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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Трекер сонячної панелі - це пристрій, який 

відстежує рух сонця протягом дня для максимальної енергоефективності 

сонячної панелі. 

Трекер сонячної панелі розташовує сонячну панель 

перпендикулярно до променів сонця. Цього можна досягти за 

допомогою двох різних підходів: контролерів із замкнутим і 

розімкнутим контуром керування. 

Системи із замкнутим контуром керування (контролери зі 

зворотним зв'язком) зазвичай використовують датчики освітленості для 

визначення поточного положення сонця. Однак проблеми виникають, 

коли система працює в умовах низької інсоляції, наприклад, у похмурі 

дні або на світанку; трекери починають плутатися, оскільки датчики не 

отримують надійних даних. 

З іншого боку, контролери з розімкнутим контуром керування не 

використовують датчики, натомість покладаючись на заздалегідь 

визначений набір даних про положення сонця, щоб керувати рухом 

панелі. 

Актуальність роботи обумовлена розробкою автоматизованого 

трекера сонячної панелі, який розташовує сонячну панель 

перпендикулярно до променів сонця. 

Метою роботи є розробка автоматизованого трекера сонячної панелі, 

який розташовує сонячну панель перпендикулярно до променів сонця, 

шляхом розробки алгоритму взаємодії програмованого логічного 

контролера системи керування та електричних двигунів трекера в 

реальному масштабі часу. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання: 

- розробити структурну схему керування трекера сонячної панелі; 
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- розробити алгоритм роботи трекера сонячної панелі; 

- розробити програму роботи трекера сонячної панелі. 

Об’єктом дослідження є процес керування трекером сонячної панелі. 

Предметом дослідження є системи автоматичного керування 

трекером сонячної панелі. 

Практична значимість отриманих результатів: 

У роботі розроблено трекер сонячної панелі та програмне 

забезпечення його роботи. Використання автоматизованого трекера 

сонячної панелі дозволяє підвищити ефективність перетворення 

сонячної енергії в електричну енергію. 

 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, трьох розділів, 

висновків до кожного розділу, висновків, списку використаних джерел, 1 

додатку. Загальний обсяг роботи складає 64 сторінок комп’ютерного 

тексту, у тому числі: 37 рисунки, список використаних джерел вміщує 40 

найменувань. 

 

У вступі обґрунтована актуальність кваліфікаційної роботи, 

сформульовано мету та задачі кваліфікаційної роботи, відображено її 

практичне значення. 

В першому розділі були розглянуті наступні питання: особливості 

автоматизованого трекера сонячної панелі, автоматизований процес 

керування трекером сонячної панелі. 

У другому розділі розглянута математична модель 

автоматизованого трекера сонячної панелі, розроблено імітаційну 

модель автоматизованого трекера сонячної панелі. 

У третьому розділі розроблено структурну схему 

автоматизованого трекера сонячної панелі, розроблено пропорційно-
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диференційний регулятор автоматизованого трекера сонячної панелі, 

розроблено програму роботи автоматизованого трекера сонячної панелі. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1 Особливості трекера сонячної панелі 

 

Дослідження трекера сонячної панелі проводяться вже більше 

п'ятдесят років з моменту їх початку. Перший успішний трекер сонячної 

панелі був створений у 1968 році [1]. Однак це був пасивний сонячний 

трекер. 

Це був немоторизований трекер на стовпі, який використовував 

холодоагент і рефлектори з алюмінієвих каналів для переміщення 

фотоелектричних панелей у бік сонця. Очікувалося вивести цей трекер 

сонячної панелі на комерційний ринок протягом 1970 року, але ідея не 

втілилася в життя. 

Протягом десятиліття розвиток у галузі фоточутливих елементів 

породив концепцію активного сонячного трекера. У 1977 році ARCO 

Solar почала виробництво сонячних панелей у відповідь на нафтову та 

енергетичну кризу. 

Перші великомасштабні сонячні трекери були побудовані в 1983 

році на рівнинах Каррізо в Каліфорнії. ARCO орендувала землю на 

рівнинах Каррізо та зібрала дві складно сконструйовані та керовані 

фотоелектричні станції із двоосьовим трекером загальною потужністю 

5,2 МВт [2]. 

Однак електроенергія з цих станцій продавалася в мережу лише за 

0,04 долара за кіловат-годину. Оскільки ці сонячні електростанції були 

економічно невигідними, їх зрештою розпродали та розібрали. 
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У 1980-х роках ідея оптично керованого сонячного трекера стала 

реальністю, але дослідження щодо його розробки разом із комерційним 

виробництвом все ще тривають. 

Протягом 1990-х років дослідження сонячних трекерів повністю 

зосередилися на електрооптичних датчиках. Ключовими датчиками були 

фотопровідники, фототранзистори та фотодіод. Однак з’явилася також 

ідея використання сонячної батареї для визначення інтенсивності 

випромінювання. Але технологія сонячних батарей на той час не була 

розроблена. Крім того, такий датчик був у багато разів дорожчим за інші 

доступні датчики. 

З 1995 року до теперішнього часу велика кількість людей 

проводили дослідження одноосьового та двоосьового відстеження 

Сонця. Через механічні труднощі двоосьового сонячного трекера 

дослідники зосередилися на одноосьовому сонячному трекері. 

Одноосьовий трекер того часу мав три фотосенсори, два датчики зі 

схемою компаратора для визначення положення, а третій для 

вимірювання рівня освітленості. Для керування двигуном 

використовувався Н-міст. 

З появою мікропроцесора схему управління зробили 

інтелектуальною. Двоосьове відстеження також використовувало ту 

саму технологію, і її широкі дослідження почалися з 2002 року. 

Останнім часом сонячні батареї замінюють традиційні датчики для 

сонячних трекерів. 

На основі обертання сонячних модулів активні сонячні трекери 

можна класифікувати на два основні типи: одноосьові та двоосьові. 

У одноосьових трекерах (ООТ) сонячні фотоелектричні панелі 

обертаються навколо однієї осі, яка зазвичай узгоджується з північним 
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меридіаном. ООТ можна конфігурувати кількома способами відповідно 

до положення осі відносно землі: 

- нахилений одноосьовий трекер (НООТ); 

- горизонтальний одноосьовий трекер (ГООТ); 

- вертикальний одноосьовий трекер (ВООТ). 

ООТ дозволяє сонячним модулям обертатися зі сходу на захід 

відповідно до положення Сонця. ООТ забезпечує достатньо хороший 

баланс між гнучкістю, простотою та продуктивністю. Різні конфігурації 

ООТ показано на рисунку 1.1 [3]. 

 

 

Рисунок 1.1 - Типові конфігурації активних систем відстеження 

сонячних променів [3]: 

1 - нахилений одноосьовий трекер (НООТ); 

2 - горизонтальний одноосьовий трекер (ГООТ); 

3 - вертикальний одноосьовий трекер (ВООТ); 

4 - вертикальний нахилений двоосьовий трекер (ВНДОТ); 

5 - горизонтальний двоосьовий трекер (ГДОТ); 

6 - азимутно-висотний двоосьовий трекер (АВДОТ) 
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Двоосьовий трекер (ДОТ) можна вважати модернізацією ООТ, де 

свобода руху розширена за двома окремими напрямками. На рисунку 1 

також показано три типові конфігурації ДОТ: 

- вертикальний нахилений двоосьовий трекер (ВНДОТ); 

- горизонтальний двоосьовий трекер (ГДОТ); 

- азимут-висота двовісний трекер (АВДОТ). 

Необхідно чітко розуміти термін ефективність у контексті 

вдосконалення системи стеження. У цьому випадку це означає, як трекер 

може використовувати фотоелектричні модулі найкращим чином, 

враховуючи, що використовується певний тип фотоелектричних 

модулів. 

