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Streszczenie: W pracy omoéwiono metode pomiaru parame-
tréw opisujgcych dynamike i zuzycia energii podczas stero-
wania doswiadczalnego, orientowanego ogniwa stonecznego.
Oméwiono zasady konstrukcji systemu pomiarowego i meto-
dyke badan z uzyciem oprogramowania dSPACE i srodowiska
MATLAB/Simulink oraz sformutowano wnioski dotyczace wyko-
rzystania wynikéw badar podczas budowy modeli matematycz-
nych rozwazanego systemu.

Stowa kluczowe: orientowane ogniwa stoneczne, systemy
pomiarowe, dSPACE

1. Uwagi wstepne

Podczas syntezy uktadu sterowania dla dowolnego systemu
dynamicznego kluczowym zagadnieniem jest znajomosé
modelu matematycznego opisujacego cechy obiektu istotne
z punktu widzenia sterowania. W przypadku zespoltu auto-
nomicznych, orientowanych ogniw stonecznych modele mate-
matyczne powinny opisywaé nie tylko dynamike obiektu,
lecz réwniez zuzycie energii podczas realizacji sterowania.
Nalezy sie takze spodziewaé, ze parametry tych modeli
beda zalezne od wielu czynnikéw — czedciowo losowych (np.
warunki atmosferyczne), a czeSciowo trudnych do opisu
i bardzo komplikujacych model (np. nieliniowosci wynika-
jace z konstrukgji czesci ruchomej ogniwa).

Nalezy dodaé, ze prezentowane zagadnienia nie sa zbyt
czesto omawiane w literaturze. Jako przyktady zblizonej
tematyki mozna podaé pozycje [4, 10]. W pracy zostana
omowione nastepujace zagadnienia:

— konstrukcja rozwazanego uktadu ogniw,

— uklad pomiarowy,

— wyniki pomiaréw i ich interpretacja,

— podsumowanie i zarys dalszych badan rozwazanej pro-
blematyki.

2. Konstrukcja uktadu ogniw

Omawiany system fotowoltaiczny powstal w Laborato-
rium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fotowoltaicz-
nych w 2006 r. jako praca magisterska [1]. Determinowalo
to zastosowane w nim rozwigzania techniczne ograniczone
mozliwoéciami warsztatowymi AGH. Jego widok przedsta-
wiono na rys. 1, natomiast uproszczony schemat konstruk-
cyjny na rys. 2. Jest to dwuosiowy uklad nadazny, pozwa-
lajacy na ustawianie moduléw fotowoltaicznych prostopadle
do padajacych promieni stonecznych niezaleznie od pory
dnia przez caly rok.
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Zakresy ruchu w osiach azymutu i elewacji pozwalaja na
pelne sledzenie pozornego ruchu Storica po niebosklonie dla
polozenia geograficznego Krakowa. Do zmiany polozenia
w osi azymutu (obrét wschéd-zachdd) wykorzystano silnik
pradu stalego o mocy ok. 20 W, sprzezony z przekladnig $li-
makowa. Przektadnia redukuje obroty silnika, zapewniajac
odpowiedni moment obrotowy oraz gwarantuje samoha-
mownos¢ i odpowiednia wytrzymalo$é statyczna w osi azy-
mutu. Silnik wyposazono w prosty enkoder zapewniajacy
odczyt pozycji z dokltadnoscia ok. 0,15°.

Rys. 1. Orientowany system ogniw uzywany podczas badar
Fig. 1. The oriented PV system applied during the tests

Za zmiane kata elewacji moduléw PV (pochylenie —
ruch géra/dét) odpowiada sitlownik elektryczny zasilany
napieciem stalym 28 V i mocy ok. 60 W. Maksymalny
wysuw ramienia silownika to 18” (45,7 cm). Wbudowany
enkoder dostarcza 48 impulséw na kazdy cal ruchu sitow-
nika. Silownik umieszczony jest na przekatnej rombu utwo-
rzonego przez tylne ramiona wsporcze, rame do montazu
moduléw i dolna rame nosna. Takie umieszczenie silow-
nika zabezpiecza go przed niebezpieczenstwem wyboczenia,
poniewaz caly czas dzialaja na niego wylacznie sily rozcia-
gajace. Niestety, rozwiazanie to powoduje réwniez nieliniowa
zaleznos¢ migdzy wysuwem silownika a katem pochylenia
(elewacji) moduléw PV. Poniewaz pomiar pozycji w obu
osiach odbywa sie z uzyciem impulsatoréw, a nie enkoderéw,
dlatego przed przeprowadzaniem testéw pomiarowych (oraz
cyklicznie w czasie normalnej pracy) nalezy przeprowadzaé
pozycjonowanie uktadu, wykorzystujac wytaczniki kran-
cowe. Sa one umieszczone w stalych miejscach, definiujac
zakres obrotu w kazdej osi.



