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Доклад основан на комплексном анализе литературы, на не-

которых результатах, полученных авторами, а также на общих 
принципах мехатроники, как специальной области науки и тех-
ники. В результате были сформированы основные этапы синтеза 
систем слежения за Солнцем, позволяющие не только установить 
предельные свойства и их влияние на эффективность, подтвер-
дить или опровергнуть существование синергетических эффек-
тов, а также раскрыть новые вопросы, решение которых завершит 
предлагаемую научную методологию. 
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Введение. Повышение эффективности генерации электрической энергии 

с помощью систем слежения за Солнцем является важной с научной точки 
зрения задачей. Это проистекает из следующего. На сегодняшний день, 
классическая компоновка таких систем включает одно- либо двухкоорди-
натные электроприводы (управляемые центральным вычислительным уст-
ройством (ЦВчУ), или т. н. «траекторным контроллером»), чья совместная 
работа предназначена для точного позиционирования солнечного модуля в 
точку максимально возможной энергоэффективности путём компенсации 
суточных и сезонных изменений углов азимута и зенита. Траектория может 
формироваться с использованием светочувствительных сенсоров [1] или 
помощью алгоритмов вычисления солнечной позиции [2]. В качестве при-
водных двигателей используются двигатели постоянного тока (ДПТ) [3–9] и 
шаговые двигатели (ШД) [6, 10–18]. Достижение требуемой скорости сле-
жения порядка 8°/10 мин [19] прямым приводом чрезвычайно затрудни-
тельно, поэтому, предусматривается применение редукторов (цилиндриче-
ских зубчатых передач, червячных, гораздо реже планетарных и эксцентри-
ковых [20]). 

Теоретическое обобщение систем слежения за Солнцем разных клас-
сов позволило рассматривать их, как сложные нелинейные динамические 
системы с особенностями (наличие ярко выраженного экстремума мощно-
сти солнечной панели, зазоры и трение в редукторах, изменение моментов 
инерции при изменении положения солнечной батареи в пространстве). 
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Особенно заметно эти недостатки проявляются в сложных погодных 
условиях, что накладывает ограничения на режимы работы координатных 
приводов и заставляют искать адекватные алгоритмы управления. 

Обработав порядка 80–100 литературных источников (обзоры, техниче-
ские отчёты, теоретические и экспериментальные исследования), авторы 
собрали небольшую базу данных прироста энергоэффективности разраба-
тываемых систем слежения за Солнцем по годам. На рис. 1 эта зависи-
мость была визуализирована и дополнена трендом приблизительно на 
20 лет («синяя линия»)1 и реалистичный, по нашим представлениям, тренд, 
полученный путём усреднения данных по году («красная линия»)2. 

 

 
Рис. 1. Рост энергоэффективности систем слежения за Солнцем по годам 

 
Ось x на графике соответствует году, а ось y соответствует повышению 

вырабатываемой электроэнергии до и после внедрения системы ориента-
ции солнечных батарей. Конечно же, данное представление нельзя назвать 
полностью верным, так как на свойства распределения могут оказывать 
влияние сложно учитываемые факторы: общее энергопотребление может 
оставаться достаточно высоким, сезонность и т. д. С другой стороны, учи-
тывая то, что современные узлы электроприводов обладают достаточно 
стабильными характеристиками, закладываемыми при проектировании, 
можно ожидать, что, продолжая использовать существующие принципы 
синтеза систем слежения за Солнцем, через 2–3 года произойдёт выход на 
т. н. «техническое плато», и дальнейшие попытки повысить эффективность 
не принесут больших результатов. 

Если предположить, что введение более сложных законов преобразования 
движения приводов в движение солнечной батареи отражается на количест-

                                         
1 Отталкиваясь от спекулятивных представлений о технологической сингулярности. 
2 Соответствует распределению Накагами. 
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венных и качественных характеристиках преобразования электрической 
энергии в механическую, то возникает вопрос оценки степени этого влияния. 

Это и будет выражением ранее не исследованных синергетических эф-
фектов. Подтвердить или опровергнуть их существование возможно с опо-
рой на мехатронные подходы (например V-методологию [21]). 

Совокупность методов и инструментов в области исследования 
возможностей повышения эффективности. При исследовании сложных 
законов преобразования электрической энергии в механическую необхо-
димо интегрировать и комбинировать разные научные области (синтез 
знаний по электрическим машинам, силовой электронике, преобразова-
тельной технике, теории автоматического управления, теоретической ме-
ханике и динамике многопараметрических систем, глобальной и локальной 
оптимизации). 

