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Выводы 
1. В результате анализа диаграммы преобразования мощности в системе с аэроди-

намическим мультиплицированием установлено, что для общего коэффициента преоб-
разования важно соотношение коэффициента потерь и коэффициента преобразования 
вторичного воздушного потока. 

2. При равенстве нулю коэффициента потерь 2ПОТK  коэффициент мощности втори-

чной аэромеханической системы вообще не влияет на результирующий коэффициент 
преобразования, а его значение определяется только коэффициентом преобразования 
мощности первичной аэромеханической системы. 

3. Полученное выражение для суммарного коэффициента преобразования подтвер-
ждает утверждение, приведенное в [1], о некорректности определения коэффициента 
преобразования системы с аэродинамическим мультиплицированием как произведения 
коэффициентов преобразования мощности воздушного потока вторичной и первичной 
аэромеханических систем. 
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THE USING OF FUZZY LOGIC FOR DEVELOPMENT OF PHOTOVO LTAIC 
MAXIMUM POWER POINT TRACKING SYSTEMS 

Розглянуто підхід з використанням апарату нечіткої логіки для вирішення проблем, що виникають при побудо-
ві системи відстеження точки максимальної потужності фотоелектричних перетворювачів. Запропоновано та 
обґрунтовано вибір необхідної кількості лінгвістичних змінних для нечіткого пристрою управління, вибір кількості і 
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параметрів функцій приналежності для кожної лінгвістичної змінної, використання нечітких правил у вигляді, за-
пропонованому вченими Такагі і Сугено. 

Ключові слова: фотоелектричний перетворювач, точка максимальної потужності, лінгвістична змінна, 
функція приналежності, нечітке правило, зворотний зв’язок, DC/DC-інвертор, Matlab. 

Рассмотрен подход с использованием аппарата нечёткой логики для решения проблем, возникающих при 
построении систем отслеживания точки максимальной мощности фотоэлектрических преобразователей. 
Предложен и обоснован выбор необходимого количества лингвистических переменных для нечёткого устройства 
управления, выбор количества и параметров функций принадлежности для каждой лингвистической переменной, 
использование нечётких правил в виде, предложенном учёными Такаги и Сугено. 

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, точка максимальной мощности, лингвистическая 
переменная, функция принадлежности, нечёткое правило, обратная связь, DC/DC-инвертор, Matlab. 

The approach of using the fuzzy logic appliance for solving problems, that arise during the construction of the 
photovoltaic maximum power point tracking system was examined. The choice of the absolutely indespensable quantity of the 
variable linguistic for the indistinct operation mechanism and quantity and membership function parameters selection for 
each variable linguistic using the indistinct rules in form suggested by scientists Takagi and Sugeno were offered and well 
substantiated. 

Key words: photovoltaic, maximum power point, linguistic variable, membership function, fuzzy rule, feedback, DC/DC-
inverter, Matlab. 

Вступ. Останнім часом в енергетичній галузі України значно зростає попит на ви-
користання фотоелектричних перетворювачів. Такий підхід є виправданим за умов ви-
користання їх для забезпечення енергетичних потреб малопотужних споживачів. До то-
го ж такий спосіб генерації електричної енергії значно менше забруднює довкілля [1]. 
Як відомо, найголовнішими недоліками в роботі фотоелектричних перетворювачів є 
істотно низький коефіцієнт корисної дії (не більше 19 % поглиненої сонячної енергії 
може бути перетворено в електричну) та висока чутливість до зміни факторів навколи-
шнього середовища. 

Усі зазначені недоліки обумовлені тим, що як фотоелектричний перетворювач ви-
користовується напівпровідник, властивості якого істотно залежать від температури й 
освітленості (густини потужності падаючого сонячного випромінювання). Із аналізу 
вольт-амперної характеристики типового фотоелектричного перетворювача можна зро-
бити висновок, що за умови постійної густини потужності сонячного випромінювання 
існує певна точка, в якій фотоелектричний перетворювач може генерувати максималь-
ну електричну потужність. Точка максимальної потужності визначається за величиною 
навантаження, що підключено до вихідних клем фотоелектричного перетворювача. 
Оскільки неможливо постійно забезпечувати стабільну освітленість сонячного випро-
мінювання, тому для дотримання фотоелектричного перетворювача в такій точці необ-
хідно постійно регулювати величину опору навантаження. Саме з цією метою створю-
ється система управління фотоелектричним перетворювачем, більш відома як система 
відстеження точки максимальної потужності (в іноземній літературі такі системи отри-
мали назву MPPT – Maximum Power Point Tracker). 
Аналіз наявних методів побудови систем відстеження точки максимальної по-

