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Identyfikacja modelu przedziatowego kata elewac;ji
orientowanego ogniwa stonecznego

Streszczenie. W pracy oméwiono opis dynamiki kata elewacji orientowanego ogniwa stonecznego z wykorzystaniem przedziatowego
réwnania stanu. Omoéwiono réwniez metode identyfikacji przedziatowych parametréw modelu na podstawie przebiegu czasowego
odpowiedzi skokowej rzeczywistego obiektu. Zastosowanie proponowanej metody identyfikacji pokazano na przyktadzie rzeczywistego

laboratoryjnego ogniwa stonecznego.

Abstract. In the paper a description of dynamics an elevation angle for oriented PV system with the use of an interval state space equation
is discussed. A step response based identification method for the considered model was also presented. An example of the identification
for experimental PV system was also presented. (An identification of interval model an elevation angle in oriented PV system)
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Uwagi wstepne

Synteza algorytmu sterowania orientowanym ogniwem
fotowoltaicznym (PV) wymaga znajomosci modelu
matematycznego, opisujgcego dynamike tego obiektu. W
przypadku rozwazanego systemu dynamicznego
najbardziej istotna jest znajomos$¢ modeli dynamiki obu
katow orientacji ogniwa, czyli kata elewacji oraz kata
azymutu.

Wczesniejsze badania autorow (zob. np. [10])
wykazaty, ze kgt azymutu jest stosunkowo prosty do opisu,
natomiast znacznie trudniejszy do zamodelowania jest kat
elewacji ogniwa.

W rozwazanym wypadku kat elewacji jest zalezny od
wielu czynnikow czesSciowo losowych (np. warunki
atmosferyczne, obecnosé $niegu na ogniwach), a
czesciowo trudnych do opisu i bardzo komplikujgcych
model (np. nieliniowosci wynikajace z konstrukcji czesci
mechanicznej ogniwa).

Z powyzszych wzgledow do opisu dynamiki kata
elewacji rozwazanego ogniwa stonecznego zastosowano
model przedziatowy. Jest on z jednej strony stosunkowo
prosty, a z drugiej pozwala na poprawny opis zachowania

sie rozwazanego systemu dynamicznego w roznych
warunkach.
Zagadnienia identyfikacji dynamiki orientowanych

systeméw PV nie sg zbyt czesto omawiane w literaturze,
najbardziej zblizona tematyka jest omawiana w pracy [4].
Problematyka identyfikacji systemoéw przedziatowych jest
prezentowana czesciej, jako przyktad mozna podac prace:
[4], [5], [6], [8], [9], [11], [12]. Doktadny opis eksperymentu
identyfikacyjnego dla rozwazanego uktadu mozna znalez¢
w pracy [10], wiecej informacji o doswiadczalnej stacji
fotowoltaicznej na Wydziale EAIiIB AGH mozna znalez¢ w
pracach [1], [2], [3].

W niniejszej pracy zostang omowione nastepujgce
zagadnienia:
e Doswiadczalny
pomiarowy,
e Whyniki pomiardw i ich interpretacja,
e Przedziatowe réwnanie stanu dla rozwazanego systemu
dynamicznego,
e Identyfikacja modelu przedziatowego dla systemu
dos$wiadczalnego,

system  fotowoltaiczny i  ukiad
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Doswiadczalny system fotowoltaiczny i uklad
pomiarowy
Rozwazany @w  pracy doswiadczalny  system

fotowoltaiczny jest przedstawiony na rysunku 1, a jego
doktadny opis mozna znalezé w pracach: [1],[2],[3], [10].
Jest to dwuosiowy ukiad nadgzny, pozwalajacy na

ustawianie modutdow fotowoltaicznych prostopadle do
padajgcych promieni stonecznych niezaleznie od pory dnia,
w kazdym dniu roku.

Rys. 1. Doswiadczalny orientowany system fotowoltaiczny

Zakresy ruchu w osiach azymutu i elewacji pozwalajg na
petne Sledzenie pozornego ruchu Storica po nieboskionie
dla potozenia geograficznego Krakowa. Do pozycjonowania
ogniwa w obu osiach (azymut i elewacja) wykorzystano
silniki prgdu statego z przektadniami. W przypadku
sterowania katem elewacji konstrukcja uktadu powoduje
nieliniowg zaleznos¢ pomiedzy wysuwem sitownika i katem
elewacji, co komplikuje budowe modelu matematycznego
ukfadu.
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Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego
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Schemat uktadu pomiarowego i metoda pomiarowa
zostaty doktadnie oméwione w pracy [10]. Uproszczony
schemat uktadu pomiarowego zastosowanego w
eksperymentach identyfikacyjnych pokazano na rysunku 2.