Звичайно, ДОТ не можуть підвищити ефективність перетворення 

сонячної енергії в електричну фотоелектричних матеріалів, але такі 

системи допомагають отримати найкращий рівень поглинання 

сонячного випромінювання. 

 

1.2 Автоматизований процес відстеження позиції сонця 

 

У 1975 році компанія McFee представила одну з перших 

автоматичних систем стеження за Сонцем [4-7], в якій був розроблений 

алгоритм для обчислення сумарної отриманої потужності і розподілу 

щільності потоку в сонячній енергетичній системі центрального 

приймача [4]. 

Розділивши кожне дзеркало на 484 елементи і додавши внески всіх 

елементів, можна визначити положення Сонця з допустимим 

відхиленням похибки відстеження 0,5 – 1. 

Кілька років потому Семма та Імамру використали простий 

мікропроцесор для адаптивного налаштування положення сонячних 
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колекторів у фотоелектричному концентраторі таким чином, щоб вони 

постійно були спрямовані на Сонце [7]. Розроблено також математичні 

теорії розподілу похибок відстеження для удосконалення алгоритмів 

визначення положення Сонця [8, 9]. 

У зв'язку зі швидким прогресом в області комп'ютерних 

технологій і систем управління в останні десятиліття, література в даний 

час містить багато складних систем відстеження сонця, призначених для 

максимізації ефективності сонячних теплових і фотоелектричних 

систем. У широкому сенсі ці системи можна класифікувати як системи із 

розімкнутим або замкнутим контуром керування. 

Алгоритм з розімкнутим контуром керування базується на 

розрахунку азимута та кута висоти сонця на суто математичній основі 

астрономічних даних. Алгоритм з розімкнутим контуром керування 

необхідний, тому що сонце може бути закрите хмарами, усуваючи або 

спотворюючи сигнали зворотного зв’язку. 

Замкнуті типи систем стеження за сонцем базуються на принципах 

керування зі зворотним зв'язком. У цих системах певна кількість взідних 

сигналів поступає на контролер від датчиків, які виявляють відповідні 

параметри, індуковані сонцем. Далі ці сигнали обробляються у 

контролері, а потім поступають на виходи. 

У 1986 році Ахмедьяров [10] вперше збільшив вихідну потужність 

сонячної фотоелектричної станції в Казахстані з 357 Вт до 500 Вт, 

інтегрувавши станцію з автоматичною системою стеження за сонцем. 

Кілька років по тому Мейш [11] розробив систему керування під 

назвою SolarTrak, щоб забезпечити відстеження сонця, нічне та аварійне 

зберігання, зв'язок і ручне управління приводом для одно- і двоосьових 

сонячних трекерів в недорогому, зручному для користувача корпусі. 



 

 11 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КРБАКІТ. 2020046.01.02.ПЗ 

Алгоритм керування використовував процедуру 

самовирівнювання на шість градусів і час спрацьовування двигуна, що 

саморегулюється, щоб підвищити як точність наведення, так і надійність 

системи. Експериментальні результати показали, що система керування 

дозволила досягти точності наведення протягом цілого дня вище ±0,1. 

У 1992 році Агарвал [12] представив двоосьову систему 

відстеження, що складається з черв'ячних передач і чотирьох 

кінематичних зв'язків стержневого типу для полегшення точного 

фокусування відбивачів в системі сонячних концентраторів. 

У тому ж році Енслін [13] застосував принципи відстеження точки 

максимальної потужності (ТМП) для реалізації силового електронного 

перетворювача для перетворення вихідної напруги сонячної панелі в 

необхідну напругу шини акумулятора постійного струму. 

Система ТМП складається з двох основних компонентів: 

перетворювача режимів перемикання і секції управління/стеження. 

Імпульсний перетворювач є ядром всієї системи і дозволяє отримувати 

енергію з одного потенціалу, зберігати її у вигляді магнітної енергії в 

котушці індуктивності, а потім вивільняти з іншим потенціалом. 

Налаштувавши секцію перемикання в різних топологіях, можна 

сконструювати перетворювачі високої або низької напруги. Мета 

системи ТМП полягає в тому, щоб забезпечити фіксовану вхідну 

напругу та/або струм, таким чином, щоб сонячна панель утримувалася в 

точці максимальної потужності, дозволяючи при цьому вихідній напрузі 

відповідати напрузі акумулятора. 

У [14] перетворювач був керований для відстеження точки 

максимальної потужності джерела вхідного сигналу при змінних 

вхідних і вихідних параметрах і показав, що він забезпечує мінімальну 

економію вхідного джерела в розмірі 15% для систем 3-5 кВт-год/добу. 
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Браун і Стоун [15] розробили систему стеження за сонячними 

концентраторами, в якій нейронна мережа була застосована до моделі 

помилок з метою компенсації помилок відстеження. Дані випробувань 

показали, що отримана система здатна зменшувати похибку відстеження 

до значення менше 0,01 (0,2 мрад). 

Калогіроу [16] представив одноосьову систему стеження за сонцем 

з використанням трьох світло залежних резисторів (СЗР). Перший LDR 

виявляв стан фокусування колектора, тоді як другий і третій СЗР були 

розроблені для встановлення наявності (або відсутності) хмарного 

покриву та розрізнення дня та ночі відповідно. 

Вихідні сигнали від трьох СЗР подавалися на електронну систему 

керування, яка приводила в дію низько швидкісний двигун постійного 

струму напругою 12 В таким чином, щоб обертати колектор таким 

чином, щоб він залишався спрямованим до сонця. 

У 1997 році Стоун і Сазерленд [17] представили багаторазову 

систему вимірювань, що включає понад 100 геліостатів для 

щогодинного відстеження положення Сонця з раннього ранку до 

пізнього вечора. 

Хуа і Шен [18] порівняли ефективність відстеження сонячної 

енергії різних алгоритмів ТМП і застосували простий метод керування, 

який поєднував дискретну схему керування, часом і пропорційно-

інтегральний (ПІ) контролер для відстеження ТМП сонячної батареї. 

У 1998 році Халіфа і Аль-Мутаваллі [19] розробили двоосьову 

систему стеження за сонцем для підвищення теплових характеристик 

складного параболічного концентратора. Система була розроблена 

таким чином, щоб відстежувати положення Сонця кожні три-чотири 

хвилини в горизонтальній площині і кожні чотири-п'ять хвилин у 

вертикальній площині. 
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Ссистема стеження складалася з двох однакових підсистем, по 

одній для кожної осі, причому кожна підсистема складалася з двох 

сусідніх фототранзисторів, розділених перегородкою певної висоти. 

Під час операції відстеження різниця сигналів напруги двох 

фототранзисторів була підсилена і використовувалася як командний 

сигнал для керування колектором навколо відповідної осі до тих пір, 

поки різниця напруг не зменшиться до нуля, що вказує на те, що сонячні 

промені знову стали нормальними для поверхні колектора. 

Було показано, що система відстеження має енергоспоживання 

всього 0,5 Вт-год і дає поліпшення зібраної сонячної енергії приблизно 

на 75% в порівнянні з стаціонарним колектором еквівалентних розмірів. 

Юсеф [20] розробив систему стеження за сонцем, в якій нелінійна 

динаміка механізму стеження контролювалася за допомогою алгоритму 

управління нечіткою логікою, реалізованого на ПК і підтримуваного 

сполучною картою, що складається з функції збору даних датчиків, схем 

приводу двигуна, кіл формування сигналу і послідовного зв'язку. 

Кім [21] запропонував алгоритм управління контролера ТМП з 

розширеною інкрементною провідністю для визначення робочої точки 

фотоелектричної енергетичної системи, що піддається швидко мінливим 

рівням сонячної радіації. 

Фалбел [22] представив орієнтовану на Сонце систему керування 

положенням у поєднанні з концентруючою сонячною панеллю для 

використання в супутнику. Сонячний датчик мав вигляд двоосьового 

аналогового пристрою, який вимірював розташування Сонця відносно 

його оптичної осі на основі диференціального сигналу, отриманого від 

квадрантного кремнієвого детектора, на якому було зображено круглу 

пляму, створену сонячним випромінюванням. Результати калібрування 
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показали, що датчик здатний визначати положення сонця з точністю до 

±0,05. 

