов-

лена простотою його реалізації. Існує можливість підвищення точності при вико-

ристанні адаптивного алгоритму зміни кроку. 

У методі зростаючої провідності перетворювач вимірює збільшення струму і 

напруги СП, щоб передбачити ефект від зміни напруги. Метод зростаючої провід-

ності вимагає більше обчислень в мікроконтролері, але він відстежує зміну навко-

лишній умов з більшою швидкістю, ніж попередній метод. Однак, він так само при-

зводить до коливань потужності. Метод зростаючої провідності використовує зро-

стаючу провідність d d UI  СП для обчислення знаку зміни потужності по від-

ношенню до напруги d d UP . Цей метод обчислює точку максимальної потуж-

ності, порівнюючи зростаючу провідність UI   з провідністю СП UI . 

Коли виконується умова U UI I  , вихідна напруга є напругою максималь-

ної потужності. Встановлення за напругою підтримується, поки не зміниться рівень 

освітленості, після процес повторюється. 
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При використанні методу постійної напруги, коли вихідна напруга СП не змі-

нюється, перетворювач не намагається відслідковувати точку максимальної поту-

жності. Пристрій, який працює за цим методом на мить відключає СП від наванта-

ження і заміряє напругу холостого ходу. Після цього триває робота з напругою, яка 

керується постійним коефіцієнтом 
REF XXU k U , який визначається емпірично. 

Збурення і спостереження і метод зростаючої провідності є прикладами hill-

climbing методів, які можуть знайти локальний максимум потужності для робочого 

стану СП і так забезпечити точку максимальної потужності. Метод збурення і спо-

стереження може створювати коливання навіть при постійному рівні освітлення. 

Метод зростаючої провідності може визначити точку максимальної потужності без 

коливань потужності і в умовах, які швидко змінюються однак при швидко зміню-

ваних погодних умовах він може працювати хаотично. Так само він вимагає вели-

ких ресурсів мікроконтролера. У методі постійної напруги струм повинен встано-

витися в нуль для вимірювання напруги холостого ходу. На час, поки струм зали-

шається нульовим, втрачається енергія. 

Контролери точки максимальної потужності використовуються як в мереже-

вих, так і автономних станціях. У мережевих інверторах вся потужність, яка виро-

блюється СП передається в мережу. В автономній системі, коли акумулятори пов-

ністю заряджені і немає навантаження для споживання енергії СП, пристрій відс-

теження точки максимальної потужності переносить робочу точку, зменшуючи по-

тужність, поки вона не буде відповідати споживанню. Так само може використову-

ватися альтернативний підхід, коли надлишкова потужність СП використовується 

для живлення резистивного навантаження, завдяки чому фотоелемент завжди пра-

цює на максимальній потужності [30-39]. 
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 Висновки до розділу 1 

 

Досліджено явища бурифікації, які властиві напівпровідниковим перетворю-

вачам напруги. Проведено огляд напівпровідникових джерел живлення. 

Проведено огляд контролерів управління напівпровідниковими джерелами 

живлення. 
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ОБ’ЄКТ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 Біфуркаційні і хаотичні явища в нелінійних імпульсних системах 

 

Об’єктом управління напівпровідникового перетворювача електричної енер-

гії з імпульсною модуляцією як системи автоматичного управління є потік енергії, 

яка дискретно передається в навантаження. Реальні системи з імпульсною модуля-

цією являють собою складні структури зі зворотним зв’язком, висока якість функ-

ціонування яких забезпечити без вивчення їх динамічних властивостей неможливо. 

Ефективне вивчення динаміки таких систем можна провести на їх математичних 

моделях в просторі станів, що відбивають істотні для планованого дослідження 

властивості реальної системи. Модель включає, як правило, логічні і математичні 

залежності між трьома множинами змінних: 

 вхідними змінними  , ,...,
1 2 RU U U , що представляють собою дії, що 

управляють, генеруються системами, які не належать до досліджуваної; 

 вихідними змінними  , ,...,
1 2 PY Y Y , що характеризують реакцію системи; 

 змінними стану  , ,...,
1 2 NX X X , тобто проміжними (внутрішніми) змін-

ними, що характеризують динамічну поведінку досліджуваної системи. 

Оскільки вхід, стан і вихід описуються скінченим числом змінних, то зручно 

представити їх у вигляді вектору входу , ,...,
1 2[ ]TRU U U U , вектору стану (век-

тору змінних стану) , ,...,
1 2[ ]TNX X X X  і вектору виходу , ,...,

21
[ ]TPyY Y Y . 

При цьому під простором станів системи розуміємо множину всіх значень, які 

приймає вектор стану в фіксований момент часу t . 

Якщо вектори входу, стану і виходу визначені в кожен момент часу t  з де-

якого інтервалу, то говорять про неперервну систему. Якщо вектори входу і стану 
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визначені тільки в дискретні моменти часу 
kt , де k  – послідовності чисел, зазви-

чай цілих з деякого інтервалу, то говорять про дискретну систему (систему з дис-

кретним часом). 

У разі детермінованих зовнішніх впливів математична модель системи пред-

ставлена у вигляді: 

 

, , .( )d X f U tX
d t

     (2.1) 

, .( )UY X      (2.2) 

 

причому вектор-функція f  повинна допускати існування розв’язку (2.1) (при за-

даних 
0( )tX  і ( )tY ) у всіх областях простору станів. Відзначимо, що в бага-

тьох випадках в перетворенні (2.2) необхідності не виникає, так як для електротех-

нічних систем вектор X  частково або повністю збігається з вектором Y . Якщо 

вираз (2.1) можна представити у вигляді: 

 

.
d X

A X B Y
d t

       (2.3) 

 

де матриці A  і B  – матриці коефіцієнтів розмірністю, відповідно, (n х n) і (n х r), 

то досліджувана система – лінійна. У термінах теорії автоматичного управління по-

дання (3.3) еквівалентно вимозі лінійності всіх об’єднаних в систему ланок. 

Важливою властивістю лінійних систем і процесів є підпорядкування прин-

ципу суперпозиції, внаслідок чого вигляд і поведінка вихідних змінних X  не за-

лежить від величини вхідної змінної U  в процесі встановлення реакції, також, як 

і вихідна змінна X  в усталеному режимі не залежить від початкових умов 
0X . 
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Нелінійні системи, описувані в загальному випадку виразом (2.1), з принци-

пом суперпозиції не задовольняють, наслідком чого є наявність у них ряду специ-

фічних властивостей. Перерахуємо деякі з них: 

 залежність параметрів перехідного процесу від величини вхідного 

впливу; 

 неєдиний стану стійкої рівноваги (наявність певної кількості стійких то-

чок в просторі станів); 

 можливість існування в системі незатухаючих коливань з різними пара-

метрами (амплітудою, частотою) при незмінному вхідному впливі (наявність в про-

сторі станів так званих граничних циклів); 

 обов’язкова наявність коливань і в лінійних імпульсних системах, але 

тільки одного виду, однозначно визначається параметрами системи і з частотою 

квантування імпульсного елемента (тобто з частотою збуджуючого впливу); 

 виникнення субгармонійних, полігармонічних і майже періодичних коли-

вань на виході системи при гармонійному одночастотному вхідному сигналі; 

 можливість виникнення явищ синхронізації і стрибкоподібного резона-

нсу по амплітуді і (або) фазі. 

Існування таких і подібних до них властивостей породжує неоднозначність 

поведінки нелінійних систем і вимагає поділу тотожних з точки зору, лінійних си-

стем понять системи і процесу (режиму). Якщо система описується рівнянням (2.1), 

то процес в ній можна описати розв’язком цього рівняння при певному початко-

вому умови 
00( )tX X  і певному сигналі управління ,

0( )U t tX . Таким чи-

ном, деякого об'єднаному безлічі початкових умов і управлінь     ,
0 UX  можна 

протиставити ненульову множину процесів в системі. 

Стани рівноваги, вимушені процеси і більш складні регулярні види коливань 

можуть існувати реально лише в тому випадку, коли вони стійкі. Стійкість цих про-

цесів визначається характером зміни відхилень від стійкого стану, викликаних при-

кладеними до системи впливами, що збурюють, причому, в загальному випадку, 
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якщо з часом відхилення прямують до нуля, то відповідні процеси стійкі. Для лі-

нійних систем відхилення являють собою перехідну складову процесу, в неліній-

них же системах перехідна складова істотно залежить від стаціонарного режиму і 

можливі ситуації, в яких один з режимів стійкий, тоді як інші нестійкі і можуть 

реалізуватися при зміні величини впливів, що збурюють, початкових умов і т. д. 

Будемо говорити, що даний процес асимптотично стійкий, якщо задовольня-

ють умові 

 

.
0

lim ( )
x

t


     (2.4) 

 

причому відхилення є, викликані  впливами, що збурюють або варіаціями величини 

початкових умов   такими, що 

 

.
0        (2.5) 

 

де 
0  – наперед задана величина збурень, впливів або початкових умов ве-

ктору стану. 

Якщо в (3.5) величина   приймається досить малою, то відповідна стійкість 

є стійкістю в малій або локальної стійкості. Якщо   – фіксована, але обмежена 

величина, то розглядають стійкість у великому. Стійкість в цілому відповідає нео-

бмеженим змін  . І, нарешті, якщо умови стійкості в цілому поширюються не на 

одну фіксовану характеристику нелінійного елемента, а на певний клас характери-

стик (наприклад, на системи з широтно-імпульсною модуляцією другого роду), то 

має місце абсолютна стійкість. 

Необхідність введення сімейства визначень стійкості для нелінійних систем 

пов’язана з неоднозначністю процесів в них. Для лінійних же систем, незалежно 

від виду незбуреного руху (процесу), має місце або стійкість в цілому, або нестій-
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кість, що визначається власними числами матриці A  з (2.3), тому для лінійної си-

стеми властивість стійкості приписується не руху або процесу, а самій системі. За-

уважимо, що всі перераховані вище види стійкості незбуреного руху поширюються 

на системи з дискретним часом 

 

, .[ ] [ ]1 fk k kX X  
  

    (2.6) 

 

причому визначення залишаються практично без змін. 

 

 Види аномальних режимів 

 

Біфуркації подвоєння періоду. При виході мультиплікатора матриці монод-

ромії .( )aF  з одиничного кола, в точці біфуркації найбільший по модулю муль-

типлікатор приймає значення -1, що символізує м’яке подвоєння періоду коливань. 

Фізично це означає, що при одноразовому обході циклу мале збурення змінює знак, 

і для того, щоб траєкторія замкнулася, необхідно зробити ще один обхід, так щоб 

період руху, який виник знову стає в два рази більше, ніж у який втратив стійкість. 

Сценарій послідовності м’яких подвоєнь з подальшим переходом до хаосу отримав 

назву сценарію Фейгенбаума [53]. 

Біфуркація злиття і зникнення. При виході з одиничного кола, мультипліка-

тор в біфуркаційній точці згортається в +1, тобто збурена траєкторія замикається. 

Для розуміння механізму необхідно враховувати вид нелінійності, яка присутня в 

критичній точці. В даному випадку до стійкого циклу наближається нестійкий цикл 

і в точці біфуркації відбувається їх злиття і зникнення. 

Сідло-вузлові біфуркації. У разі, якщо при виході з одиничного кола мульти-

плікатори на момент біфуркації є комплексними, в фазовому просторі створюється 

особливий стан сідло-фокус і знову виникла траєкторія починає звиватися навколо 

траєкторії режиму, який став нестійким. Даний тип біфуркації носить назву біфур-
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кації Неймарка або біфуркації Андронова-Хопфа. Число обертання, що визнача-

ється за виразом: arg 2N   , показує, скільки оборотів здійснює збурений 

рух за період траєкторії режиму, який втратив стійкість. 

Розглянуті типи біфуркаційних переходів, відбуваються на кордоні стійкості, 

що дозволяє оцінювати їх на підставі мультиплікаторів матриці монодромії. У лі-

тературі вони також називаються локальними біфуркаціями. 

C-біфуркації. У нелінійних імпульсних системах крім зазначених типів, як 

згадувалося раніше, зустрічаються ще і біфуркаційні переходи, пов’язані з перети-

ном фазової траєкторії поверхні зшивання, звані в [49-52] C-біфуркації. У зарубіж-

ній літературі найчастіше використовують назву Border Collision Bifurcation. 

Різноманітність типів біфуркаційних переходів, які відбуваються в системах 

з широтно-імпульсною модуляцією і можливості виникнення катастрофічних від-

мов вимагає проведення ретельних досліджень динаміки системи і визначення не-

безпечних біфуркаційних меж. Природно, що не всі з розглянутих типів біфуркацій 

є небезпечними. Згідно Андронову А.А. під небезпечною межею розуміється така 

межа існування періодичного режиму, найменше збурення якої призводить до різ-

кого відхилення режиму руху від розглянутого [3]. 

