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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – разработка простого и эффективного способа идентификации параметров моделей 
фотоэлектрических преобразователей, доступного для широкого практического применения. В качестве базовой 
модели фотоэлектрического преобразователя принята экспоненциальная модель с одним диодом и пятью 
параметрами, которая обеспечивает простую интеграцию в популярный математический пакет схемотехнического 
моделирования   MatLab/Simulink. Для идентификации параметров моделей фотоэлектрических преобразователей 
использовался оригинальный метод, основанный на поиске минимума среднеквадратичной ошибки между 
модельными и экспериментальными вольт-амперными характеристиками. Апробация предлагаемого метода 
проведена путем определения параметров моделей промышленных фотоэлектрических модулей, изготовленных по 
разным технологиям: тонкопленочного Shell ST40, монокристаллического Shell SP70 и поликристаллического Kyocera 
KC200GT. Разработана методика построения математических моделей фотоэлектрических преобразователей, 
позволяющая воспроизводить их электрические характеристики, которая легко реализуется в популярном табличном 
процессоре Excel с установленной надстройкой «Поиск решения». Установлено, что предлагаемый способ 
идентификации параметров моделей фотопреобразователей является универсальным и может использоваться для 
построения моделей фотоэлектрических модулей и солнечных элементов широкой номенклатуры. Показано, что 
модельные вольт-амперные характеристики рассматриваемых фотоэлектрических модулей хорошо согласуются 
с экспериментальными характеристиками в широком диапазоне изменения температуры и освещенности, 
соответствующих реальным условиям их эксплуатации. Показано, что математические модели фотоэлектрических 
преобразователей, параметры которых определены по предлагаемому методу идентификации, обеспечивают 
более высокую точность в отображении их электрических характеристик в сравнении с моделями, параметры 
которых идентифицированы с помощью других известных аналитических и численных методов. Таким образом, в 
результате проведенных исследований разработан простой и эффективный способ построения математических 
моделей фотоэлектрических преобразователей, не требующий применения программирования и разработки 
специализированных численных алгоритмов. Это позволяет использовать его для решения множества технических 
задач, связанных с проектированием и эксплуатацией фотоэлектрических систем.

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, математическая модель, идентификация параметров, 
эквивалентная схема замещения, вольт-амперная характеристика
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Abstract. The work aims to develop a simple and effective method for identifying the parameters of photovoltaic converter 

(PV-cell) models for their wide practical application. An exponential model having one diode and five parameters is adopted 
as the basic model of the photovoltaic converter to facilitate its easy integration into MatLab/Simulink simulation software. To 
identify the parameters of models of photovoltaic converters, an original method based on finding the minimum of the root-
mean-square error between model and experimental volt-ampere characteristics was used. The effectiveness of the method 
was confirmed by determining the parameters of different models of photovoltaic modules based on various technologies: thin-

© Обухов С.Г. , Плотников И.А., Климова Г.Н., 2023

Научная статья
УДК 621.311.26: 621.311.68
EDN: LNPHGL
DOI: 10.21285/1814-3520-2023-3-539-551

ЭНЕРГЕТИКА

https://elibrary.ru/lnphgl
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-539-551


Обухов С.Г., Плотников И.А., Климова Г.Н. Идентификация параметров моделей фотоэлектрических преобразователей ...
Obukhov S.G., Plotnikov I.A. Klimova G.N. Parameter identification of photovoltaic converter models ...

540 https://ipolitech.ru

ВВЕДЕНИЕ 
В течение последних 10 лет фотоэлек-

трические станции (ФЭС) являются самым 
быстрорастущим источником выработки элек-
троэнергии в мире. По данным последнего 
отчета Всемирной сети по возобновляемой 
энергетической политике XXI в.  (REN21) уста-
новленная мощность ФЭС в 2021 г.  достигла 
отметки в 942 ГВт, добавив 175 ГВт новых 
мощностей4. Очевидно, что уже в прошедшем 
2022 г. фотоэнергетика успешно преодо-
лела знаковый рубеж в 1 ТВт установленной 
мощности генерирующего оборудования. 
Весомыми стимулами к дальнейшему разви-
тию рынка солнечной энергетики являются 
перспективные технологии электромобиль-
ного транспорта и производство «зеленого» 
водорода, что гарантирует высокую востребо-
ванность фотоэнергетики в будущем.