Урбано [23] представив 5-ватний фотоелектричний модуль для 

автономної системи стеження за сонячною енергією потужністю 2,6 кВт. 

Система стеження була розроблена для автономного відстеження 

положення сонця в напрямках висоти та азимута і приводилася в рух 

двома двигунами постійного струму напругою 12 В, кожен з яких 

споживав потужність 36 Вт і живився від одного електролітичного 

конденсатора, зарядженого фотоелектричним модулем. 

Цзян і Цао [24] сконструювали емульований соняшник на основі 

сферичного чотириквадрантного фотоелектричного датчика для 

відстеження Сонця. Соняшник був сконструйований таким чином, що 

при вирівнюванні сонячних променів з нормальним напрямком поверхні 

детектора фотоструми, створювані променями, що падають в кожен 

квадрант, були рівні один одному. 

Однак будь-які зміни положення Сонця призводили до 

диференціальної зміни вихідних сигналів кожного квадранта. Було 

показано, що за допомогою відповідних маніпуляцій з чотирма 

вихідними сигналами можна отримати керуючий сигнал для керування 

положенням детектора таким чином, що різниця між вихідними 

сигналами знову відновлюється до нуля. 

Лугу-Херіда [25] представив прецизійний сонячний трекер 

субступеневої точності для мікроконцентраційних модулів 1000X. 

Система відстеження складалася з легкої конструкції, розробленої для 

збереження працездатності при високих швидкостях вітру, виробляла 

95% доступної прямої сонячної радіації і мала електронний блок 

управління відстеженням, який покладався на адаптивний алгоритм 

поглинання непередбачених або мінливих у часі помилок з 
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автоматичним калібруванням дешевих датчиків сонячної вказівки на 

вихідну потужність масиву.° 

У 2004 році Рот [26, 27] спроектував і побудував систему стеження 

за Сонцем, в якій піргеліометр використовувався для вимірювання 

прямої сонячної радіації. Керування системою здійснювалося за 

допомогою сервосистеми із замкнутим зворотнім зв’язком, що 

складалася з чотирьохквадрантного фотоприймача, щоб визначити 

положення Сонця. 

Два невеликих двигуни постійного струму приводили в рух 

платформу приладу таким чином, щоб зображення Сонця залишалося в 

центрі чотириквадрантного детектора в будь-який час. 

У тому ж році Беренгуель [28] розробив автоматичну систему 

управління корекцією зміщення геліостата на основі техніки штучного 

зору та обладнання загального пристрою із зарядовим зв'язком (ПЗЗ). 

У запропонованому підході чорно-біла ПЗЗ-камера робила знімки 

Сонця, спроектовані з геліостатів, з роздільною здатністю 640×380 або 

768×576 і надавала зображення в режимі реального часу на комп'ютер 

через фреймграббер з шиною PCI. 

Потім зображення порівняли з еталонними зображеннями, на яких 

сонячні промені падали в нормальному напрямку на поверхню 

геліостата. Різниця між двома зображеннями була використана для 

обчислення командного сигналу, який потім передавався в систему 

управління геліостатом і використовувався для приведення в дію 

серводвигунів геліостата таким чином, що поверхні геліостата 

відновлювалися під кутом 90 градусів до сонячних променів. 

Абдалла [29] досліджував відповідний вплив чотирьох різних 

електромеханічних систем стеження за сонцем на поточні, вольтні та 

енергетичні характеристики плоскої фотоелектричної системи. 
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Результати показали, що системи відстеження, які складаються з 

двох осей, однієї вертикальної осі, однієї осі схід-захід і однієї осі 

північ-південь, а також однієї осі північ-південь, збільшили вихідну 

потужність фотоелектричної системи приблизно на 43,87%, 37,53%, 

34,43% і 15,69% відповідно, порівняно з тими, що були отримані від 

фотоелектричної системи з фіксованою поверхнею, нахиленою під 

кутом 32 на північ. 

Аль-Мохамад [30] використовував програмований логічний 

контролер (ПЛК) для управління фотоелектричним модулем для 

стеження за випромінюванням Сонця. Було показано, що, збираючи та 

зберігаючи дані, пов'язані з сонячним випромінюванням, і 

використовуючи цю інформацію для керування фотоелектричним 

модулем, добова вихідна потужність фотоелектричної системи може 

бути збільшена більш ніж на 20% порівняно з отриманою від 

стаціонарного модуля.° 

Айучі [31] представив простий фотодатчик стеження за Сонцем, 

призначений для забезпечення постійного напрямку відбитого 

сонячного випромінювання. У запропонованому пристрої дві 

фотокомірки були розміщені поруч на дні коробки з отвором. 

Коли відбите сонячне випромінювання проходило через отвір, 

фотоелементи частково освітлювалися і виробляли електричний струм, 

пропорційний розміру освітлюваної площі. 

Постійний напрямок відбитого сонячного випромінювання 

підтримувався простим контролем вихідних сигналів двох 

фотоелементів і регулюванням кута відбиття дзеркала в міру 

необхідності, щоб гарантувати, що два сигнали завжди залишаються 

рівними. Було показано, що отримана система досягла похибки 

відстеження менше 0,6 мрад у сонячний день. 
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У 2005 році Алата [32] розробив та змоделював три системи 

відстеження Сонця, а саме: 

- одновісне відстеження Сонця з нахиленою апертурою, що 

дорівнює куту широти; 

- екваторіальне двовісне відстеження Сонця; 

 - відстеження Сонця за азимутом/висотою. 

Для кожної системи стеження завдання моделювання та 

проектування контролерів виконувалися за допомогою системи 

нечіткого висновку Сугено першого порядку. 

Крім того, інсоляційний інцидент на двовісній системі стеження за 

сонцем був визначений відповідно до нечітких правил якщо-то. Після 

генерації вхідних/вихідних даних було застосовано алгоритм 

субтрактивної кластеризації та схему оцінки найменших квадратів для 

створення набору нечітких правил, за допомогою яких можна 

передбачити сонячні кути за місцевим часом. 

Нарешті, нечіткі правила були налаштовані за допомогою 

адаптивної інтерфейсної системи на основі нейронної нечіткої логіки і 

реалізовані в системі управління з відкритим контуром. 

У 2007 році Кім [33] представив надійну систему ТМП на основі 

контролера ковзного режиму (ККР) для трифазної фотоелектричної 

системи, підключеної до мережі. Запропонована система складалася як з 

контролера ТМП, так і з контролера струму. 

Контролер ТМП генерував опорний струм безпосередньо з 

інформації про потужність сонячної батареї, тоді як контролер струму 

використовував інтегральну схему ковзного режиму для забезпечення 

жорсткого контролю струму. Запропонована система продемонструвала 

надійну продуктивність відстеження за наявності як невизначеностей 

моделювання, так і варіацій параметрів. 
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1.3 Висновки до першого розділу 

 

1. Прогрес в алгоритмах систем відстеження положення сонця 

дозволив в останні роки розробити багато сонячних теплових і 

фотоелектричних систем для різноманітних застосувань. 

2. У порівнянні зі своїми традиційними аналогами з фіксованим 

положенням сонячних панелей, сонячні системи, які відстежують зміни 

траєкторії руху Сонця протягом дня, збирають набагато більшу кількість 

сонячної енергії і, отже, генерують значно більшу вихідну потужність. 

3. Показано, що алгоритми стеження за сонцем можуть бути 

широко класифіковані як системи із замкнутим або розімкнутим 

контуром, залежно від способу керування. 