Podczas identyfikacji wyznaczono czasowe przebiegi
kata elewac;ji i azymutu ogniwa. W dalszej czesci niniejszej
pracy bedziemy sie zajmowac wytgcznie kgtem elewac;ji.

Wyniki pomiaréw i ich interpretacja

Podczas analizy wynikdw pomiaréw (Rys.3 i 4) okazato
sie, ze poprawny opis rozwazanego obiektu wymaga
budowy oddzielnych modeli nie tylko dla uktadéw
sterowania azymutem i elewacja, lecz takze nalezy osobno
rozwazy¢ kazdy z kierunkéw ruchu: w gére i w dét. Na
podstawie wynikow pomiarow omdwionych w pracy [10]
mozna zauwazy¢, ze kat elewacji jest nieliniowg funkcjg

czasu.
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Rys. 3. Przebieg czasowy kata elewacji ogniwa przy ruchu w goére
otrzymany bezposrednio z pomiaru.
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Rys. 4. Przebieg czasowy kata elewacji ogniwa przy ruchu w doét
otrzymany bezposrednio z pomiaru.

Analiza przebiegéw czasowych kata elewacji podczas
ruchu w obie strony pokazanych na rysunkach 3 i 4
wskazuje, ze parametry modeli opisujgcych oba kierunki
ruchu powinny by¢ rézne.

Przedziatlowe réwnanie stanu dla rozwazanego systemu
dynamicznego

W rozwazanym przypadku doktadny opis kinematyki i
dynamiki rozwazanego obiektu jest dos¢ ztozony (przyp.
[4]) i w celu budowy modelu uproszczonego, opisujgcego
kat elewacji w przestrzeni stanu przyjmujemy nastepujace
zatozenia:

244

e Jako zmienne stanu przyjmujemy: kat elewacji ogniwa
¢(t) oraz predkos¢ katowg ruchu ogniwa (t) przy ruchu w
dot lub w gére,
e jako sygnat sterowania u(f) przyjmujemy sygnat PWM
podawany na silnik napedzajgcy mechanizm podniesienia,
e jako wyjscie obiektu przyjmujemy kat elewacji ogniwa,
gdyz on jest bezposrednio dostepny do pomiaru.
e Kat elewacji ogniwa jest nieliniowg funkcjg kata
potozenia watu silnika napgdowego, nieliniowosci wynikajg
z konstrukcji uktadu napedowego.
e Parametry réwnania stanu opisujgcego obiekt sa
zalezne od:
0  Wspotczynnika wypetnienia sterujgcego sygnatu
PWM,
o wartosci kata elewac;i,
0  biezacych warunkéw atmosferycznych podczas
pracy ogniwa.
o  Wszystkie wystepujace w uktadzie nieliniowosci,
niestacjonarnosci i niepewnosci parametrow zostang
opisane przedziatowymi parametrami réwnania stanu.

Wektor stanu dla
nastepujacy:

(1) X(t) = {f((tt))} e R?

W (1) ¢(t) oznacza kat elewacji ogniwa, v(f) oznacza
predkos¢ ruchu ogniwa. W najprostszym przypadku w
ogniwie mozna wskazaé nastepujgce zaleznosci pomiedzy
potozeniem i predkoscig ruchu ogniwa:

2) V() = o(t)

Z kolei pomiedzy sygnatem sterujgcym i predkoscig
ruchu czesci ruchomej ogniwa wystepuje nastepujaca,
bardzo uproszczona (pominiecie nieliniowos$ci) zaleznos$¢:

(3) v(t)+ T (t) = ku(t)

