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Энергетическая эффективность панелей солнечных батарей во многом определяется 
точностью их ориентации на Солнце. В статье представлены результаты разработки 
системы программного управления процессом ориентации панели солнечной батареи 
в зависимости от географического расположения и календарной даты. Модель систе-
мы реализована в среде динамического моделирования технических систем SimInTech и 
включает модель комплекса электромеханических устройств ориентации панели сол-
нечной батареи, дискретный ПИД-регулятор и блок программного управления, кото-
рые реализованы на основе типовых блоков и субмоделей SimInTech. Система ориента-
ции панели позволяет изменять координаты угла азимута и места, определяющие ори-
ентацию панели в трехмерном пространстве и управлять ими по заданной программе. 
Система реализована как пакет проектов, взаимодействующих через общую базу сиг-
налов, которая обеспечивает обмен информацией между проектами, делая модель си-
стемы гибкой и универсальной. Результат работы системы управления представлен в 
3D модуле визуального редактора, который позволяет наглядно отследить результа-
ты управления и эффективность использования оборудования. Для подтверждения по-
казателей качества управления ориентацией панели солнечной батареи производится 

расчет процента получаемой энергетической мощности.
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Введение

Космическая индустрия может показаться на 
первый взгляд чем-то отдаленным и недоступным, 
однако большая часть населения даже не предпо-
лагает как ежедневно встречает космические тех-
нологии, которые применяются в бытовых вещах 
и используются каждый день. Например, это выра-
жается в использовании современных источников 
электроэнергии на основе солнечных батарей.

Актуальность использования современных 
источников электроэнергии связано со стреми-
тельной скоростью исчерпывания традиционных 
ресурсов и ужесточению требований экологии. 
Дефицит и ограниченность ресурсов постепенно 
приводят к переходу к альтернативным источни-
кам энергии, которые возобновляемы, а главное 
экологичны.
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Преобразование солнечной энергии является 
одним из перспективных и активно развиваемых на-
правлений [1], так как солнечная энергия широко-
доступна, практически безгранична и не загрязняет 
окружающую среду. Важность такого перехода трак-
туется несколькими фундаментальными аспектами:

•	 Экология. Относительно продолжитель-
ное время основным фактором загрязнения окру-
жающей среды является использование тради-
ционных источников энергии. Их применение, с 
большей долей вероятности, может привести в 
будущем к необратимым последствиям и нанести 
колоссальный удар по экологии планеты.

•	 Экономика. Благодаря стремительному 
развитию энергетической отрасли в настоящее 
время наблюдается тенденция уравнивания стои-
мости энергии, производимой альтернативными 
источниками относительно энергии, производи-
мой традиционными источниками [2].

•	 Политика. Стоит отметить, что альтерна-
тивные источники энергии обладают практически 
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неограниченным запасом, чего не скажешь о тра-
диционных источниках. С данной точки зрения 
вполне справедливо полагать, что страны, кото-
рые в полной мере освоили или в ближайшее вре-
мя освоят технологии добычи энергии альтерна-
тивным способом, в будущем будут являться лиде-
рами «энергетической гонки», тем самым диктуя 
собственные условия и цены на мировом рынке.

Россия на данной стадии развития значи-
тельно отстает в этом направлении, но постепен-
но политика в области возобновляемых источни-
ков изменяется. За 2014–2016 годы введено более 
130 МВт новой мощности возобновляемых ис-
точников энергии, где преимущество имеют сол-
нечные электростанции. В 2017 году введено еще 
более 140 МВт – больше,чем за предыдущие два 
года, из них более  100 МВт приходится на солнеч-
ные, а 35 МВт – ветровые электростанции. Россия 
делает ставку не только на освоение передовых 
технологий, но и на развитие компетенций с це-
лью дальнейшего экспорта высокотехнологичной 
продукции [3].

1. Постановка задачи

Повышение эффективности солнечной элек-
троэнергетики связано, в частности, с автомати-
зацией процесса ориентации панелей солнечных 
батарей наземных гелеоэлектростанций. В данной 
статье рассматривается именно эта цель.

Из всех существующих программных ком-
плексов для разработки системы управления ори-
ентацией солнечной батареи выбор был сделан 
в пользу российского аналога зарубежных моде-
лирующих программ – прикладного программно-
го пакета SimInTech. По характеристикам данный 
вариант подобен иностранным программам, та-
ким как Simulink, SumSim и др. Практичный редак-
тор структурных схем, эффективные численные 
методы, встроенный язык программирования и 
широкая библиотека типовых блоков – позволяют 
осуществить модели практически любой степени 
сложности [4–7].