Основным компонентом ФЭС является 
солнечная батарея, состоящая из опреде-
ленного набора фотоэлектрических модулей 
(ФМ), моделирование режимов которых в 
реальных условиях эксплуатации обеспе-
чивает решение важных технических задач: 
выбор основных компонентов ФЭС, прогноз 
и повышение производительности, оптимиза-
цию рабочих режимов и др. Для исследований 
режимов работы фотоэлектрических систем 
наибольшее распространение получили мате-
матические модели фотопреобразователей 
(ФП), построенные на основе эквивалентных 
электрических схем замещения. В зависи-
мости от степени детализации описываемых 
физических процессов к данному классу моде-
лей относятся модели с одним диодом (Single 

Diode Model – SDM) [1, 2], модель с двумя дио-
дами (Double Diode Model – DDM) [3, 4] и модель 
с тремя диодами (Triple Diode Model – TDM) [5]. 
Все модели ФП строятся на основе простей-
ших элементов электротехники: источники 
тока, диоды и резисторы, однако количество 
элементов, а, соответственно, и число пара-
метров моделей будут различными. Если 
для построения простейшей SDM-модели 
ФП необходимо определить 5 параметров, то 
более сложные DDM и TDM-модели требуют 
определения 7 и 9 параметров, соответ-
ственно. 

Следует отметить, что применение более 
сложных моделей ФП не гарантирует повы-
шения их точности, так как адекватность 
моделирования зависит не только от типа 
модели, а обусловлена, главным образом, 
достоверностью определения ее параметров. 
Проблема точной оценки параметров моде-
лей ФП вызвана тем, что характеристическое 
уравнение вольт-амперной характеристики 
(ВАХ), связывающее параметры модели с 
током и напряжением ФП, является трансцен-
дентным и нелинейным, при этом несколько 
параметров модели являются зависимыми 
от радиации и температуры. Высокая слож-
ность и в то же время чрезвычайная важность 
научной проблемы точного определения 
параметров моделей ФП привели к созда-
нию отдельного направления исследований в 
солнечной энергетике – идентификации пара-
метров моделей ФМ и солнечных элементов 
(СЭ). Огромное количество статей по данной 
тематике, ежегодно публикуемых в перио-
дических изданиях, свидетельствуют о том, 
что научная проблема идентификации пара-

film Shell ST40, monocrystalline Shell SP70, and polycrystalline Kyocera KC200GT. A developed technique for constructing 
mathematical models of photovoltaic converters in order to reproduce their electrical characteristics is presented. The solution 
is easily implemented in Excel spreadsheet software with the “Search for Solution” add-on installed. The proposed universal 
method for identifying the parameters of photoconverter models can be used to build models of a wide range of photovoltaic 
modules and solar cells. The model current-voltage characteristics of the considered photovoltaic modules are shown to be in 
good agreement with experimental characteristics across a wide range of temperature and insolation conditions corresponding 
to their actual operation. Higher accuracy is achieved when using the proposed identification method to determine the electrical 
parameters of mathematical models of photovoltaic converters than when using other well-known analytical and numerical 
methods. The result is a simple and effective method for constructing mathematical models of photovoltaic converters, which 
does not require the use of programming or the development of specialized numerical algorithms, allowing it to be used to 
solve many technical problems related to the design and operation of photovoltaic systems.

Keywords: photovoltaic converter, mathematical model, parameter identification, equivalent circuit, volt-
ampere characteristic
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метров моделей ФП остается актуальной и 
не имеет на сегодняшний день законченного 
решения.

Подробный обзор исследовательских ста-
тей по решению проблемы идентификации 
параметров моделей ФМ и СЭ приведен в 
работах [5–7]. Проведенный анализ опублико-
ванных результатов исследований показывает, 
что для идентификации параметров моде-
лей ФП применяются два основных подхода: 
на основе аналитических и численных мето-
дов расчета. Достоинствами аналитических 
методов является простота практической 
реализации, но необходимость применения 
упрощающих допущений неизбежно приводит 
к снижению точности моделей. Для реализа-
ции численных методов расчета используют 
как классические математические алгоритмы 
решения систем нелинейных уравнений: 
Ньютона–Рафсона, Левенберга–Марквардта 
и др., так и разнообразные метаэвристические 
алгоритмы. Достоинствами современных эво-
люционных алгоритмов является возможность 
многомерной оптимизации, некритичность к 
начальным условиям и высокое быстродей-
ствие. Однако идентификация параметров 
моделей ФП с помощью метаэвристических 
алгоритмов предопределяет необходимость 
владения программированием, а во многих 
случаях и специализированным программным 
обеспечением, что существенно ограничивает 
возможность их практического применения 
для большинства конечных пользователей.