На підставі даного визначення до небезпечних біфуркації необхідно віднести 

наступні типи: 

1) локальна сідло-вузлова біфуркація; 

2) локальна субкритична біфуркація; 

3) субкритична біфуркація Андронова-Хопфа; 

4) субкритична С-біфуркація. 

 

 Нелінійність рівнянь динаміки імпульсно-модуляційних систем 

 

Узагальнена структура одноконтурної системи автоматичного регулювання 

напруги імпульсно-модуляційним перетворювачем представлена на див. рис. 2.1. 

Прийнято наступні позначення: 
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 ДжН – джерело напруги 
0E ; 

 ІМ – імпульсний модулятор з коефіцієнтом передачі 
FK ; 

 ГРС – генератор розгортаючого сигналу 
PU ; 

 СП – силовий перетворювач з коефіцієнтом передачі-
0E FK ; 

 НЧ – неперервна частина з параметрами R , L , C ; 

 Н – навантаження з величиною опору 
HR ; 

 СПК – схема порівняння задаючого впливу з сигналом зворотного зв’язку 

ЗЗU  і функціями коригуючого пристрою; 

 ДжКВ – джерело керуючого впливу 
YU . 

 

НЧ 

R,L,C

Н

ZH

СПДжН

СПК ДКВІМГРС

E0 K UH

UP UКК UКUЗЗ

 

Рисунок 2.1. Структура системи автоматичного управління 

 

Підкреслимо, що наявність у вихідному сигналі змінної складової, зміна її 

величини і форми навіть у стаціонарному режимі при різних значеннях сигналу уп-

равління є основним фактором, що визначає статичні і динамічні властивості сис-

теми. Коефіцієнти передачі таких елементів структури як імпульсний модулятор 

ІМ, силовий перетворювач СП і генератор розгортаючої напруги ГРН, що відобра-

жають основні фізичні властивості динамічної системи, аналітично можуть бути 

представлені узагальненими функціями з розривними компонентами. Під розрив-

ними функціями розуміють функції, для яких в певних точках 
0x  межі праворуч і 
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ліворуч від точки 
0x  не рівні один одному, тобто мають на увазі функції з усуне-

ними розривами і розривами першого роду. 

Моделі автоматичних систем на базі напівпровідникових перетворювачів з 

широтно-імпульсною модуляцією відносяться до класу систем виду: 

 

, .( )d X
G tX

d t
      (2.7) 

 

де розв’язок системи (2.7) має вигляд періодичного руху: ( ) ( )t tX X T  . 

Якщо неперервна частина матричного рівняння (3.7) не містить нелінейнос-

тей, то його представляється у вигляді: 

 

.
d X

A X B Y
d t

       (2.8) 

 

де A  – матриця лінійної частини розмірності n n ; B  – нелінійний вектор 

збурюючих впливів, нелінійність якого носить розривний характер, який визнача-

ється видом комутаційної функції ( )FK  , залежать від конкретного виду імпу-

льсної модуляції; 
0X  – вектор початкових умов; , .( )tX  – різницева функція. 

 

, .( ) ( ) ( ) ( ) ( )yF Pt U t x U tX K F     
  

  (2.9) 

 

де ( )yU t , ( )
PU t  – функції керуючого і розгортаючої напруги відповідно, 

( )xF  – функція сигналу зворотного зв’язку. 

Закони формування імпульсів напруги на вході фільтру блоком імпульсного 

модулятора 
FK  описуються рівняннями в базисі комутаційно-розривних функцій. 

У даній роботі розглянуто підвищувальний перетворювач напруги з однополярною 
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нереверсивною модуляцією першого роду див. рис. 2.2, комутаційна функція якого 

описується рівняннями: 

 

 
.

1

1( ) ( )1
2

( ) ( )

F

ОПP

SignK

t t
U t U t E

a a

 


 



  
      

   

   (2.10) 

 

 

Рисунок 2.2. Вид комутаційної функції при ОНМ-1 

 Об’єкт експериментальних досліджень 

 

Ланка постійного струму інвертора сонячних батарей є два паралельно вклю-

чених підвищувальних перетворювачі напруги (ППН). Принципова електрична 

схема одного каналу приведена див. рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3. Ланка постійного струму інвертора сонячних батарей 

 

Схема живлення драйверів (+15 В) і мікроконтролера (+3.3 В) приведена на 

рис. 2.4. Схема підключення мікроконтролера приведена див. рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.4. Схема живлення драйверів (+15 В) і мікроконтролера (+3.3 В) 
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Рисунок 2.5. Схема підключення мікроконтролера 

 

Схема інвертора приведена див. рис. 2.6 і 2.7. На рис. 2.6 зображені MOSFET 

ключі, що працюють на високій частоті, їх драйвери і діоди повільних ключів. Див. 

рис. 2.6 – IGBT-транзистори, комутовані з частотою мережі, їх драйвери і зворотні 

діоди швидких ключів. 

 

 

Рисунок 2.6. Схема перетворювача напруги на MOSFET ключах 
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Рисунок 2.7. Схема перетворювача напруги на – IGBT-транзисторах 

 

Вимірювання вхідного (вихідного) струму підвищувального перетворювача 

здійснюється через шунт R191-R194 див. рис. 2.3. Запуск вимірювань АЦП здійс-

нюється по досягненню половини інтервалу імпульсу ШІМ. Див. рис. 2.8 предста-

влена схема найпростішого ППН, що працює в режимі неперервного струму, а гра-

фіки зміни струму в характерних точках схеми див. рис. 2.9. 

 

 

Рисунок 2.8. Схема найпростішого підвищувального перетворювача напруги 
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Рисунок 2.9. Графіки зміни струму в характерних точках схеми в режимі неперер-

вного струму 

 

Найбільш універсальним способом вимірювання з точки зору схемотехніки і 

найменш витратним з точки зору ресурсів є спосіб, коли єдиний вимір проводиться 

точно в потрібний момент часу. В даному випадку мікроконтролеру доступний для 

вимірювання струм в силовому ключі. Якщо за кілька десятків наносекунд до його 

моменту відключення здійснити вибірку аналогової величини, то в результаті з ви-

сокою точністю можна отримати максимальний струм в дроселі. Аналогічно можна 

отримати середнє значення [54, 55]. 

Система управління перетворювачем виконана на базі мікроконтролера 

TMS320F28027. 
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 Висновки до розділу 2 

 

В розділі 2 проведено дослідження нелінійних рівнянь динамічної поведінки 

систем. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПІДВИЩУВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА НАПРУГИ 

 

 Проектування математичної моделі ППН зі зворотним зв’язком по 

струму 

 

Схема заміщення імпульсно-модуляційного перетворювача напруги підви-

щувального типу з ШІМ представлена див. рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1. Схема заміщення імпульсно-модуляційного перетворювача напруги 

підвищувального типу з ШІМ: 

де E – напруга джерела живлення; 
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L – дросель; R – опір, що характеризує втрати в індуктивності і опір ключа 

перетворювача у відкритому стані; 

C – ємність; RL – опір навантаження; 

діод VD і транзистор VT – комутуючі елементи схеми; 

β – коефіцієнт передачі датчика зворотного зв’язку вхідного струму; 

K – пропорційний коефіцієнт ПІ регулятора; 

T – постійна часу інтегральної ланки ПІ регулятора; 

Uset – завдання на струм; 

PWM (t) – пилкоподібна напруга розгортки ШІМ, що працює на частоті 100 

кГц. 

Динамічна модель неперервної частини схеми заміщення ППН для кожного 

з різних станів комутаційних елементів (діодів і транзисторів) описується системою 

нелінійних диференціальних рівнянь (завданням Коші) як [11]: 
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   (3.1) 

 

де: X – вектор змінних стану (струм 
Li  в індуктивності і напруга 

Cu  на кон-

денсаторі фільтра); 

А – матриця системи, яка має три стану (А1, А2, А3 в залежності від значення 

комутаційної функції KFs, ШІМ і наявності режиму переривчастого струму); 

B – вектор зрушуючих впливів, в режимі неперервного струму дроселя В1 = 

В2: 
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Стан комутаційної функції ШІМ ( )FK   визначається за допомогою різни-

цевої функції ,( )tX : 

 

 .1( ) ( )1
2F SignK        (3.2) 

 

яка описує зворотні зв’язки системи управління ППН і має вигляд: 

 

, ,
1 1( ) ( ) ( )SET PWMIt U U U tX X X       (3.3) 

 

де:   – пропорційний коефіцієнт підсилення ПІ-регулятора; 

( )PWMU t  – пилкоподібна розгортає напруга, що задається математичної 

функцією 

 

,
1( ) ( )PWM OPU t t U tE       (3.4) 

 

в якій опорна напруга 10OPU B , 
1 ( )tE   –ціла частина числа, а   – комута-

ційний період ШІМ. Інтегральна складова ПІ-регулятора 
1U  визначається з дифе-

ренціального рівняння 

 

1
1SET

d U
U T X T

d t
      (3.5) 

 

яке представлено як 
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11 SETI IU U t U T X T  
      (3.6) 

 

де 
1IU 

 – сигнал на виході інтегральної частини регулятора на попередньому 

розрахунковому кроці; t  – розрахунковий крок. 

Підвищуючий перетворювач напруги з широтно-імпульсною модуляцією 

має наступні параметри: R = 0,12 Ом; L = 0,3 мГн; E = 200 В; C = 10 мкФ; RH = 80 

Ом. Система управління ППН функціонує з коефіцієнтами: β = 0,1; а = 20; USET = 2 

В; T = 0,00001 c. 

Робочий цикл перетворювача ілюструє див. рис. 3.2, при цьому тактовий ін-

тервал   розбивається в загальному випадку на чотири ділянки неперервності, на 

кожному з яких матриці системи (1) приймають вид, описаний в таблиці 3.1. 

 

 

Рисунок 3.2. Часові діаграми роботи системи управління 

 

Межі ділянок неперервності визначаються обчисленням для кожного k -того 

тактового інтервалу ШІМ ( )1t k    k   моментів комутації: 
1kt  (момент ко-

мутації ключа перетворювача), 
2kt  (момент зниження струму дроселя до нуля) і 
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3kt  (момент зниження напруги на конденсаторі до рівня джерела живлення). Дані 

моменти часу визначаються з рівнянь, записаних в останньому стовпчику таблиці 

3.1. 

Таблиця 3.1  

Робочий цикл перетворювача 

Ділянка неперервності 
Комутаційна 

функція 

Режим розри-

вних струмів 

Знаходження мо-

менту комутації 

1( )1 kk t t    1FK   
0Li   

,( ) 0tX   

1 2k kt t t   

0FK   

0IX   

2 3k kt t t   0Li   
02X E  

3kt t k    
0CU E  ( ) 0PU t   

 

На кожній дільниці неперервності вектор змінних стану, що є рішенням за-

дачі Коші (3.1) за умов (3.2-3.4), може бути аналітично виписаний у вигляді: 

 

1 1
0 0( ) exp ( ( )t t tX X A A B A B

 
       (3.7) 

 

де вектор початкових умов 
0X  для подальшого інтервалу прирівнюється до век-

тору ( )tX  на кінці попереднього інтервалу, а початковий момент часу 
0t  обчи-

слюється з відповідних виразів (таблиця 3.1). Побудована математична модель пі-

двищувального перетворювача напруги з широтно-імпульсною модуляцією, з жо-

рстким типом комутації і ПІ-регулятором в колі зворотного зв’язку дозволяє буду-

вати точне чисельно-аналітичний m-періодичний розв’язок ( )tX , який назива-

ють m-циклом. це, в свою чергу, дозволить проводити біфуркаційних аналіз такого 

виду перетворювачів, виявляти аномальні рухи ППН і аналізувати стійкість знай-

дених рішень. 

Спрощена блок-схема алгоритму розв’язання задачі Коші (3.1) показана на 

рис. 4.4. Алгоритм являє собою цикл за кількістю тактових інтервалів з вкладеним 

в нього циклом розрахунку часу зі змінним кроком. Від початку тактового інтер-

валу розрахунок проводиться з великим кроком. При перетині точки комутації 
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ключа в алгоритмі передбачено повернення в точці з параметрами, розрахованими 

за один розрахунковий крок до комутації. Від цієї точки до комутації розрахунок 

ведеться зі значно меншим кроком див. рис. 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3. Графік часових інтервалів 
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Рисунок 3.4. Блок-схема алгоритму розв’язання задачі Коші 

 

 Побудова біфуркаційних діаграм 

 

Біфуркаційні діаграми (БД) будуються наступним чином: для параметра, 

який міняється в певних межах, наприклад, коефіцієнта підсилення пропорційної 

складової ПІ-регулятора, розраховується значення вектору змінних стану за мето-

дикою, викладеної вище. Відкидається процес встановлення, а на графіку самої БД 

прорисовується тільки значення вектору X в вузлових точках, тобто тільки ті, які 

відповідають моментам початку кожного тактового інтервалу ШІМ. 