тужності. Ідея використання напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів 
енергії не є новою, вона з’явилася ще на початку 70-х років XX століття. Однак най-
більш активно методи побудови систем відстеження точки максимальної потужності 
розвиваються в останні 10–15 років [2]. Найпоширеніші методи побудови таких систем 
можна об’єднати в такі групи: методи, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за напру-
гою; методи, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за струмом; методи, що ґрунту-
ються на спостереженнях за коливаннями потужності. Розглянемо більш детально кож-
ну із груп методів [3]. 

Суттю методів, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за напругою, є порівняння 
величин робочої напруги фотоелектричного перетворювача (напруги на його вихідних 
клемах) з величиною опорної напруги. На основі знака та модуля отриманої різниці на-
пруг робиться висновок про те, яким чином слід змінювати величину опору наванта-
ження перетворювача. 
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Як відомо, фотоелектричний перетворювач є джерелом постійної напруги, однак він 
може забезпечувати живлення як для навантаження, що споживає постійний струм, так 
і для навантаження по змінному струму. Тому між вихідними клемами фотоелектрич-
ного перетворювача та навантаженням необхідно встановлювати пристрій перетворен-
ня електричної енергії – DC/AC-перетворювач, або DC/DC-перетворювач. Кожний з 
таких пристроїв забезпечує регулювання величини напруги, а в деяких випадках – ще й 
її форми. 

Отже, у випадку, якщо навантаження працює на постійному струмі, регулювання ве-
личини його опору може здійснюватись за рахунок DC/DC-перетворювача. Оскільки ве-
личина напруги на його виході формується за допомогою ШІМ (широтно-імпульсної мо-
дуляції), то отриману різницю напруг можна перетворити у необхідні параметри ШІМ. 

Група методів, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за струмом, багато в чому 
схожа на попередньо розглянуті методи. Вони також включають у себе порівняння ве-
личин струму короткого замикання перетворювача з величиною вихідного струму. 

Як відомо, струм короткого замикання – це максимально можливий струм, що може 
генеруватися фотоелектричний перетворювач за умови короткого замикання його ви-
хідних клем. Очевидно, що він є чітко визначеним для кожного значення густини по-
тужності падаючого сонячного випромінювання. Тому внаслідок порівняння величин 
струмів можна зробити висновок, наскільки оптимальним за величиною струму є по-
точний режим роботи фотоелектричного перетворювача. Корегування режиму роботи 
також може здійснюватися за допомогою параметрів ШІМ DC/DC-перетворювача. 

Методи, що ґрунтуються на спостереженнях за коливаннями потужності, є най-
більш точними, але й найбільш складними. Їх суть полягає в постійному спостереженні 
за коливаннями вихідних величин напруги та струму фотоелектричного перетворювача 
(оскільки потужність перетворювача є добутком цих величин), причому ці коливання 
провокуються самим керуючим пристроєм. 

Всі ці методи є ітераційними: на кожному кроці коливання напруги та струму про-
вокується таким чином, щоб вихідна потужність перетворювача збільшувалась, після 
цього вимірюється значення вихідної потужності і порівнюється зі значенням, отрима-
ним на попередньому кроці. В такому разі точкою генерації максимальної потужності 
буде така, в якій значення потужності починає зменшуватися порівняно із попереднім 
значенням. Величина, на яку збільшується коливання потужності на кожному кроці, є 
невеликою за модулем. 