Целью настоящих исследований является 
разработка простого и эффективного способа 
идентификации параметров моделей ФП, 
доступного для широкого практического при-
менения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
    Модель фотоэлектрического преоб-

разователя. Для проведения исследований 
в данной работе использовалась модель ФП, 
построенная на основе эквивалентной 
схемы замещения с одним диодом, рис. 1. 
Выбор SDM-модели обоснован тем, что при 
корректном выборе ее параметров она обе-
спечивает высокую точность моделирования 
электрических характеристик ФП при изме-
нении уровней радиации и температуры [1, 8]. 
Кроме того, именно на основе SDM-модели 
реализован встроенный блок PV Array библи-
отеки Simscape в популярном математическом 
пакете MatLab/Simulink, который является 

одним из самых популярных инструментов 
в научных исследованиях. Соответственно, 
полученные с помощью предлагаемого спо-
соба параметры моделей ФП могут быть легко 
интегрированы в данный программный ком-
плекс.

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения 
фотоэлектрического преобразователя
Fig. 1. Equivalent photoelectric converter 

replacement circuit

Вольт-амперная характеристика ФМ, 
состоящего из NS последовательно соединен-
ных СЭ, описывается уравнением: 

S S
PH D PH 0

S SH

( )
exp 1 , (1)

q V I R V I R
I I I I I

N A k T R
  ⋅ + ⋅ + ⋅

= − = − ⋅ − −  ⋅ ⋅ ⋅   

 
где I, V – ток и напряжение на клеммах ФМ, А, 
В; IPH – ток, генерируемый под действием сол-
нечного излучения, или фототок, А; I0 
– обратный ток насыщения диода, А; q – заряд 
электрона, Кл; RS, RSH – последовательное и 
шунтирующее сопротивления ФМ, Ом; А – 
коэффициент             идеалности диода; k 
– постоянная Больцмана, Дж/К; T – текущая 
рабочая температура ФП, К.

Выражение (1) определяет вольт-амперную 
характеристику ФМ, содержит пять неизвест-
ных параметров (IPH, I0, A, RS, RSH) и не имеет 
прямого аналитического решения. 

Непосредственное влияние на ВАХ ока-
зывают спектр и интенсивность солнечного 
излучения, температура, а также параме-
тры самого ФМ, которые определяются его 
типом и конструктивным исполнением. Часть 
параметров ФМ можно определить с исполь-
зованием данных технической спецификации, 
предоставляемой производителем ФМ, и 
полученных при стандартных условиях тести-
рования (Standard Testing Conditions – STC): 
интенсивность излучения GSTC = 1000 Вт/м2, 
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солнечный спектр АМ – 1,5, температура ТSTC = 
25ºС. Для определения фототока и обратного 
тока насыщения диода можно использовать 
следующие выражения:
где ISC_STC, VOC_STC – ток короткого замыкания 
(КЗ) и напряжение холостого хода (ХХ) ФМ 
при STC, А, В; G – интенсивность солнечного 
излучения, Вт/м2; kI, kV – температурные коэф-
фициенты тока КЗ и напряжения ХХ, А/K, В/K;   

− тепловое напряжение.

Физическая природа RSH определяется 
дефектами производства СЭ, создающими 
альтернативные каналы протекания светового 
тока. Особенно заметное влияние на форму 
ВАХ параллельное сопротивление оказы-
вает при низкой интенсивности солнечного 
излучения, когда величина светового тока 
небольшая. Величина RS определяется типом и 
геометрией СЭ и зависит от эмиттерного и кон-
тактных сопротивлений. Последовательное 
сопротивление практически не влияет на 
характеристики ФМ при разомкнутой цепи, 
однако определяет форму ВАХ вблизи точки 
напряжения холостого хода. Величина А харак-
теризует качество p-n-перехода и говорит о 
виде рекомбинации в СЭ. При наличии обыч-
ных механизмов рекомбинации А = 1, однако в 
реальных СЭ существуют и другие механизмы 
рекомбинации, вследствие чего для разных 
типов СЭ величина А может изменяться в 
достаточно широком диапазоне от 1 до 5 [9], 
для промышленных кремниевых ФП практи-
ческий диапазон варьирования А составляет 
от 1 до 2 [10]. Вследствие того, что прямое 
измерение A, RS и RSH невозможно, задача 
точного определения их значений и является 
основной целью идентификации параметров 
модели ФМ.