При зміні параметрів змінюються і значення вектору X  в вузлових точках. 

Можливо також зміна періодичності усталеного сигналу і навіть чергування періо-

дичних режимів з хаотичними. Таким чином однопараметрична біфуркаційна діаг-

рама представляється на графіку як функція одного з значень вектору X  від змін-

ного параметру. 
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Методика побудови двопараметричних БД за своєю суттю аналогічна викла-

деній вище. В цьому випадку варіюється два параметра. У даній роботі це коефіці-

єнт підсилення пропорційного ланки ПІ регулятора і вхідна напруга. Для кожної 

пари параметрів з обраної області обчислюється результат диференціальних рів-

нянь, відкидається процес встановлення і виділяються вузлові точки. Потім, для 

кожної пари параметрів запускається алгоритм перебору, який порівнює відповідні 

періодичності значення вузлових точок вектору X . Так, для m = 1 проводиться 

порівняння кожного значення з кожним. Для m = 2 порівнюються вузлові точки 

через одну, і так далі, до максимального m, яке буде перевірятися (це значення вста-

новлює користувач). 

 

 Біфуркаційний аналіз динаміки підвищувального перетворювача на-

пруги 

 

При синтезі системи управління ППН з ШІМ постало завдання оптимального 

з точки зору швидкодії системи коефіцієнта пропорційного ланки ПІ регулятора 

K  для різних рівнів вхідної напруги E . В процесі аналізу виявлено явища біфур-

кації, аналіз яких наведено нижче. Посилаючись на роботи зарубіжних дослідників 

[10-19], можна стверджувати, що аномальні біфуркаційні явища завжди зустріча-

ються в динаміці перетворювачів. 

Цей факт вимагає дослідження динаміки створюваного пристрою, виявлення 

областей можливих аномальних режимів і докази того факту, що вони з робочою 

областю ППН не перетинаються. 

На рис. 3.5 наведені біфуркаційні діаграми (БД), побудовані при варіації ко-

ефіцієнта пропорційної ланки ПІ регулятора, а (що відображаються на графіку по 

осі абсцис). По осі ординат відкладалися встановлені значення вихідної напруги 

CU , виміряні в моменти початку кожного тактового інтервалу ШІМ. Перехідний 

процес в кожному циклі розрахунків відкидався. Оскільки період ШІМ постійний, 

заміри здійснювалися в топологічні однакові моменти часу і рівномірно по всій 

тимчасової осі (за винятком перехідного процесу). 
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Рисунок 3.5. Біфуркаційна діаграма (БД) режимів ППН 

 

Деяка “розмитість” графіків на рис. 3.5 пояснюється тим, що для кожного 

значення коефіцієнта пропорційного ланки ПІ регулятора, а проводився розраху-

нок 70 замірів вихідної напруги 
CU  і виведення їх на графік. Таким чином, якщо 

процес встановлення завершився, то значення 
CU  у всіх вимірюваних (вузлових) 

точках повинні збігатися – як це видно на біфуркаційних діаграмах при малих зна-

ченнях коефіцієнта підсилення  . 

Вчені А.І. Адніянов та А.А. Малахов у своїх роботах [7, 12] показали, що бу-

рифікаційні аномальні явища притаманні динаміці перетворювачів є невід’ємними 

властивостями самої структури ППН, його математичної моделі. Цей факт вимагає 

дослідження динаміки створюваного пристрою, виявлення областей можливих 

аномальних режимів і докази того факту, що вони з робочою областю ППН не пе-

ретинаються. 
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 Імітаційне моделювання ППН 

 

З метою верифікації отриманих математичних моделей при роботі в одноци-

кловому режимі була побудована імітаційна модель підвищувального перетворю-

вача напруги зі зворотним зв’язком по струму див. рис. 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6. Імітаційна модель підвищувального перетворювача напруги зі зворо-

тним зв’язком по струму 

 

На рис. 3.7, 3.8 і 3.9 наведено результати імітаційного моделювання в порів-

нянні з математичною моделлю. 

З наведених  рисунків видно, що побудована математична модель підвищу-

вального перетворювача напруги адекватна для проектних (одноциклового) ре-

жиму. Імітаційна модель не дозволяє отримати точний розв’язок диференціальних 

рівнянь на кожній ділянці топології перетворювача, тому що в програмних засобах 

Matlab Simulink використовуються методи чисельного розв’язання диференціаль-

них рівнянь. 
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Рисунок 3.7. Осцилограми вихідної напруги для математичної і імітаційної моде-

лей 

 

 

Рисунок 3.8. Результати математичного та імітаційного моделювання. Процес 

встановлення 
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Рисунок 3.9. Результати математичного та імітаційного моделювання. Усталений 

режим 

 

 

Рисунок 3.10. Результати математичного та імітаційного моделювання біфуркацій-

них режимів 
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 Імітаційне моделювання відстеження точки максимальної потужності 

 

Одним з основних способів підвищення енергетичної ефективності фотоеле-

ктричних установок є реалізація режиму відбору максимуму потужності у відпо-

відній точці вольтамперної характеристики (ВАХ) сонячної панелі. На рис. 3.11 

дано приклад ВАХ і вольт-ватних характеристик (ВВХ) фотоелектричної панелі 

DNA72-12-375М [23] 

 

Рисунок 3.11. Структура перетворювача енергії сонячних панелей 

 

 

Рисунок 3.12. ВАХ і вольт-ватні характеристики (ВВХ) фотоелектричної панелі 
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Для оптимізації вихідної потужності фотомодулів, як правило, використову-

ється один з відомих алгоритмів. У деяких пристроях для відстеження точки мак-

симальної потужності реалізують різні алгоритми (рис. 4.29), і перемикання між 

ними здійснюються в залежності від умов роботи. Основними засобами алгоритмі-

зації MPPT є: метод збурення (рис. 3.13 і спостереження (рис. 3.14), методи зроста-

ючої провідності і постійної напруги [22, 43]. 

 

 

Рисунок 3.13. Блок-схема алгоритму відстеження точки максимальної потужності 

методом збурення 
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Рисунок 3.14. Блок-схема алгоритму відстеження точки максимальної потужності 

методом збурення спостереження 

 

При використанні методу збурення і спостереження пристрій на невелику ве-

личину змінює еквівалентну вхідний опір перетворювача (шляхом варіювання 

шпаруватості силового ключа або зміни завдання на вхідні величини напруги, 

струму або потужності), внаслідок чого варіюється напруга на СП і далі прово-

диться вимірювання її вихідних параметрів. Якщо потужність збільшується – кон-

тролер продовжує змінювати параметр , який міняється в тому ж напрямку, поки 

потужність не перестане зростати. Даний метод є найбільш поширеним, незважа-

ючи на те що він призводить до коливань потужності. Широке застосування цього 
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методу обумовлено його простотою і може бути реалізовано на основі функціона-

льної схеми системи управління ППН, наведеної на рис. 3.15 [39]. 

 

Сонячна панель 

(батарея)

ПІ-регулятор

Навантаження

Алгоритм 

МРРТ

Перетворювач
Pвх. Pвих.

Uвх. Iвх.

Вимірювання

Uвх.

Задання на

τ імп.

Задання на

 

Рисунок 3.15. Функціональна схема системи управління ППН 

 

У методі зростаючої провідності перетворювач фіксує збільшення струму і 

напруга СП, щоб передбачити ефект від зміни напруги. Він вимагає збільшення 

обчислень мікро контролером, але при цьому відстежує зміну навколишніх умов з 

більшою швидкістю, ніж попередній метод. Однак цей спосіб так само призводить 

до коливань потужності. Розглянутий метод використовує зростаючу провідність 

d d UI  сонячної батарей для обчислення знаку зміни потужності по відно-

шенню до напруги d d UP . При цьому обчислюється точка максимальної поту-

жності і проводиться порівняння зростаючої провідності UI   з провідністю 

СП UI . При виконанні умови U UI I   вихідна напруга дорівнює на-

прузі, що відповідає найбільшому значенню потужності. Встановлення ПІ-регуля-

тора за напругою підтримується поки не зміниться рівень освітленості, далі процес 

повторюється. 

На рис. 3.16 представлена імітаційна модель системи відстеження точки ма-

ксимальної потужності. У моделі перетворювач замінений змінним опором, вели-

чина якого регулюється динамічно за допомогою одного з алгоритмів MPPT. 
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Рисунок 3.16. Імітаційна модель для налагодження алгоритмів МРРТ 

 

При побудові імітаційної моделі прийняти такі припущення: 

не враховується широтно-імпульсна модуляція (перетворювач представле-

ний еквівалентним опором), так як час квантування алгоритму відстеження точки 

максимальної потужності істотно вище періоду ШІМ; 

інерційність перетворювача при реагуванні на зміну вхідної напруги предста-

влена аперіодичною ланкою. 

На рис. 3.17 приведено ВАХ моделі СП а на рис. 3.18 ВВХ, використовуваної 

при моделюванні 

 

Рисунок 3.17. Вольт-амперна характеристика моделі СП 
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Рисунок 3.18. Вольт-ватна характеристика моделі СП 

 

В результаті імітаційного моделювання отримані графіки виходу на робочу 

точку і пошук нових максимумів потужності при зміні величини освітленості фо-

томодуля. На рис. 3.19 представлені діаграми струму (І вх), напруги (U вх) і поту-

жності сонячної батареї (Рсп) для неадаптивного алгоритму збурення і спостере-

ження з максимальним кроком по напрузі. 

 

Рисунок 3.19. Діаграми струму, напруги та потужності СП для неадаптивного алго-

ритму обурення і спостереження з максимальним кроком 
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На рис. 4.34 зображені аналогічні часові діаграми для неадаптивного алгори-

тму збурення і спостереження з мінімальним кроком по напрузі 

 

Рисунок 3.20. Часові діаграми для неадаптивного алгоритму збурення і спостере-

ження з мінімальним кроком по напрузі 

 

Адаптивний алгоритм реалізований наступним чином: при послідовному пе-

реміщенні поточної робочої точки в одну сторону збільшується і крок збільшення 

завдання на вхідну напругу на кожній ітерації; якщо на попередньому етапі потуж-

ність збільшилася, а на поточному – зменшилася, то при цьому крок збільшення 

зменшується. На рис. 3.20 данину тимчасові діаграми струму, напруги та потужно-

сті для адаптивного алгоритму збурення і спостереження. 

 

Рисунок 3.21. Діаграми струму, напруги та потужності СП для адаптивного алго-

ритму обурення і спостереження 
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На рис. 4.36 наведені графіки роботи системи за алгоритмом зростаючої про-

відності. 

 

 

Рисунок 3.22. Графіки роботи системи за алгоритмом зростаючої провідності 

 

Розглянуті алгоритми направлені в першу чергу на пошук локальних макси-

мумів потужності СП. Всі вони припускають коливання потужності, які можуть 

бути знижені за допомогою введення алгоритмів зміни кроку, один з яких (адапти-

вний, збурення і спостереження) описаний вище. Алгоритм зростаючої провідності 

набагато швидше відпрацьовує зміни освітленості, однак для коректної роботи не-

обхідно проводити більше арифметичних операцій на кожному такті його роботи. 

До недоліків даного методу також можна віднести високу чутливість до завад і 

зміни кроку. 

 

 Висновки до розділу 3 

 

В третьому розділі магістерської роботи: 

1) Досліджено алгоритми, які направлені на пошук локальних точок макси-

мальної потужності сонячних панелей. 
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2) Алгоритми зміни кроку, один з яких (адаптивний, збурення і спостере-

ження) працюють на зменшення коливань потужності. 

3) Для коректної роботи алгоритму зростаючої провідності набагато шви-

дше відпрацьовує зміни освітленості, але потребує більше арифметичних операцій 

на кожному такті його роботи. 

4) Проведено математичне моделювання алгоритмів, які покращують ро-

боту перетворювачів напруги. 

5) Проведено імітаційне моделювання алгоритмів, які показали адекватність 

запропонованих математичних моделей. 