4. Проаналізовані системи підтверджують ефективність 

використання трекерів сонячних панелей для широкого спектру 

високопродуктивних додатків на основі сонячної енергії. 
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Математична модель двигуна трекера сонячної панелі 

 

В якості двигунів трекера сонячної панелі використаємо два 

моторедуктора МЕ241. Фотографія моторедуктора МЕ241 зображена на 

рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Моторедуктор МЕ241 

 

Основні параметри моторедуктора МЕ241: 

- номінальна напруга -12 В; 

- номінальна потужність – 6 Вт; 

- максимальний струм – 2,8 А; 

- номінальна частота обертання на валу редуктора – 60 об/хв; 

- коефіцієнт передачі черв'ячного редуктора 50:1; 

- частота обертання на валу моторедуктора – 3000 об/хв; 

- маса – 1,24 кг. 

Фотографія трекера сонячної панелі із встановленими двома 

моторедукторами МЕ241 зображена на рисунку 2.2. Перший 

моторедуктор МЕ241 здійснює обертання сонячної панелі навколо 
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вертикальної осі обертання, а другий моторедуктор МЕ241 здійснює 

обертання сонячної панелі навколо горизонтальної осі обертання. 

 

  

а)      б) 

Рисунок 2.2 - Фотографія трекера сонячної панелі із встановленими 

двома моторедукторами МЕ241: 

а) загальний вигляд трекера сонячної панелі; 

б) збільшений вигляд моторедукторів МЕ241 

 

Структурна схема системи керування кутом повороту сонячної 

панелі за допомогою моторедуктора МЕ241 зображена на рисунку 2.3. 

На вході системи встановлюється заданий кут повороту сонячної панелі 

θз, а на виході маємо отриманий кут повороту сонячної панелі θп. 

Контролер виробляє сигнал керування, який поступає на блок 

живлення. На виході блоку живлення отримуємо напругу vя(t), яка 

подається на якір моторедуктора МЕ241. 

Якір моторедуктора МЕ241 починає обертатися з кутовою 

частотою ωя(t) і створює крутний момент Tя(t). Редуктор зменшує кутову 
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частоту обертання якоря в 50 раз, а крутний момент на валу панелі Tп(t) 

збільшується в 50 раз у порівнянні із крутним момент якоря Tя(t). 
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Рисунок 2.3 – Структурна схема системи керування кутом повороту 

сонячної панелі за допомогою моторедуктора МЕ241 

 

Еквівалентна схема заміщення моторедуктора МЕ241 зображена 

на рисунку 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Еквівалентна схема заміщення моторедуктора МЕ241 

 

До складу еквівалентної схеми заміщення моторедуктора МЕ241 

входять наступні елементи: 

vя(t) - напруга якоря; 
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iя(t) - струм якоря; 

eя(t) - зворотна ЕРС якоря; 

Tя(t) - момент якоря; 

ωя(t) – кутова швидкість обертання якоря; 

Tп(t) - момент сонячної панелі; 

Rя - опір якоря; 

Lя - індуктивність якоря; 

Bя - в'язке тертя якоря; 

Bп - в'язке тертя сонячної панелі; 

Jя - момент інерції якоря; 

Jп - момент інерції сонячної панелі. 

Система рівнянь, яка поєднує електричні та механічні параметри 

моторедуктора МЕ241, описується виразами (2.1): 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

я я e я
я я

я я я

я м я П П
я я

я П я П я П

di t R K v t
i t t

dt L L L

d t K B B T t
i t t

dt J J J J J J

w

w
w


     




     
   

.  (2.1) 

 

До складу системи рівнянь (2.1) входять два коефіцієнти 

пропорційності Ке та Км. Електричний коефіцієнт пропорційності Ке 

перетворює кутову частоту обертання якоря ωя(t) у зворотна ЕРС якоря 

eя(t). Механічний коефіцієнт пропорційності Км перетворює електричний 

струм якоря iя(t) у момент якоря Tя(t). Ці перетворення описуються 

рівняннями (2.2) та (2.3): 

 

( ) ( )я м яT t K i t  ,     (2.2) 

( ) ( )я e яe t K tw  .     (2.3) 
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Тоді систему рівнянь (2.1) можна записати у вигляді (2.4): 

 

   

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

я
я я я я я

я
я я П я П я П

di t
v t e t L i t R

dt

d t
T t J J B B t T t

dt

w
w


   


      


. (2.4) 

 

У системі рівнянь (2.4) можна позначити суму моментів інерцій 

якоря Jя та сонячної панелі Jп через Jзаг, а суму в'язкого тертя якоря Bя та 

в'язкого тертя панелі Bп через Bзаг. Тоді систему рівнянь (2.4) можна у 

вигляді: 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

я
я я я я я

я
я заг заг я П

di t
v t e t L i t R

dt

d t
T t J B t T t

dt

w
w


   


    


.  (2.5) 

 

Застосовуємо перетворення Лапласа до лівої та правої частини 

системи рівнянь (2.5): 

 

 

 

1
( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

я я я

я я

я я П

заг заг

I s V s E s
L s R

s T s T s
J s B

  
    

  


 
      

.  (2.6) 

 

У графічному вигляді систему (2.6) можна зобразити, 

використовуючи пряме коло передачі напруги якоря Vя(s) та зворотне 

коло передачі частоти обертання якоря я(s). 
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В результаті отримаємо структурну схему системи моторедуктор 

МЕ241-сонячна панель, яка зображена на рисунку (2.5). 

 

+
-Vя(s)

+
-

1/(Lяs+Rя) Kм

Iя(s) Tя(s)

Tп(s)

1/(Jзагs+Bзаг)

я(s)

Ke

 

Рисунок 2.5 – Структурна схема системи моторедуктор МЕ241-сонячна 

панель 

 

У структурні схемі системи моторедуктор МЕ241-сонячна панель, 

яка зображена на рисунку (2.5), на виході отримуємо кутову частоту 

обертання якоря я(s). 

Кутова частота обертання якоря ωя(t) моторедуктора МЕ241 

визначається як похідна у часі кута повороту якоря θя(t) у відповідності 

до рівняння (2.7). 

 

( )
( )я

я

d t
t

dt


w .    (2.7) 

 

Тоді структурна схема системи моторедуктор МЕ241-сонячна 

панель буде доповнена блоком інтегрування 1/s на виході системи після 

отримання частоти обертання якоря я(s). 

Вираз (2.8) описує зв’язок між частотою обертання якоря я(s) та 

кутом повороту якоря θя(s). Отримана структурна схема зображена на 

рисунку 2.6. 
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 
( )я

я

s
s

s



 .    (2.8) 

 

+
+Vя(s)

+
-

1/(Lяs+Rя) Kм

Iя(s) Tя(s)

Tп(s)

1/(Jзвгs+Bзаг)

я(s)

Ke

1/s

я(s)

Рисунок 2.6 –  Структурна схема системи моторедуктор МЕ241-сонячна 

панель доповнена блоком інтегрування 1/s на виході системи 

 

2.2 Визначення параметрів моторедуктора МЕ241 

 

У паспорті на моторедуктор МЕ241 вказуються лише основні його 

параметри: 

- номінальна напруга -12 В; 

- номінальна потужність – 6 Вт; 

- максимальний струм – 2,8 А; 

- номінальна частота обертання на валу редуктора – 60 об/хв; 

- коефіцієнт передачі черв'ячного редуктора 50:1; 

- частота обертання на валу моторедуктора – 3000 об/хв; 

- маса – 1,24 кг. 

Для моделювання моторедуктора МЕ241 в середовищі 

Matlab/Simulink створимо його імітаційну модель, яка зображена на 

рисунку 2.7. До складу імітаційної моделі моторедуктора МЕ241 входять 

дві передавальні функції, які моделюють електричну та механічну 

частини моторедуктора МЕ241. 
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Рисунок 2.7 – Імітаційна модель моторедуктора МЕ241 в середовищі 

Matlab/Simulink 

 

Передавальна функція, яка моделює електричну частину, 

описується рівняння (2.9): 

 

  ( )  
 

 я    я
.    (2.9) 

 

Передавальна функція, яка моделює механічну частину, 

описується рівняння (2.10): 

 

 м( )  
 

 заг    заг
.    (2.10) 

 

Також до складу імітаційної моделі моторедуктора МЕ241 входять 

два блоки множення на коефіцієнти пропорційності КЕ=Ке=Км. 