Краткий обзор методов идентификации 
параметров моделей фотоэлектрических 
преобразователей. В качестве исходных 
данных при идентификации параметров моде-
лей ФМ и СЭ используют данные технической 

спецификации и/или их ВАХ и вольт-ваттные 
(ВВХ) характеристики, полученные экспери-
ментальным путем. Точность полученных 
параметров модели оценивается путем 
сравнения модельных ВАХ или ВВХ, постро-
енных по основному характеристическому 
уравнению модели (для SDM это уравнение 
(1)) с экспериментальными кривыми. Среди 
множества используемых критериев оценки 
наиболее распространенными являются 
среднеквадратичная (RMSE) и средняя отно-
сительная (ARE) ошибки, которые для ВАХ 
определяются по следующим выражениям: 

2

.exp .sim
1

1 ,    (A)     (4)( )
N

i i
i

RMSE I I
N =

= −∑
 	

.exp .sim

1 .exp

( )1 100,   (%)   (5)
N

i i

i i

I I
ARE

N I=

−
= ⋅∑

где Ii.exp, Ii.sim – экспериментальные и модель-
ные (расчетные) значения тока в точках кривой 
ВАХ, соответственно.

Основным подходом определения пара-
метров модели ФП при использовании 
аналитических методов расчета является 
составление системы независимых уравнений 
с входящими в них искомыми переменными. 
Три уравнения получают путем записи основ-
ного уравнения ВАХ для характерных точек: 
режимов КЗ, ХХ и точки максимальной мощ-
ности (ТММ). Полученная система уравнений 
дополняется четвертым уравнением произ-
водной по напряжению в ТММ. Для решения 
полученной системы уравнений предложено 
множество приемов и способов, подробно 
описанных в [6], отличающихся сложностью 
используемого математического аппарата и 
точностью.

Применение метаэвристических алгорит-
мов позволяет решить многофакторную задачу 
оптимизации с использованием только одного 
характеристического уравнения. В данном 
случае в качестве целевой функции использу-
ется значение ошибки, а критерием является 
ее минимизация. Следует отметить, что при-
менение метаэвристических алгоритмов не 
гарантирует получения глобального экстре-
мума целевой функции, и, соответственно, 
для получения адекватных конечных резуль-
татов необходима тщательная настройка их 
параметров. Подробный обзор и сравнитель-

( )SH S
PH SC_STC I STC

SH STC
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R R GI I k T T

R G
 +
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ная оценка метаэвристических алгоритмов, 
используемых для идентификации параметров 
моделей ФП, приведены в работах [5, 7, 11].

Анализ работ по теме исследования пока-
зал, что в подавляющем большинстве случаев 
параметры модели A, RS и RSH принимают 
независимыми от солнечной инсоляции и тем-
пературы, а для их идентификации используют 
только данные технической спецификации ФМ 
и СЭ для режима STC. Такой подход обеспе-
чивает максимально возможную простоту и 
минимизацию требуемых вычислительных 
ресурсов, однако использование для иденти-
фикации только одной ветви ВАХ приводит к 
тому, что погрешность модели существенно 
возрастает при изменении значений инсоля-
ции и температуры.

Для устранения указанного недостатка 
авторы работ [12–14] предлагают использо-
вать переменные значения параметров A, RS и 
RSH, которые определяются и корректируются 
с учетом внешних условий эксплуатации ФП. 
Данный подход позволяет улучшить точность 
модели, но приводит к значительному услож-
нению процедуры определения ее параметров 

и неудобству последующего применения.
Предлагаемый способ идентификации 

параметров моделей фотоэлектриче-
ских преобразователей. В данной работе 
предлагается альтернативный способ опреде-
ления параметров модели ФП, позволяющий 
пользователю решить данную задачу при 
минимальных временных затратах с достаточ-
ной для инженерных расчетов точностью.