6) Розроблено алгоритм відстеження точки максимальної потужності мето-

дом збурення спостереження відстеження точки максимальної потужності. 

7) Проведено біфуркаційний аналіз динаміки перетворювача напруги. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 Підвищувальний перетворювач напруги в режимі стабілізатора на-

пруги 

 

Метою експерименту є налаштування ПІ-регулятора для подальшої спільної 

роботи з підвищувальним перетворювачем. Структурна схема перетворювача див. 

рис. 4.1 [1, 5-7]. Необхідно зазначити, що на відміну від імітаційної моделі, при 

проведенні експериментів так само задіяно контур струму. 

 

 

Рисунок 4.1. Функціональна схема перетворювача 

 

В результаті налаштування ПІ-регулятора отримано як проектний див. рис. 

4.2, так і біфуркаційні режими (див. рис. 4.3) [11, 17]. 
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Рисунок 4.2. Налаштування ПІ-регулятора проектний режим 

 

 

Рисунок 4.3. Налаштування ПІ-регулятора біфуркаційний режим 
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Результати дослідів при під’єднанні і від’єднанні навантаження (з 50 до 

100%) для струму дроселя наведені відповідно див. рис. 4.4 та 4.5. 

 

 

Рисунок 4.4. Перехідні процеси по струму дроселя навантаження 100 % 

 

 

Рисунок 4.5. Перехідні процеси по струму дроселя навантаження 50 % 
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Рисунок 4.6. Перехідні процеси по вихідній напрузі навантаження 50 % 

 

 

Рисунок 4.7. Перехідні процеси по вихідній напрузі навантаження 100 % 
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З отриманих осцилограм видно, що показники якості перехідних процесів за-

довольняють основним вимогам. Однак, для використання контуру регулювання з 

метою пошуку точки максимальної потужності доцільніше використовувати одно-

контурну САУ з регулюванням вхідної напруги або струму. В якості захисту по 

струму при цьому використовується примусове виключення керуючого імпульсу з 

мікроконтролера за сигналом з аналогового компаратора, на додатні вивід якого 

подається сигнал з вимірювального каналу струму ключа, а на від’ємний – напруга 

з ЦАП мікропроцесора, що є заданням на обмеження струму. Результати налашту-

вання захисту по струму наведено на осцилограмах (див. рис. 4.8 та 4.9). У зарубі-

жній літературі такий спосіб називається Cycle-by-cycle current limit. Реалізується 

за допомогою засобів Trip Zone мікроконтролерів сімейства TMS320F2802x. 

 

 

Рисунок 4.8. Захисту по струму перехідні процеси 
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Рисунок 4.9. Захисту по струму перехідні процеси 

 

 Реалізація алгоритму відстеження точки максимальної потужності 

 

Досліди проводилися з використанням ланки постійного струму перетворю-

вача сонячних батарей, що представляє собою два паралельно включених підвищу-

вальних перетворювача напруги. 

Для отримання нелінійної ВАХ використовувалося джерело живлення GW 

Instek PSP-603. Цей тип джерела дозволяє отримати вольтамперні характеристики, 

див. рис. 4.10. 
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Рисунок 4.10. Вольтамперні характеристики досліджуваного джерела живлення 

 

Для отримання найбільш близьких за формою ВАХ і ВВХ до відповідних ха-

рактеристик СП було реалізовано послідовне і паралельне підключення опорів між 

джерелом живлення і ППН. Дослідні вольтамперні ( )fU I  і вольт-ватні 

( )fP I  характеристики зображені на рис. 4.11. 
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Рисунок 4.11. Характеристики нелінійного джерела живлення ( )fU I  

 

 

Рисунок 4.12. Характеристики нелінійного джерела живлення ( )fP I  
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У розглянутому алгоритмі збурення реалізується через зміну задання вхідної 

напруги перетворювача, яка відпрацьовується ПІ-регулятором. Осцилограми відп-

рацювання цього процесу див. рис. 4.13. 

 

 

Рисунок 4.13. Осцилограми відпрацювання системою завдання на зменшення вхід-

ної напруги 

 

 

Рисунок 4.14. Осцилограми відпрацювання системою завдання на збільшення вхід-

ної напруги 
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Частота виклику алгоритму MPPT вибиралася виходячи з динамічних влас-

тивостей замкнутої системи управління. З даних осцилограм видно, що час перехі-

дного процесу вхідної напруги дорівнює 10 мс. Відповідно до цього частота ви-

клику алгоритму MPPT вибирається не вище 100 Гц [22, 24-35]. 

Осцилограма роботи алгоритму при запуску і переході між характеристиками 

джерела живлення див. рис. 4.15. 

 

 

Рисунок 4.15. Осцилограма роботи алгоритму при імітації зміни освітленості 

 

З розглянутого видно, що втрати потужності пов’язані в першу чергу з коли-

ваннями задання вхідної напруги (див. рис. 4.16). Їх можна уникнути, якщо вико-

ристовувати адаптивний алгоритм зміни кроку збурення в міру наближення до то-

чки, яка відслідковується (див. рис. 4.17). При випробуванні адаптивного алгори-

тму точність склала 98-99% [22]. 
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Рисунок 4.16. Осцилограми коливання вхідної напруги джерела при роботі неадап-

тивного алгоритму 

 

 

Рисунок 4.17. Осцилограми коливання вхідної напруги джерела при роботі адапти-

вного алгоритму 
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Так само були проведені експерименти на номінальній напрузі. При роботі 

випрямляча для отримання експериментально досяжного екстремуму на кривій 

( )fP I  до виходу випрямляча послідовно підключався опір номіналом 54 Ом. 

При цьому максимум потужності досягався, коли еквівалентний опір навантаження 

дорівнював цьому опору. Екстремальній точці відповідає напруга на виході такого 

джерела, що дорівнює половині вхідної напруги. Характеристики ( )f UP   і 

( )fP I  для різних рівнів напруги див. рис. 4.18 і 4.19 ВАХ в цьому випадку є 

лінійною. 

 

 

Рисунок 4.18. Характеристика ( )f UP   

 



69 

 

Рисунок 4.19. Характеристика ( )fP I  

 

Результати експериментів при напрузі живлення 50В див. рис. 4.20, 200В див. 

рис.4.21, 4.22. 

 

 

Рисунок 4.20. Запуск алгоритму і робота при напрузі 50 В 
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Рисунок 4.21. Запуск алгоритму і робота при напрузі 200 В 

 

 

Рисунок 4.22. Запуск алгоритму і робота на різних характеристиках джерела 
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 Висновки до розділу 4 

 

На основі отриманих при проведенні експериментальних досліджень зроб-

лено наступні висновки: 

 досягнуте значення точності знаходження точки максимальної потужно-

сті (95-96%) при роботі неадаптивного алгоритму збурення і спостереження задо-

вольняє теоретичним і експериментальним даними вітчизняних і зарубіжних дос-

лідників [1, 5-20]. 

 для збільшення точності (до 99%) екстремального регулювання потужно-

сті найбільш прийнятний алгоритм зміни кроку регульованого параметра (струм, 

напруга, потужність СП або шпаруватість ключа) при визначенні максимуму поту-

жності. 
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СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

 Програмне середовище математичного моделювання MATLAB 

 

MATLAB – пакет прикладних програм для числового аналізу, а також мова 

програмування, що використовується в даному пакеті. Система створена компа-

нією The MathWorks і є зручним засобом для роботи з математичними матрицями, 

малювання функцій, роботи з алгоритмами, створення робочих оболонок (user in-

terfaces) з програмами в інших мовах програмування. Хоча цей продукт спеціалізу-

ється на чисельному обчисленні, спеціальні інструментальні засоби працюють з 

програмним забезпеченням Maple, що робить його повноцінною системою для ро-

боти з алгеброю. 

MATLAB надає користувачеві велику кількість функцій для аналізу даних, 

які покривають майже всі області математики, зокрема: 

 матриці та лінійна алгебра – алгебра матриць, лінійні рівняння, власні зна-

чення і вектори, сингулярності, факторизація матриць та інше; 

 многочлени та інтерполяція – корені многочленів, операції над многочле-

нами та їх диференціювання, інтерполяція та екстраполяція кривих; 

 математична статистика та аналіз даних – статистичні функції, статисти-

чна регресія, цифрова фільтрація, швидке перетворення Фур’є та інші; 

 обробка даних – набір спеціальних функцій, включаючи побудову графі-

ків, оптимізацію, пошук нулів, чисельне інтегрування та інше; 

 диференційні рівняння – вирішення диференційних і диференційно-алге-

браїчних рівнянь, диференційних рівнянь із запізнюванням, рівнянь з обмежен-

нями, рівнянь в часткових похідних та інше; 

 розріджені матриці – спеціальний клас даних пакету MATLAB, що вико-

ристовується у спеціалізованих додатках; 

 цілочисельна арифметика – виконання операцій цілочисельної арифме-

тики в середовищі MATLAB. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D1%8F_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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 Обчислення з масивами 

Арифметичні операцій з масивами. Операції додавання і віднімання здійсню-

ються з масивами поелементно і позначаються тими ж самими традиційними знач-

ками. Якщо A = [1 1 + 1; 2 + 2 2, 3 3 3]; B = [0 0 0; 7 7 7; 1 2 3], то справедлива 

рівність 

 

A + B == [1 1 1; 9 9 9; 4 5 6]. 

 

Матриці, які додаються (віднімаються) повинні мати однакові розміри. До-

пускається виняток – якщо одна з складових є скаляром. У цьому випадку прово-

диться генерація матриці з таким же розміром, як і у матричного доданка, причому 

всі її елементи однакові і рівні вихідного скаляру. наприклад, 

 

A + 5 == [6 6 6; 7 7 7; 8 8 8], 

 

Тепер розглянемо множення і ділення (а також піднесення до степеня). Тут 

традиційні значки зарезервовані за діями лінійної алгебри: знак * означає мно-

ження матриць (а також вектор-рядків і вектор-стовпців) по широко відомому пра-

вилу “рядок на стовпець”. Традиційний знак ділення / (а також знак \) закріплений 

за “операцією знаходження рішень систем лінійних рівнянь”. Для поелементних 

операцій традиційні значки представляються точкою. Тобто поелементне мно-

ження масивів позначається .*. І тому наступна рівність очевидна: 

 

A. * B == [0 0 0; 14 14 14; 3 6 9]. 

 

Відповідно, вираз A. ^ 2 дозволяє звести в квадрат кожен елемент матриці A. 

При поелементному множенні на скаляр проводиться “розширення скаляра до ма-

триці”, або по-іншому можна сказати, що на скаляр множиться кожен елемент ма-

триці: 

A. * 4 == [4 4 4; 8 8 8; 12 12 12] 



74 

Для поелементного ділення використовуються комбінації знаків ./ і. \, що 

означають "праве і ліве" поелементне ділення. Вираз A./B призводить до матриці з 

елементами A (k, m) / B (k, m), а вираз A. \ B призводить до матриці з елементами 

B (k, m) / A (k, m). Обидві матриці повинні мати однакові розміри, в разі скаляра 

проводиться його розширення до розмірів операнда-матриці. наприклад, 

 

6 ./ A == [6 6 6; 3 3 3; 2 + 2 2] 

 

Операції відношення і логічні операції використовують в разі матриць ті ж 

самі значки і виконують поелементні дії. У разі скаляра проводиться його "розши-

рення". Виконаємо порівняння матриць A і B, використовуючи операцію “менше 

або дорівнює” див. рис. 5.1: 

 

 

Рисунок 5.1. Порівняння матриць A і B, використовуючи операцію “менше або до-

рівнює” 

 

Тут кожен нуль означає “фальш” для даної позиції всередині матриць, а оди-

ниця означає “істину”. Отримана матриця показує (одиницями), в яких позиціях 

елементи матриці A насправді менше або дорівнюють відповідним елементам мат-

риці B. 

Операції порівняння для масивів часто комбінуються з викликом функції 

find. Дійсно, уявімо, що для масиву v = [1 3 6 Разом 7 0] всі елементи, великі оди-

ниці, потрібно зробити рівними 9. Це завдання вирішується наступним виразом: 
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v(find(v > 1)) = 9. 

 

Пояснимо роботу цього виразу. Функція find повертає набір (масив) номерів 

тих елементів вектору v, для яких записана нерівність v> 1 дійсно має місце. Ясно, 

що це номера [2 3 4]. Потім ці номери надходять на вхід операції індексації масиву 

v, що і забезпечує присвоєння дев’ятки другому, третьому і четвертому елементів 

v див. рис. 5.2: 

 

 

Рисунок 5.2. Функція find повертає набір (масив) номерів тих елементів вектору v 

 

Таким чином, всі елементи, великі одиниці, стали рівні дев’яти. 