W (3) T1 oznacza stalg czasowg napedu i przektadni, k
oznacza wspoiczynnik proporcjonalnosci, u(f) oznacza
sygnat sterujgcy. Zaréwno Ty, jak i kK sg w rozwazanym
wypadku nieliniowe i zalezne od: kata elewacji ogniwa ¢
oraz losowych czynnikéw zewnetrznych, np.
atmosferycznych. Z tego wzgledu wartosci tych parametrow
zostang opisane liczbami przedziatowymi:

T -]
k =|k.k]

Oba przedzialowe parametry obiektu budujg wektor
niepewnych parametrow obiektu q, a wszystkie wektory q
budujg zbiér niepewnych parametréow obiektu Q:

® Q=1{ge1(R):q=[T,.kT}

Zbior (5) moze by¢ interpretowany jako prostokat na
ptaszczyznie R?, ktorego wierzchotki sg zdefiniowane
nastepujgco:

rozwazanego systemu przyjmujemy

(4)

qy = [L’K]T i = [L’ET
G =[Tik] s aw =[Tk]

Wierzcholki (6) tworzg zbior qu:
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(7) qy = {qlhqlhﬂthﬂqhh}

ze zbiér Q moze by¢ jednoznacznie
podanie wspoéirzednych jego

Zauwazmy,
zdefiniowany poprzez
wierzchotkéw (6).

Po uwzglednieniu (1)-(3) przedziatowe réwnanie stanu
dla rozwazanego systemu ma posta¢ nastepujaca:

0 1 0
@ G0=lo _Lixta+| K jum
Tl Tl

yt,q)=[1 0Jx(t,q)

Macierz tranzycyjna e™ dla uktadu (8) jest réwna:

t

o oo I(t)—e ™
e =
t

0 e

Wspotczynnik wypetnienia sygnatu PWM réwny ke i
przyjmujacy wartosci z zakresu 0.0 — 1.0 moze by¢ w
rozwazanym wypadku traktowany jako amplituda skoku
jednostkowego podawanego na wejscie rozwazanego
obiektu. Wtedy petne rozwigzanie réwnania stanu
(pochodzace zaréwno od warunkéw poczgtkowych, jak i od
wymuszenia) przyjmuje nastepujgcg postac:

(10)

{co(t,q)

t
~TI)+t+Te "
t

=e™x, + kk
V(t,q)} o T KKpyu

I(t)—e ™

W (10) e*' oznacza macierz tranzycyjng opisang przez
(9) a xp opisany przez (11) oznacza wektor warunkow
poczatkowych na obie zmienne stanu:

X, = {(Po}
Vo

W (11) ¢@o oznacza poczatkowy kat elewacji, a w
poczatkowg predkos¢ ruchu ogniwa.

Na podstawie (8) i (10) mozna tez podac¢ analityczny
wzOr na przebieg czasowy wyjscia systemu, ktdérym jest kat
elewacji ogniwa:

(12)

(11)

t

y(t,9) = o(t,q) = g, I(t) + T, [ —e " |v, +

t

+ Kk | ~T, 1) +t+T,e "

Jezeli przypomnimy, ze trajektoria czasowa wyjscia
systemu opisana przez (12) jest funkcja czasu i
przedziatowych parametréow modelu, to moze ona by¢
interpretowana jako naturalna inkluzja przedziatowa funkcji
rzeczywistej, opisujgcej te trajektorie i ,zwija sie” do niej,
jezeli przedziaty q ,zwijaja sie” do liczb rzeczywistych.

Model przedziatowy (8), (10), (12) powinien z jednej
strony poprawnie opisaé caly zakres przewidywalnej
niepewnosci parametrow obiektu, a z drugiej strony — nie
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powinien by¢ zbyt ,obszerny”, gdyz jego doktadnos¢ i
przydatno$¢ bedzie w takiej sytuacji zbyt mata (jest to
zresztg jedna z gtéwnych wad podejscia przedziatowego w
modelowaniu systeméw dynamicznych).