Kat azymutu o jest opisany prostym liniowym wzorem:
o = Imp * const,, (1)

gdzie: Imp — liczba impulséw z silnika, const,, — stata wyli-
czona eksperymentalnie.

W przypadku kata elewacji znalezienie zaleznosci mate-
matycznej wymaga szczegdtowej analizy konstrukeji mecha-
nicznej. Analiza ta jest zbyt obszerna, aby szczegdlowo ja tu
prezentowaé, dlatego ponizej przedstawiono tylko jej zalo-
zenia oraz otrzymany wzér koncowy.

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

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

Opis poszczegdlnych punktéow konstrukeyjnych:
A — 0$ obrotu ramy do montazu modultéw PV wzgledem
dolnej ramy nosnej,

B — obrotowe mocowanie ramion wsporczych do dolnej
ramy nosnej,

C — obrotowe polaczenie ramion wsporczych z mocowa-
niem sitownika,

D — obrotowe polaczenie ramion
wsporczych z ramg do montazu
modultéw PV,

E — koniec ramienia sitownika,

F — koniec obudowy sitownika,

K — zaczepienie ramienia sitownika
(wraz ze sztywna przediuzka)
do ramy nosnej,

G, H, M, J, Y - punkty otrzy-
mane w wyniku rzutowania
wymienionych wczesniej pun-
ktéw konstrukcyjnych na rézne
plaszczyzny; punkty te sa nie-
zbedne przy precyzyjnej ana-
lizie zaleznodci kata elewacji od
wysuwu sitownika.

Znalezienie kata pochylenia modutéw fotowoltaicznych
wzgledem plaszczyzny horyzontalnej sprowadza sie do obli-
czenia wartosci kata MAY = . Kat ten mozna obliczy¢
odejmujac od kata BAD wartosci katéw DAY oraz ABH.
Ze wzgledu na sztywnos$¢ konstrukeji jedynym zmienia-
jacym sie podczas pracy sitownika wymiarem bedzie diu-
gosé odcinka EF. Dodatkowsa trudnosé sprawia fakt, iz ze
wzgledow konstrukcyjnych o$ silownika nie pokrywa sie
z przekatna rombu. Wzoér konicowy otrzymano stosujac wzér
cosinuséw do wielu elementarnych tréjkatéw wyznaczanych
przez punkty konstrukcyjne. Dwuliterowe skréty oznaczaja
dtugosci poszczegdlnych odcinkéw.

Kat elewacji f mozna w duzym przyblizeniu wyliczyé
ze wzoru:

2
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gdzie: EF=25+(Imp_ _*0,529),
Imp -~ liczba impulséw z enkodera.

elew

2. Sprzetowa realizacja sterowania
i pomiarow

W celu bezpiecznego przeprowadzania eksperymentéw
zaprojektowano i wykonano specjalna koricowke mocy
pozwalajaca na sterowanie silnikami bezposrednio z sys-
temu dSPACE. Uproszczony schemat uktadéw elektronicz-
nych pokazano na rys. 3.

Silnik i sitownik zasilane sg w ukladzie mostkéw tran-
zystorowych. Kierunek obrotéw wybierany jest sygnalami
dyskretnymi, natomiast predkodé¢ obrotéw regulowana jest
sygnalem PWM. Prady plynace przez silnik i silownik
mierzone sa za pomocy precyzyjnych rezystoréw mocy,
a nastepnie odpowiednio wzmacniane. W celu zabezpie-

Rys. 3.Uproszczony schemat elektryczny uktadu pomiarowego i sterujacego
Fig. 3. The simplified electric scheme of measuring and control system
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czenia karty dSPACE wszystkie sygnaly sterujace (dys-
kretne) jak i pomiarowe (dyskretne i analogowe) maja opto-
izolacje.