Роботу логічних операцій продемонструємо на тільки що здобуту новому 

значенні вектору v, застосувавши до нього операцію “НІ”: 

 

~v == [0 0 0 0 1]. 

Математичні функції, розглянуті нами раніше, допускають використання не 

тільки скалярних аргументів, а й аргументів-масивів. В результаті за допомогою 

вкрай компактних записів вдається зробити великий обсяг обчислень. Наприклад, 

вирази 

x = 0 : 0.01: pi / 2; y = sin (x) 

 

дозволяють здійснити обчислення функції sin відразу в 158 точках. В результаті ми 

маємо масив аргументів x (всього 158 значень) і масив y значень функції (також 
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158 елементів). Цих двох масивів вже досить для побудови докладний графік фун-

кції sin. В системі MATALB ці два масиви можна подати на вхід спеціальної фун-

кції, автоматично виробляє побудову графіків функцій. 

А зараз приблизно розв’яжемо рівняння 

 

sin (x) = 0.315 

 

Для цього нам буде потрібно записати лише один вираз: 

 

res = (max (find (y <0.315)) - 1) * 0.01 

 

В результаті обчислень виходить наближений корінь: res = 0.3200. Так як 

крок обчислень був обраний рівним 0.01, то ми можемо сподіватися, що корінь 

знайдений з точністю не гірше 0.01. Для перевірки точності знайденого кореня об-

числюємо asin (0.315): 

 

asin(0.315) 

ans = 

0.3205 

 

Звідси видно, що наше припущення про точність знайденого кореня повністю 

підтверджується. 

 

 Середовище Simulink 

 

Simulink - це інтерактивне середовище для моделювання й аналізу широкого 

класу динамічних систем за допомогою блок-діаграм. 

Simulink повністю інтегрований з MATLAB, що забезпечує швидкий доступ 

до широкого спектру інструментів аналізу і проектування. Simulink також інтегру-

https://uk.wikipedia.org/wiki/MATLAB
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ється з Stateflow для моделювання поведінки, викликаної подіями. Ця перевага ро-

бить Simulink найпопулярнішим інструментом для проектування систем керування 

і комутації, цифрової обробки і інших додатків моделювання. 

Основні властивості підсистеми Simulink: 

 містить у собі велику бібліотеку блоків (безупинні елементи, дискретні 

елементи, математичні функції, нелінійні елементи,  джерела сигналів, засоби відо-

браження, додаткові блоки), які можна використовувати для графічного збирання 

систем; 

 надає можливість моделювання лінійних, нелінійних, безупинних, дис-

кретних і гібридних систем; 

 блок-діаграми можуть бути об'єднані в складені блоки, що дозволяє вико-

ристовувати ієрархічне представлення структури моделі, тим самим забезпечуючи 

спрощений погляд на компоненти і підсистеми ; 

 містить засоби для створення користувальницьких блоків і бібліотек бло-

ків; 

 підтримує підсистеми, що працюють за умовами, тригерів. 

 

Simulink забезпечують інтерактивне середовище для моделювання, при 

цьому поводження моделі і результати її функціонування відображаються в процесі 

роботи, і існує можливість змінювати параметри моделі навіть у той момент, коли 

вона виконується. Simulink дозволяє створювати власні блоки і бібліотеки блоків з 

доступом із програм на MATLAB, Fortran чи C, зв’язувати блоки з розробленими 

раніше програмами на Fortran і C, що містять вже перевірені моделі. 

Починаючи з версії 3.0 у Simulink з’явилися спеціалізовані додатки, що зна-

чно збільшили міць даного середовища моделювання: 

Stateflow – графічний інструментарій для проектування складних систем ке-

рування. Stateflow дає можливість моделювати поводження складних подійнокеру-

вальних систем, базуючись на теорії кінцевих автоматів. Це дозволяє користувачам 

Simulink додавати подійнокерувальне поводження до їхніх моделей; 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Stateflow&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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Stateflow Coder – генерація З коду для діаграм Stateflow. Використовуючи 

Stateflow і Stateflow Coder, користувач може генерувати код винятково для 

Stateflow-частин моделі Simulink; 

Real-Time Workshop – доповнює Simulink і Stateflow Coder, забезпечуючи ав-

томатичну генерацію коду C з моделей Simulink. За допомогою Real-Time Work-

shop можна легко генерувати код для дискретних, безупинних і гібридних систем, 

включаючи системи, що містять підсистеми працюючі при виконанні визначених 

умов; 

DSP Blockset – бібліотеки блоків Simulink для створення, моделювання і ма-

кетування цифрових систем обробки сигналів; 

Nonlinear Control Design Blockset – інтерактивний підхід до автоматизованого 

проектування систем керування; 

Fixed-Point Blockset – бібліотеки блоків Simulink для моделювання пово-

дження систем керування і динамічних фільтрів з фіксованою крапкою.  

Simulink Report Generator – дозволяє створювати і будувати звіти з моделей 

Simulink і Stateflow у різних форматах, серед яких HTML, RTF, XML і SGML. 

Додаткові пакети розширення Simulink дозволяють вирішувати весь спектр 

завдань від розробки концепції моделі до тестування, перевірки, генерації коду і 

апаратної реалізації. Simulink інтегрований в середовище MATLAB, що дозволять 

використовувати вбудовані математичні алгоритми, потужні засоби обробки даних 

і наукову графіком. 

Для запуску програми необхідно попередньо запустити пакет MATLAB. Ос-

новне вікно пакета MATLAB. 

Після відкриття основного вікна програми MATLAB потрібно запустити про-

граму Simulink. Це можна зробити одним з трьох способів: 

Натиснути кнопку  (Simulink) на панелі інструментів командного вікна 

MATLAB. 

У командному рядку головного вікна MATLAB надрукувати Simulink і нати-

снути клавішу Enter на клавіатурі. 

Виконати команду Open ... в меню File і відкрити файл моделі (mdl–файл). 
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Останній варіант зручно використовувати для запуску вже готової і налаго-

дженої моделі, коли потрібно лише провести розрахунки і не потрібно додавати 

нові блоки в модель. Використання першого і другого способів призводить до від-

криття вікна оглядача розділів бібліотеки Simulink. 

Тема, з назвою вікна – Simulink Library Browser. 

Меню, з командами File, Edit, View, Help. 

Панель інструментів, з ярликами найбільш часто використовуваних команд. 

 

 

Рисунок 5.3. Вікно розділів бібліотеки Simulink 

 

Вікно коментаря для виведення пояснюючого повідомлення про обраний 

блок. 

Список розділів бібліотеки, реалізований у вигляді дерева. 

Вікно вмісту розділу бібліотеки (список вкладених розділів бібліотеки або 

блоків). 

Рядок стану, що містить підказку по виконуваного дії. 

На рис. 5.4 виділена основна бібліотека Simulink (в лівій частині вікна) і по-

казані її розділи (в правій частині вікна). 

Бібліотека Simulink містить наступні основні розділи: 
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Continuous – лінійні блоки. 

Discrete – дискретні блоки. 

Functions & Tables – функції і таблиці. 

Math – блоки математичних операцій. 

Nonlinear – нелінійні блоки. 

Signals & Systems – сигнали і системи. 

Sinks – самописці. 

Sources – джерела сигналів і впливів. 

Subsystems – блоки підсистем. 

Список розділів бібліотеки Simulink представлений у вигляді дерева, і пра-

вила роботи з ним є загальними для списків такого виду: 

Піктограма згорнутого вузла дерева містить символ “+”, а піктограма розго-

рнутого містить символ “–”. 

Для того щоб розгорнути або згорнути вузол дерева, досить клацнути на його 

піктограмі лівою клавішею миші (ЛКМ). 

При виборі відповідного розділу бібліотеки в правій частині вікна відобража-

ється його вміст див. рис. 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4. Вікно з набором блоків розділу бібліотеки 
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Для роботи з вікном використовуються команди зібрані в меню. Меню огля-

дача бібліотек містить наступні пункти: 

File (Файл) – Робота з файлами бібліотек. 

Edit (Редагування) – Додавання блоків і їх пошук (за назвою). 

View (Вид) – Управління показом елементів інтерфейсу. 

Help (Довідка) – Висновок вікна довідки по оглядачеві бібліотек. 

Створення нової S–моделі (відкрити нове вікно моделі). 

Відкрити одну з існуючих S–моделей. 

Змінити властивості вікна оглядача. Дана кнопка дозволяє встановити режим 

відображення вікна оглядача “поверх всіх вікон”. Повторне натискання скасовує 

такий режим. 

Пошук блоку за назвою (по перших символах назви). Після того як блок буде 

знайдений, у вікні оглядача відкриється відповідний розділ бібліотеки, а блок буде 

виділено. Якщо ж блок з такою назвою відсутній, то у вікні коментаря буде виве-

дено повідомлення Not found <ім'я блоку> (Блок не знайдене). 

Створити новий файл моделі за допомогою команди File / New / Model, або 

використовуючи кнопку на панелі інструментів (тут і далі, за допомогою символу 

“/”, вказані пункти меню програми, які необхідно послідовно вибрати для вико-

нання зазначеного дії). Новостворене вікно моделі показано див. рис. 5.5. 

 

 

Рисунок 5.5. Пусте вікно моделі 
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Розташувати блоки у вікні моделі. Для цього необхідно відкрити відповідний 

розділ бібліотеки (Наприклад, Sources – Джерела). Далі, вказавши курсором на не-

обхідний блок і натиснувши на ліву клавішу “миші” – “перетягнути” блок у ство-

рене вікно. Клавішу миші потрібно тримати натиснутою. На рис 5.6 показано вікно 

моделі, що містить блоки. 

 

 

Рисунок 5.6. Вікно моделі, що містить блоки 

 

Для видалення блоку необхідно вибрати блок (вказати курсором на його зо-

браження і натиснути ліву клавішу “миші”), а потім натиснути клавішу Delete на 

клавіатурі. 

Для зміни розмірів блоку потрібно вибрати блок, встановити курсор в один з 

кутів блоку і, натиснувши ліву клавішу “миші”, змінити розмір блоку (курсор при 

цьому перетвориться в двосторонню стрілку). 

Далі, якщо це потрібно, потрібно змінити параметри блоку, встановлені про-

грамою “за замовчуванням”. Для цього необхідно двічі клацнути лівою клавішею 

“миші”, вказавши курсором на зображення блоку. Відкриється вікно редагування 

параметрів даного блоку. При завданні численних параметрів необхідно мати на 

увазі, що в якості десяткового роздільника повинна використовуватися крапка, а не 

кома. Після внесення змін потрібно закрити вікно кнопкою OK.  

Висновки. В даній магістерській роботі проведено побудову математичних 

моделей підвищувального перетворювача напруги з широтно-імпульсною модуля-
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цією. Розроблено чисельно-аналітичні алгоритми зі змінним кроком, що дозволя-

ють поєднувати достатню точність з прийнятною швидкістю розрахунків встанов-

ленням. Отримані результати перевірені за допомогою імітаційних моделей і екс-

периментів досліджуваного пристрою. в середовищі MATLAB. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

Встановлення економічної ефективності проведення науково–дослідної 

роботи є основною метою виконання розділу обґрунтування економічної ефек-

тивності дипломної роботи магістра.  

 

 Розрахунок норм часу на виконання науково–дослідної роботи 

 

Основні етапи виконання НДР та витрати часу на їх виконання представ-

лено в таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1 

Основні етапи виконання НДР 

№ та назва етапу Середній час виконання, год. 

визначення актуальності теми ДР магістра 50 

розробка першого розділу магістерської роботи 100 

розробка другого розділу магістерської роботи 100 

розробка третього розділу магістерської роботи 95 

розробка спеціальної частини магістерської роботи 20 

обґрунтування економічної ефективності 20 

охорона праці та безпека життєдіяльності 10 

екологія 5 

загальні висновки магістерської роботи 8 

Разом 408 

 

Витрати часу керівника на виконання окремих стадій (етапів) при недоста-

тній кількості інформації доцільно приймати в межах 5% сумарних витрат часу 

інженерів на виконання цих стадій (етапів). 

 

 Розрахунок витрат на проведення НДР  

 

Розрахунок поточних витрат на проведення НДР проводять в розрізі таких 

калькуляційних статей: 



85 

 основна заробітна плата (з/п); 

 додаткова (з/п); 

 нарахування на (з/п); 

 консультаційні витрати; 

 матеріали для виконання робіт по НДР ; 

 експериментально–виробничі витрати; 

 загальновиробничі витрати; 

 адміністративні витрати; 

 поза виробничі витрати. 

