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Streszczenie: W pracy omówiono metodę pomiaru parame-
trów opisujących dynamikę i zużycia energii podczas stero-
wania doświadczalnego, orientowanego ogniwa słonecznego. 
Omówiono zasady konstrukcji systemu pomiarowego i meto-
dykę badań z użyciem oprogramowania dSPACE i środowiska 
MATLAB/Simulink oraz sformułowano wnioski dotyczące wyko-
rzystania wyników badań podczas budowy modeli matematycz-
nych rozważanego systemu.

Słowa kluczowe: orientowane ogniwa słoneczne, systemy 
pomiarowe, dSPACE

1.	Uwagi wstępne

Podczas syntezy układu sterowania dla dowolnego systemu 
dynamicznego kluczowym zagadnieniem jest znajomość 
modelu matematycznego opisującego cechy obiektu istotne 
z punktu widzenia sterowania. W przypadku zespołu auto-
nomicznych, orientowanych ogniw słonecznych modele mate-
matyczne powinny opisywać nie tylko dynamikę obiektu, 
lecz również zużycie energii podczas realizacji sterowania. 
Należy się także spodziewać, że parametry tych modeli 
będą zależne od wielu czynników – częściowo losowych (np. 
warunki atmosferyczne), a częściowo trudnych do opisu 
i bardzo komplikujących model (np. nieliniowości wynika-
jące z konstrukcji części ruchomej ogniwa).

Należy dodać, że prezentowane zagadnienia nie są zbyt 
często omawiane w literaturze. Jako przykłady zbliżonej 
tematyki można podać pozycje [4, 10]. W pracy zostaną 
omówione następujące zagadnienia:
–	 konstrukcja rozważanego układu ogniw,
–	 układ pomiarowy,
–	 wyniki pomiarów i ich interpretacja,
–	 podsumowanie i zarys dalszych badań rozważanej pro-

blematyki.

2.	Konstrukcja układu ogniw

Omawiany system fotowoltaiczny powstał w Laborato-
rium Automatyki, Robotyki i Systemów Fotowoltaicz-
nych w 2006  r. jako praca magisterska [1]. Determinowało 
to zastosowane w nim rozwiązania techniczne ograniczone 
możliwościami warsztatowymi AGH. Jego widok przedsta-
wiono na rys.  1, natomiast uproszczony schemat konstruk-
cyjny na rys.  2. Jest to dwuosiowy układ nadążny, pozwa-
lający na ustawianie modułów fotowoltaicznych prostopadle 
do padających promieni słonecznych niezależnie od pory 
dnia przez cały rok.

Zakresy ruchu w osiach azymutu i elewacji pozwalają na 
pełne śledzenie pozornego ruchu Słońca po nieboskłonie dla 
położenia geograficznego Krakowa. Do zmiany położenia 
w osi azymutu (obrót wschód-zachód) wykorzystano silnik 
prądu stałego o mocy ok. 20 W, sprzężony z przekładnią śli-
makową. Przekładnia redukuje obroty silnika, zapewniając 
odpowiedni moment obrotowy oraz gwarantuje samoha-
mowność i odpowiednią wytrzymałość statyczną w osi azy-
mutu. Silnik wyposażono w prosty enkoder zapewniający 
odczyt pozycji z dokładnością ok. 0,15°.

Za zmianę kąta elewacji modułów PV (pochylenie – 
ruch góra/dół) odpowiada siłownik elektryczny zasilany 
napięciem stałym 28 V i mocy ok. 60 W. Maksymalny 
wysuw ramienia siłownika to 18” (45,7 cm). Wbudowany 
enkoder dostarcza 48 impulsów na każdy cal ruchu siłow-
nika. Siłownik umieszczony jest na przekątnej rombu utwo-
rzonego przez tylne ramiona wsporcze, ramę do montażu 
modułów i dolną ramę nośną. Takie umieszczenie siłow-
nika zabezpiecza go przed niebezpieczeństwem wyboczenia, 
ponieważ cały czas działają na niego wyłącznie siły rozcią-
gające. Niestety, rozwiązanie to powoduje również nieliniową 
zależność między wysuwem siłownika a kątem pochylenia 
(elewacji) modułów PV. Ponieważ pomiar pozycji w obu 
osiach odbywa się z użyciem impulsatorów, a nie enkoderów, 
dlatego przed przeprowadzaniem testów pomiarowych (oraz 
cyklicznie w czasie normalnej pracy) należy przeprowadzać 
pozycjonowanie układu, wykorzystując wyłączniki krań-
cowe. Są one umieszczone w stałych miejscach, definiując 
zakres obrotu w każdej osi.

