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Лінеаризація функції зміни параметрів потоку первинної енергії 

дискретними функціями Франкліна 

В статті наведено дискретне перетво-

рення Франкліна та запропоновано перетво-

рення на кінцевому інтервалі з операціями над 

аргументами за модулем. Наведений приклад 

визначення амплітуд базисних функцій. Відмі-

чено, що лінійне наближення функції зміни па-

раметрів потоку первинної енергії за допо-

могю функцій Франкліна дозволяє підвищити 

рівень енергії, що може бути відібрана від від-

новлюваного джерела. Бібл. 6, рис. 2, табл. 2. 
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Вступ 

В автономних системах розосередженої ге-
нерації проблема відбору максимально можли-
вої енергії від відновлюваних джерел набуває 
важливого значення [1], вирішення якої в основ-
ному зводиться до забезпечення відповідного 
положення робочої точки на навантажувальній 
характеристиці [2]. В статичному режимі ця за-
дача успішно вирішена, однак при динамічних 
змінах величини та напрямку вектора потоку пе-
рвинної енергії керування, засноване на викори-
станні статичних параметрів, не забезпечує від-
бору максимальної енергії. Динамічна зміна па-
раметрів потоку первинної енергії і відповідно 
внутрішнього опору призводить до зміни умов 
відбору максимальної енергії, отримання яких 
засноване на припущенні, що параметри дже-
рела лінійно змінюються у часі [3]. У зв’язку з 
цим виникає задача представлення функції змі-
ни потоку первинної енергії лінійними набли-
женнями. Тому метою роботи є подальший 

розвиток теорії апроксимації функції зміни пото-
ку первинної енергії лінійними наближеннями на 
базовому інтервалі, тривалість якого допівнює 
годині, добі, тижню та ін. з забезпеченням керу-
вання в області зображень. 

Лінійні наближення функції зміни потоку пе-
рвинної енергії на кінцевому інтервалі 

Для побудови алгоритмів керування систе-
мою розосередженої генерації необхідно знати 
функцію зміни потоку первинної енергії, для на-
ближення якої здійснимо апроксимацію графіку 
зміни потоку первинної енергії лінійними набли-
женнями, наприклад, функціями Франкліна, що 
дозволяє забезпечити необхідну точність та 
зменшити трудомісткість розрахунків [4]. 

Оскільки функція зміни потоку первинної 
енергії є дискретною, для її апроксимації перей-
демо до системи дискретних функцій Франкліна 

 ( )iR n , де n  – кількість інтервалів спостере-

ження на базовому інтервалі: 
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дискретного ряду Франкліна. У таблиці 1 наве-
дено формули, що описують перші 9 функцій 
повної ортонормованої дискретної системи 

Франкліна  ( )iR n  на інтервалі спостереження 

t =24 год. Різноманітні метеостанції забезпечу-

ють різну кількість дискретних даних потужності 
первинного потоку у вигляді швидкості вітру, ве-
личини сонячного випромінювання, швидкості 
поток води та ін. Наприклад, метеостанція, роз-
ташована у аеропорту Бориспіль, м. Київ, міс-
тить 49 значень швидкості вітрового потоку, що 
знімаються кожні 30 хвилин [5]. 
 

Таблиця 1. Функції повної ортонормованої дискретної системи Франкліна 
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У зв’язку з тим, що ми працюємо з кінцевим 
набором даних на кінцевому інтервалі доцільно 
перейти до функцій Франкліна на кінцевому ін-

тервалі [6]. Загальна формула для отримання 
дискретних функцій Франкліна на кінцевому ін-
тервалі має наступний вигляд: 
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де i  – номер функції Франкліна; j  – номер від-

ліку; N  – кількість відліків на інтервалі спосте-

реження;   – знак множення за модулем; i  – 

набір дискретних функцій, визначених на інтер-

валі зміни змінної   0 1n N : 
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де    2 1 2 2k k
ia i , k  – найбільший степінь 

2 у 2 1i . Таким чином ia  являє собою і-й член 

послідовності 0 ,  1 2N  ,  1 4N  , 

 3 1 4N  ,  1 8N  ,  3 1 8N  ,  5 1 8N  , 

 7 1 8N  ,  1 16N  … 

Зображення  ( )N R  прямого перетворення 

Франкліна дискретної функції, визначеної на кі-

нцевому інтервалі N  визначається як: 
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де NF  – матриця базисних функцій розмірності 

N N ; ( )y n  – вектор-стовпець значень дискре-

тної функції зміни потоку первинної енергії роз-

мірності 1N . 