При системному розв’язанні питання про облік праці і заробітної плати ве-

лике значення має умовно–постійна (нормативна, довідкова та інша) інформація, 

яка в даному разі характеризує переважно постійних виконавців (людей і меха-

нізми) та постійні процеси (технологічні операції). Тому у першу чергу зміст по 

обліку праці і заробітної плати неодмінно повинна входити інформація про вико-

навців (облік складу працівників). 

Основна з/п складається із прямої з/п і доплати, яка при укрупнених розра-

хунках становить 25% – 35% від прямої з/п. При розрахунку з/п кількість робочих 

днів в місяці необхідно приймати –– 25,4 дні/міс., що відповідає 203,2 год./міс. 

Приймемо розмір місячного окладу інженера розряд 13 тарифна ставка 4000 грн. 

Пряма з/п визначається [48]: 

 

ЗП = 𝑂𝑖 × 𝑇𝑖 203,2⁄ ,     (6.1) 

 

де 𝑂𝑖 – розмір місячних окладів і –х категорій працівників; 

𝑇𝑖 – трудомісткість робіт виконаних працівниками і–х категорій. 

Для інженера: ЗП = 4000 × 408 203,2 = 8031,50⁄  грн. 

Величина доплат обраховується за формулою: 

 

ЗП1 = ЗП × 𝐾𝑖,     (6.2) 
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де 𝐾𝑖 – коефіцієнт доплат (0,25 – 0,35). 

Вибираємо коефіцієнт 0,3: 

Для інженера: ЗП1 = 8031,50 × 0,3 = 2409,45 грн. 

Основна з/п обчислюється за формулою: 

 

ЗПО = ЗП + ЗП1,     (6.3) 

 

Для інженера: ЗПО = 8031,50 + 2409,45 = 10441,00 грн. 

Величина додаткової з/п обчислюється за формулою [48]: 

 

ЗПД = ЗПО × 𝐾Д     (6.4) 

 

де 𝐾Д – коефіцієнт додаткової з/п (0,05 – 0,1). 

Нехай коефіцієнт додаткової 𝐾Д = 0,1. 

Для інженера додаткова плата: ЗПД = 10441 × 0,1 = 1044,10 грн. 

Витрати, на проведення НДР, крім річного фонду заробітної плати, вклю-

чають ще й соціальні нарахування. Всього норматив нарахувань на заробітну 

плату становить 37% . 

Загальний норматив нарахувань на заробітну плату згідно формули [48]: 

 

ЗПН = (ЗПО + ЗПД) × 𝐾Н,     (6.5) 

 

де ЗПО – величина основної заробітної плати; 

ЗПД – величина додаткової заробітної плати; 

𝐾Н – загальний відсоток нарахувань на заробітну плату. 

Для інженера загальний норматив нарахувань становить: 

ЗПН = (10441 + 1044,10) × 0,37 = 4249,50 грн. 

Для розрахунку витрат на консультації, врахуємо, що консультації були на-

дані в обсязі 2 год., вартість їх 400 грн. 
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Витрати на матеріали розраховуються на основі норм їх витрат і відповід-

них оптових цін [48]: 

Таблиця 6.2 

Зведена відомість витрат на заробітну плату, грн. 

№
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1 Інженер 10441 2409,45 12850,45 1044,1 4249,50 18144,05 
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  МЗ = ∑ НМ𝑖
П
𝑖=1 × ЦО𝑖,    (6.6) 

 

де МЗ – затрати на матеріали;  

НМ𝑖 – норма затрат і–их матеріалів; 

ЦО𝑖 – оптова ціна за одиницю витрат і–их матеріалів; 

Таблиця 6.3 

Визначення величини матеріальних витрат 
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1 Основні матеріали 

Ручка шт. 2 10 20 2,00 22,00 

Олівець шт. 2 5 10 1,00 11,00 

Гумка шт. 1 5 5 5,50 5,50 

Флешка шт. 1 5 50 55,00 55,00 

Разом 93,50 

 

Експериментально–виробничі витрати визначаються як витрати на машин-

ний час для виконання необхідного об'єму робіт виходячи з його вартості за оди-

ницю часу, тобто [48]: 
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ЗЕ.В. = ВР × Т,     (6.7) 

 

де ЗЕ.В. – затрати експериментально–виробничі; 

ВР – витрати на користування ПК та послуги інтернет; 

Т – час роботи ПК. 

Вартість роботи на ПЕОМ і користування мережею Інтернет встановлюємо 

виходячи з реальних даних (6 грн./год.). Оскільки, інтернет та ПК використову-

вався на стадіях 4–7, то експериментально–виробничі затрати становлять: 

ЗЕ.В. = (60 + 94 + 60 + 28) × 6 = 1452,00 грн. 

Загальновиробничі витрати при укрупнених розрахунках приймаємо на рі-

вні 70% – 90% від суми основної і додаткової з/п інженерів, яка була нарахована 

за роботу при проведенні НДР, тобто [48]: 

 

ЗЗ.В. = (ЗПО + ЗПД) × 𝐾З.В.,    (6.8) 

 

де ЗЗ.В. – загально–виробничі затрати; 

ЗПО – основна заробітна плата; 

ЗПД – додаткова заробітна плата; 

𝐾З.В. – коефіцієнт загальновиробничих затрат. 

В даному випадку приймемо коефіцієнт загально–виробничих затрат на рі-

вні 75%, тоді сума затрат становитиме: ЗЗ.В. = (10441 + 1044,10) × 0,75 = 

= 8613,80 грн. 

Аналогічно визначаються адміністративні витрати, які доцільно приймати 

на рівні 50% – 60% від суми основної і додаткової з/п інженерів. 

 

ЗЗ.А. = (ЗПО + ЗПД) × 𝐾З.А.,    (6.9) 

 

де ЗЗ.А. – адміністративні витрати; 

ЗПО – величина основної заробітної плати; 
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ЗПД – величина додаткової заробітної плати; 

𝐾З.А. – коефіцієнт адміністративних витрат. 

Коефіцієнт адміністративних витрат становить 50%, то величина адмініст-

ративних витрат буде рівна: ЗЗ.А. = (10441 + 1044,10) × 0,5 = 5742,50 грн. 

Позавиробничі витрати необхідно приймати на рівні 3% – 7% від виробни-

чої собівартості. Виробнича собівартість включає [48]: 

 

ВП.В. = (ЗПО + ЗПД + ЗН +МЗ + ЗЕ.В. + ЗЗ.В.) × 𝐾П.В.,   (6.10) 

 

де ВП.В. – позавиробничі витрати; 

𝐾П.В. – коефіцієнт позавиробничих витрат. 

В даному випадку 𝐾П.В. = 5%, тоді позавиробничі витрати становитимуть: 

ВП.В. = (10441 + 1044,10 + 4249,50 + 93,50 + 1452,00 + 8613,80) × 

× 0,05 = 1294,70 грн. 

Розрахунок поточних витрат зводиться в таблицю 5.4: 

Таблиця 6.4 

Калькуляція собівартості проведення НДР 

Статті витрати, грн. Витрати, грн. В % до загальної суми 

Основна заробітна плата 10441,00 30,41 

Додаткова заробітна плата 1044,10 03,04 

Нарахування на заробітну плату 4249,50 12,38 

Консультації 400,00 1,17 

Матеріали 93,50 0,27 

Експериментально–виробничі витрати 1452,00 4,23 

Загальновиробничі витрати 8613,80 25,09 

Разом виробнича собівартість 26293,90 76,59 

Адміністративні витрати 6742,50 19,64 

Позавиробничі витрати 1294,70 3,77 

Повна собівартість 34331,10 100 
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Заключною частиною роботи є показники, які необхідні для встановлення со-

бівартості, проведення комплексного економічного аналізу затрат праці і нарахо-

ваної заробітної плати. 

 

 Розрахунок ціни НДР і економічна ефективність від використання програ-

мної системи 

 

Ціну НДР можна визначити [48]: 

 

Ц = (СПР 𝑁⁄ + 𝐶КОП) + П,    (6.11) 

 

де СПР – собівартість НДР, грн.; 

𝑁 – кількість замовлень, од.;  

𝐶КОП – собівартість копіювання (ксерокопії, дискети, компакт–диски, по-

штові витрати, відрядження спеціалістів тощо), грн.; 

П – нормативна величина прибутку (15% – 30% від собівартості СПР).  

Кількість замовлень при проведенні НДР: 𝑁 = 1, собівартість копіювання 

становить: 𝐶КОП = 100 грн. Оцінка економічної ефективності розробки НДР при 

створенні магістерської рівна: Ц = (34331,10 1⁄ + 100) + 34331,10 × 0,2 =

41297,30 грн. 

Економічна ефективність від використання НДР зумовлена: 

 скороченням  трудовитрат при виконанні певних завдань; 

 скороченням машинного часу при виконанні певних завдань. 

При визначенні економічної ефективності необхідно порівняти використову-

ваний (базовий) програмний продукт і пропонований. З допомогою відповідних ро-

зрахунків (в разі значної складності використання експертних оцінок) визначається 

скорочення трудовитрат і (або) машинного часу, і як наслідок – економія коштів 

при використанні нового програмного продукту. 

Для визначення ефективності продукту розраховують чисту приведену цін-

ність 𝑁𝑉𝑃 і термін окупності 𝑇ОК [48]: 
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𝑁𝑉𝑃 = ∑{(Д𝑡 − 𝐵𝑡) (1 + 𝑖)𝑡⁄ },    (6.12) 

 

де Д𝑡 – повний дохід за рік t при використанні методу;  

𝐵𝑡 – повні витрати за рік t при використанні; 

𝑡 – відповідний рік проекту; 

𝑖 – дисконтна ставка (0,3). 

Нехай повний дохід за рік при використанні – 30000 грн., а витрати на обслу-

говування – 10000 грн. тоді чиста приведена цінність: 

 

𝑁𝑉𝑃 = ∑ {(30000 − 10000) (1 + 0,3)2⁄ } = 27218,902
𝑖=1  грн., (6.13) 

 

Термін окупності визначається за формулою [48]: 

 

𝑇ОК = Ц ∑{Д𝑖 (1 + 𝑖)𝑡⁄ }⁄ ,    (6.14) 

 

Термін окупності становить: 

𝑇ОК = 41297,30 {30000 (1 + 0,3)1⁄ + 30000 (1 + 0,3)2⁄ }⁄ = 1,011 року. 

 

Таблиця 6.5 

Основні показники ефективності 

№ 

п/п 
Назва показника Один, вимір. Величина 

1 Витрати часу на розробку год. 440 

2 Витрати на розробку  грн. 34331,10 

3 Кількість покупців системи од. 1,00 

4 Ціна розробки  грн. 41297,30 

5 Чиста приведена цінність грн. 27218,90 

6 Термін окупності витрат по НДР рік 1,011 

 

Отже, собівартість методу оцінювання якості систем дистанційного навчання 

становить 19183,59 грн., а термін окупності даного методу – 1,011 року, що дозво-

ляє говорити про економічну доцільність та ефективність їх впровадження. 
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ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

 Охорона праці 

 

Оскільки, важливим чинником якості систем будь–якого класу є безпека ко-

ристувачів, то необхідним є врахування та дотримання норм та правил з охорони 

праці і техніки безпеки при використанні комп’ютерів та інших пристроїв. Окрім 

цього, супровід та налаштування системи проводить спеціаліст, який також відпо-

відає за дотримання техніки безпеки та охорони праці при використанні ПК.  

Основним нормативним документом, який регламентує норми і правила екс-

плуатації електронно–обчислювальної техніки є НПАОП 0.00–1.28–10 «Правила 

охорони праці під час експлуатації електронно–обчислювальних машин». Правила 

встановлюють вимоги безпеки до обладнання робочих місць операторів ЕОМ. Ви-

моги НПАОП 0.00–1.28–10 є обов’язковими для роботодавців, операторів елект-

ронно–обчислювальних машин, операторів комп’ютерного набору, операторів 

комп'ютерної верстки та працівників інших професій, які у своїй роботі застосову-

ють ЕОМ з ВДТ і ПП [14].  

Згідно з [14, 15] площа, на якій розташовується одне робоче місце, облашто-

ване комп’ютером, повинна становити не менше як 6.0 м2, об’ємом не менше як 20 

м3. 

Робочі місця працівників, які використовують ПК, розташовуються на відс-

тані від стін – на 1м; між собою на відстані 1,7 м, що відповідає вимогам до органі-

зації робочих місць, обладнаних комп’ютерами. 