Идея заключается в использовании для 
определения параметров модели не данных 
спецификации ФП для режима STC, а непо-
средственно семейства экспериментальных 
кривых ВАХ ФМ или СЭ при разных значениях 
инсоляции, которые многие производители 
приводят в паспортах технической специфи-
кации. Предлагаемый способ основан на 
предположении, что в силу того, что форма 
кривой ВАХ ФП зависит от трех параметров 
SDM-модели (A, RS и RSH), то фиксированному 
значению одного из них будет соответство-
вать определенная пара значений других 
параметров, при которых величина средне-
квадратичной ошибки (4) будет минимальной. 
Значение данной ошибки будет соответство-

 Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения параметров модели фотоэлектрических преобразователей
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for determining the parameters of the model of photovoltaic converters
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вать локальному экстремуму целевой функции 
– RMSEloc_min. Соответственно, дискретно изме-
няя в определенном диапазоне значения 
одного параметра, можно определить для его 
фиксированных значений два других параме-
тра и RMSEloc_min, а из полученной зависимости 
легко найти величину глобального экстремума 
RMSEglob_min, которая и определяет значения 
всех искомых переменных. Так как параметр 
модели А оказывает меньшее влияние на 
форму ВАХ в сравнении с параметрами RS и 
RSH, именно его и целесообразно использо-
вать в качестве фиксированного и дискретно 
изменяющегося параметра модели. Блок-
схема предлагаемого способа идентификации 

параметров моделей ФП показана на рис. 2.
Проведенная апробация предложен-

ного способа определения параметров ФП 
на разных типах ФМ и СЭ показала, что рас-
четная зависимость RMSEloc_min = f(A) имеет 
явно выраженный экстремум, что обеспе-
чивает надежное и точное определение 
глобального минимума целевой функции, а, 
соответственно, и параметров модели.

Для практической реализации предла-
гаемого способа требуется общедоступный 
табличный процессор MS Excel с установлен-
ной надстройкой «Поиск решения», в котором 
необходимо создать бланк с таблицей ввода 
данных технической спецификации ФП, рис. 
3. Также необходимо создать расчетные 

таблицы, в которых по заданным значениям 
напряжения (Vi) в точках ВАХ рассчитываются 
соответствующие им значения тока (Ii) иденти-
фицируемого ФП. Расчетные таблицы должны 
обеспечивать решение уравнения (1) каким-
либо из численных методов. В данной работе 
использовался метод Ньютона-Рафсона, 
который обеспечивает надежное определение 
значений тока за 2–3 итерации при нулевых 
начальных условиях. Общее число расчетных 
таблиц должно соответствовать количеству 
используемых для идентификации кривых 
ВАХ. Чаще всего в данных технической спец-
ификации производитель приводит 5 кривых 
ВАХ для различных значений солнечной инсо-
ляции (G = 1000, 800, 600, 400 и 200 Вт/м2) и 
3–5 кривых ВАХ для разных значений темпе-
ратур.

Важно отметить, что расчетные бланки MS 
Excel требуется разработать только один раз, 
и впоследствии их можно использовать для 
определения параметров моделей любых ФМ 
и СЭ, требующих идентификации.

Исходными данными для выполнения 
расчетов являются кривые ВАХ при раз-
личных значениях солнечной инсоляции 
из технической спецификации ФП, которые 
нужно предварительно оцифровать. В данной 
работе для оцифровки графиков использо-
валась программа GetData Graph Digitizer5, 
которая обеспечивает простой экспорт экс-
периментальных таблиц данных в MS Excel. В 
этой работе была выполнена оцифровка всех 
пяти доступных из технической спецификации 
кривых ВАХ с различными значениями сол-
нечной радиации для исследуемых моделей 
ФМ. Для оцифровки каждой кривой использо-
валось 20 точек.

