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УДК 621.22. 
РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ PID КОНТРОЛЕРА ДЛЯ КЕРУВАННЯ 

ПОЗИЦІОНУВАННЯ СОНЯЧНОЇ ПАНЕЛІ ДЛЯ АВТОНОМНИХ МОБІЛЬНИХ 
РОБОТІВ 

 
Реука Є. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Email: yevhen.reuka@nure.ua 
Анотація: В статті проведено аналіз використання альтернативних джерел живлення, 

підвищення автономності роботи мобільних роботів. Проведено дослідження існуючих 
методів позиціонування сонячних панелей, відносно мобільного роботу, описано їх недоліки 
та переваги. Дивлячись на це, автором для подальшої реалізації було обрано гібридний підхід. 
Внаслідок чого, було досліджено метод розрахунку кута наклону сонячних панелей, та 
розроблена структурна схема PID контролера для керування позиціонування сонячної панелі 
на мобільному роботі при умов, що мобільний робот буде зупинятися в процесі перезарядки.    

Ключові слова: автономні мобільні роботи, системи живлення, сонячні панелі, методи 
позиціонування. 
 

DEVELOPMENT OF A STRUCTURAL DIAGRAM OF A MOBILE MANIPULATION 
PLATFORM FOR DEMINING 

 
Y. Reuka 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Email: yevhen.reuka@nure.ua 
Anotations: The article analyzes the use of alternative power sources, increasing the autonomy of 

mobile work. A study of existing methods of positioning solar panels, fairly mobile work, was 
conducted, and their disadvantages and advantages were described. Considering this, the author chose 
a hybrid approach for further implementation. As a result, a method for calculating the angle of 
inclination of solar panels was investigated, and a structural diagram of a PID controller was 
developed to control the positioning of the solar panel on a mobile robot, provided that the mobile 
robot will stop during the recharging process. 

Кey words: autonomous mobile robots, power systems, solar panels, positioning methods. 
 
Автономні мобільні роботи є високотехнологічним рішенням, для автоматичного 

виконання поставлених цілей, особливістю даних роботів є їх автономність та можливість 
роботи в складних, а іноді дуже небезпечних умовах для людини. Внаслідок чого, час 
автономної роботи в таких умовах є дуже важливим фактором, що забезпечує 
функціональність та дозволяэ розширити можливості виконання завдань, без необхідності на 
перезарядку, завдяки використання альтернативних джерел енергії. [1-4] Одним із поширених 
джерел, є використання сонячної енергії, поглинання якої відбувається за допомогою 
сонячних панелей, які могуть знаходитись на мобільному роботі, та розгортатися за 
необхідності заряжання акумуляторів. Варто звернути увагу, що година зарядки акумуляторів 
від сонячних панелей залежить не тільки від площі панелі, а також від правильної орієнтації 
панелі щодо джерела світла. [5-7] При правильній орієнтації панелі, час заряджання 
акумуляторів автономного мобільного робота зменшується, що підвищує час його 
автономності та продуктивності роботи. Внаслідок цього, можливо зробити висновок, що 
дослідження методів позиціонування сонячних панелей для автономних роботів є 
актуальними з кількох причин: 



- збільшення числа автономних роботів: сучасні автономні роботи все частіше 
використовуються в промисловості, агрокультурі, медицині, моніторингу навколишнього 
середовища та інших галузях. Позиціонування сонячних панелей необхідне для забезпечення 
тривалої роботи цих роботів; 

- позиціонування сонячних панелей може підвищити енергоефективність автономних 
роботів, забезпечуючи ефективніше використання сонячної енергії; 

- точне позиціонування сонячних панелей може допомогти підвищити надійність роботи 
автономних роботів, особливо в умовах змінної освітленості; 

- розробка нових методів позиціонування сонячних панелей для автономних роботів може 
стимулювати розвиток нових технологій у галузі сонячної енергії та автономних роботів. 

Загалом дослідження методів позиціонування сонячних панелей для автономних роботів 
можуть допомогти зробити ці роботи більш ефективними та надійними, підвищити їх 
автономність, що має важливе значення для їх широкого застосування в різних галузях 
діяльності людини, а також в зонах техногенних катастроф [8-13]. На даний час існують 
наступні методи позиціонування сонячних панелей для мобільних роботів, опис яких 
представлено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Методи позиціонування сонячних панелей  

Метод Опис  
Фіксоване 

позиціонування 
сонячні панелі встановлюються у фіксованому положенні 

на роботі, забезпечуючи найкраще можливе позиціонування 
залежно від напрямку сонячних променів у момент 
встановлення. 

Пасивне стеження робот оснащений рухомою сонячною панеллю, яка 
встановлюється під оптимальним кутом залежно від сонця. 
Такий підхід використовується, коли робот рухається у 
заданому напрямку та має можливість пасивно відстежувати 
сонячне випромінювання. 

Активне стеження робот оснащений датчиком положення сонця та системою 
управління двигуном, яка дозволяє роботу активно повертати 
сонячну панель у напрямку сонця. Цей метод забезпечує 
більш точне позиціонування, ніж пасивне стеження, але 
потребує більшого енергоспоживання для роботи системи 
керування двигуном. 

Гібридний підхід комбінація двох або більше вищезгаданих методів. 
Наприклад, робот може використовувати фіксовані сонячні 
панелі для загального напрямку сонячних променів та 
активну систему стеження для точного позиціонування. 