Моделирование в среде SimInTech процесса 
ориентации панели солнечной батарей реализует-
ся на основе четырех моделей: модели управления 
положением Солнца, модели ориентации панели 
солнечной батареи, модели системы управления 
и модуля визуализации 3D, которые взаимодей-
ствуют друг с другом через единую базу сигналов 
(риc. 1). Каждая из моделей реализована в виде от-
дельного проекта SimInTech, объединенных в па-
кет (риc. 2). Такая организация дает возможность 
построения различных алгоритмов управления 
с учетом влияния параметров отдельных элемен-
тов системы и окружающей среды.

Панель солнечной батареи любой наземной 
гелеоэлектростанции имеет определенные геогра-
фические координаты по отношению к экватору, 
а, следовательно, по отношению к текущему по-
ложению Солнца на земном горизонте. Система 
ориентации панели, включающая комплекс элек-
тромеханических устройств, позволяет изменять 
азимут и координаты места, определяющие ори-
ентацию панели в трехмерном пространстве в ав-
томатическом режиме с целью наилучшей ее ори-
ентации на Солнце [8; 9].
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Рис. 1. Структура взаимодействия моделей
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Рис. 2. Реализация пакета в системе динамического 
моделирования SimInTech
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Регулируемыми выходными данными явля-
ются единицы измерения углов азимута (изменяю-
щийся в диапазоне от −90 до 90 градусов) и места 
(изменяющийся в диапазоне от 0 до 90 градусов). 
Управляющими координатами являются сигналы 
управления электроприводами в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях.

Движение панели солнечной батареи осу-
ществляется благодаря сигналам, которые про-
ходят через субмодель «Контроль», далее на ис-
полнительные электродвигатели, где и происходит 
изменение положения панели в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях.

2. Построение модели

Реализованная в среде SimInTech модель 
ориентации панели солнечной батареи состоит 
из опорно-поворотной системы (рис. 3), которая 
включает в себя три субмодели: «Контроль» и 
«Каналы ориентации» по осям X и Y.

Субмодель «Контроль» подразумевает по-
лучение выходного сигнала из суммирования по-
ложительного и отрицательного сигнала, которые 
проходят блок «Ограничитель», благодаря свой-
ству устанавливается пороговый минимум и мак-
симум сигнала.

Вторая и третья субмодель «Канал ориента-
ции» обеспечивают подсистему наведения уста-
новки на Солнце (рис. 4) в вертикальной и гори-
зонтальной плоскостях.

Для получения необходимой точности и ка-
чества изменения положения объекта необходи-
мо включить на вход системы дискретный ПИД-
регулятор. Цель использования регулятора – по-
лучение точного управляющего сигнала. Элемент 

«дискретный ПИД-регулятор» является субмоде-
лью, в которой используется стандартный блок 
SimInTech «Дискретный ПИД-регулятор». Период 
квантования задан равным 1 [10].

По получившемуся графику (рис. 6) можно 
сделать вывод, что переходный процесс исходной 
системы – колебательный с большим процентом 
перерегулирования. В связи с плохим качеством 
переходного процесса, а также с целью приведе-
ния графика к монотонности, был оптимизирован 
ПИД-регулятор (рис. 5).

Установим необходимые параметры:
•	 время расчета – 100 с;
•	 допустимое перерегулирование – 11 %.
В результате оптимизации вектор из трех 

коэффициентов (составляющих) направляется 
в блок Запись в список сигналов, откуда вычис-
ленные значения перенаправляются в дискрет-
ный ПИД-регулятор, изменяя его параметры. 
В блоке Оптимизация заданы следующие свой-
ства: абсолютная точность подбора значений вы-
ходов – 0,001, начальное приближение выходов 
блока – 0, минимальное значение выходов бло-
ка – 0.

В результате использования ПИД-регулятора 
и настройки его коэффициентов (Kp = 0,2; 
Ki = 1,1243072·10-289; Kd = 2.1219958·10-314) пере-
ходный процесс (рис. 6) системы автоматического 
управления приобрел следующие характеристики: 
перерегулирование – 0 %, ошибка – 0 %, время 
переходного процесса – 17 с., колебательность от-
сутствует.

В качестве основных внешних возмущаю-
щих воздействий выступают текущие координаты 
Солнца, определяющие его текущее положение по 
отношению к панели солнечной батареи.

 

 

Рис. 3. Модель ориентации панели солнечной батареи

Рис. 4. Структурная схема механической подсистемы ориентации
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Модель солнечного объекта отображает 
принцип перемещения объекта по заданной тра-
ектории (рис. 7). Схема определяет основные 
функциональные части изделия, их назначения и 
взаимосвязи между ними.

