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MODIFICATION OF THE CONTROL ALGORITHM OF A 
PHOTOELECTRIC MODULE USING 3-D TECHNOLOGIES 

 
В статье рассматривается задача совершенствования параметров подсистемы управления 
фотоэлектрическим модулем при формировании математической и алгоритмической базы 
общей системы автоматизированного управления оборудованием нетрадиционных источников 
энергии. Одним из способов модификации является применение современных трёхмерных 
технологий. 
Ключевые слова: модуль, управление, алгоритм, система, технология. 
 
The article deals with the problem of improving the parameters of the photovoltaic module control 
subsystem when forming the mathematical and algorithmic base of the general system for 
automated control of equipment for non-traditional energy sources. One of the modification 
methods is the use of modern three-dimensional technologies. 
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Введение 
 

На современном этапе дальнейшее развитие науки и техники немыслимо без 
всесторонней информатизации и автоматизации процессов. Особенно остро эта 
проблема стоит при проектировании новых и модификации используемых устройств 
и процессов. Традиционные методы расчета параметров и проектирования носят 
экстенсивный характер, они были эффективны до определенного момента – момента 
так называемого «насыщения», когда на первый план выдвигается необходимость 
перехода к интенсивным методам проектирования и управления. В частности, важное 
значение приобретает задача создания устройств для реализации процессов функ-
ционирования возобновляемых источников энергии.  

С этой целью разрабатывается подсистема автоматизированного управления 
параметрами фотоэлектрических модулей возобновляемых источников энергии, при-
званная повысить качество их функционирования на основе применения компью-
терных технологий. 

Актуальность работы. Применяемые на практике способы управления пара-
метрами фотоэлектрических модулей обладают рядом недостатков, что определяет 
необходимость дальнейших исследований процесса и реконструкции оборудования. 
Реконструкция подсистемы управления требует соответствующего обоснования, что 
вызывает необходимость теоретических и экспериментальных исследований. 

Одним из наиболее эффективных методов исследования процесса является метод 
математического моделирования, позволяющий получить с помощью компьютера 
достаточно широкий набор данных о реконструируемом объекте 6ез проведения 
долговременных и дорогостоящих натурных исследований [l], [2. 

С другой стороны, в процессе проектирования регулярно возникает необхо-
димость дополнительной проверки принимаемых решений, для чего в систему авто-
матизированного проектирования обязательно включается модельная база и 
комплекс программных средств. 

В этой связи тема работы является актуальной. 
Цель работы – обоснование направления формирования модельной базы и 

программных средств подсистемы автоматизированного управления параметрами 
фотоэлектрического модуля.  

Основное содержание работы. Для реализации системы управления ориентиро-
ванием фотоэлектрического модуля использован микропроцессорный контролер – 
Simatic S7-300. В качестве привода поворота использовался преобразователь частоты 
Micromaster 440, который обеспечивает вращение асинхронного электродвигателя. 
Основные аппаратные и программные компоненты системы управления ориентиро-
ванием фотоэлектрического модуля приведены на рис. 1. 

Работа системы управления ориентированием фотоэлектрического модуля ор-
ганизована следующим образом. Выходные данные системного таймера позволяют 
рассчитать параметр J и значение среднего местного времени СМВ по эмпирическим 
формулам, что позволяет рассчитать оптимальный угол поворота модуля – φопт. 

Блок управления поворотом модуля формирует последовательность подачи 
заданий на систему ориентирования. При этом формирование сигнала задания на 
угол поворота модуля может происходить как в автоматическом режиме, когда ин-
тервал выдачи задания определяется сигналом программного тактового генератора, 
так и в полуавтоматическом режиме, когда момент подачи задания определяется 
оператором. Выбор режима осуществляется переключателями на пульте управления. 
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Рисунок 1 – Структура системы управления ориентированием фотоэлектрического модуля 
на базе программируемого логического контроллера 

 

Посредством задатчика положения обеспечивается плавное перемещение меха-
низма поворота с заданными значениями скорости перемещения и ускорения. Далее 
сигнал задания поступает на регулятор положения, который совместно со звеном пред-
управления формирует сигнал заданного значения скорости перемещения механизма 
ориентирования. Внутри звена предуправления происходит вычисление производной от 
сигнала задания на угол поворота φзад, что позволяет эффективней формировать сигнал 
задания на скорость и увеличить быстродействие контура позиционирования. Цифровой 
сигнал заданного значения скорости ωзад через АЦП контроллера передается в аналоговой 
форме на привод поворота модуля. Структурная схема контура регулирования угла 
поворота фотоэлектрического модуля приведена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема контура регулирования угла поворота модуля 

 Тогда рассчитать коэффициент усиления регулятора положения – KR, можно из 
условия равенства единице коэффициента демпфирования контура. 
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где Kω и Tω – коэффициент передачи и постоянная времени контура скорости, Kφ – 
коэффициент интегратора, связывающий скорость и угол поворота. 
 Сигнал задания на скорость формируется согласно приведенному уравнению 
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Фрагмент программы, реализующий уравнение (2), приведен на рис. 3. 