В представленном на рис. 3 бланке в 
ячейку C25 введена формула, в которой по 
уравнению (4) вычисляется значение целевой 
функции, определяющей локальный экстре-
мум. При фиксированном значении параметра 
А (ячейка С14) запускается надстройка MS 
Excel «Поиск решения», в окне которой 
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функции ячейку C25, а в качестве изменяе-
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параметрами – RS и RSH (ячейки С23 и С24). 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Высокое быстродействие обеспечивает метод 
«Поиск решения нелинейных задач мето-
дом ОПГ», который и рекомендуется выбрать. 
После запуска на выполнение надстройки 
будут рассчитаны значения параметров RS и 
RSH, соответствующие данному локальному 
экстремуму. Дискретно изменяя значения 
параметра А, и несколько раз повторив опи-
санную выше процедуру, легко найти конечное 
решение оптимизационной задачи.

Проведенные вычислительные экспери-
менты показали, что используемый метод 
решения не критичен к начальным условиям, и 
для выполнения расчетов достаточно задать 
следующие диапазоны изменения варьируе-
мых переменных: 

  
 	   (6)

 

Данный практический диапазон с запасом 
охватывает значения параметров всех типов 
используемых на сегодняшний день ФП.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для апробации предлагаемого спо-
соба идентификации параметров ФП было 
выбрано три модели ФМ, изготовленных по 
разной технологии, для которых опублико-
ваны результаты аналогичных исследований 
[15–20]. Данные технической спецификации 
ФМ, отобранных для проведения исследова-
ний, приведены в табл. 1.

С помощью предложенного способа и по 
описанной выше методике были определены 
параметры моделей трех ФМ, которые пред-
ставлены в табл. 2. Для проверки адекватности 
предлагаемого подхода в этой же таблице при-
водятся параметры моделей ФМ, полученные 

Электрические характеристики/модель Kyocera KC200GT Shell SP70 Shell ST40

Технология поликристаллический монокристаллический тонкопленочный

Количество солнечных элементов, NS 54 36 36

Напряжение холостого хода, VOC (В) 32,9 21,4 23,3

Ток короткого замыкания, ISH (А) 8,21 4,7 2,68

Напряжение в точке максимальной мощности, VMPP (В) 26,3 16,5 16,6

Ток в точке максимальной мощности, IMPP (А) 7,61 4,25 2,41

Температурный коэффициент тока КЗ, kI (А/ºС) 0,0032 0,002 0,00035

Температурный коэффициент напряжения ХХ, kV (В/ºС) -0,123 -0,076 -0,1

Максимальная мощность в режиме STC, Pmax (Вт) 200 70 40

Таблица 1. Данные технической спецификации фотоэлектрических модулей
Table 1. Data of the technical specification of photovoltaic modules

Рис. 4. Расчетные зависимости среднеквадратичной ошибки модели фотоэлектрических 
модулей от коэффициента идеальности диода 

Fig. 4. Calculated dependences of the photovoltaic modules error of the photovoltaic modules model 
on the ideality coefficient of the diode 
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с помощью других известных методов: попу-
лярного численного метода, предложенного 
Вильяльвой [15], аналитического метода Вана 
[16] и комбинированного численно-аналитиче-
ского метода на основе W-функции Ламберта 
Бен Хмаму [17].

На рис. 4 показаны расчетные зависимости 
RMSE  соответствия модельных и эксперимен-
тальных ВАХ от коэффициента идеальности 
диода (A) для трех рассматриваемых фотоэлек-
трических модулей, полученные в результате 
поиска минимума целевой функции. Данные 
зависимости подтверждают гипотезу о суще-
ствовании глобального экстремума целевой 
функции, а с учетом того, что исследования 

проведены на ФМ, изготовленных по разной 
технологии, можно сделать вывод, что пред-
лагаемый способ идентификации параметров 
моделей ФП является универсальным и может 
использоваться для построения моделей ФП 
широкой номенклатуры.

Анализ полученных результатов (см. табл. 
2) показывает, что предложенный метод обе-
спечивает достаточно высокую корреляцию с 
известными методами в части определения 
параметров IPH и I0, при этом значения других 
параметров (A, RS, RSH) могут существенно раз-
личаться. Объясняется это тем, что параметры 
IPH и I0 рассчитываются по формулам (2) и (3), и 
определяющее влияние на их величину оказы-