Параметри моторедуктора МЕ241 Lя, Rя, Jзаг та Взаг не вказані у 

паспорті на моторедуктор МЕ241, тому їх потрібно визначити. 

Для визначення параметрів моторедуктора МЕ241 Lя, Rя, Jзаг та 

Взаг було проведено вимірювання його частоти обертання при подачі на 

моторедуктор МЕ241 імпульсної напруги живлення амплітудою 

Um=12 В, частотою f=0,5 Гц та тривалістю імпульсів tім=1с у 

відповідності до рисунку 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Осцилограма імпульсної напруги живлення 

моторедуктора МЕ241 

 

До складу імітаційної моделі моторедуктора МЕ241 входять два 

блоки Імпульсний Генератор (Pulse Generator) та Імпульсний Генератор1 

(Pulse Generator1). Перший блок Імпульсний Генератор (Pulse Generator) 

моделює імпульсну напругу живлення моторедуктора МЕ241 у 

відповідності до рисунка 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Параметри блоку Імпульсний Генератор (Pulse Generator) 
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Другий блок Імпульсний Генератор1 (Pulse Generator1) моделює 

імпульсний момент сонячної панелі Tп(t) у відповідності до 

рисунка 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Параметри блоку Імпульсний Генератор1 

(Pulse Generator1) 

 

Для визначення параметрів моторедуктора МЕ241 Lя, Rя, Jзаг та 

Взаг було використано додаток Оцінювач параметрів (Parameter 

Estimator), який здійснює оцінку параметрів та початкові стани моделі 

Simulink, використовуючи дані вимірювань. 

Додаток підвищує точність моделі, щоб модель відображала 

виміряну поведінку моторедуктора МЕ241. Було здійснено автоматичне 

оцінювання опору, індуктивності та інерції моторедуктора МЕ241 за 

виміряними даними напруги та частоти обертання моторедуктора 

МЕ241. 
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В результаті роботи додатку Оцінювач параметрів (Parameter 

Estimator) отримано співпадіння експериментальних та теоретичних 

даних у відповідності до рисунку 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Результати роботи додатку Оцінювач параметрів 

(Parameter Estimator) 

 

В результаті роботи додатку Оцінювач параметрів (Parameter 

Estimator) отримано наступні параметри моторедуктора МЕ241. 

              
   Па·с; 

              
   кг·м

2
; 

                В∙с/рад; 

            Гн; 

           Ом; 

             Н·м. 

Застосуємо отримані вище параметри моторедуктора МЕ241 в 

імітаційній моделі, яка побудована в середовищі Simscape та зображена 

на рисунку 2.12. 
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Simscape - це інструмент, який дозволяє швидко створювати 

моделі фізичних систем в середовищі Simulink. Simscape також надає 

додаткові складні компоненти та можливості аналізу. 

 

Рисунок 2.12 – Імітаційна модель моторедуктора МЕ241 в середовищі 

Matlab/Simulink з використанням Simscape 

 

Передавальна функція моторедуктора МЕ241 описується виразом 

(2.11): 

 

  ( )  
 

         
  (               )            

 
.  (2.11) 

 

В середовищі Matlab недозволено використовувати українські 

букви, тому перепишемо вираз (2.11) без українських букв: 

 

  ( )  
 

       (       )         
.   (2.12) 

 

Задамо параметри моторедуктора МЕ241 та його передавальну 

функцію моторедуктора МЕ241 FT(s) у вигляді m файлу. 

J = 2.9895e-5; 
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K = 0.04665; 

B = 1.4834e-9; 

L = 0.001176; 

R = 0.50181; 

FT = tf(K, [J*L J*R+B*L K*K+B*R]) 

bodeplot (FT); 

В результаті отримаємо вираз передавальної функції 

моторедуктора МЕ241. 

FT = 

                        0.04665 

= ---------------------------------------------- 

  3.516e-08 s^2 + 1.5e-05 s + 0.002176 

 

Амплітудно-частотна та фазо-частотна характеристики 

моторедуктора МЕ241 зображені на рисунку 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Амплітудно-частотна та фазо-частотна характеристики 

моторедуктора МЕ241 
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Аналізуючи графіки амплітудно-частотної та фазо-частотної 

характеристик моторедуктора МЕ241, які зображені на рисунку 2.13, 

можна зробити висновок, що запас підсилення розімкнутого контуру 

керування складає       , а запас по фазі складає        
  на 

частоті               . 

Звідси можна зробити висновок, що система із розімкнутим 

контуром, яка моделює моторедуктор МЕ241, є стійкою. На частотах від 

           до                коефіцієнт підсилення більший за 

0 дБ. 

На рисунку 2.14 зображена перехідна характеристика 

моторедуктора МЕ241. 

 

 

Рисунок 2.14 – Перехідна характеристика моторедуктора МЕ241 

 

Аналізуючи перехідну характеристику моторедуктора МЕ241 

можна зробити висновок, що вона стабілізується на значенні 21,6 через 

час 0,0246 с. 
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Звідси можна зробити висновок, що розімкнутому контуру 

керування моторедуктором МЕ241 буде важно відстежувати різні вхідні 

сигнали без похибки. Тому необхідно зменшити коефіцієнт підсилення 

для розімкнутого контуру керування моторедуктором МЕ241 на 

величину          . 

Модифіковані амплітудно-частотна та фазо-частотна 

характеристики моторедуктора МЕ241 зображені на рисунку 2.15. 

 

 

Рисунок 2.15 – Модифіковані амплітудно-частотна та фазо-частотна 

характеристики моторедуктора МЕ241 

 

Аналізуючи модифіковані амплітудно-частотна та фазо-частотна 

характеристики моторедуктора МЕ241 можна зробити висновок, що 

використання пропорційного коефіцієнта підсилення           для 

розімкнутого контуру керування моторедуктором МЕ241 змістило вниз 

амплітудно-частотну характеристику до 0 дБ. 

На рисунку 2.16 зображена модифікована перехідна 

характеристика моторедуктора МЕ241. 
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Рисунок 2.16 – Модифікована перехідна характеристика моторедуктора 

МЕ241 

 

2.3 Розробка пристрою керування трекером сонячної панелі 

 

Пристрій керування трекером сонячної панелі побудовано за 

замкнутою структурною схемою, яка зображена на рисунку 2.17. 

 

Моторедуктор 

МЕ241

Пропорційно-

Інтегральний

контролер

TП(s)

П(s)

+
-

Інкрементний

енкодер

ЗАД(s) ПОМ(s)

В(s)

 

Рисунок 2.17 – Пристрій керування трекером сонячної панелі 

 



 

 35 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КРБАКІТ. 2020046.01.02.ПЗ 

До складу пристрою керування трекером сонячної панелі 

пропорційно-інтегральний контролер, моторедуктор МЕ241 та 

інкрементний енкодер, який зображено на рисунку 2.18. 

 

 

Рисунок 2.18 – Інкрементний енкодер 

 

Інкрементний енкодер вимірює поточне значення кута повороту 

сонячної панелі   ( ). На виході інкрементного енкодера отримуємо 

виміряне значення кута повороту сонячної панелі   ( ). 

Виміряне значення кута повороту сонячної панелі   ( ) поступає 

на вхід схеми де віднімається від заданого значення кута повороту 

сонячної панелі     ( ) у відповідності до виразу (2.13): 

 

 ( ) ( ) ( )ЕН ЗАД В ПОМK s s s     ,   (2.13) 

де ЕНK  - коефіцієнт передачі інкрементного енкодера (для 

спрощення 1ЕНK  ; 

( )ЗАД s  - задане значення кута повороту сонячної панелі; 

( )В s  - виміряне значення кута повороту сонячної панелі; 
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( )ПОМ s  - значення помилки кута повороту сонячної панелі. 

