
В Томском государственном университете си-
стем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) ве-
дется разработка двухкоординатной системы наве-
дения солнечных батарей на Солнце для фотоэлек-
трической электростанции мощностью до 2 кВт.
Целью работы является создание следяще-пози-
ционного электропривода с вентильным двигате-
лем, который обеспечивает заданную точность на-
ведения солнечных батарей и минимизацию энер-
гетических затрат при наведении. Предложено в
системе наведения использовать вентильные дви-
гатели серии ДБМ [1, 2]. Применение двигателей
серии ДБМ обусловлено тем, что они могут эксплу-
атироваться в температурном диапазоне от –60 до
+85 градусов, повышенного уровня влажности,
вибраций и ударов, воздействия соляного тумана,
плесневых грибов, дождя и имеют срок службы
50 тысяч часов в течение 20 лет.

Рис. 1. Эскиз фотоэлектрической электростанции

На рис. 1 приведен эскиз разрабатываемой фо-
тоэлектрической электростанции. Конструкция
состоит из следующих элементов: рама с восемью
фотоэлектрическими батареями типа КСМ-200 [3];

подвижный каркас; неподвижный каркас; два ре-
дуктора; два вентильных двигателя; блок датчи-
ков положения Солнца; четыре конечных выклю-
чателя.

Функциональная схема двухкоординатной си-
стемы наведения солнечных батарей на Солнце
приведена на рис. 2.

Рис. 2. Функциональная схема двухкоординатной системы
наведения

На рис. 2 приняты следующие обозначения:
СБ 1–СБ 8 – солнечные батареи; ВД1, ВД2 – вен-
тильные двигатели; Р1, Р2 – редукторы; БУ ВД1,
БУ ВД2 – блоки управления вентильными двига-
телями; БДПС – блок датчиков положения
Солнца; КНС – контроллер наведения на Солнце;
КВ1–КВ4 – конечные выключатели. В установке
используются червячные редукторы и вентильные
двигатели типа ДБМ 120-1,6-0,75-2. Блоки упра-
вления вентильным двигателем содержат: кон-
троллер управления электроприводом, транзи-
сторный преобразователь, драйвер датчика поло-
жения ротора.

На рис. 3 приведена функциональная схема
электропривода для системы наведения с двумя
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Результаты: в фотоэлектрической электростанции предложено использовать в системе наведения солнечной батареи на
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да. Для фотоэлектрической электростанции разработаны контроллер наведения на Солнце и блок датчиков положения Солнца,
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вентильными двигателями ДБМ 120 и двумя дат-
чиками положения ротора ВТ60 [4]. На рис. 3 при-
няты следующие обозначения: ТП1, ТП2 – транзи-
сторные преобразователи, ВД1, ВД2 – вентильные
двигатели, ДПР1, ДПР2 – датчики положения ро-
тора, КНС – контроллер наведения на Солнце, КУ
ЭП1 и КУ ЭП2 – контроллеры управления элек-
троприводами, ДТ1 – ДТ4 – датчики тока.

Рис. 3. Функциональная схема системы электропровода

Контроллер управления электроприводам КУ
ЭП1 (КУ ЭП2) выполнен на микроконтроллере
STM32F103 [5] и обеспечивает следующие режи-
мы: прием и передачу команд с КНС; обработку
сигнала с драйвера ДПР1 (ДПР2) и формирование
сигналов синуса и косинуса угла поворота вала
двигателя и сигнала по скорости вращения двига-
теля; передачу сигналов управления на транзи-
сторный преобразователь для управления двух-
фазным вентильным двигателем; регулирование
скорости вращения двигателя и адаптивное упра-
вление в контуре регулирования скорости враще-
ния двигателя. Связь между контроллерами в си-
стеме управления электроприводом осуществляет-
ся по протоколу RS485. На рис. 4 показана струк-
турная схема управления электроприводом с вен-
тильными двигателями серии ДБМ 120 на одну
координату. На рис. 4 приняты следующие обоз-
начения: РС – регулятор скорости, ЭМ – эталонная
модель, ДЗ1, ДЗ2, ДЗ3 – дифференцирующие зве-
нья, НЗ 1, НЗ 2 – нелинейные звенья, МЗ1, МЗ2 –
множительные звенья, РЭ1, РЭ2 – релейные эл-
ементы, ТП1.1, ТП1.2 – транзисторные преобразо-
ватели, ВС – вычислитель синуса угла поворота,
ВК – вычислитель косинуса угла поворота, ВОС –
вычислитель обратной связи по скорости, ДТ1,
ДТ2 – датчики тока, В1, В2 – выпрямители, У1,
У2 – первый и второй усилители, РУ1, РУ2 – регу-
лирующие усилители.