4. Uktad pomiarowy i metodyka
pomiarow

Do realizacji pomiaréw wykorzystano srodowisko do szyb-
kiego prototypowania, obejmujace karte DS1103 systemu
dSPACE [2] oraz oprogramowanie MATLAB/Simulink.
Uklad pomiarowy, zrealizowany jako schemat blokowy
w Simulink, przedstawiono na rys. 4. Za pomoca narzedzia
do automatycznego generowania kodu (Real-Time Interface)
ze schematu blokowego uktadu, wygenerowana zostata apli-
kacja czasu rzeczywistego uruchamiana na karcie DS1103
z zadanym okresem préobkowania.

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

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

76

Sygnal sterujacy (PWM o zadawanym wspélczynniku
wypelnienia) dla napedéw uktadu jest generowany z wyko-
rzystaniem bloku DS1103 SL__DSP_ PWM.

Sygnal ten, poprzez zrealizowany uklad mocy, podawany
jest do napedow.

Kierunek obrotéw ustalany jest na wyjsciu cyfrowego
bloku DS1103 BIT_OUT__GO. Z impulsatoréw umieszczo-
nych na walach silnikéw pobierana jest informacja o kacie
obrotu. Zliczona liczba impulséw (wejscia cyfrowe bloku
DS1103 BIT IN_G1) jest przeliczana na kat obrotu —
zaleznosei (1) i (2) zaimplementowane w bloku Subsystem.

Pomiar pradu realizowany jest w bloku przetwornika
DS1103 ADC__C17.

Wygenerowana aplikacja byta uruchamiana z okresem
probkowania 0,0001 s.

Interfejs uzytkownika (rys. 5),
zrealizowany z wykorzystaniem
oprogramowania ControlDesk [3],
pozwala na sterowanie dzialaniem
aplikacji w czasie rzeczywistym,
wysSwietlanie i rejestrowanie prze-
biegow.

5. Wyniki pomiarow
i ich interpretacja

System pomiarowy opisany
w poprzednim punkcie zostal wyko-
rzystany do realizacji wielu ekspe-
rymentéw identyfikacyjnych dla
obu osi ruchu rozwazanego zespolu
ogniw, sposréd ktérych zostang
dokladniej omoéwione nastepujace:
e wyznaczenie odpowiedzi sko-
kowej przy réznych amplitudach
sygnatu wejéciowego,

e wyznaczenie zuzycia energii
podczas przejscia ogniwa z jed-
nego skrajnego polozenia
w drugie.

Obydwa eksperymenty zostaly
wykonane dla ruchéw obu osi
w obu kierunkach: dla ruchéw
w gére i w dot — dla sterowania
katem elewacji ogniwa oraz w prawo
i w lewo — w przypadku sterowania
katem azymutu.

Kat elewacji

Wyniki pomiaréw dla kata elewacji
sg przedstawione na rys. 6, 7,81 9.
Podczas wykonywania wszystkich
pomiaréw dla kata elewacji, napiecie
zasilajace napedy bylo state i réwne
28,2 V. Wspblezynniki wypelnienia
sygnalu PWM przyjeto réwne 75 %
oraz 80 %. Na rys. 6 i 7 przed-
stawiono przebiegi czasowe kata
podniesienia ogniwa, a na rys. 8
i 9 przedstawiono usrednione prady
zasilajace naped podczas dyslokacji
w obu kierunkach.
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Rys. 6. Kat elewacji w funkcji czasu — podnoszenie
Fig. 6. The elevation angle in the time function — moving up
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Rys. 7. Kat elewacji w funkcji czasu — opuszczanie
Fig. 7. The elevation angle in the time function — moving down
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Rys. 9. Usredniony prad — opuszczanie
Fig. 9. The averaging current — moving down

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

Tab. 1. Zuzycie energii podczas sterowania katem elewacji [W-s]

18 Tab. 1. The energy consumption during elevation angle control [W-s]
16 AWM=80%
‘Wspot iki
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Wyniki pomiaréw dla kata azymutu sa przedstawione na
% s 00 0 200 rys. 10 i 11. Podczas wykonywania wszystkich pomiaréw dla

Rys. 8. Usredniony prad — podnoszenie
Fig. 8. The average current, moving up

Na podstawie wynikéw pomiaréw pradu pokazanych na
rys. 8 i 9 wyznaczono zuzycie energii podczas dyslokacji
ogniwa (tab. 1).

kata azymutu, napiecie zasilajace napedy byto state i réwne
13,5 V. Wspélezynniki wypelnienia sygnalu PWM byly
réwne 75 %, 80 %, 85 % oraz 90 %. Na rys. 10 i 11 przed-
stawiono przebiegi czasowe kata azymutu ogniwa, a na rys.
12 i 13 przedstawiono usrednione prady zasilajace naped
podczas dyslokacji w obu kierunkach.