Схема состоит из модулей:
•	 список сигналов, подаваемых на вход;
•	 имитатор движения Солнца;
•	 текущее положение Солнца.

Субмодель «Управление положением 
Солнца» содержит в себе схему управления при-
водом движения (рис. 8). Аналогично предыду-
щей модели на вход поступают задающие сигна-
лы управления, что приводит в действие необхо-
димые ключи для продолжения пути сигналов. 
Поступающие сигналы объединяются в одну 
точку, которая создает необходимую траекторию 
движения.

При запуске проекта из стороннего фай-
ла осуществляется загрузка следующих данных: 
точка восхода и захода Солнца. В данной работе 
в качестве стороннего файла использовался файл 
Excel. Написанная программа в скрипте (рис. 9) 
позволяет читать и загружать в базу данных не-
обходимые сведения (порядковый день) из указан-
ной строки и столбца таблицы.

 

Рис. 5. Схема оптимизации параметров 
регулятора

 
Рис. 6. График переходного процесса привода до/после оптимизации ПИД-регулятора

 

Данные загружаются в две переменные (точ-
ка восхода, точка захода), последующая загруз-
ка приводит к перезаписи данных в переменной. 
Загрузка переменных позволяет регулировать рабо-
ту ключей: подъем и спуск объекта. Завершающим 
шагом работы схемы является передача данных 
в модуль визуального 3D проектирования.

Основной задачей 3D-модуля является на-
глядная демонстрация ориентации панели сол-
нечной батареи. Опираясь на основные функции, 
написанные в скрипте проекта (рис. 10) солнечная 
батарея, получая данные о траектории движения 
Солнца, производит своевременно необходимый 
поворот и угол наклона (рис. 11).

Для оценки эффективности управления 
в модели производится расчет процента получае-
мой энергетической мощности при текущем поло-

жении панели солнечной батареи. Расчет органи-
зован в блоке программирования, где выполнена 
формула расчета (рис. 12).

Входными данными для определения про-
цента получаемой мощности является сигнал 

Рис. 7. Модель управления положением Солнца
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Рис. 8. Модель движения Солнца

Рис. 9. Программный код чтения из файла/содержимое файла

Рис. 10. Скрипт проекта
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Рис. 11. Создание объекта «Солнце»

Рис. 12. Субмодель реализации расчета процента мощности от угла 
наклона панели солнечной батареи в среде моделирования SimInTech

о состоянии угла наклона панели солнечной бата-
реи (рис. 13).

Заключение

В программной среде SimInTech из типовых 
блоков реализована модель системы управления 
процессом ориентации панели солнечной батареи, 
построенная на основе моделей комплекса элек-
тромеханических устройств с оптимизирован-

ными настройками ПИД-регуляторов и траекто-
рии движения Солнца. Система автоматического 
управления обеспечивает программное управле-
ние углами азимута и места панели в автоматиче-
ском режиме с целью наилучшей ее ориентации 
на Солнце в зависимости от географического по-
ложения и календарной даты. Подключен модуль 
3D визуализации текущей ориентации панели от-
носительно Солнца и контроль эффективности ис-
пользования солнечной энергии.

Рис. 13. Эффективность панели солнечной батареи
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DESIGNING A CONTROL SYSTEM FOR THE ORIENTATION 
OF SOLAR PANELS IN THE DYNAMIC SIMULATION 

ENVIRONMENT OF SIMINTECH TECHNICAL SYSTEMS

L. A. Mikhaylenko, V. V. Ustimenko, A. V. Chubar
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

The energy efficiency of solar panels is largely determined by the accuracy of their orientation to 
the Sun. The article presents the results of the development of a software control system for the ori-
entation of the solar panel, depending on the geographical location and calendar date. The system 
model is implemented in the environment of dynamic modeling of SimInTech technical systems 
and includes a model of a complex of electromechanical devices for solar panel orientation, a dis-
crete PID controller and a software control unit, which are implemented on the basis of standard 
SimInTech blocks and submodels. The panel orientation system allows to change the coordinates 
of the azimuth angle and location that determine the orientation of the panel in three-dimensional 
space and control them according to a given program. The system is implemented as a package 
of projects that interact through a common signal base, which provides information exchange 
between projects, making the system model flexible and universal. The result of the control system 
is presented in the 3D module of the visual editor, which allows you to visually track the results of 
management and the efficiency of equipment use. To confirm the quality indicators of the orienta-

tion control of the solar panel the percentage of the received energy capacity is calculated.

Keywords: solar panel, control system, dynamic modeling, SimInTech, 3D visualization.
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