 

Пропорційний режим керування приймає вхідний сигнал помилки 

та підсилює його на константу. Використання цього режиму керування 

може призвести до великих коефіцієнтів підсилення для досягнення 

прийнятної стаціонарної помилки, що може призвести до нестабільного 

режиму роботи системи. 

Інтегральний режим керування накопичує (інтегрує) сигнал 

помилки з часом і може з часом звести похибку усталеного режиму 

системи до нуля. На рисунку 2.19 зображені структурні схеми 

пропорційно-інтегрального контролера. 

 

+

+

KI/s

Kp

E(s) V(s)

Пропорційно-інтегральний контролер

Kp

s

K

K
s

P

I











E(s) V(s)

Модифікований пропорційно-

інтегральний контролер

Рисунок 2.19 – Структурні схеми пропорційно-інтегрального контролера 

 

На рисунку 2.19 показано два варіанти реалізації пропорційно-

інтегрального контролера. Перша модель пропорційно-інтегрального 

контролера використовує суматор для об’єднання дій пропорційного P 

та інтегрального I контролерів. 

Друга схема використовує алгебраїчно зменшену версію з двома 

каскадними блоками. ПІ-контролер вводить в систему один полюс, 

розташований у точці s=0, та один нуль, який розташований у точці s=-

KI/Kp. Регулювання значень Kp і KI змінює реакцію системи та усуває 

помилку усталеного режиму. 
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У системах, які вже містять інтегратор, додавання полюса та нуля 

зменшує помилку відстеження до нуля. Використання пропорційно-

інтегрального призводить до нульової помилки відстеження кута 

повороту сонячної панелі після деякої затримки. 

Однією з переваг використання від’ємного зворотного зв’язку є те, 

що керована система прагне повернутися до бажаного значення 

вихідного сигналу після впливу на неї зовнішніх перешкод. На рисунку 

2.20 показана структурна схема системи, на яку діє завада, яка поступає 

на вихід контролера. 

 

+
+R(s)

+
-

Контролер G1(s)

E(s)

D(s)

G2(s)

Y(s)

H(s)

 

Рисунок 2.20 – Структурна схема системи, на яку діє завада 

 

Зовнішнє збурення D(s) впливає на вихідний сигнал системи Y(s), 

щоб змінити його значення, яке визначається заданим вхідним 

значенням системи R(s). 

У випадку пропорційного контролера, вихідний сигнал системи 

Y(s) описується виразом (2.14): 
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Це рівняння показує, що якщо значення Kp>>1, то коефіцієнт 

множення на R(s) наближається до одиниці. Це означає, що вихідні дані 

відстежуватимуть вхідні дані без помилок у стаціонарному режимі. 

Другий член показує, що для пропорційного підсилення величина 

збурення зменшується, коли значення Kp стає дуже великим. 

Рівняння (2.15) показує таке ж співвідношення, як (2.14), тільки з 

використанням пропорційно-інтегрального (ПІ) регулятора. ПІ-

регулятор додає полюс при s=0 і нуль при s=-KI/Kp. 

 

1 2 1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

pK s G s G s s G s
Y s R s D s

s GH s s GH s

      
      

    ,  (2.15) 

де - 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )pGH s K s G s G s H s      ; 

/I PK K  . 

 

Рівняння (2.15) має два параметри, Kp і KI, які керують реакцією 

системи. Встановлення нуля ПІ-регулятора, який є параметром α=KI/Kp, 

на значення, менше ніж домінуючий полюс системи з відкритим 

контуром, змінює продуктивність системи. 

Домінуючим полюсом є корінь полінома знаменника 

передавальної функції з найменшим числовим значенням, який є 

найбільшою сталою часу. Це скасовує деякі ефекти домінуючого полюса 

та може збільшити швидкість реакції системи. 

Встановлення значення нуля регулятора точно на значенні 

домінуючого полюса в цьому випадку змушує систему коливатися для 

всіх значень Kp. Встановлення нульового значення більшим за 

домінуючий полюс призводить до нестабільності вихідного сигналу. 

Цей аналіз передбачає, що збурення дорівнює нулю. 
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Усі корені характеристичного рівняння повинні мати додатні 

дійсні числа для стабільності системи. Характеристичне рівняння для 

ПІ-регулятора задається формулою: 

 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0ps K s G s G s H s       .  (2.16) 

 

Підтримка постійного α під час регулювання Kp вимагає зміни KI. 

Для фіксованого нульового розташування α це співвідношення 

виконується. 

 

pI KK  .     (2.17) 

 

На рисунку 2.21 зображено структурну схему пристрою керування 

трекером сонячної панелі із використанням ПІ-регулятора. 
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Рисунок 2.20 – Структурна схема пристрою керування трекером 

сонячної панелі із використанням ПІ-регулятора 
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2.4 Висновки до другого розділу 

 

1. В якості двигунів трекера сонячної панелі використаємо два 

моторедуктора МЕ241. Для моделювання моторедуктора МЕ241 в 

середовищі Matlab/Simulink розроблена його імітаційна модель. До 

складу імітаційної моделі моторедуктора МЕ241 входять дві 

передавальні функції, які моделюють електричну та механічну частини 

моторедуктора МЕ241. 

2. Для визначення параметрів моторедуктора МЕ241 Lя, Rя, Jзаг та 

Взаг було використано додаток Оцінювач параметрів (Parameter 

Estimator), який здійснює оцінку параметрів та початкові стани моделі 

Simulink, використовуючи дані вимірювань. 

3. Додаток підвищує точність моделі, щоб модель відображала 

виміряну поведінку моторедуктора МЕ241. Було здійснено автоматичне 

оцінювання опору, індуктивності та інерції моторедуктора МЕ241 за 

виміряними даними напруги та частоти обертання моторедуктора 

МЕ241. 

4. До складу пристрою керування трекером сонячної панелі 

пропорційно-інтегральний контролер, моторедуктор МЕ241 та 

інкрементний енкодер. Інкрементний енкодер вимірює поточне значення 

кута повороту сонячної панелі   ( ). На виході інкрементного енкодера 

отримуємо виміряне значення кута повороту сонячної панелі   ( ). 

5. Однією з переваг використання від’ємного зворотного зв’язку є 

те, що керована система прагне повернутися до бажаного значення 

вихідного сигналу після впливу на неї зовнішніх перешкод. 
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3 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ РОБОТИ ПРИСТРОЮ 

КЕРУВАННЯ ТРЕКЕРОМ СОНЯЧНОЇ ПАНЕЛІ 

 

3.1 Алгоритм роботи пристрою керування трекером сонячної 

панелі 

 

Пристрій керування трекером сонячної панелі – це пристрій, який 

відстежує рух сонця протягом дня для досягнення максимальної 

енергоефективності роботи сонячної панелі шляхом розташовування 

площини сонячної панелі перпендикулярно до сонячного 

випромінювання. 

При визначенні позиції сонця необхідно враховувати ряд 

параметрів, таких як азимут, зеніт і кут підйому Cонця, які необхідно 

використовувати для розташовування площини сонячної панелі 

перпендикулярно до сонячного випромінювання. 

На рисунку 3.1 показано позицію Cонця з топоцентричної точки 

зору з позначенням всіх необхідних кутів. 

 

 

Рисунок 3.1 – Позиція Cонця з топоцентричної точки зору 
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   - кут між топоцентричним зенітом і вектором Сонця, відомий як 

зеніт; 

   - кут між вертикаллю Сонця та вертикаллю півночі, відомий як 

азимут; 

α - кут між площиною і вектором Сонця, відомий як кут підйому; 

P - точка зору спостерігача; 

C - точка перетину сонячної вертикалі з площиною. 