Тип ФМ Метод A IPH, A I0, А RS, Ом RSH, Ом

Kyocera 
KC200GT

Хмаму [17] 0,984 8,230 1,96∙10−10 0,351 500

Вильяльва [15] 1,3 8,214 9,83∙10−8 0,226 508,99

Ван [16] 1,3 8,213 9,83∙10−8 0,229 593,24

Предлагаемый метод 0,95 8,226 1,096∙10−10 0,275 143,60

Shell SP70

Хмаму [17] 0,981 4,722 3,42∙10−10 0,386 163,10

Вильяльва [15] 1,3 4,713 8,76∙10−8 0,401 135,42

Ван [16] 1,3 4,713 8,76∙10−8 0,408 145,44

Предлагаемый метод 1,425 4,704 4,20∙10−7 0,429 568,58

Shell ST40

Хмаму [17] 1,1 2,685 3,42∙10−10 1,400 7520

Вильяльва [15] 1,6 2,683 3,89∙10−7 1,345 1465,8

Ван [16] 1,6 2,681 3,89∙10−7 1,366 7301,6

Предлагаемый метод 1,94 2,686 6,18∙10−6 0,968 450,03

Таблица 2. Идентифицированные параметры моделей фотоэлектрических модулей
Table 2. Identified parameters of photovoltaic module models

Тип фотоэлектрических 
модулей

Условия 
среды

Средняя относительная ошибка, ARE (%)

Hmamou[17] Shin-ong [18] предлагаемый метод

Kyocera KC200GT 
при T = 25ºC

G = 1000 Вт/м2 3,15 5,33 3,27
G = 800 Вт/м2 1,68 6,90 4,16
G = 600 Вт/м2 1,26 8,46 2,66
G = 400 Вт/м2 4,35 5,49 4,69

Shell SP70  
при T = 25ºC

G = 1000 Вт/м2 2,58 4,31 1,92

G = 800 Вт/м2 1,50 3,29 1,65
G = 600 Вт/м2 2,82 7,01 1,43

G = 400 Вт/м2 3,02 5,64 1,21
Shell ST40  
при G = 1000 Вт/м2

T = 20 ºC 2,90 4,05 0,67
T = 30 ºC 3,05 3,74 1,08
T = 40 ºC 4,20 2,59 1,06
T = 50 ºC 5,06 7,67 2,63

Таблица 3. Средняя относительная ошибка моделей фотоэлектрических модулей в реальных условиях 
окружающей среды 
Table 3. Average relative error of photovoltaic module models in real environmental conditions
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля Kyocera KC200GT при 
изменении: а – освещенности; b – температуры 

Fig. 5. Volt-ampere characteristics of the Kyocera KC200GT photovoltaic module  
when changing: a – illumination; b – temperature

 
a                                                                  b 

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля Shell ST40  
при изменении: а – освещенности; b – температуры 

Fig. 6. Volt-ampere characteristics of the Shell ST40 photovoltaic module  
when changing: a – illumination; b – temperature 

 

 
a                                                                     b 

Рис. 7. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля 
Shell SP70 при изменении: а – освещенности; b – температуры 

В В

9

В В

В В

9



Обухов С.Г., Плотников И.А., Климова Г.Н. Идентификация параметров моделей фотоэлектрических преобразователей ...
Obukhov S.G., Plotnikov I.A. Klimova G.N. Parameter identification of photovoltaic converter models ...

548 https://ipolitech.ru

вают данные технической спецификации ФМ 
при STC, которые во всех сравниваемых мето-
дах принимаются одинаковыми. А параметры 
A, RS, RSH определяются путем минимизации 
ошибки между модельными и эксперимен-
тальными ВАХ. И если в известных методах 
для сравнения используются только характер-
ные точки ВАХ при STC, то в предлагаемом 
методе используется все семейство ВАХ при 
разных условиях инсоляции. Отметим, что 
предлагаемый метод позволяет идентифици-
ровать параметры модели ФП и по одной ВАХ, 
однако результаты вычислительных экспе-
риментов показали, что точность модели при 
этом ухудшается.

В табл. 3 представлены средние отно-
сительные ошибки между модельными и 
экспериментальными характеристиками ФМ, 
рассчитанные по предлагаемому методу и 
методами, предложенными в работах Hmamou 
[17] и Shinong [18], в реальных условиях окру-
жающей среды.

На рис. 5–7 представлены ВАХ рассматри-
ваемых модулей при изменении освещенности 
и температуры. Маркерами на графиках обо-
значены экспериментальные данные, а линии 
соответствуют расчетным характеристикам.