З метою запобігання нещасним випадкам та організації охорони праці на ви-

робництві розробляються інструкції з охорони праці і техніки безпеки при викори-

станні комп’ютерної техніки. Дія інструкції поширюється на всі структурні підроз-

діли даної установи. 
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До роботи на ПК допускаються особи, які пройшли спеціальне навчання, ме-

дичне обстеження, вступний інструктаж з охорони праці, інструктаж на робочому 

місці та інструктаж з пожежної безпеки. 

Згідно із розробленою інструкцією, відповідальний працівник за охорону 

праці і техніку безпеки при експлуатації системи підтримки процесу оцінювання 

якості систем дистанційного навчання, повинен дотримуватись правил внутріш-

нього трудового розпорядку, не допускати в робочу зону сторонніх осіб, не вико-

нувати вказівок, які суперечать правилам охорони праці та пам'ятати про особисту 

відповідальність за виконання правил охорони праці та безпеку товаришів по ро-

боті. 

Для усіх працівників поставлено вимоги щодо вміння надавати першу меди-

чну допомогу потерпілим від нещасних випадків, користування первинними засо-

бами пожежогасіння та дотримання правил особистої гігієни. 

Основними небезпечними та шкідливими виробничими факторами, які впли-

вають на користувачів ПК є: 

 підвищений рівень шуму на робочому місці (від вентиляторів, проце-

сорів та аудіоплат); 

 можливе підвищене значення напруги в електричному колі, замикання 

якого може статися через тіло людини; 

 підвищений рівень статичної електрики; 

 підвищений рівень електромагнітного випромінення; 

 підвищена напруженість електричного поля; 

 прямий та відбитий від екранів блиск; несприятливий розподіл яскра-

вості в полі зору; 

 фізичні перевантаження статичної та динамічної дії; 

 нервово–психічні перевантаження (розумове перенапруження, перена-

пруження аналізаторів, монотонність праці, емоційні перевантаження). 

При виборі кімнат для розміщення робочих місць ПК враховано ступінь від-

биття світла на екранах дисплеїв, яке проходить через вікна і яке може викликати 

значне осліплення в тих, хто сидить перед ними, особливо влітку та в сонячні дні. 
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Тому, ПК і оргтехніка розміщені біля стін, які не знаходяться біля вікон або на-

впроти них. 

Оскільки, при незадовільному освітленні знижується продуктивність праці 

користувачів ПК, і можливі негативні впливи на здоров’я такі, як короткозорість, 

швидка втомленість, тому всі приміщення мед закладу, які облаштовані робочими 

місцями з ПК, мають природне і штучне освітлення.  

Розміщення робочих місць користувачів ПК повинні відповідати ГОСТ 

22269–76 «Рабочее место оператора. Взаимное расположение элементов рабочего 

места». Не допускається розташування робочих місць з ПК в підвальних приміщен-

нях. 

Робочі місця з ПК при виконанні творчої роботи, яка потребує значної розу-

мової напруги чи великої концентрації уваги, ізольовано одне від одного перегоро-

дкою висотою 1,6 м. 

Поверхня підлоги у приміщеннях повинна бути оздоблена керамічною плит-

кою і бути рівною та зручною для очищення та вологого прибирання. 

Штучне освітлення у приміщеннях повинно бути виконано у вигляді комбі-

нованої системи освітлення з використанням люмінесцентних джерел світла у сві-

тильниках загального освітлення, які розташовувати над робочими поверхнями у 

рівномірно–прямокутному порядку. Штучне освітлення забезпечує на робочих мі-

сцях з ПК освітленість 300 – 500 лк. 

Для запобігання засвітленню екранів ПК прямими світловими потоками лінії 

світильників розташовані з достатнім бічним зміщенням відносно рядів робочих 

місць, а також паралельно до світлових отворів. При цьому кожне вікно повинно 

мати світлорозсіюючі штори з коефіцієнтом відбивання 0,7. 

У приміщенні також необхідно забезпечити і природнє освітлення, при цьому 

на кожному вікні закріплені жалюзі з вертикальними ламелями, що регулюються 

для зменшення прямого попадання сонячного світла на екран комп’ютерів. 

Згідно [18] cвітлових відблисків з клавіатури, екрана та від інших частин ВДТ 

у напрямку очей оператора не повинно бути. Усі робочі місця з ПК повинені бути 

розташовані таким чином, щоб в поле зору користувача не потрапляли вікна або 
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освітлювальні прилади. 

З метою мінімізації відблисків від клавіатури та екрану застосовуються спе-

ціальні захисні козирки і джерела штучного світла розташовано паралельно напря-

мку погляду на екран ПК з обох сторін. 

Для запобігання засліпленню користувачів світильники місцевого освітлення 

молочного кольору. Захисний кут відбивача світильника становить 600. 

Для оздоблення приміщень використовують дифузно–відзеркалюючі матері-

али з коефіцієнтами відбиття: стелі – 0,8; стін – 0,5; підлоги – 0,3, що відповідає 

чинним вимогам [14]. 

Вміст шкідливих хімічних речовин у приміщеннях з ПК не перевищує кон-

центрацій вказаних у ГОСТ 12.1.005–88 «Общие санитарно–гигиенические требо-

вания к воздуху рабочей зоны». 

На робочому місці користувачів ПК  розміщується монітор, клавіатура, робо-

чий стіл, крісло. При розташуванні елементів робочого місця враховано наступні 

фактори: 

 робочу позу користувача; 

 простір для розміщення користувача; 

 можливість огляду елементів робочого місця; 

 можливість огляду простору за межами робочого місця; 

 можливість робити записи, розміщення документації і матеріалів, які 

використовує користувач. 

Взаємне розташування елементів робочого місця не заважає виконанню всіх 

необхідних рухів та переміщень для експлуатації ПК. Отже, при розробці моделей, 

методів і системи підтримки процесу оцінювання якості систем дистанційного на-

вчання, враховано необхідні вимоги щодо охорони праці при використанні елект-

ронно–обчислювальної техніки і забезпечено умови для зручної та ефективної ро-

боти працівників. 
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 Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

 Види радіоактивного впливу на персонал. Заходи захисту в умовах ран-

ньої фази радіаційної аварії 

 

При виникненні надзвичайної ситуації, зокрема, при аварійному викиданні в 

атмосферу радіоактивних речовин можливі такі види радіоактивного впливу на пе-

рсонал: 

 зовнішнє опромінення при проходженні радіоактивної хмари; 

 внутрішнє опромінення при вдиханні радіоактивних аерозолів (інгаля-

ційна небезпека); 

 контактне опромінення внаслідок радіоактивного забруднення шкіри і 

одягу; 

 зовнішнє опромінення, зумовлене радіоактивним забрудненням поверхні 

землі, будівель, споруд та ін.; 

 внутрішнє опромінення при використанні забруднених продуктів харчу-

вання і води. 

Розрахункові дані та результати прямих вимірювань рівня радіації і дози 

опромінення мають бути основою для вжиття заходів захисту персоналу від зовні-

шнього і внутрішнього опромінення, в тому числі й профілактичне застосування 

стабільного йоду. 

Враховуючи рівень радіації, а також прогноз можливих аварійних викидів ра-

діоактивних речовин та метеорологічні дані, приймається рішення про проведення 

таких термінових і невідкладних заходів захисту в умовах ранньої фази радіаційної 

аварії: 

 укриття персоналу; 

 обмеження перебування персоналу на відкритій місцевості; 

 евакуація у разі загрози здоров'ю; 

 проведення йодованої профілактики; 
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 тимчасова заборона вживання продуктів харчування і води із зони радіо-

активного забруднення. 

Крім цих заходів у період ранньої і пізньої фази проводяться довгострокові 

заходи: 

 тимчасове відселення; 

 евакуація — переселення на постійне місце проживання; 

 обмеження вживання води і продуктів харчування забруднених радіоак-

тивними речовинами; 

 заходи захисту при виробництві продукції тваринництва, рослинництва і 

лісогосподарської діяльності; 

 дезактивація території і будівель; 

 інші заходи: гідрологічні, протиповіневі, обмеження лісокористування, 

полювання, рибної ловлі, перебування у полі при проведенні сільськогосподарсь-

ких робіт. 

При прогнозованому опроміненні, що не перевершує нижнього рівня, заходи, 

перелічені в табл. 5.1 не проводяться. Якщо прогнозоване опромінення перевищує 

нижній рівень, але не досягає верхнього рівня, то проведення вказаних заходів 

може бути відкладене. 

Якщо прогнозоване опромінення досягає або перевищує верхній рівень, то 

обов'язково необхідно проводити заходи, наведені в табл. 6.1, навіть якщо вони по-

в'язані з порушенням нормальної життєдіяльності персоналу і об'єктів. 

Радіаційний захист персоналу включає в себе:  

 організацію безперервного контролю, виявлення та оцінку радіаційної та 

хімічної обстановки в районах розміщення радіаційно–небезпечних об'єктів;  

 завчасне накопичення, підтримання в готовності і використання при не-

обхідності засобів індивідуального захисту, приладів радіаційної розвідки і конт-

ролю;  

 створення, виробництво та застосування уніфікованих засобів захисту, 

приладів і комплектів радіаційної розвідки і дозиметричного контролю;  
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 придбання персоналом у встановленому порядку в особисте користу-

вання засобів індивідуального захисту та контролю за використанням їх за призна-

ченням;  

 своєчасне впровадження і застосування засобів і методів виявлення та 

оцінки масштабів і наслідків аварій на радіаційно–небезпечних об'єктах;  

 створення і використання на радіаційно–небезпечних об'єктах систем (пе-

реважно автоматизованих) контролю обстановки і локальних систем оповіщення;  

 розробку і застосування, за необхідності, режимів радіаційного захисту 

персоналу і функціонування об'єктів економіки та інфраструктури в умовах забру-

дненості (зараженості) місцевості;  

 завчасне пристосування об'єктів комунально–побутового обслуговування 

і транспортних підприємств для проведення спеціальної обробки одягу, майна і 

транспорту, проведенням цієї обробки в умовах аварій;  

 навчання персоналу використання засобів індивідуального захисту і пра-

вилам поведінки на забрудненій (зараженої) території.  

 

Таблиця 6.1  

Критерії для прийняття рішень на ранній фазі розвитку аварії 

Захисні заходи 

Дозові критерії (прогнозована доза за перші 

10 діб), мЗв 

Все тіло 

Окремі органи (ле-

гені, щитовидна за-

лоза, шкіра) 

Нижній 

рівень 

Верхній 

рівень 

Нижній 

рівень 

Верхній 

рівень 

Укриття, захист органів дихання і 

шкіри 
5 50 50 500 

Йодова профілактика:     

дорослі – – 50* 500* 

діти, вагітні жінки – – 50* 250* 

Евакуація:     

дорослі 

діти, вагітні жінки 
50 10 500 50 500 200* 5000 500* 
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 Небезпеки впливу іонізації атмосфери та радіозавад на стан радіоелек-

тронної апаратури зв’язку,  радіомовлення і телебачення та заходи захисту 

 

Найбільш небезпечним по своїй дії на РЕЗ є потужна іонізація атмосфери, яка 

здатна забезпечити виведення з ладу РЕЗ на відстанях від десятків до сотень кіло-

метрів. Тому завдання забезпечення стійкості і надійності сучасних радіоелектрон-

них засобів до дії потужної іонізації атмосфери має яскраво виражений системний, 

комплексний характер, як в технічному, так і в організаційному відношеннях. Це 

обумовлено тим, що вплив іонізації виражається не лише безпосередньою дією по-

лів на елементи і вузли радіоапаратури, але і дією імпульсної напруги і струмів, що 

наводяться електромагнітним полем в дротах і кабелях, на елементи входів радіое-

лектронної апаратури. 