Основные характеристики данной методологии таковы: 
1. Система слежения за Солнцем разделяется на подсистемы с иерархи-

ей от вышестоящих подсистем к нижестоящим. Модули разделены на т.н. 
«фреймы». Процесс сквозной с обязательным моделированием для про-
верки организации требуемого характера протекания технологического 
процесса. 

2. Системная интеграция — это процесс идёт от нижестоящих модулей 
к вышестоящим и начинается с интеграции компонентов (электродвигате-
лей, преобразователей, сенсоров, системы управления, опорно-поворот-
ного механизма), в «фреймы» и модули и, наконец, в законченный элек-
тротехнический комплекс с проверкой и валидацией на всех уровнях. 
Это позволяет достигать исходных требований непосредственно к моменту 
окончания процесса проектирования. 

Вышеописанная последовательность проектирования может быть 
сгруппирована в 6 основных стадий, включающих входные и выходные 
результаты, а также инструментарий. Системный выход должен являться 
окончательным решением для требуемой мехатронной системы слежения 
за Солнцем. 

Эти стадии кратко представляются следующим образом. 
1. Выявления регулярных особенностей движения рабочего органа, уг-

ловое положение которого регулируется в эвклидовом пространстве. 
Эту информацию можно получать обработкой данных об угловом положе-
нии Солнца в заданных географических координатах. В своих исследова-
ниях мы используем алгоритм NREL SPA, точность которого составляет 
±0,0003° по углу азимута или зенита [4]. В результате определяется допус-
тимая рабочая область следяще-позиционной установки. 

2. Кинематические и динамические расчёты при введении дополни-
тельной регулируемой угловой координаты  для определения требуемых 
характеристик координатных электроприводов с помощью инструментов 
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решения обратных задач, вывода уравнений движения с помощью уравне-
ний Лагранжа и принципа виртуальных работ [5]. Результаты, полученные 
в это пункте, будут опубликованы позднее. На рис. 2 представлены неко-
торые из них. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Результаты кинематических и динамических расчётов при введении  
дополнительной угловой координаты: а) Угол поворота платформы; б) Угол  
поворота координатных приводов с учётом дополнительного; в) Скорость  
вращения координатных приводов; г) Приводные моменты, необходимые  
 

для осуществления заданного закона движения 
 
3. Возникающую проблему выбора оптимизационного алгоритма и его 

применения можно решить путём т. н. многоагентного взаимодействия. 
В этом случае оптимизационные данные получаются из группы выбран-
ных алгоритмов оптимизации, а взаимодействие агентов организуется пу-
тём сопоставления их результатов. Это позволяет быстрее охватить «Паре-
то-фронт». Расчётные параметры компонентов узлов системы затем кор-
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ректируются в соответствие с оптимальными данными. Результаты, полу-
ченные в это пункте, будут опубликованы позднее. 

4. Разработка адаптивно-интеллектуальных систем управления на осно-
ве инструментов поиска экстремума мощности. Основные перспективы и 
структурные схемы таких системы управления для систем слежения за 
Солнцем были рассмотрены в докладе [6], а некоторые результаты много-
параметрического поиска максимума мощности были рассмотрены в 
статьях [7, 8]. Найдено преобразование, позволяющее рассматривать сис-
тему поиска экстремума с вспомогательной модуляцией, как систему, ра-
ботающую в скользящем режиме. 

5. Анализ и моделирование: математические модели компонентов раз-
рабатываются с использованием моделей различных видов, например, не-
стационарных объектов Хаммерштейна-Винера. Рассмотрение таких сис-
тем в качестве действующих в нелинейном пространстве состояний видит-
ся наиболее естественным. В этом случае возможна модельная демонстра-
ция существования системного характера работы и синергетических эф-
фектов.  

6. Системная интеграция с оборудованием включает интеграцию ком-
понентов, сенсоров, приводов, кабелей, калибровки и прецизионная на-
стройку системы.  Программная интеграция стадии включает разработку 
прототипов для верификации и валидации. Наконец, необходимые экспе-
рименты исследуются в реальных условиях, оценивается рентабельность, 
безопасность. 

Заключение 
К рассмотренной совокупности решений в области исследования воз-

можностей повышения эффективности, а именно выбору опорно-
поворотного механизма, определяющего закон преобразования движения 
приводов в движение солнечной панели, оптимизации на основе мультиа-
гентного взаимодействия и выбор параметров электроприводов, разработ-
ке адаптивной системы управления поиском экстремума, оценке эффек-
тивности, и технико-экономическому анализу принимаемых решений 
можно прийти, начав с любого из приведённых 6 этапов методологии в от-
дельности. На наш взгляд, она обладает наибольшим потенциалом всесто-
роннего охвата разрабатываемых систем слежения за Солнцем. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-31-90156. 
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