Рисунок 3 – Фрагмент программы для вычисления сигнала задания на скорость 

Реальное значение скорости вращения привода ωист оценивается импульсным 
датчиком, установленным на валу двигателя со степенью точности 2048 импульсов 
на оборот. Сигналы импульсного датчика обрабатываются преобразователем часто-
ты Micromaster 440 и в аналоговой форме поступают на ЦАП контроллера, который 
оцифровывает значение сигнала скорости вращения двигателя поворота. В дальней-
шем, на базе цифрового значения скорости, можно вычислить реальный угол пово-
рота фотоэлектрического модуля φист, который поступает в качестве обратной связи 
на регулятор положения. 

При этом необходимо отметить, что нулевое значение угла поворота фотоэлект-
рического модуля присваивается такому положению модуля, когда его поверхность 
сориентирована перпендикулярно южному направлению. Нулевое значение угла 
поворота модуля фиксируется в системе управления соответствующим конечным 
выключателем. Таким образом, поворот модуля левее южного направления будет 
соответствовать отрицательным углам поворота, а поворот модуля правее южного 
направления будет соответствовать положительным углам поворота. Полный ход 
механизма ориентации соответствует диапазону углов поворота от -85º до + 85º. При 
этом крайние положения механизма поворота фиксируются двумя соответствую-
щими конечными выключателями для предотвращения выхода приводной шестерни 
за пределы полудиска. 

Расчет реального угла поворота фотоэлектрического модуля φист происходит 
на базе передаточной функции дискретного интегратора, которая трансформируется 
в разностное уравнение 

истист
za

b
 




1
1

0

1
,     (3) 

]1[][][  nnTkn Iист  ,    (4) 

где: kI – коэффициент интегратора; T – период дискретности интегратора. 
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Ниже приводится пример реализации программного блока вычисления реаль-
ного угла поворота модуля на языке программирования Step 7 в виде нескольких сег-
ментов программы, рис. 4. В пятом сегменте происходит процесс масштабирования 
скорости, при котором учитываются особенности работы АЦП контроллера и цело-
численное значение скорости переводится в формат с плавающей запятой. В шестом 
сегменте реализуется разностное уравнение в соответствии с формулой (4). В седьмом 
сегменте происходит обнуление переменных разностного уравнения по сигналу «сброс». 

 

  
Рисунок 4 – Фрагмент программы вычисления реального угла поворота модуля 

Кроме этого, приведенная на рис. 1 система управления, позволяет рассчитывать 
мгновенные значения плотности мощности солнечного излучения, поступающего на 
поверхность фотоэлектрического модуля – Еsolar, на основании его тока короткого 
замыкания, т.е. без использования какого-либо фотоэлектрического датчика. Это 
происходит следующим образом: контактор по команде контроллера замыкает цепь 
солнечного модуля, быстродействующий датчик тока на основе эффекта Холла 
замеряет ток короткого замыкания модуля, сигнал датчика тока поступает на АЦП 
контроллера, после чего оцифрованное значение тока может быть использовано для 
расчета значения плотности мощности на поверхности фотоэлектрического модуля - 
Еsolar по нижеследующей формуле. 
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где: IкзN, Iкз – токи короткого замыкания модуля соответственно при стандартной 
(Es = 1000 вт/м2) и текущей плотности мощности солнечной энергии, измеренные 
при стандартной температуре – t = 25ºC. 
 Необходимо так же отметить, что использованный в формуле знак приближен-
ного равенства, означает, что при отклонениях температуры от стандартного значе-
ния – 25ºC, может появиться некоторая погрешность при расчете значения Еsolar из-за 
температурного влияния на ток короткого замыкания фотоэлектрического модуля – Iкз. 
Однако влияние температуры на ток Iкз модуля весьма незначительно и описывается 
температурным коэффициентом, который составляет +0,04% на градус Цельсия. Это 
означает, что при отклонении температуры фотоэлектрического модуля от стандарт-
ного значения на 25ºС, значение тока короткого замыкания и соответственно 
расчетное значение плотности мощности – Еsolar отклониться от стандартного на 1%, 
что существенно не повлияет на точность регистрации измерений. 
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Таким образом, блок регистрации измерений в заданные моменты времени по-
зволяет сохранять в памяти контроллера значения плотности мощности на поверх-
ности фотоэлектрического модуля – Еsolar на заданных углах его поворота относи-
тельно южно-направленной оси полудиска – φ, а так же сами значения этих углов. 