Powyzsze rozwazania majg prostg interpretacje
geometryczng. Zatézmy, ze wykres trajektorii czasowej
inkluzji przedziatowej (12) moze by¢ interpretowany jako
sektor na ptaszczyznie R?, oznaczony jako ¢(q). Sektor ten
jest jednoznacznie ograniczony przez przebiegi funkcji (12)
dla wartosci wierzchotkowych  wektora niepewnych
parametrow, opisanych przez (6) i jest on zdefiniowany
nastepujgco:

(13) $(t,q) = [ y(t. o)t - [ y(t, gyt

gdzie:
y(t.q) = sup(y(t,q))
(14) ©
y(t.q) = inf (y(t.q))
W sytuacji rzeczywistej horyzont czasowy pomiaru

zawsze przyjmuje skonczong wartos¢ i wtedy sektor (13),
(14) jest opisany nastepujgco:

(15 $(t,9) = [ y(t.a)dt - [ y(t, )t
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Rys. 5. Niepoprawnie dobrany sektor ¢(q)
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Rys. 6. Poprawnie dobrany sektor ¢(q)

W (15) tr oznacza koncowy czas pomiaru. Poprawnie
dobrany do wynikéw doswiadczalnych sektor ¢(q) opisany
przez (15) powinien spetnia¢ nastepujace warunki:
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. Powinien  zawierac
odpowiedzi skokowe,
e Powinien by¢ mozliwie ,najwezszym” ograniczeniem
dla tych odpowiedzi.
llustracjg powyzszych rozwazan sa rysunki 5 i 6.
Identyfikacja modelu przedziatowego polega w
rozwazanym wypadku na poprawnej identyfikacji sektora
#(qQ), co sprowadza sie do poprawnej identyfikacji
wierzchotkdw zbioru niepewnych parametréw modelu Q
opisanych przez (6). W zwigzku z tym funkcja kosztu
opisujgca model przedziatowy (8) — (12) moze by¢ przyjeta
wprost jako wartos¢ catki (15) przy zatozeniu, ze musi byé
spetniony warunek (13):

1(a)=p(t,q)

Identyfikacja modelu przedzialowego

Identyfikacja parametrow  modelu przedziatowego
opisanego przez (1)-(12), ktérego jakos¢ jest opisana
funkcjg kosztu (16) moze by¢ wykonana na podstawie
wynikbw doswiadczalnych i z uzyciem $rodowiska
MATLAB/SIMULINK. Algorytm identyfikacji pokazany jest
na rysunku 7.

wszystkie  eksperymentalne
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Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji parametréw
modelu.

Identyfikacja modelu kata elewacji podczas ruchu w goére
Wyniki identyfikacji przeprowadzonej metodg opisang
powyzej pokazane sg na rysunku 8, wartosci przedziatow
wyznaczone zgodnie z algorytmem sg opisane w tabeli nr
1.

ogniwo
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e
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Rys. 8. Przebieg czasowy kata elewacji oraz zidentyfikowany
sektor ¢(q) podczas ruchu w gére.
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Tabela 1. Parametry modelu przedziatowego dla ruchu w goére.

Parametr | Przedziat wartosci
Ti[s] [0.57,0.71]
k [0.55, 0.64]

Identyfikacja modelu kata elewacji podczas ruchu w dot
Zmiana kata elewacji podczas ruchu w dét jest réwniez
opisana modelem przedziatowym (8)-(12), natomiast
parametry przedzialowe bedg w tym wypadku inne, niz
podczas ruchu w goére i mogg one by¢ wyznaczone na
podstawie przebiegéw czasowych przedstawionych na
rys.4.
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Rys. 9. Przebieg czasowy kata elewacji oraz zidentyfikowany
sektor ¢(q) podczas ruchu w dot.

Tabela 2. Parametry modelu przedziatowego dla ruchu w dot.

Parametr Przedziat wartosci
Ti[s] [0.57, 0.71]
k [0.5, 0.7]

Na podstawie wszystkich przedstawionych powyzej
wykresow mozna stwierdzi¢, Zze parametry modelu
przedziatowego rozwazanego W niniejszej pracy zostaty
dobrane poprawnie.

Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy mogg by¢ sformutowane
nastepujgco:

e Model przedziatowy opisany przez (8) - (12), ktdrego
parametry zostaty zidentyfikowane metodg proponowang w
niniejszej pracy poprawnie opisuje dynamike kata elewacji
rozwazanego orientowanego systemu ogniw stonecznych.

e Zastosowanie podejscia przedzialowego opisanego w
niniejszej pracy pozwala na stosunkowo proste i doktadne
zamodelowanie  obiektu  trudnego do opisu z
wykorzystaniem modelu doktadnego.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw NCN, umowa nr
6693/B/T02/2011/40.
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