 
Проводячи аналіз існуючих методів позиціонування сонячних панелей на мобільних 

автономних роботах в рамках даних досліджень пропонується використовувати гібридний 
підхід, так як він дозволяє: 

- комбінувати різні методи визначення сонця, такі як GPS, компаси, інфрачервоні датчики і 
т.д. Це забезпечує більш точне визначення положення сонця та, відповідно, ефективніше 
позиціонування сонячної панелі; 

- дозволяє використовувати різні методи управління, такі як ПІД-регулятори, 
нейромережевні алгоритми і т.д. Це забезпечує більш точне керування пристроєм і більш 
швидку адаптацію до умов навколишнього середовища, що змінюються. 

Внаслідок чого можна зробити висновок, що гібридний підхід при позиціонуванні сонячних 
панелей для мобільних роботів є більш ефективним, ніж використання лише одного методу чи 
технології. Комбінація різних методів та технологій дозволяє отримати більш точне та швидке 



позиціонування сонячної панелі, що у свою чергу забезпечує більш ефективну роботу 
пристрою та збільшує тривалість його автономної роботи. 

На першому етапі розробки необхідно визначити яким чином буде проводитись визначення 
положення сонця, в певний проміжок часу. Для цього будемо використовувати географічні 
координати міста (DMS: Широта: 49°59'48" N; Довгота: 36°15'26" E), та для більш точного 
визначення на місцевості, пропонується використовувати модуль Global Positioning Syste 
(GPS), що дає можливість отримати пеленг сонця по азимуту (відносно північного полюса) і 
положення по висоті (кути) в проміжок часу світлового дня (з 6.00 – 21.00) відповідно до пори 
року. На основі знань цих двох кутів, використовуючи рівняння для перетворення координат 
між сферичними системами координат і декартової лінії, на якій розташоване сонце, тобто, 
його промені, легко визначається [14-16]. Таким чином, декартові координати сонця 
проводяться в будь-який конкретний момент. Щоб кут падіння між вхідним сонячним світлом 
і панеллю був максимальним, трекер на мобільному роботі повинен збігати з азимутальним 
пеленгом і висотою в конкретний момент. Це можливо досягнути за рахунок використання 
двигунів (крокових) для більш точного позиціонування, з розрахунком кута, як показано на 
рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1 – Розрахунок кута нахилу сонячної панелі    

 
Як показано на рис. 1, сонячна панель розміщена на осі, яка представляє північний полюс, а 

n  є нормальним вектором для цієї  панелі. Щоб кут був максимальним, цей вектор повинен 
збігатися з сонячним світлом, отже, пластина має обертатися навколо осі z  на кут  .  Для 
цього потрібно розробити систему контролю, яка буде відповідати за переміщення панелі 
протягом сонячного дня, аналогічно виконується узгодження панелі. Як можна побачити з 
поставленої мети дослідження, вся система складеться з мобільного робота та встановленого 
на нього трекера з сонячною панеллю. Зробивши припущення, що мобільний робот для кращої 
зарядки, буде зупинятися, внаслідок чого мобільний робот є статичним, а сонячна панель з 
трекером рухомим, внаслідок чого, можна зробити висновок що система, що розробляється 
має 8 ступенів свободи (DOF), з яких шість пов'язані з мобільним роботом і вони постійні в 
часі через припущення нерухомості мобільного робота. Останні два ступені свободи змінні в 
часі, і ці координати пов'язані з сонячним трекером (вісь z  і обертання навколо осі y ). Для 
більш точного розрахунку позиціонування сонячної панелі, потрібно розрахувати та 
виключити похибки, для цього пропонується використовувати пропорційно-інтегрально-
похідний регулятор (PID-регулятор) для контуру зворотного зв’язку – механізм (контролер), 
якій широко використовується в промислових системах управління. PID-регулятор розраховує 
значення «помилки», як різницю між виміряною змінною процесу та бажаною контрольною 
точкою. Система керування (мікроконтролер) намагається мінімізувати помилку, регулюючи 



входи керування процесом. Алгоритм розрахунку PID-регулятора включає три окремих 
постійних параметри, відповідно, іноді називають тричленним керуванням: пропорційним, 
інтегральним і похідним значенням, позначених P, I та D. Простіше кажучи, ці значення 
можна інтерпретувати в термінах часу: P - залежить від поточної помилки, I - від накопичення 
минулих помилок, а D - є прогнозом майбутньої помилки на основі поточної швидкості змін 
[17,18]. Зважена сума цих трьох дій використовується для регулювання процесу за допомогою 
виконуючого механізму, в даному випадку це серводвигуні, яки дозволяють виконати більш 
точне позиціонування сонячної панелі. Структурна схема PID контролера для керування 
позиціонування сонячної панелі представлене на рисунку 2.  

 

 
Рисунок 2 – Структурна схема PID контролера для керування позиціонуванням 

сонячної панелі на мобільному роботі 
 
В майбутньому, на базі розробленої структурной схеми PID контролера для керування 

позиціонуванням сонячної панелі на мобільному роботі, планується розробка математичної 
моделі на базі програми MatLab та проведення ряду експериментів для визначення параметрів 
PID регуляторів,  що дозволить розробити гнучкий алгоритм керування позиціонуванням 
сонячної панелі на автономному мобільному роботі. 
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