Эта способность системы управления дает ей возможность работать в исследо-
вательском режиме работы. В этом режиме сначала плотность мощности на поверх-
ности фотоэлектрического модуля фиксируется системой регистрации при строгой 
ориентации модуля на юг и затем при повороте модуля на оптимальный угол - φопт, 
рассчитанный системой управления. При таком методе регистрации измерений 
можно провести сравнительный анализ, который покажет, какой прирост плотности 
мощности дает использование системы ориентирования по сравнению с жестко 
закрепленным и сориентированным на юг фотоэлектрическим модулем. 

Кроме регистрации плотности мощности в указанных фиксированных положе-
ниях модуля, можно проводить регистрацию измерений прямо во время его движе-
ния с коротким временным интервалом записи в память, например каждые 20 ms. 
При этом диапазон изменения угла поворота целесообразно установить в пределах 
от φ=0º (ориентация на юг) до φ=φопт+15º. Во время поворота модуля можно ис-
пользовать алгоритм трекера максимальной мощности на исследуемом секторе пово-
рота с последующей записью в память значения максимальной зарегистрированной 
в данном секторе плотности мощности и угла поворота, соответствующего этой 
мощности. Дальнейшее сравнение зарегистрированного угла поворота, соответст-
вующего максимальной плотности мощности, с расчетным значением оптимального 
угла поворота модуля – φопт позволит сделать вывод о корректности предложенного 
метода расчета оптимального угла для ориентации фотоэлектрического модуля на 
максимальный поток солнечной энергии. 

Временная диаграмма, демонстрирующая процесс регистрации основных пара-
метров системы во время измерительного цикла приведена на рис. 5. При этом, из-
мерительным циклом можно считать процесс поворота модуля с исходной позиции 
при φ=0º до позиции φ=φопт+15º и возврат в исходное положение (ориентация на юг). 

Процесс записи в память измеренных параметров происходит в моменты появ-
ления активирующих импульсов, рис. 5. Первый импульс появляется через секунду 
после включения контактора в цепи фотоэлектрического модуля, в этот момент 
запоминается значение плотности мощности модуля – Еsolar в исходной позиции при 
φ=0º и время измерения – t. Сразу после этого начинается поворот модуля в позицию 
φ=φопт+15º. В процессе движения, при φ=φопт, появляется второй импульс и проис-
ходит регистрация плотности мощности модуля – Еsolar в позиции φопт и значения 
угла – φопт. Третий импульс появляется в момент достижения позиции φ=φопт+15º. 
В этот момент фиксируется максимальная плотность мощность модуля, зарегистри-
рованная трекером в пройденном секторе – Еsolar max и угол поворота, на котором эта 
мощность была зафиксирована – φmax. В процессе регистрации все данные записыва-
ются в соответствующие блоки данных. При регистрации используется метод кос-
венной адресации, при котором адрес ячейки памяти в блоке данных, куда будет 
произведена запись, задается в адресном регистре. При окончании измерительного 
цикла значение адресного регистра увеличивается на 32 бита и подготавливается к 
следующей записи в память. Измерительный цикл заканчивается, когда модуль 
возвращается в исходное положение - φ=0º. Пример фрагмента программы, которая 
регистрирует мощность модуля и угол его поворота в точке максимума, приведен на 
рис. 6. 
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Рисунок 5 – Временная диаграмма измерительного цикла  
при регистрации основных параметров 

 

 
Рис. 6 Фрагмент программы регистрации измеренных параметров 

 
Весь алгоритм программы управления ориентированием приведен на рис. 7. 

Структура программы и связи между блоками программы показаны на рис. 8. 



Павлыш В. Н., Зори С. А., Черников В. Г. 

Проблемы искусственного интеллекта 2022  № 3 (26) 36  

П 

 

Рисунок 7 – Алгоритм программы управления системой ориентирования 
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Рисунок 8 – Структура программы и связи между программными блоками 

 

Выводы 
 

Разработана функционально-логическая схема системы автоматизированного уп-
равления параметрами процесса ориентации фотоэлектрического модуля в комплексе 
устройств возобновляемого источника энергии, на основании построенной математи-
ческой модели разработан алгоритм функционирования головной программы математи-
ческого обеспечения подсистемы. По результатам исследований могут быть разрабо-
таны рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделений предприя-
тий, выполняющих работы по проектированию и эксплуатации технологических схем и 
оборудования возобновляемого источника энергии. 

С использованием разработанных критериев проведено исследование эффектив-
ности процесса в зависимости от параметров технологической схемы, результаты кото-
рых подтверждают ранее полученные данные математического моделирования. 

Предложенные модели и методы их реализации позволяют проводить численное 
моделирование процессов и решать задачи совершенствования как конструктивных, так 
и технологических параметров. 