Драйвер ДПР1 (ДПР2) формирует сигналы си-
нуса (U1) и косинуса (U2) угла поворота, которые
поступают в контроллер управления электропри-
вода (КУ ЭП1 или КУ ЭП2). Вычисление скорости
вращения двигателя осуществляется програм-
мным путем, с использованием сигналов синуса и
косинуса угла поворота [6]. В контроллере упра-
вления электроприводом сигналы синуса (U1) и
косинуса (U2) угла поворота умножаются на вы-

ходной сигнал регулятора скорости (Upc) и полу-
чаемые сигналы поступают на входы транзистор-
ного преобразователя ТП1.1 и ТП1.2. Транзистор-
ный преобразователь состоит из двух однофазных
инверторов с симметричной ШИМ модуляцией с
полевыми транзисторами [7] и драйверами [8] и со-
держит управляющий микроконтроллер
STM32F372VCT6. Микроконтроллер обеспечивает
отработку заданного синусоидального и косинус-
оидального сигналов управления с высокой точно-
стью. Частота коммутации транзисторов до
20 кГц. Токоограничение в транзисторном преоб-
разователе выполнено на уровне шестикратного
номинального тока двигателя. Защита по току с
выключением транзисторного преобразователя
осуществляется на уровне восьмикратного номи-
нального тока двигателя.

Электропривод с вентильным двигателем ДБМ
120, с транзисторным преобразователем и контрол-
лером управления электроприводом замкнут через
ДПР. Контур тока с электромеханической частью
при определенном допущении можно представить
как звено второго порядка с переменными постоян-
ными времени [9, 10]. Электромагнитная постоян-
ная времени фазы двигателя ДБМ120-1,6-0,75-2
составляет 1,0 мс, а электромеханическая постоян-
ная времени составляет 12,5 мс, то есть электро-
магнитная постоянная времени на порядок мень-
ше, чем электромеханическая постоянная време-
ни. В этом случае целесообразно для оптимизации
контура регулирования скорости электропривода
регулятор скорости выполнить как ПИ регулятор,
компенсирующий электромеханическую постоян-
ную времени. Передаточная функция регулятора
скорости в этом случае имеет следующий вид (1):

(1)

где Kk – коэффициент передачи регулятора; ТM –
электромеханическая постоянная времени двига-
теля; р – оператор Лапласа.

Коэффициент передачи Кk в регуляторе скоро-
сти определяется по выражению (2):

(2)

где Kдв – коэффициент передачи двигателя; Тн – эк-
вивалентная нескомпенсированная постоянная вре-
мени; Kдс – коэффициент передачи датчика скоро-
сти; Kпр – коэффициент передачи преобразователя.

Эквивалентная нескомпенсированная постоян-
ная времени в электроприводе определяется по вы-
ражению (3):

(3)

где Тф – постоянная времени фильтров в прямом
канале; Тш – постоянная времени, равная периоду
ШИМ; Тэ – электромагнитная постоянная времени
фазы вентильного двигателя.