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що характерною рисою 
всіх зазначених методів є необхідність вимірювання однієї чи декількох вихідних вели-
чин фотоелектричного перетворювача з метою подальшого регулювання режиму гене-
рації електричної енергії. Саме ж регулювання потужності відбувається через підбір 
оптимального опору навантаження при заданій густині потужності сонячного випромі-
нювання і температурі перетворювача. 
Мета статті. Аналіз наведених вище методів побудови систем відстеження точки 

максимальної потужності фотоелектричного перетворювача вказує на те, що їх викори-
стання в енергетичній галузі є дуже важливим. Крім того, на сьогодні в деяких провід-
них країнах (США, Швеція, Італія) активно запроваджуються фотоелектричні мініелек-
тростанції [4; 5]. Вони дозволяють істотно заощадити кошти пересічних споживачів, 
наприклад, завдяки скороченню обсягів споживання електричної енергії з основної ме-
режі живлення. Широкої популярності також набувають елементи живлення (зарядні 
пристрої), побудовані на основі фотоелектричних перетворювачів. 

Водночас, для цієї задачі можливо застосувати математичний апарат нечіткої логі-
ки, ефективність використання якого для побудови систем управління була неоднора-
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зово доведена на практиці, тому доцільним буде розглянути можливість використання 
апарату нечіткої логіки для задачі пошуку точки максимальної потужності фотоелект-
ричного перетворювача. 

Отже, метою цієї статті є розглянути підхід з використанням математичного апарату 
нечіткої логіки для вирішення основних проблем, що виникають під час побудови сис-
теми відстеження точки максимальної потужності фотоелектричного перетворювача. 
Виклад основного матеріалу. Складовим елементом будь-якого фотоелектричного 

перетворювача є фотоелектричний модуль, який є джерелом напруги, а не струму, тому 
доцільним буде розглянути її вольт-амперну характеристику. Залежність вихідної на-
пруги від струму можна представити у вигляді: 

,ln
0

0
SPV

PVPHC
PV RI

I

III

e

TkA
V ⋅−







 −+
⋅

⋅⋅
=  (1) 

де PHI  – величина струму, що генерується фотоелектричним модулем під впливом со-
нячного випромінювання при певній температурі; 

e – стала заряду електрона (1,6·10-19 Кл); 
k  – стала Больцмана (1,38·10-23 Дж/К); 

CT  – робоча температура модуля; 

SR  – величина послідовного опору модуля; 

PVI  – вихідний струм модуля; 

0I  – зворотний струм насичення напівпровідникового переходу; 

A  – коефіцієнт ідеалізації, який показує, наскільки обчислені за формулою (1) зна-
чення напруг та струмів модуля відповідають реально виміряним. 

Легко бачити, що залежність (1) має певні обмеження: для обчислення вихідної на-
пруги фотоелектричного модуля застосовується натуральний логарифм. Вираз, що сто-
їть під знаком натурального логарифма, може набувати від’ємне значення у випадку, 
якщо 00 <−+ PVPH III , робота моделі при цьому стає некоректною, оскільки значення 

логарифма стане комплексним числом, а не дійсним. Тобто струм PVI , якого потребує 

навантаження, не може перевищувати величину генерованого фотоелектричного стру-
му. Фактично це означає, що фотоелектричний модуль може генерувати скінчений ви-
хідний струм, тобто максимальний струм фотоелектричного модуля приблизно дорів-
нює величині фотоелектричного струму. Графічне зображення залежності (1) за умов, 
що густина потужності падаючого сонячного випромінювання є постійною, представ-
лено нижче на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вольт-амперна характеристика фотоелектричного модуля 
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З рис. 1 видно, що у разі, якщо вихідні клеми фотоелектричного перетворювача 
з’єднати накоротко, він буде генерувати максимальний вихідний струм – струм корот-
кого замикання ( SCI ), якщо ж залишити їх розімкненими, перетворювач буде генерува-

ти максимальну вихідну напругу – напругу холостого ходу ( OCV ). Внаслідок прояву пе-

вних властивостей напівпровідника зростання вихідної напруги до певної межі не 
призводить до істотного зниження вихідного струму. Отже, точка максимальної поту-
жності – це така точка, в якій швидкість спадання вихідного струму ще залишається ві-
дносно малою. 

Залежність координат точки максимальної потужності від густини потужності па-
даючого сонячного випромінювання за умови сталої робочої температури для будь-
якого фотоелектричного перетворювача має типовий вигляд, її зображено нижче, на 
рис. 2. З рис. 2 очевидно, що у разі зменшення освітленості падаючого сонячного ви-
промінювання спостерігається незначне зменшення напруги для точки максимальної 
потужності. 