К достоинствам данного метода следует отнести возможность широкой вариа-
ции параметров без проведения физических и натурных экспериментов, что удешев-
ляет и ускоряет процесс проектирования новой аппаратуры. 
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RESUME 

V. N. Pavlysh, S. A. Zori, V. G. Chernikov 
Modification of the Control Algorithm of a Photoelectric Module  
Using 3-D Technologies 

At the present stage, the further development of science and technology is 
unthinkable without comprehensive informatization and process automation. This problem 
is especially acute when designing new and modifying used devices and processes. 
Traditional methods of calculating parameters and designing are extensive in nature, they 
were effective up to a certain point - the moment of the so-called "saturation", when the 
need to move to intensive design and control methods comes to the fore. In particular, the 
task of creating devices for the implementation of the processes of functioning of 
renewable energy sources is of great importance. 

The actual value of the drive rotation speed ωact is estimated by a pulse sensor 
mounted on the motor shaft with an accuracy of 2048 pulses per revolution. The pulse 
sensor signals are processed by the Micromaster 440 frequency converter and sent in 
analog form to the controller's DAC, which digitizes the value of the turn motor rotation 
speed signal. In the future, based on the digital value of the speed, it is possible to calculate 
the actual angle of rotation of the photovoltaic module φist, which is fed as feedback to the 
position controller. In this case, it should be noted that the zero value of the angle of 
rotation of the photovoltaic module is assigned to such a position of the module when its 
surface is oriented perpendicular to the south direction. 

The proposed models and methods for their implementation make it possible to carry 
out numerical modeling of processes and solve problems of improving both design and 
technological parameters. 

The advantages of this method include the possibility of a wide variation of 
parameters without conducting physical and full-scale experiments, which reduces the cost 
and speeds up the process of designing new equipment. 

As a result of the work of the programs, the values of the specified parameters are 
obtained and all other quantities characterizing the performance of the installation are 
calculated. 

A functional-logic diagram of a system for automated control of the parameters of 
the process of orientation of a photovoltaic module in a complex of devices for a 
renewable energy source has been developed, and an algorithm for the operation of the 
head software of the subsystem software has been developed based on the constructed 
mathematical model. Based on the results of the research, recommendations can be 
developed for employees of services and departments of enterprises performing work on 
the design and operation of technological schemes and equipment for a renewable energy 
source. 
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РЕЗЮМЕ 
 
В. Н. Павлыш, С. А.Зори, В. Г. Черников 
Модификация алгоритма управления фотоэлектрическим модулем  
с применением 3-D технологий 

На современном этапе дальнейшее развитие науки и техники немыслимо без 
всесторонней информатизации и автоматизации процессов. Особенно остро эта проблема 
стоит при проектировании новых и модификации используемых устройств и процес-
сов. Традиционные методы расчета параметров и проектирования носят экстенсивный 
характер, они были эффективны до определенного момента – момента так называе-
мого «насыщения», когда на первый план выдвигается необходимость перехода к 
интенсивным методам проектирования и управления. В частности, важное значение 
приобретает задача создания устройств для реализации процессов функциониро-
вания возобновляемых источников энергии.  

Реальное значение скорости вращения привода ωист оценивается импульсным 
датчиком, установленным на валу двигателя со степенью точности 2048 импульсов 
на оборот. Сигналы импульсного датчика обрабатываются преобразователем часто-
ты Micromaster 440 и в аналоговой форме поступают на ЦАП контроллера, который 
оцифровывает значение сигнала скорости вращения двигателя поворота. В дальнейшем, 
на базе цифрового значения скорости, можно вычислить реальный угол поворота 
фотоэлектрического модуля φист, который поступает в качестве обратной связи на 
регулятор положения. 

При этом необходимо отметить, что нулевое значение угла поворота фото-
электрического модуля присваивается такому положению модуля, когда его поверх-
ность сориентирована перпендикулярно южному направлению. 

Предложенные модели и методы их реализации позволяют проводить числен-
ное моделирование процессов и решать задачи совершенствования как конструктив-
ных, так и технологических параметров. 

К достоинствам данного метода следует отнести возможность широкой вариации 
параметров без проведения физических и натурных экспериментов, что удешевляет 
и ускоряет процесс проектирования новой аппаратуры. 

Как результат работы программ получаются значения указанных параметров и 
вычисляются все другие величины, характеризующие показатели работы установки.  

Разработана функционально-логическая схема системы автоматизированного 
управления параметрами процесса ориентации фотоэлектрического модуля в комплексе 
устройств возобновляемого источника энергии, на основании построенной мате-
матической модели разработан алгоритм функционирования головной программы 
математического обеспечения подсистемы. По результатам исследований могут быть 
разработаны рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделе-
ний предприятий, выполняющих работы по проектированию и эксплуатации техно-
логических схем и оборудования возобновляемого источника энергии. 
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