Rys. 1.	Orientowany system ogniw używany podczas badań
Fig. 1.	 The oriented PV system applied during the tests
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Kąt azymutu α jest opisany prostym liniowym wzorem:

AZ  Imp * constα =                   (1)

gdzie: Imp – liczba impulsów z silnika, constAZ – stała wyli-
czona eksperymentalnie.

W przypadku kąta elewacji znalezienie zależności mate-
matycznej wymaga szczegółowej analizy konstrukcji mecha-
nicznej. Analiza ta jest zbyt obszerna, aby szczegółowo ją tu 
prezentować, dlatego poniżej przedstawiono tylko jej zało-
żenia oraz otrzymany wzór końcowy.

Opis poszczególnych punktów konstrukcyjnych:
A –	 oś obrotu ramy do montażu modułów PV względem 

dolnej ramy nośnej,
B –	 obrotowe mocowanie ramion wsporczych do dolnej 

ramy nośnej,
C –	 obrotowe połączenie ramion wsporczych z mocowa-

niem siłownika,
D –	 obrotowe połączenie ramion 

wsporczych z ramą do montażu 
modułów PV,

E –		 koniec ramienia siłownika,
F –		 koniec obudowy siłownika,
K –	 zaczepienie ramienia siłownika 

(wraz ze sztywną przedłużką) 
do ramy nośnej,

G, H, M, J, Y – punkty otrzy-
mane w wyniku rzutowania 
wymienionych wcześniej pun- 
któw konstrukcyjnych na różne 
płaszczyzny; punkty te są nie-
zbędne przy precyzyjnej ana-
lizie zależności kąta elewacji od 
wysuwu siłownika.

Znalezienie kąta pochylenia modułów fotowoltaicznych 
względem płaszczyzny horyzontalnej sprowadza się do obli-
czenia wartości kąta MAY =  b. Kąt ten można obliczyć 
odejmując od kąta BAD wartości kątów DAY oraz ABH. 
Ze względu na sztywność konstrukcji jedynym zmienia-
jącym się podczas pracy siłownika wymiarem będzie dłu-
gość odcinka EF. Dodatkową trudność sprawia fakt, iż ze 
względów konstrukcyjnych oś siłownika nie pokrywa się 
z przekątną rombu. Wzór końcowy otrzymano stosując wzór 
cosinusów do wielu elementarnych trójkątów wyznaczanych 
przez punkty konstrukcyjne. Dwuliterowe skróty oznaczają 
długości poszczególnych odcinków.

Kąt elewacji b można w dużym przybliżeniu wyliczyć 
ze wzoru:

(2)     
gdzie:	EF=25+(Impelew*0,529), 
	 Impelew– liczba impulsów z enkodera.

2.	Sprzętowa realizacja sterowania  
i pomiarów

W celu bezpiecznego przeprowadzania eksperymentów 
zaprojektowano i wykonano specjalną końcówkę mocy 
pozwalającą na sterowanie silnikami bezpośrednio z sys-
temu dSPACE. Uproszczony schemat układów elektronicz-
nych pokazano na rys. 3.