Вектор Сонця складається з азимута    та кута піднесення   . Це 

справжнє положення сонця, як його бачить спостерігач на поверхні 

Землі. 

У відповідності до рисунку 3.1 можна визначити, що 

топоцентричний зеніт є нормальним кутом до горизонтальної площини і 

є сумою кута піднесення і зеніту у відповідності до формули (3.1): 

 

          .    (3.1) 

 

Найпоширенішим алгоритмом роботи пристрою керування 

трекером сонячної панелі є алгоритм сонячної позиції (АСП), який 

розроблений Національною лабораторією відновлюваної енергії (НЛВЕ) 

у травні 2003 року та переглянутий у січні 2008 року. Компанія Siemens 

використовує АСП для створення власних інструментів відстеження 

сонця. 
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На рисунку 3.2 показано структурну схему пристрою керування 

трекером сонячної панелі із використанням програмованого логічного 

контролера (ПЛК) SIMATIC S7-1200 для двоосьового відстеження 

Сонця. У відповідності до рисунку 3.2 кути зеніту та азимуту керують 

рухом двигунів трекера сонячної панелі. 

 

 

Рисунок 3.2 – Структурна схема пристрою керування трекером сонячної 

панелі 

 

Алгоритм сонячної позиції реалізовано у вигляді функціонального 

блоку SPA_CalcSolarVector в програмному середовищі TIA Portal 

компанії Сіменс, який зображено на рисунку 3.3. SPA_CalcSolarVector 

блок розраховує два параметри: Azimuth та Zenith, які керують рухом 

двигунів трекера сонячної панелі. 

SPA_CalcSolarVector блок знаходиться у бібліотеці 

SOLAR_SPA_Lib і використовується для обчислення фактичного 

положення Сонця для будь-якого місця на Землі з детермінованою 

точністю 0,0003º протягом наступних 6000 років. 
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Рисунок 3.3 – Функціональний блок SPA_CalcSolarVector в TIA Portal 

 

Вхідним параметром блоку SPA_CalcSolarVector є UTC (Universal 

Time Coordinated) - всесвітній координований час. UTC визначається із 

системного часу процесора. Системний час процесора визначається за 

допомогою блоку RD_SYS_T у відповідності до рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Функціональний блок RD_SYS_T та SPA_CalcSolarVector 
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Блок схема алгоритму роботи пристрою керування трекером 

сонячної панелі зображена на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Блок схема алгоритму роботи пристрою керування 

трекером сонячної панелі 

 

Блок схема алгоритму роботи пристрою керування трекером 

сонячної панелі розділена на дві основні частини: система керування 

двигунами та система стеження за сонцем. 

Система стеження за сонцем генерує дані, необхідні для системи 

керування, щоб спрямовувати та переміщати лінійні двигуни. Як 

згадувалося раніше, в цій програмі було два режими відстеження: 

двоосьовий та одноосьовий. 
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Режим одноосьового відстеження здійснювався за допомогою двох 

функціональних блоків. Першим блок SPA_Calc_SunVector за 

допомогою входів довготи, широти та інших параметрів, генерує азимут 

і зеніт Сонця в конкретному місці. 

Ці дві точки даних потім мають пройти через функціональний блок 

CalcOneAxisVector, який згодом обчислює ідеальний вектор стеження 

панелі за сонцем, генеруючи таким чином так званий кут "Phi". Цей 

вектор є бажаним кутом, який панель повинна імітувати за допомогою 

висунення лінійного двигуна, що призводить до нахилу панелі в один 

бік, і втягує її для протилежного ефекту. 

Якщо увімкнено одноосьовий режим відстеження, система 

керування виконує кілька кроків, перш ніж розпочати рух. Першим 

кроком є перевірка поточного режиму відстеження системи. 

Постійний режим - це режим постійного відстеження, в якому 

двигун буде рухатися, коли кут "Phi" буде віддалений від кута панелі на 

два градуси або більше. 

Відстеження за часом - це періодичне відстеження, яке може бути 

налаштоване користувачем за допомогою людино-машинного 

інтерфейсу (HMI). Наприклад, користувач може встановити п'ять 

хвилин, протягом яких відстеження вимикається і 45-секундне вікно для 

переходу двигуна в потрібне положення; після чого процес 

перезапускається. 

Якщо система перебуває в постійному режимі, то вона буде 

перевіряти дані, надані системою стеження, і порівнювати їх з реальним 

положенням панелі. 
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З цього моменту можливі чотири варіанти розвитку подій. Якщо в 

системі відстеження виникне помилка, панель буде рухатися до 

середнього положення, поки помилка не буде усунена. Дві інші 

можливості - реальний кут нижче або вище заданого кута. 

Якщо це так, двигун або висунеться, або втягнеться в потрібне 

положення. Якщо після порівняння кутів кут "Phi" не збігається з кутом 

панелі, процес повторюється доти, доки це не станеться. Режим з 

таймером має ті ж самі результати з додатковим кроком очікування 

закінчення таймера перед початком будь-яких рухів. 

Якщо відстеження налаштоване на дві осі, система функціонує 

зовсім по-іншому. У цьому випадку система відстеження повинна 

забезпечити кожному двигуну власну уставку. 

Для двигуна осі Y (двигун B) - це кут підйому, відрахований від 

зеніту. Для двигуна осі X (двигун A) задається час доби, який пізніше 

порівнюється з мінімальною і максимальною точками цього дня (схід і 

захід Сонця) і дає число в діапазоні від -90 до 90, що відповідає 

істинному куту нахилу сонця. 

На відміну від одноосної системи, у двовісній системі немає 

режимів, з яких можна було б вибирати, все відстеження є 

автоматизованим. Коли задані значення подаються від системи 

стеження, система керування порівнює положення обох двигунів і 

вибирає один з чотирьох результатів, як і в одновісному режимі. 
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3.2 Розробка програми роботи пристрою керування трекером 

сонячної панелі 

 

Програма роботи пристрою керування трекером сонячної панелі 

розроблена на мові функціональних блок-схем (ФБС). Організаційні 

блоки – це інтерфейс між операційною системою ПЛК та програмою 

користувача. Будь-який ПЛК матиме дві різні програми: програму 

виконання, яка є операційною системою ПЛК, і програму користувача, 

яка є логікою або кодом для керування певним процесом. 

Основним циклічним блоком є організаційний блок OB1, який 

відповідає за циклічне виконання логіки ПЛК. Щоразу, коли 

створюється новий проект і додається ПЛК, автоматично створюється 

основний циклічний блок OB1 програмним забезпеченням TIA Portal. 

До складу основного циклічного блоку OB1 програми роботи 

пристрою керування трекером сонячної панелі входять наступні 

процеси. 

1. Процес збору даних. 

Цей процес є ключовим елементом програми роботи пристрою 

керування трекером сонячної панелі для отримання необхідних даних: 

- азимуту; 

- зенітного кута; 

- кута "Phi". 

2. Процес ручного керування. 
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3. Процес автоматичного керування. 

4. Процес переміщення сонячної панелі на заданий кут. 

5. Процес переміщення сонячної панелі на заданий кут за 

розкладом. 

6. Процес конфігурації дисплея HMI. 

На відміну від конфігурації двигуна A, двигун B має власний 

функціональний блок. Однак функціональний блок двигуна B 

викликається з організаційного блоку OB1. 

Функція SPA_CalcSolarVector створена компанією Siemens і 

обчислює значення сонячного азимута і зеніту, які згодом 

використовуються при обчисленні кута "Phi" у відповідності до 

рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Функція SPA_CalcSolarVector 
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Вхідними параметрами функції є UTC (всесвітній координований 

час), довгота, широта, тиск, температура, висота, дельта_T та 

атмосферна рефракція. 