Из рис. 5–7 видно, что модельные 
характеристики хорошо согласуются с экс-
периментальными в широком диапазоне 
изменения температуры и освещенности для 
всех рассматриваемых ФМ.

В табл. 4 приведены значения средне-
квадратичной ошибки между модельными и 
экспериментальными значениями тока модуля 
Shell ST40 при изменении условий инсоляции, 
полученные различными методами идентифи-
кации параметров [16, 17, 19, 20].

Результаты сравнительной оценки моде-
лей ФП с параметрами, определенными с 
помощью различных методов идентификации, 
показывают, что полученные в данной работе 
модели ФМ в целом обеспечивают более 
высокую точность моделирования ВАХ в 
широком диапазоне изменения внешних усло-
вий в сравнении с аналогами. 

Важным достоинством предлагаемого 
метода является возможность идентификации 
параметров моделей ФП только по данным 
измерений ВАХ, что позволяет его использо-
вать для определения параметров моделей 
ФП, по которым отсутствуют данные техниче-
ской спецификации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены результаты 

исследований, посвященные разработке ори-
гинального метода идентификации параметров 
моделей фотоэлектрических преобразовате-
лей. На основании сравнительного анализа 
известных видов математических моделей 
выбрана базовая структура экспоненциальной 
модели с одним диодом и пятью пара-
метрами, обеспечивающая достаточно 
высокую точность моделирования элек-
трических характеристик ФП в широком 
диапазоне изменения уровней радиации и 
температуры, а также простую интеграцию в 
популярный математический пакет схемотех-
нического моделирования  MatLab/Simulink. 
Отличительной особенностью предлагаемого 
метода идентификации от известных является 
использование в качестве исходных данных 
семейства экспериментальных кривых ВАХ 
при разных значениях солнечной радиации, а в 
качестве критерия оптимизации минимум сред-
неквадратичной ошибки между модельными 
и экспериментальными ВАХ. Достоинством 

Метод идентификации параметров модели
Солнечная инсоляция, G (Вт/м2)

1000 800 600 400 200

Hmamou [17] 0,0669 0,0662 0,0256 0,0012 0,0232

Yahya-Khotbehsara [19] 0,0435 0,0359 0,0609 0,0724 0,0701

Babu’s [20] 0,1334 0,0411 0,1342 0,1911 0,1707

Wang’s [16] 0,0787 0,0344 0,0742 0,0985 0,1038

Предлагаемый метод 0,0199 0,0170 0,0092 0,0085 0,0101

Таблица 4. Среднеквадратичная ошибка модели фотоэлектрического модуля Shell ST40 при изменении условий 
инсоляции, RMSE (A) 
Table 4. RMS error of the Shell ST40 photovoltaic module model when the insolation conditions change, RMSE (A)
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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такого подхода является возможность опре-
деления значений последовательного RS и 
параллельного RSH сопротивлений при фикси-
рованном коэффициенте идеальности диода A 
с помощью табличного процессора MS Excel с 
установленной надстройкой «Поиск решения». 
Применение данной надстройки позволяет 
легко определить все неизвестные параметры 
модели без необходимости разработки про-
граммного кода и вычислительных алгоритмов, 
что обеспечивает доступность предлагаемого 
метода широкому кругу пользователей.

Результаты апробации предлагаемого 
метода идентификации на примере трех типов 
фотоэлектрических модулей Shell ST40, Shell 
SP70 и Kyocera KC200GT показали, что модель-
ные ВАХ в широком диапазоне изменения 

радиации и температуры хорошо согласуются 
с экспериментальными характеристиками, пре-
доставленными производителями. Результаты 
сравнительной оценки погрешностей постро-
енных моделей ФМ с другими известными 
моделями показали, что предлагаемый метод 
в целом обеспечивает более высокую точ-
ность моделирования, что позволяет его  
использовать для прогнозирования выра-
ботки электроэнергии фотоэлектрическими 
системами, анализа и оптимизации их рабочих 
режимов и т.п.

Направлением дальнейших исследований 
является изучение возможностей по повыше-
нию точности моделей ФП путем коррекции 
параметров A, RS, RSH в зависимости от значе-
ний солнечной радиации и температуры.
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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