Silnik i siłownik zasilane są w układzie mostków tran-
zystorowych. Kierunek obrotów wybierany jest sygnałami 
dyskretnymi, natomiast prędkość obrotów regulowana jest 
sygnałem PWM. Prądy płynące przez silnik i siłownik 
mierzone są za pomocą precyzyjnych rezystorów mocy, 
a następnie odpowiednio wzmacniane. W celu zabezpie-

Rys. 2.	Uproszczony schemat konstrukcyjny rozważanego syste-
mu PV

Fig. 2.	 The simplified construction scheme of considered 
PV system

Rys. 3.	Uproszczony schemat elektryczny układu pomiarowego i sterującego
Fig. 3.	 The simplified electric scheme of measuring and control system
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czenia karty dSPACE wszystkie sygnały sterujące (dys-
kretne) jak i pomiarowe (dyskretne i analogowe) mają opto-
izolację.

4.	Układ pomiarowy i metodyka 
pomiarów

Do realizacji pomiarów wykorzystano środowisko do szyb-
kiego prototypowania, obejmujące kartę DS1103 systemu 
dSPACE [2] oraz oprogramowanie MATLAB/Simulink. 
Układ pomiarowy, zrealizowany jako schemat blokowy 
w Simulink, przedstawiono na rys. 4. Za pomocą narzędzia 
do automatycznego generowania kodu (Real-Time Interface) 
ze schematu blokowego układu, wygenerowana została apli-
kacja czasu rzeczywistego uruchamiana na karcie DS1103 
z zadanym okresem próbkowania.

Sygnał sterujący (PWM o zadawanym współczynniku 
wypełnienia) dla napędów układu jest generowany z wyko-
rzystaniem bloku DS1103 SL_DSP_PWM.

Sygnał ten, poprzez zrealizowany układ mocy, podawany 
jest do napędów.

Kierunek obrotów ustalany jest na wyjściu cyfrowego 
bloku DS1103 BIT_OUT_GO. Z impulsatorów umieszczo-
nych na wałach silników pobierana jest informacja o kącie 
obrotu. Zliczona liczba impulsów (wejścia cyfrowe bloku 
DS1103 BIT_IN_G1) jest przeliczana na kąt obrotu – 
zależności (1) i (2) zaimplementowane w bloku Subsystem.

Pomiar prądu realizowany jest w bloku przetwornika 
DS1103 ADC_C17.

Wygenerowana aplikacja była uruchamiana z okresem 
próbkowania 0,0001 s.

Rys. 4.	Schemat blokowy aplikacji w Simulink
Fig. 4.	 The block diagram of the Simulink application

Rys. 5.	Interfejs użytkownika systemu pomiarowego
Fig. 5.	 The user interface of measuring system

Interfejs użytkownika (rys. 5), 
zrealizowany z wykorzystaniem 
oprogramowania ControlDesk [3], 
pozwala na sterowanie działaniem 
aplikacji w czasie rzeczywistym, 
wyświetlanie i rejestrowanie prze-
biegów.

5.	Wyniki pomiarów 
i ich interpretacja

System pomiarowy opisany 
w poprzednim punkcie został wyko-
rzystany do realizacji wielu ekspe-
rymentów identyfikacyjnych dla 
obu osi ruchu rozważanego zespołu 
ogniw, spośród których zostaną 
dokładniej omówione następujące:
•	 wyznaczenie odpowiedzi sko-

kowej przy różnych amplitudach 
sygnału wejściowego,

•	 wyznaczenie zużycia energii 
podczas przejścia ogniwa z jed-
nego skrajnego położenia 
w drugie.
Obydwa eksperymenty zostały 

wykonane dla ruchów obu osi 
w obu kierunkach: dla ruchów 
w górę i w dół – dla sterowania 
kątem elewacji ogniwa oraz w prawo 
i w lewo – w przypadku sterowania 
kątem azymutu.

Kąt elewacji

Wyniki pomiarów dla kąta elewacji 
są przedstawione na rys. 6,  7,  8 i 9. 
Podczas wykonywania wszystkich 
pomiarów dla kąta elewacji, napięcie 
zasilające napędy było stałe i równe 
28,2 V. Współczynniki wypełnienia 
sygnału PWM przyjęto równe 75 % 
oraz 80 %. Na rys. 6 i 7 przed-
stawiono przebiegi czasowe kąta 
podniesienia ogniwa, a na rys. 8 
i 9 przedstawiono uśrednione prądy 
zasilające napęd podczas dyslokacji 
w obu kierunkach.
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Na podstawie wyników pomiarów prądu pokazanych na 
rys. 8 i 9 wyznaczono zużycie energii podczas dyslokacji 
ogniwa (tab. 1).