 

 
Рис. 2. Залежність положення точки максимальної потужності від густини потужності падаючого 

сонячного випромінювання 

Однак незалежно від того, за якою з фізичних величин (вихідна напруга, струм або 
потужність) відбувається пошук точки максимальної потужності, треба однозначно 
враховувати динаміку роботи фотоелектричного перетворювача: з якою швидкістю та в 
якому напрямку відбувається зміна вихідної величини, що відстежується [6]. 

Оскільки нині існує велика кількість фотоелектричних перетворювачів, що мають схо-
жі характеристики, але генерують різну потужність, процес розроблення та налаштування 
системи відстеження точки максимальної потужності можна істотно спростити та форма-
лізувати. Для вирішення такої задачі можна використовувати математичний апарат нечіт-
кої логіки, оскільки саме він дозволяє описати багатозначні та неточні процеси [6; 8]. 

Перш за все слід визначити необхідну кількість вхідних та вихідних лінгвістичних 
змінних для керуючого пристрою системи відстеження точки максимальної потужнос-
ті. Як приклад, розглянемо використання апарату нечіткої логіки для системи, що реа-
лізується за методом зворотного зв’язку за напругою. 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 2 (73), 2014 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 185

Першій лінгвістичній змінній, що має відображати різницю між поточним рівнем 
вихідної напруги фотоелектричного перетворювача та опорним значенням напруги, да-
мо назву “відхилення напруги”, а другій змінній, що буде відображати швидкість зміни 
вихідної напруги, – “швидкість напруги”. Вихідну лінгвістичну змінну назвемо “рівень 
напруги”. Для кожної із зазначених лінгвістичних змінних слід визначити діапазон зна-
чень, які вона може набувати. 

Очевидно, що в найгірших випадках роботи фотоелектричного перетворювача, різ-
ниця опорного і поточного значень напруги на виході фотоелектричного перетворюва-
ча за абсолютною величиною не може перевищувати значення напруги холостого ходу 
( OCV ), але може мати різний знак. Отже, діапазон значень першої лінгвістичної змінної 

можна визначити як [ OCOC VV +− ; ]. 

Діапазон значень лінгвістичної змінної “швидкість напруги” може бути визначений 
експериментальним шляхом, попередньо проаналізувавши технічні характеристики 
конкретного фотоелектричного перетворювача. При цьому особливо слід враховувати 
частоту, з якою відбувається оновлення результатів вимірювання значення вихідної на-
пруги.  

Як зазначалося вище, вихідна напруга фотоелектричного перетворювача не може 
бути від’ємною, також вона не перевищує величини напруги холостого ходу ( OCV ). 

Тобто діапазон значень вихідної лінгвістичної змінної можна визначити як [ OCV+;0 ]. 

Насправді ж, цей діапазон може бути істотно зменшений, оскільки вихідна напруга фо-
тоелектричного перетворювача, що працює в нормальному робочому режимі, не може 
досягати 0 В, як видно з рис. 2. 

На наступному кроці необхідно обрати кількість та форму нечітких функцій прина-
лежності, з яких складається кожна лінгвістична змінна. Вибір форми та кількості та-
ких функцій слід виконувати з урахуванням таких вимог: 

− усі функції приналежності, незалежно від форми, повинні мати приблизно 
однакову ширину; 

− усі функції приналежності мають повністю охоплювати діапазон значень 
лінгвістичної змінної; 

− діапазони значень двох сусідніх функцій приналежності мають перекриватися 
хоча б на третину. 

Як зазначається в багатьох літературних джерелах, типовою кількістю таких функцій 
для однієї лінгвістичної змінної є п’ять [6]. У разі зменшення кількості функцій прина-
лежності, точність отримання вихідного результату може істотно зменшуватися, що від-
бувається внаслідок погіршення роздільної здатності регулюючого пристрою (тобто од-
накова зміна величини напруги на виході пристрою регулювання відбувається при 
більшому значенні вхідних параметрів). Збільшення ж кількості функцій призводить до 
зростання кількості нечітких правил, за якими буде обчислюватися вихідний результат, 
що сповільнить роботу регулюючого пристрою. Так, наприклад, повністю визначена 
таблиця нечітких правил для регулюючого пристрою, що має 2 вхідні лінгвістичні змінні, 
для кожної з яких визначено по 5 нечітких функцій приналежності, повинна мати 25 не-
чітких правил, якщо ж обрати по 6 нечітких функцій – 36 правил, а якщо по 7 – 49. 