Якщо будь-який з параметрів вхідної змінної виходить за межі 

допустимого діапазону, то вихідна функція #tempError_1 переходить у 

стан 1 зі стану 0, який пізніше у програмі використовується для 

налаштування глобальної помилки. 

Функція CalcOneAxisVector обчислює кут "Phi", який визначає 

найбільш ефективний кут відстеження панелі. Значення кута "Phi" 

використовується двигуном A для одноосьового переміщення. Ця 

функція розроблена компанією Siemens і зображена на рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Функція CalcOneAxisVector 

 

Інтеграція позиційного зворотного зв'язку двигунів налаштовується 

за допомогою декількох функцій, які підтримуються Siemens TIA Portal, 

як показано на рисунку 3.8. Значення опору, отримані від двигунів, 

зчитуються як цілий тип на входах модуля вводу/виводу ПЛК. 
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Рисунок 3.8 – Нормалізації, масштабування та округлення положення 

двигуна 

 

Потім це значення перетворюється в дійсний тип перед 

округленням в більшу сторону, щоб уникнути швидких змін в 

потенціометрі. Потім округлене значення масштабується в діапазоні від 

-90 до 90, щоб відповідати діапазону кута "Phi". Нарешті, масштабоване 

значення ще раз округляється, щоб досягти стабільного позиційного 

значення в діапазоні від -90 до 90. 

Двигуни мають два різних режими роботи. Один з них - ручний 

режим, а інший - автоматичний. Для перемикання між цими двома 

режимами використовується функція скидання налаштувань. 

Двигун починає рухатися вперед, коли "Команда руху двигуна" 

знаходиться в стані 1, і він рухається назад, коли "Команда реверсу" 

знаходиться в стані 1. Команди для руху двигуна вперед і назад 

зображені на рисунку 3.9 і 3.10 відповідно. 
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Рисунок 3.9 – Команда для руху двигуна вперед 

 

Рисунок 3.10 – Команда для руху двигуна назад 

 

Одноосьове відстеження виконується двома режимами. Постійний 

автоматичний режим містить команди для руху в двох напрямках. 

Команда прямого руху працює за відносно простішою логікою, ніж 

мережа зворотного руху. Логіка працює за функцією SR, де функція 

порівняння встановлює функцію SR. 

Функція порівняння порівнює значення кута "Phi" і "Положення 

двигуна", щоб встановити функцію SR. Якщо значення "Phi" вище, ніж 

"Положення двигуна", що активує реле "Реле вперед" для ввімкнення 

двигуна і, отже, руху вперед. 
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Функція In-range активує завдання "Stop compare", якщо значення 

"Motor Position" знаходиться між "Minimum Phi" і постійним значенням 

180°, яке є одним з двох входів функції OR, яка запускає скидання 

функції SR, що в кінцевому підсумку зупиняє двигун у відповідності до 

рисунку 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Команда автоматичного руху двигуна вперед 

 

Команда реверсивного автоматичного руху двигуна має більш 

складну логіку порівняно з мережею прямого руху. Двигун рухається у 

зворотному напрямку, тільки якщо увімкнено реле зворотного руху. 

Реле зворотного руху може вмикатися за різних умов. Це реле буде 

активоване у трьох випадках. 

1. Реле зворотного руху на заданий кут увімкнено, а ручний режим 

вимкнено. 

2. Увімкнено ручний режим та реверсна команда. 

3. Ручний режим вимкнено, а реле зворотного руху за таймером 

увімкнено. 
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Команда реверсивного автоматичного руху двигуна зображена на 

рисунку 3.12. 

 

 

Рисунок 3.12 – Команда реверсивного автоматичного руху двигуна 
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Програма роботи пристрою керування трекером сонячної панелі 

має три різні автоматичні режими роботи. Користувач може вибрати 

будь-який з цих режимів для роботи пристрою. Цей процес вибору 

працює за допомогою простої конфігурації функції І. На рисунку 3.13 

зображено команду вмикання постійного руху. 

 

 

Рисунок 3.13 – Команда вмикання постійного руху двигуна 

 

На рисунку 3.14 зображено команду переміщення двигуна на 

заданий кут. 

 

Рисунок 3.14 – Команда переміщення двигуна на заданий кут 
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Режим автоматичного руху трекера сонячної панелі за часом має 

два процеси. Один для руху вперед і один для руху назад. Цей режим 

має вбудований таймер IEC на додаток до функцій перевірки та 

порівняння діапазону. Різницю між прямим і зворотним рухом можна 

побачити на рисунку 3.15 і рисунку 3.16. У цьому режимі оператор може 

ввести на екрані HMI запланований час для руху двигуна через певні 

проміжки часу. 

 

 

Рисунок 3.15 – Автоматичний рух вперед за часом 

 

Двигун рухається в зворотному напрямку в режимі "Рух за часом", 

тільки якщо увімкнено реле зворотного руху за часом. Це реле 

активується коли увімкнено "Рух за розкладом" і "Автоматичний 

режим", або коли в системі є помилка або коли є вихід "Реверс тригера 

TagSR". 
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Рисунок 3.16 – Автоматичний реверсивний рух за часом 

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

1. При визначенні позиції сонця необхідно враховувати ряд 

параметрів, таких як азимут, зеніт і кут підйому Cонця, які необхідно 

використовувати для розташовування площини сонячної панелі 

перпендикулярно до сонячного випромінювання. 
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2. Найпоширенішим алгоритмом роботи пристрою керування 

трекером сонячної панелі є алгоритм сонячної позиції (АСП), який 

розроблений Національною лабораторією відновлюваної енергії (НЛВЕ) 

у травні 2003 року та переглянутий у січні 2008 року. Компанія Siemens 

використовує АСП для створення власних інструментів відстеження 

сонця. 

3. Блок схема алгоритму роботи пристрою керування трекером 

сонячної панелі розділена на дві основні частини: система керування 

двигунами та система стеження за сонцем. 

4. Програма роботи пристрою керування трекером сонячної панелі 

розроблена на мові функціональних блок-схем (ФБС). Організаційні 

блоки – це інтерфейс між операційною системою ПЛК та програмою 

користувача. Будь-який ПЛК матиме дві різні програми: програму 

виконання, яка є операційною системою ПЛК, і програму користувача, 

яка є логікою або кодом для керування певним процесом. 

5. До складу основного циклічного блоку OB1 програми роботи 

пристрою керування трекером сонячної панелі входять наступні 

процеси: процес збору даних, процес ручного керування, процес 

автоматичного керування, процес переміщення сонячної панелі на 

заданий кут, процес переміщення сонячної панелі на заданий кут за 

розкладом та процес конфігурації дисплея HMI. 
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ВИСНОВКИ 

 

В процесі розробки пристрою керування трекером сонячної 

панелі розроблено структурну схему системи моторедуктор МЕ241-

сонячна панель та програмне забезпечення в середовищі TIA Portal. 

В першому розділі показано, що алгоритми стеження за 

сонцем можуть бути широко класифіковані як системи із замкнутим 

або розімкнутим контуром, залежно від способу керування. 

У другому розділі розроблено модель пристрою керування 

трекером сонячної панелі. Розроблено принцип роботи пристрою 

керування трекером сонячної панелі. Виконано розрахунок 

параметрів пристрою керування трекером сонячної панелі. Було 

обрано моторедуктор МЕ241. 

У третьому розділі розроблено алгоритм керування пристроєм 

керування трекером сонячної панелі. Розроблено програмне 

забезпечення для пристрою керування трекером сонячної панелі в 

середовищі TIA Portal. 

Програма роботи пристрою керування трекером сонячної 

панелі розроблена на мові функціональних блок-схем (ФБС). 

Організаційні блоки – це інтерфейс між операційною системою 

ПЛК та програмою користувача. 

Будь-який ПЛК матиме дві різні програми: програму 

виконання, яка є операційною системою ПЛК, і програму 

користувача, яка є логікою або кодом для керування певним 

процесом. 
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