Rys. 6.	Kąt elewacji w funkcji czasu – podnoszenie
Fig. 6.	 The elevation angle in the time function – moving up
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Rys. 7.	Kąt elewacji w funkcji czasu – opuszczanie
Fig. 7.	 The elevation angle in the time function –  moving down
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Rys. 8.	 Uśredniony prąd  – podnoszenie
Fig. 8.	 The average current, moving up
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Rys. 9.	Uśredniony prąd – opuszczanie
Fig. 9.	 The averaging current – moving down

Rys. 10.	 Kąt azymutu w funkcji czasu, ruch w prawo
Fig. 10.	 The vectorial angle in the time function –  moving to the right

Tab. 1.	 Zużycie energii podczas sterowania kątem elewacji [W‧s]
Tab. 1.	 The energy consumption during elevation angle control [W‧s]

Współczynniki 
wypełnienia PWM

Ruch w górę Ruch w dół

75 % 5,0675e +003 2,5884e +003

80 % 4,3503e +003 2,4361e +003

Kąt azymutu

Wyniki pomiarów dla kąta azymutu są przedstawione na 
rys.  10 i 11. Podczas wykonywania wszystkich pomiarów dla 
kąta azymutu, napięcie zasilające napędy było stałe i równe 
13,5   V. Współczynniki wypełnienia sygnału PWM były 
równe 75 %, 80 %, 85 % oraz 90 %. Na rys. 10 i 11 przed-
stawiono przebiegi czasowe kąta azymutu ogniwa, a na rys. 
12 i 13 przedstawiono uśrednione prądy zasilające napęd 
podczas dyslokacji w obu kierunkach.

Na podstawie pomiarów prądu pokazanych na rys. 12 
i 13 wyznaczono zużycie energii podczas dyslokacji ogniwa 
(tab. 2).



78

Nauka     

Rys. 11.	Kąt azymutu w funkcji czasu, ruch w lewo
Fig. 11.	 The vectorial angle – moving to the left

Rys. 12.	Uśredniony prąd – ruch w prawo
Fig. 12.	 The averaging current – moving to the right

Rys. 13.	Uśredniony prąd, ruch w lewo
Fig. 13.	 The averaging current – moving to the left

Tab. 2.	 Zużycie energii podczas sterowania kątem azymutu [W‧s]
Tab. 2.	 The energy consumption during vectorial angle control 

[W‧s]

Współczynniki  
wypełnienia PWM

Ruch w prawo Ruch w lewo

75 % 2,2495e +003 2,6479e +003

80 % 1,7642e +003 2,2296e +003

85 % 1,5939e +003 1,9816e +003

90 % 1,5462e +003 1,8271e +003

Na podstawie wyników pomiarów można sformułować 
wnioski ogólne dotyczące konstrukcji modeli matematycz-
nych modeli rozważanego obiektu:
–	 Wyniki badań są w pełni zgodne z intuicją oraz wcze-

śniejszymi doświadczeniami autorów.
–	 Analiza konstrukcji oraz analiza wszystkich zaprezen-

towanych przebiegów odpowiedzi skokowych wska-
zują, że przybliżonym modelem liniowym opisującym 
ogniwo słoneczne jest transmitancja obiektu całkują-

cego z inercją I rzędu lub równanie stanu II rzędu opi-
sujące tego typu obiekt.

–	 Oba kierunki ruchu dla każdej z osi powinny być opi-
sane osobnymi modelami.

–	 Trudniejszy do zamodelowania jest obwód sterowania 
kątem elewacji ze względu na silne nieliniowości oraz 
znaczne różnice między charakterystykami dla przy-
padków podnoszenia i opuszczania ogniwa. Dodatkowo 
należy zauważyć, że moc niezbędna do dyslokacji ogniwa 
w pionie jest zależna od kąta elewacji.