Na podstawie pomiaréw pradu pokazanych na rys. 12
i 13 wyznaczono zuzycie energii podczas dyslokacji ogniwa
(tab. 2).
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Rys. 11.Kat azymutu w funkcji czasu, ruch w lewo
Fig. 11. The vectorial angle — moving to the left

Rys. 12. Usredniony prad — ruch w prawo
Fig. 12. The averaging current — moving to the right

Tab. 2. Zuzycie energii podczas sterowania katem azymutu [W-s]
Tab. 2. The energy consumption during vectorial angle control

W]
Wspélczynniki Ruch w prawo Ruch w lewo
wypelnienia PWM
75 % 2,2495¢ 4003 2,6479¢ +003
30 % 1,7642¢ +003 2,2296e 4003
85 % 1,5939e +003 1,9816e +003
90 % 1,5462e +003 1,8271e 4003

Na podstawie wynikéw pomiaréw mozna sformulowaé

wnioski ogélne dotyczace konstrukeji modeli matematycz-
nych modeli rozwazanego obiektu:

Wyniki badan sa w pelni zgodne z intuicja oraz wcze-
$niejszymi doswiadczeniami autoréow.

Analiza konstrukecji oraz analiza wszystkich zaprezen-
towanych przebiegéw odpowiedzi skokowych wska-
zuja, ze przyblizonym modelem liniowym opisujacym
ogniwo sloneczne jest transmitancja obiektu catkuja-
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Rys. 13. Usredniony prad, ruch w lewo
Fig. 13. The averaging current — moving to the left

cego z inercja I rzedu lub réwnanie stanu II rzedu opi-
sujace tego typu obiekt.

Oba kierunki ruchu dla kazdej z osi powinny by¢ opi-
sane osobnymi modelami.

Trudniejszy do zamodelowania jest obwéd sterowania
katem elewacji ze wzgledu na silne nieliniowosci oraz
znaczne roznice miedzy charakterystykami dla przy-
padkéw podnoszenia i opuszczania ogniwa. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze moc niezbedna do dyslokacji ogniwa
w pionie jest zalezna od kata elewacji.

Obwéd sterowania katem azymutu jest prostszy do
zamodelowania ze wzgledu na duze podobienstwo prze-
biegéw czasowych dla sterowania w obie strony oraz
niezaleznos¢ mocy niezbednej do sterowania od kata
obrotu. Niewielkie réznice wystepujace miedzy dysloka-
cjami w lewo i w prawo wynikaja ze specyfiki zastoso-
wanego silnika — jest on konstrukcyjnie przystosowany
do ruchu w jedna tylko strone.

— Podczas dyslokacji ogniwa zaréwno w pionie, jak

i w poziomie mniejsze zuzycie energii zapewnia stoso-
wanie sygnatu o wigkszym wspoétczynniku wypelnienia.

6. Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy moga by¢ sformulowane naste-
pujaco:

Wymniki przedstawionych eksperymentéw pomiarowych sa
w pelni zgodne z intuicja i oczekiwaniami.
Spektrum dalszych badan zwiazanych z kontynuacja oma-
wianej tematyki jest szerokie i obejmuje miedzy innymi:
e konstrukcje i weryfikacje modeli
nych rozwazanego systemu. Modele maja opisywac

matematycz-

zaréwno dynamike rozwazanego systemu, jak i
zuzycie energii podczas dyslokacji ogniwa. W szcze-
gblnosci przewiduje sie budowe modeli przedziato-
wych i nieliniowych oraz planuje si¢ opracowanie
nowych modeli bazujacych na funkcjach sklejanych.
e konstrukcje algorytméw optymal-
nego z wykorzystaniem wynikéw prezentowanych

sterowania

W pracy.



Praca zostala sfinansowana ze srodkéw NCN, umowa
Nr 6693/B/T02/2011/40.
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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 ASPACE 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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