В электроприводе точной компенсации элек-
тромеханической постоянной времени двигателя
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нет, а также в механической системе наведения
солнечной электростанции момент инерции само-
го механизма перемещения меняется за счет про-
странственного изменения (по азимуту и углу ме-
ста) положения рам в самой фотоэлектрической
электростанции [11]. Для стабилизации динамиче-
ских характеристик электропривода вводится
контур адаптивного управления с эталонной мо-
делью и сигнальной самонастройкой [12]. Эталон-
ная модель системы электропривода представлена
как звено второго порядка. Постоянные времени
эталонной модели определяют заданную полосу
частот в контуре регулирования скорости враще-
ния и перерегулирование по скорости вращения
при пуске двигателя на максимальную скорость не
более 10 %. Самонастройка в системе электропри-
вода осуществляется путем введения сигнала
ошибки (ошибка между выходным сигналом эта-
лонной модели и сигналом датчика скорости –
∆ω), её первой производной на вход регулятора
скорости электропривода. Вторая производная не
вводится, так как она по величине на порядок ме-
ньше первой производной. Компенсирующий сиг-
нал определяется по выражению (4):

(4)

где Σ∆ω – компенсирующий сигнал; ∆ω – сигнал
ошибки по модели; K1, K2 – коэффициенты переда-
чи линейной части звеньев НЗ 1, НЗ 2.

Коэффициенты передачи по ошибке и по её про-
изводной оптимизируются исходя из устойчивости
системы при больших входных сигналах (в боль-
шом), а также по качеству переходных процессов в
электроприводе. Далее коэффициенты уточняются
при экспериментальных исследованиях на опыт-
ном образце электромеханического блока.

Для улучшения динамических характеристик
по управляющему воздействию в системе регули-
рования скорости вводится комбинированное
управление, а именно, вводятся две производные
по задающему сигналу на вход контура регулиро-
вания тока [13, 14]. Передаточная функция допол-

нительного звена по производным представлена в
следующем виде (5):

(5)

В виду того, что электромеханическая постоян-
ная изменяется, необходимо подстраивать коэф-
фициенты у дифференцирующих звеньев (5), кото-
рые целесообразно регулировать в функции вели-
чины ошибки по модели и ее производной [15, 16].
Компенсирующий сигнал по двум производным,
поступающий на вход контура регулирования то-
ка, определяется по следующему выражению (6):

(6)

где – первая производная по задающему сиг-

налу; – вторая производная по задающему

сигналу; K3 – коэффициент усиления первого уси-
лителя; K4 – коэффициент усиления второго уси-

лителя; ∆ω – ошибка сигнала по модели; –

производная по ошибке сигнала по модели.
Коэффициенты усиления первого и второго уси-

лителей оптимизируются исходя из качества пере-
ходных процессов в электроприводе и недопущения
большой перекомпенсации по скорости, выражаю-
щейся в увеличении перерегулирования и колеба-
тельности в переходном процессе. На рис. 5 предста-
влена фотография опытного образца электромехани-
ческого блока, содержащего вентильный двигатель
ДБМ 120 (позиция 2) с датчиком положения ротора
ВТ 60 (внутри корпуса вентильного двигателя), дат-
чиком положения 2БВТ2,5 (позиция 1) и нагрузоч-
ного двигателя постоянного тока ДК 1–1,7 (позиция
3). Экспериментальные исследования показали сле-
дующее: электропривод обеспечивает полосу пропу-
скания частот 150 Гц, перерегулирование по скоро-
сти вращения во всем диапазоне не превышает 10 %.
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Рис. 4. Структурная схема электропровода



Рис. 5. Фотография электромеханического блока

Для обеспечения наведения солнечных батарей
на Солнце разработан контроллер наведения на
Солнце, состоящий из: микроконтроллера
STM32F372VCT6, пяти операционных усилите-
лей, обеспечивающих усиление сигналов с пяти
фотоэлементов блока датчиков положения
Солнца, узла связи с четырьмя конечными выклю-
чателями. КНС выдает и принимает следующие
сигналы: сигналы задания амплитуды скорости
перемещения для двух ВД; сигналы направления
вращения по двум ВД; сигналы включения (вы-
ключения) двух транзисторных преобразователей
ВД; сигналы готовности двух транзисторных пре-
образователей ВД; сигналы с четырех конечных
выключателей.