На сьогоднішній день існують наступні методи захисту радіоелектронних за-

собів від потужних електромагнітних випромінювань: конструкційні, структурно-

функціональні та схемотехнічні [3]. Загальний принцип конструкційних методів за-

хисту полягає в покращенні екранування апаратури, вибору оптимальних схем за-

землення для кожного конкретного випадку [4]. Структурно-функціональні методи 

полягають у виборі функціональних принципів побудови апаратури і структури си-

гналів [5]. Схемотехнічні методи захисту полягають у цілеспрямованій зміні стру-

ктури окремих схем або введення в них додаткових елементів (захисних пристроїв) 

для ослаблення впливу ЕМВ на нормальне функціонування радіоприймальних при-

строїв [6]. Правильність вибору та застосування захисних пристроїв є одною з го-

ловних умов, яка забезпечує потрібні технічні і експлуатаційні характеристики 

РЕЗ, їх надійність в умовах дії потужного ЕМВ. Серед безлічі захисних пристроїв, 

які можуть бути використані для захисту вхідних ланок радіоприймального тракту 

від електромагнітного випромінювання, можна виділити три основні типи: газороз-

рядні, напівпровідникові та їх комбінації, а також вакуумні. 
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ЕКОЛОГІЯ 

 

 Електромагнітне забруднення довкілля його вплив на людину. Шляхи 

його зменшення 

 

Біосфера протягом усієї еволюції перебувала під впливом електромагнітних 

полів (ЕМП), так званого фонового випромінювання, спричиненого природою. На-

вколо Землі існує електричне поле, потужністю у середньому 130 Вт/м. Спостері-

гаються річні, добові та інші варіації цього поля, а також випадкові його зміни під 

впливом грозових розрядів, опадів, завірюх, пилових бурь, вітрів. Наша планета 

має також магнітне поле. Це магнітне поле коливається за 80 та 11−річним циклами 

змін, а також більш короткочасними змінами з різних причин, пов’язаних із соняч-

ною активністю (магнітні бурі). 

Джерелами ЕМП є потужні радіопередавальні пристрої, електрифіковані тра-

нспортні засоби, повітряні лінії електропередачі та інші об’єкти електроенерге-

тики. 

Усі існуючі джерела ЕМП розділено на такі групи: функціональні передавачі 

– радіомовні станції НЧ (30 – 300 кГц), СЧ (0,3 – 3 МГц), ВЧ (3 – 30 МГц) і ДВЧ 

(30 – 300 МГц); транспорт на електроприводі (0 – 3 кГц) – залізничний і міський 

транспорт і їх інфраструктура; системи виробництва, передавання, розподілу і спо-

живання електроенергії постійного і змінного струму (0 – 3 кГц). 

Сильні електричні поля промислової частоти (ЕП ПЧ) в основному створю-

ються об’єктами електроенергетики (лінії електропередачі високої напруги, збірні 

шини підстанцій, трансформатори і апарати високої напруги). Рівень напруженості 

ЕП, створюваного ПЛ, залежить від конструкційно-будівельних параметрів (діаме-

тру і кількості проводів, відстані між ними, висоти їх над поверхнею землі). У 

зв’язку з цим рівні впливу на людей, що знаходяться під ПЛ, залежать від відстані 

до струмоведучих частин. Найбільше значення ЕП реєструється під час перебу-

вання людини безпосередньо під проводами і по центру між опорами. 
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На сьогоднішній день однією з найвагоміших причин різних проблем людини 

та оточуючого середовища є електромагнітне випромінювання, яке існує майже 

всюди, рівень випромінювання є на багато вищий за норму. Тому необхідно пос-

тійно проводити контроль рівня електромагнітного забруднення території і розро-

бляти ефективні природоохоронні заходи для зниження негативного впливу елект-

ромагнітного випромінювання на населення. 

Санітарні норми і правила захисту населення від впливу ЕМП, що створю-

ються радіотехнічними об’єктами (РТО), визначають гігієнічні вимоги  о передава-

льних радіо−,  телевізійних станцій та інших об’єктів, які випромінюють електро-

магнітну енергію в навколишнє середовище. Правила поширюються на існуючу 

житлову забудову, забудову, що проектується і споруджується, окремі житлові, 

громадські і виробничі  будинки, місця масового відпочинку населення, які розмі-

щуються в районах розташування як діючих РТО, так і тих, що проектуються і спо-

руджуються. 

Відповідальність за дотриманням цих правил покладається на міністерства, ві-

домства, установи, організації, підприємства, кооперативи та інші юридичні особи 

і фізичних осіб, які експлуатують, реконструюють або проектують на території Ук-

раїни РТО, чи окремі передавальні пристрої, що випромінюють електромагнітну 

енергію. Узгодження проектів планування та забудови в районах розташування  

РТО покладається на установи санітарно-епідеміологічної служби МОЗ України і 

архітектурно-планувальні управління місцевих Рад народних депутатів. Відповіда-

льність за проектування та будівництво житлових, громадських будинків і споруд 

в зоні обмеження забудови несуть організації, що здійснюють їх проектування і 

будівництво. Контроль за дотриманням правил покладається на органи і установи 

санітарно-епідеміологічної служби МОЗ України. 

Встановлювані правилами гранично допустимі рівні (ГДР), ЕМП поширю-

ються на діапазон частот 30 кГц − 300 ГГц. 

Рівень ЕМП на території, призначеній для забудови, в приміщеннях житлових 

і громадських будинків, лікувально-профілактичних, оздоровчих, дитячих дошкі-

льних і шкільних закладів, в будинках інвалідів і престарілих,  в місцях відпочинку, 
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на дитячих і спортивних майданчиках і т.д., не повинен перевищувати ГДР, вста-

новлені визначеними правилами [10]. 

Санітарно-захисна зона встановлюється з урахуванням перспектив розвитку 

РТО. Віддалення меж відраховується від основи антени. Використання санітарно-

захисних зон регламентується “Санітарними нормами проектування промислових 

підприємств”,  (СНіП 2.07.01−89). 

Закон України Про землі енергетики та правовий режим спеціальних зон ене-

ргетичних об’єктів № 2480-VI от 09.07.2010. 

Цей Закон визначає правові та організаційні засади надання і використання 

земельних ділянок для розміщення об’єктів енергетики, встановлення та дотри-

мання правового режиму земель спеціальних зон об’єктів енергетики з метою за-

безпечення безперебійного функціонування цих об’єктів, раціонального викорис-

тання земель, а також безпечної життєдіяльності та захисту населення і господар-

ських об’єктів від впливу можливих аварій. 

Основними принципами регулювання відносин на землях енергетики та зем-

лях спеціальних зон об’єктів енергетики є: 

 комплексність заходів, спрямованих на забезпечення дотримання техно-

логічних режимів виробництва і передачі електричної і теплової енергії та безава-

рійного функціонування і розвитку енергетичної галузі; 

 поєднання інтересів забезпечення енергетичної безпеки держави та захи-

сту навколишнього природного середовища; 

 пріоритет безпеки життя і здоров’я населення над економічною вигодою 

від діяльності об’єктів енергетики; 

 визнання пріоритету потреб суспільної необхідності на землі енергетики 

над потребами приватної власності на землю інших осіб; 

гарантування відшкодування розміру втрат і збитків, які можуть бути заподі-

яні при будівництві та експлуатації об’єктів енергетики власникам і користувачам 

земельних ділянок. 
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 Радіоекологія – один з нових розділів загальної екології 

 

Радіоекологія – розділ екології, що вивчає концентрацію і міграцію радіоак-

тивних нуклідів в біосфері і вплив іонізуючих випромінювань на організми, їх по-

пуляції і угруповань – біоценози. Також, радіоекологія – це розділ медицини, 

пов’язаний з медичною екологією, екологією людини, що вивчає дії радіоактивних 

випромінювань на організми – людей, тварин, рослин. Існує медична радіоекологія, 

яка досліджує впливи таких випромінювань на тканини, розробляє методи ліку-

вання онкологічних захворювань. 

Елементи радіоекології містяться в роботах по біогеохімії радіоактивних ре-

човин І. Вернадського, в монографії чеських учених Ю. Стокласа і Ж. Пенкава «Бі-

ологія радію і урану» (1932). Остаточно радіоекологія сформувалася до середини 

50-х рр. ХХ ст. у зв’язку зі створенням атомної промисловості і експерименталь-

ними вибухами ядерних бомб, що викликали глобальне забруднення довкілля ра-

діонуклідами стронцію, цезію, плутонію, вуглецю й ін. 

Радіоекологія зазвичай має справу з вельми малими потужностями хроніч-

ного зовнішнього і внутрішнього опромінення організму. У природних умовах ор-

ганізми піддаються опроміненню за рахунок природного радіоактивного фону (ко-

смічні промені, випромінювання природних радіонуклідів U, Ra, Th й ін.), а також 

за рахунок радіоактивного забруднення біосфери штучними радіонуклідами. Проте 

багато рослин і тварин здатні нагромаджувати в життєво важливих органах і тка-

нинах радіонукліди, що впливає на їх міграцію в біосфері і приводить до значного 

посилення внутрішнього опромінення. Підвищені дози опромінення, впливаючи на 

генетичний апарат клітин, приводять до зростання темпів спадкової мінливості. 

Вищі дози опромінення знижують життєздатність організмів (аж до вимирання 

найбільш чутливих до іонізуючих випромінювань популяцій) і тим самим викли-

кають зміну структури біоценозів і збіднення їх міжвидових взаємин. Виявлення 

закономірностей, лежачих в основі цих процесів, має велике значення для ряду га-

лузей народного господарства. 

Проблеми, що вивчає радіоекологія. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%83%D0%BA%D0%BB%D1%96%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%BC%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F_%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%B2%D0%B0%D0%BD_%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B1%D0%BE%D0%BC%D0%B1%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B1%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D1%96%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D1%96%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%86%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%B7%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%BC%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%BC%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%BC%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%84%D0%BE%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D1%96%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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Міграція радіонуклідів в харчових ланцюгах організмів (тварин і людини); 

Обрив або ослаблення екологічних зв’язків; 

Дезактивація забруднених земель, водоймищ, забруднених радіонуклідами; 

Пошук поверхнево залягаючих родовищ радіоактивних руд (по радіоактив-

ності рослин-індикаторів); 

Виявлення територій суші і акваторій, забруднених штучними радіонуклі-

дами. 

Підрозділи радіоекології: 

Морська радіоекологія; 

Прісноводна радіоекологія; 

Наземна радіоекологія (в тому числі лісова радіоекологія, сільськогосподар-

ська радіоекологія); 

Ветеринарна радіоекологія; 

Гігієна радіоекології. 

Результати радіоекологічних досліджень зробили великий вплив на прий-

няття міжнародних конвенцій, направлених на обмеження випробувань ядерної 

зброї і відмову від його вживання в умовах війни. На основі рекомендацій радіое-

кологів в промисловості розробляються і упроваджуються замкнуті цикли охоло-

джування ядерних реакторів, уловлювачі радіоактивних аерозолів, методи збері-

гання і знешкодження радіоактивних відходів, що виключають їх попадання у до-

вкілля. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%8E%D0%B3_%D0%B6%D0%B8%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B5_%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B5_%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE
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ВИСНОВКИ 

 

В даній магістерській роботі проведено побудову математичних моделей пі-

двищувального перетворювача напруги з широтно-імпульсною модуляцією. Розро-

блено чисельно-аналітичні алгоритми зі змінним кроком, що дозволяють поєдну-

вати достатню точність з прийнятною швидкістю розрахунків встановленням. 

Отримані результати перевірені за допомогою імітаційних моделей і експериментів 

досліджуваного пристрою. в середовищі MATLAB. Результати представлені у ви-

гляді однопараметричних і двопараметричних біфуркаційних діаграм. З діаграм ви-

дно, динаміці ППН властиво не тільки наявність областей біфуркаційних режимів 

різної форми і періодичності, але, що ще важливіше, взаємний перетин цих облас-

тей. Це явище, називається мультістабільністью [5], що особливо важливо для до-

слідження, так як в місцях перетину областей з різними m – циклами існують стійкі 

топологічно різні рішення вихідної задачі (1). А це практично означає, що немож-

ливо заздалегідь передбачити який вид матимуть вихідні сигнали перетворювача 

напруги для даної області параметрів. 

Таким чином синтез системи управління для підвищувального перетворю-

вача напруги з широтно-імпульсною модуляцією проводиться з таким розрахун-

ком, щоб динаміка робочої точки ППН не перетиналася з зонами біфуркаційних 

явищ – установка працювала тільки в штатному режимі. 

Дослідження динаміки підвищувального перетворювача так само торкається 

питань пошуку точки максимальної потужності ВАХ сонячних панелей. 

На основі отриманих при проведенні експериментальних досліджень зроб-

лено наступні висновки: 

 досягнуте значення точності знаходження точки максимальної потужно-

сті (95-96%) при роботі неадаптивного алгоритму збурення і спостереження задо-

вольняє теоретичним і експериментальним даними вітчизняних і зарубіжних дос-

лідників [1, 5-20]. 

 для збільшення точності (до 99%) екстремального регулювання потужно-

сті найбільш прийнятний алгоритм зміни кроку регульованого параметра (струм, 
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напруга, потужність СП або шпаруватість ключа) при визначенні максимуму поту-

жності. 

 метод збурення і спостереження є найкращим, оскільки менш вимогливий 

до ресурсів мікроконтролера і при реалізації адаптивного алгоритму забезпечує ви-

сокий рівень точності, що поєднується з достатнім швидкодією. 
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