–	 Obwód sterowania kątem azymutu jest prostszy do 
zamodelowania ze względu na duże podobieństwo prze-
biegów czasowych dla sterowania w obie strony oraz 
niezależność mocy niezbędnej do sterowania od kąta 
obrotu. Niewielkie różnice występujące między dysloka-
cjami w lewo i w prawo wynikają ze specyfiki zastoso-
wanego silnika – jest on konstrukcyjnie przystosowany 
do ruchu w jedną tylko stronę.

–	 Podczas dyslokacji ogniwa zarówno w pionie, jak 
i w poziomie mniejsze zużycie energii zapewnia stoso-
wanie sygnału o większym współczynniku wypełnienia.

6.	Uwagi końcowe

Uwagi końcowe do pracy mogą być sformułowane nastę-
pująco:
–	 Wyniki przedstawionych eksperymentów pomiarowych są 

w pełni zgodne z intuicją i oczekiwaniami.
–	 Spektrum dalszych badań związanych z kontynuacją oma-

wianej tematyki jest szerokie i obejmuje między innymi:
•	 konstrukcję i weryfikację modeli matematycz-

nych rozważanego systemu. Modele mają opisywać 
zarówno dynamikę rozważanego systemu, jak i 
zużycie energii podczas dyslokacji ogniwa. W szcze-
gólności przewiduje się budowę modeli przedziało-
wych i nieliniowych oraz planuje się opracowanie 
nowych modeli bazujących na funkcjach sklejanych.

•	 konstrukcję algorytmów sterowania optymal-
nego z wykorzystaniem wyników prezentowanych  
w pracy.
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Parameters identification of an oriented 
PV system

Abstract: Paper presents an identification dynamics and an 
energy consumption problem for oriented PV system. The con-
struction of a measuring system and a measure method with the 
use of dSPACE and MATLAB/Simulink were presented. Conclu-
sions about applications results to build mathematical models of 
considered system were also formulated.

Keywords: oriented PV systems, dSPACE, measurement sys-
tems
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Zainteresowania naukowe: problemy sterowania systemami dyna-
micznymi o niepewnych parametrach, sterowanie cyfrowe, auto-
matyka przemysłowa. 
e-mail: kop@agh.edu.pl

dr inż. Mieczysław Zaczyk

Absolwent Wydziału EAIiE AGH. 
Obecnie zatrudniony w Katedrze 
Automatyki na Wydziale Elektrotech-
niki, Automatyki, Informatyki i Elektro-
niki AGH. Zainteresowania naukowe: 
wyznaczanie maksymalnego błędu 
w liniowych systemach dynamicz-
nych, szybkie prototypowanie sterow-
ników robotów, algorytmy nawigacji 
dla robotów mobilnych.
e-mail: mza@ia.agh.edu.pl

mgr inż. Łukasz Więckowski

Absolwent Wydziału EAIiE AGH spe-
cjalność Automatyka i Robotyka. Od  
2006 r. pracuje w Katedrze Automa-
tyki na stanowisku asystenta. Jego 
zainteresowania naukowe koncen-
trują się wokół zagadnień sterowania 
systemów fotowoltaicznych.
e-mail: wieckow@regent.uci.agh.edu.pl

dr inż. Janusz Teneta

Absolwent AGH od 1995 r. zatrudniony 
w Katedrze Automatyki na Wydziale 
Elektrotechniki, Automatyki, Informa-
tyki i Elektroniki AGH w Krakowie. 
Obecnie na stanowisku adiunkta. 
Zainteresowania badawcze: systemy 
fotowoltaiczne, monitoring wielkości 
elektrycznych i nieelektrycznych, sys-
temy automatyki i pomiarów przemy-
słowych. 
e-mail: romus@.agh.edu.pl

mgr inż. Witold Głowacz

Absolwent kierunku Automatyka 
i Robotyka na Wydziale EAIiE AGH. 
Od 2011 r. zatrudniony na stanowisku 
asystenta w Laboratorium ARiSF 
Katedry Automatyki. Interesuje się 
systemami fotowoltaicznymi i dialo-
gowymi.
e-mail: wglowacz@agh.edu.pl