Конструкция разработанного блока датчиков
положения Солнца [17] показана на рис. 6.

Рис. 6. Конструкция БДПС: А) вид сверху; В) вид снизу

На рис. 6 приняты следующие обозначения: 1 –
усеченная пирамида; 2–6 – фотоэлементы; 7–11 –
защитные стекла; 12, 13 – элементы крепления.
Датчик выполнен в форме усеченной четырехгран-
ной пирамиды с наклоном противоположных гра-
ней в 20 градусов. Пирамида изготовлена из дюра-
люминиевого сплава, в четырех гранях пирамиды
и в основании выполнены посадочные места под
пять фотоэлементов. Все фотоэлементы зафикси-
рованы в посадочных местах и закрыты защитны-
ми стеклами. В основании пирамиды имеются эл-
ементы для крепления датчика к поворотной раме
солнечной электростанции. Проведены экспери-
ментальные исследования БДПС с целью опреде-
ления его чувствительности в режиме малых пере-
мещений. Перемещение (вращение) фотодатчика
проводилось с помощью поворотного стола от фре-
зерного станка, имеющего разрешительную спо-
собность при перемещении 0,25 углового градуса.
Максимальный ток одного фотоэлемента БДПС
при максимальной солнечной освещенности дости-
гает 100 мА. В таблице приведены результаты из-
мерений выходного тока фотоэлемента одной гра-

ни БДПС при малых перемещениях, при малой ос-
вещенности.

Таблица. Ток фотоэлемента БДПС при перемещении на ма-
лый угол

Из таблицы видно, что БДПС обладает чувстви-
тельностью менее 0,5 углового градуса. Макси-
мальный диапазон измерения тока фотоэлемента
БДПС контроллером наведения определяется по
формуле:

(7)

где ∆Imin – минимальное значение в разнице тока
фотоэлемента при перемещении на 1 градус; Imax –
максимальный ток фотоэлемента.

Расчет по формуле (7) (при использовании та-
блицы) показывает, что при перемещении с одного
до полутора углового градуса (изменение тока со-
ставляет 10 мкА) максимальный диапазон измере-
ния тока составляет 10000. В этом случае необхо-
димая разрядность АЦП микроконтроллера блока
наведения на Солнце составит 14 разрядов
(214=16384), а с учетом возможности регулирова-
ния составит 16 разрядов. То есть целесообразно
выбирать микроконтроллер с 16 разрядным встро-
енным АЦП.

Для уменьшения рывков и качаний при наведе-
нии рамы на Солнце в программном обеспечении
КНС заложен несимметричный режим позициони-
рования, то есть торможение идет с пониженным
ускорением и рывком по сравнению с разгоном
[18]. На рис. 7 показана диаграмма режима пози-
ционирования в электроприводе. В электроприво-
де обеспечивается максимальное быстродействие
при перемещении во время микроцикла наведе-
ния. Это необходимо для минимизации затрат
электрической энергии электроприводами при пе-
ремещении.

Рис. 7. Диаграмма режима позиционирования

На рис. 7 в интервале времени t0–t3 происходит
разгон двигателя с максимальным ускорением и
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Рис. 8. Алгоритм наведения СБ на Солнце



рывком, в интервале t4–t7 происходит торможе-
ние.

Алгоритм наведения СБ на Солнце с использо-
ванием разработанного БДПС приведен на рис. 8.
Сначала измеряются токи в пяти фотоэлементах
датчика (Ia, Ib, Ic, Id, Ie), далее определяется вели-
чина разницы в токе в противоположных гранях
датчика (dI1=Ia–Ib; dI2=Id–Ie) и находится относи-

тельная величина ошибки по току

Если относительная величина ошибки по току
больше порогового значения (зоны нечувствитель-
ности К, которая может задаваться от 0,01…0,05),
происходит одно из следующих действий: переме-
щение рамы влево или вправо, перемещение рамы
вверх или вниз. Если относительная величина
ошибки по току меньше порогового значения, то
отсутствует перемещение.