Як відомо, існує 5 класів нечітких функцій приналежності – s, π, γ, t, L [5]. Най-
більш поширеними для використання у системах управління є 3 останні класи функцій. 

На наступному кроці необхідно запропонувати таблицю нечітких правил. Вона має 
складатися на основі аналізу поведінки фотоелектричного перетворювача. З метою під-
вищення точності прогнозування отримання вихідної величини нечітким пристроєм ре-
гулювання, ця таблиця має бути повною, тобто в ній мають бути визначено всі правила. 
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Також вона не може містити правила, зміст яких суперечить одне одному. Кожне нечіт-
ке правило складається з двох частин: частини IF, яка ще називається посилкою, та 
THEN – висновку. В загальному вигляді нечітке правило можна представити так: 
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де ix  – вхідні лінгвістичні змінні пристрою керування; 

iy  – вихідні лінгвістичні змінні пристрою керування; 
)()( , k

i
k

i BA  – відповідні нечіткі множини; 

Nk ,...,1=  – номер нечіткого правила. 
Однак, як доводить практика використання математичного апарату нечіткої логіки у 

системах управління, нечітке правило виду (2) малопридатне для використання, оскіль-
ки обидві його частини носять нечіткий характер [6]. Тому набагато доцільнішим буде 
використання правил такого виду: 
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де ix  – вхідні лінгвістичні змінні пристрою керування; 

iy  – вихідні лінгвістичні змінні пристрою керування; 
)(k

iA  – відповідна нечітка множина; 

Nk ,...,1=  – номер нечіткого правила. 
Цей вид правил був запропонований ученими Такагі і Сугено. Як бачимо, таке пра-

вило носить нечіткий характер лише у частині посилки, а в частині висновку воно міс-
тить деяку функціональну залежність. Ще однією перевагою є те, що при подачі на 
входи нечіткого пристрою керування сигналів, які можна інтерпретувати як вектор ста-
нів об’єкта управління, то вихідний сигнал буде обраховуватися як нормалізована зва-
жена сума окремих виходів за формулою: 
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де kw  – ширина відповідної нечіткої множини; 
ky  – номеру виходу. 

У разі, якщо всі зазначені вище кроки з розроблення нечіткої системи відстеження 
точки максимальної потужності виконуються людиною, що не є експертом у цій пред-
метній галузі, очікувати на високі показники точності та швидкодії системи не варто. В 
такому випадку можливо декілька варіантів: 

− підібрати інші класи та параметри функцій приналежності для усіх заданих 
лінгвістичних змінних системи; 

− запропонувати інший склад таблиці нечітких правил за умов незмінності якісного 
складу лінгвістичних змінних; 

− використати один з можливих підходів для налаштування параметрів нечітких 
функцій приналежності – штучні нейронні мережі або генетичні алгоритми. 

У свою чергу, виконання етапів вибору та налаштування функцій приналежності лі-
нгвістичних змінних, складання таблиці нечітких правил може бути істотно прискорено 
за рахунок використання наявних спеціалізованих програмних пакетів: Matlab (інстру-
ментарій – Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network Toolbox, Global Optimization Toolbox), 
Flex Tool, а також Evolver [6; 9]. 
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Висновки. У цій статті було розглянуто основні етапи використання математичного 
апарату нечіткої логіки для побудови системи відстеження точки максимальної потуж-
ності фотоелектричного перетворювача на прикладі методів, заснованих на зворотному 
зв’язку за напругою. Запропоновано та обґрунтовано: 

− вибір необхідної кількості вхідних та вихідних лінгвістичних змінних для 
нечіткого пристрою управління; 

− вибір кількості і параметрів нечітких функцій приналежності для кожної 
лінгвістичної змінної; 

− використання нечітких правил модуля керування у вигляді, запропонованому 
вченими Такагі і Сугено; 

− можливі шляхи для налаштування нечіткого пристрою управління у випадку, 
якщо точність отримання його вихідних результатів не задовольняє заданим вимогам. 
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