Зворотнє перетворення Франкліна дискрет-

ної функції, визначеної на кінцевому інтервалі 

N  визначається як:  

 

 1( ) ( )N Ny n F R  , (4)

де 1
NF  – зворотня матриця базисних функцій. 

Для прикладу визначимо спектральні скла-
дові перших трьох функцій Франкліна на кінце-

вому інтервалі 0f , 1f , 2f  функції 

 ( ) 0;0,35; 0,7;1,05;1,4;1,75;2,1;2,45;2,8;3,15y n  , 

що задана на інтервалі 9N  . 

Значення базисних функцій наведені у пря-

мокутній матриці А , номера рядків якої відпові-
дають значеннням базисних функцій в кожній 

точці  0, ,9 . 

А= 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3  7 3 9  5 3 9  3 3 9  3 9  3 9  3 3 9  5 3 9  7 3 9  3  

3  5 3 9  3 9  3 3 9  7 3 9  7 3 9  3 3 9  3 9  5 3 9  3  

 

Тоді відповідно до формули (3) амплітуди 

спектральних складових перших трьох базисних 

функцій 9(0) , 9(1) , 9(2)  приймають насту-

пні значення: 9(0) 1,75  ; 9(1) 1,382  ; 

9(2) 0,333  . 

На рис. 1 наведено значення вихідної дис-

кретної функції ( )y n  (1) та значення функції 

N , що її апроксимують (2). 
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Рис. 1. Значення вихідної дискретної функції ( )y n  

та значення функції N , що її апроксимують 

Точність апроксимації підвищується як шля-

хом збільшення кількості апроксимуючих функ-

цій, так і шляхом збільшення кількості відліків 

вихідної функції. Наприклад, підвищення кілько-

сті відліків на одиницю (з 9 до 10) покращує на-

ближення вихідної функції ( )y n , як показано на 

рис. 2. Точність наближення в точці максиамьної 

розбіжності, яка співпадає з кінцем інтервалу 

визначення функції, підвищується на 44% 
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Рис. 2. Значення вихідної дискретної функції ( )y n  

та значення функції N , що її апроксимують при 

збільшенні кількості відліків 

Лінійне наближення дозволяє використову-

вати для визначення струму ( )I t  перехідного 

процесу у вихідному колі еквівалентної схеми 

відновлюваного джерела вираз: 

 
 erf

( )
2

t
I t t

 


  , (5) 

де   – параметр, що характеризує коло з Гау-

сівським перехідним процесом. Аналіз виразу 

показує, що при забезпеченні керування з вра-

хуванням лінійної зміни параметрів потоку пер-

винної енергії дозволяє підвищити рівень енер-

гії, що може бути відібрана від відновлюваного 

джерела на 7%. 

Висновки 

Використання дискретних функцій Франкліна 

на кінцевому інтервалі для представлення зміни
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параметрів потоку первинної енергії відновлю-

ваного джерела у вигляді функції, що змінюєть-

ся лінійно, при керуванні струмом перехідного 

процесу у вихідному колі дозволяє підвищити 

рівень енергії, що може бути відібрана від від-

новлюваного джерела на 7%. 
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Линеаризация функции изменения параметров потока первичной 

энергии дискретными функциями Франклина 

В статье представлено дискретное преобразование Франклина и предложено преобразова-

ние на конечном интервале с операциями над аргументами по модулю. Представлен пример 

определения амплитуд базисных функций. Отмечено, что линейное приближение функции изме-

нения параметров потока первичной энергии с помощью функций Франклина позволяет повы-

сить уровень энергии, которая может быть отобрана от возобновляемого источника.  

Библ. 6, рис. 2, табл. 2. 

Ключневые слова: линейные приближения; преобразование на конечном интервале; систе-

мы распределенной генерации; функции Франклина. 
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The linearization of primary energy flow parameters change function 

Franklin discrete functions 

The discrete transformation of Franklin is presented and the transformation on a finite interval with 

operations over arguments in modulus is suggested in the article. The example of determining the 
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amplitudes of the basis functions is given. It is noted that the linear approximation of the primary energy 

flow parameter change function with Franklin functions enhances the energy level, which can be selected 

from a renewable source. Referense 6, figures 2, tables 2. 

Keywords: linear approximation; transformation on finite interval; distributed generation power 

systems; Franklin functions. 
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