Это означает что: либо рама с СБ точно напра-
влена на Солнце, или рама с СБ находится в тени.
Если величина тока в тыловой части датчика (Iс)
больше среднего значения тока в гранях датчика по 

азимуту на 5 %, то это означает, что

Солнце светит с обратной стороны рамы. Это проис-
ходит на следующий день после восхода Солнца,
при этом необходимо раму развернуть в начальное
положение. При проведении испытаний двухкоор-
динатной системы наведения в лабораторных усло-
виях установлено, что если относительная величи-
на ошибки меньше зоны нечувствительности на
К=0,05, то обеспечивается точность наведения ра-
мы на Солнце в 1 градус. При завершении цикла
наведения (1 градус) необходимо выключать тран-
зисторные преобразователи для исключения потре-
бления энергии вентильными двигателями [19].

Разработанное программное обеспечение реализу-
ет следующие функции: автоматическое наведение

рамы с СБ на Солнце; ручное перемещение (от четы-
рех кнопок) рамы с СБ по обеим координатам; воз-
можность настройки в контроллере заданной скоро-
сти, ускорения и торможения в режиме позициониро-
вания; возможность изменения частоты опроса БДПС
и соответственно частоты дискретного перемещения
при наведении (дискретное наведение солнечных ба-
тарей может проводиться через 1…10 мин); возмож-
ность изменения зоны нечувствительности (К) [20].

Выводы

1. В фотоэлектрической электростанции с выход-
ной мощностью до 2 кВт предложено использо-
вать в системе наведения СБ на Солнце двухко-
ординатный электропривод, содержащий два
вентильных двигателя серии ДБМ, микропро-
цессорную систему управления транзисторны-
ми преобразователями, адаптивный контур
управления, построенный по принципу систе-
мы с эталонной моделью и сигнальной самона-
стройкой с введением двух производных по за-
данию на вход контура регулирования тока
электропривода.

2. Для фотоэлектрической электростанции разра-
ботаны контроллер наведения на Солнце и блок
датчиков положения Солнца, обеспечивающие
наведение механической рамы с СБ на Солнце с
точностью 1 градус. При перемещении механи-
ческой рамы организован несимметричный ре-
жим позиционирования с ограничением скоро-
сти вращения, ускорения, торможения и рывка
вентильного двигателя.

3. Испытанный экспериментальный образец
двухкоординатной системы наведения подтвер-
дил теоретические расчеты.

Работа выполнена при поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации, в рамках госу-
дарственной работы «Проведение научно-исследователь-
ских работ (фундаментальных научных исследований и
экспериментальных разработок)» 2385.2014.
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TWO-COORDINATE SYSTEM OF POINTING SOLAR BATTERIES TO THE SUN
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Relevance of the work is caused by the need to develop new highly effective systems pointing solar batteries to the Sun.
Objective: development of two-coordinate guidance system of solar panels to the sun for photovoltaic power plants to provide the de-
sired pointing accuracy and energy consumption minimization using a guidance system valve engines.
Research methods are based on the general theory of automatic control, electric theory, computational methods, and the use of mo-
dern instrumentation systems.
Results: The author has proposed to use in photovoltaic power station in the system of pointing solar battery to the Sun the two-axis
actuator containing two valve engines of DBM series, microprocessor system of controlling transistor converters, adaptive control loop,
constructed on the principle of the system with reference model and signal self-tuning with the introduction of two derivatives for set-
ting electric drive current to a controller input. The author has developed for photovoltaic power station the controller of pointing to the
Sun and a block of sensors of the Sun position provide guidance of mechanical frame with solar battery to the Sun with an accuracy of
1 degree. When position moving in the electric drive the asymmetric positioning mode with limited rotation speed, acceleration, decele-
ration and jerk valve engine is arranged.

Key words:
Controller of pointing to the Sun, brushless motor, self-adjusting control system, positioning mode, sensor of the Sun position, the Sun
automatic tracking.
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