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СОНЯЧНЕ СТЕЖЕННЯ, КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, АЛГОРИТМ 

ПОЗИЦІОНУВАННЯ, ОРІЄНТАЦІЯ ЗА СОНЦЕМ, ДАТЧИКИ ОСВІТЛЕНОСТІ, 

СЕРВОДВИГУНИ, ОПТИМІЗАЦІЯ КУТА НАХИЛУ, ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ. 

Об’єктом дослідження є системи стеження за Сонцем на основі 

кіберфізичних систем. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми керування системами 

стеження за Сонцем для підвищення ефективності сонячних панелей. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є забезпечення більш високої 

точності орієнтації сонячних панелей з урахуванням реальних змін у 

навколишньому середовищі шляхом розробки та вдосконалення системи стеження 

за Сонцем.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у вдосконалені методів 

стеження за Сонцем, які поєднують прогнозування руху Сонця та адаптивні 

алгоритми коригування положення панелей з урахуванням реальних змін у 

навколишньому середовищі та технічних обмежень. 

Набула подальшого розвитку інформаційна технологія автоматичного 

керування орієнтацією сонячних трекерів у реальному часі з використанням 

адаптивних алгоритмів та сенсорної обробки. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи 

математичного моделювання, нечіткої логіки, машинного навчання, аналізу 

часових рядів та оптимізації.  

Практична значимість отриманих результатів полягає у підвищенні 

ефективності використання сонячних панелей, зниженні втрат енергії та 

забезпеченні адаптивної роботи системи за змінних погодних умов. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

КРТК - кіберфізична система стеження за Сонцем 

ІнС - інсоляція (сонячне випромінювання на одиницю площі) 

ПВ - фотоелектрична (сонячна) панель 

МС - мікроконтролерна система 

СОС - сенсорна обробка сигналів 

ПП - привід панелі 

ККД - коефіцієнт корисної дії 

ВТ - ват 

Вт·год - ват-година 

мА·год - міліампер-година 

ГН - географічна широта 

IoT - Інтернет речей (Internet of Things) 

MTBF - середній час між відмовами (Mean Time Between Failures) 
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ВСТУП 

 

У сучасному світі попит на відновлювані джерела енергії постійно зростає 

через проблеми, пов’язані зі зміною клімату, виснаженням викопних ресурсів і 

необхідністю забезпечення сталого розвитку. Серед відновлюваних джерел енергії 

сонячна енергія займає важливе місце, оскільки сонячні панелі є одним із найбільш 

доступних і ефективних способів перетворення сонячного випромінювання в 

електричну енергію. Проте однією з основних проблем сонячних панелей є 

залежність їхньої ефективності від кута падіння сонячних променів.  

Для вирішення цієї проблеми було запропоновано прототип стеження за 

Сонцем, які дозволяють підвищити ефективність сонячних панелей за рахунок 

автоматичного коригування їхнього положення відповідно до руху Сонця. Це 

дозволяє панелям завжди бути спрямованими на Сонце, що суттєво збільшує 

кількість отриманої енергії. Технології стеження за Сонцем не є новими, але їх 

удосконалення і впровадження в нові системи забезпечення енергією стає все більш 

актуальним. 

Системи стеження можуть бути одноосевими або двоосьовими, в залежності 

від типу руху, які забезпечують. Вибір відповідної системи залежить від багатьох 

факторів, зокрема географічного розташування, типу установки та специфіки 

роботи. Важливою частиною таких систем є алгоритми керування, які повинні 

враховувати різні фактори: від змін освітленості до технічних характеристик 

механізмів стеження. 

У рамках цієї роботи розглянуто основні аспекти технології стеження за 

Сонцем, методи, що використовуються для підвищення ефективності, а також 

актуальність та можливості їх впровадження в сучасні системи сонячної 

енергетики.  

Актуальність роботи полягає в розробці та вдосконаленні методів стеження 

за Сонцем, що дозволяють підвищити ефективність сонячних панелей і зменшити 

енергетичні втрати в умовах постійно змінюваних атмосферних умов. 
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Метою кваліфікаційної роботи магістра є забезпечення більш високої 

точності орієнтації сонячних панелей з урахуванням реальних змін у 

навколишньому середовищі шляхом розробки та вдосконалення системи стеження 

за Сонцем.  

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

1. Аналіз існуючих рішень. 

2. Розробка математичних моделей руху Сонця для оптимізації стеження. 

3. Вибір та налаштування алгоритмів керування для системи стеження. 

4. Оцінка ефективності різних підходів до стеження за Сонцем. 

5. Проведення експериментальних досліджень і симуляцій для перевірки 

запропонованих рішень. 

Об’єктом дослідження є системи стеження за Сонцем на основі 

кіберфізичних систем. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми керування системами 

стеження за Сонцем для підвищення ефективності сонячних панелей. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у вдосконалені методів 

стеження за Сонцем, які поєднують прогнозування руху Сонця та адаптивні 

алгоритми коригування положення панелей з урахуванням реальних змін у 

навколишньому середовищі та технічних обмежень. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у створенні ефективної 

і надійної системи стеження за Сонцем, що може бути використане як у малих 

автономних установках, так і в промислових масштабах для підвищення 

енергоефективності сонячних електростанцій.  
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ СТЕЖЕННЯ ЗА СОНЦЕМ 

1.1 Огляд проблеми та актуальність теми 

 

Сонячне випромінювання є основним джерелом енергії для багатьох 

природних і технологічних процесів. Використання сонячної енергії в 

електроенергетиці та автономних системах зумовлює необхідність ефективного 

стеження за Сонцем. Це дозволяє максимально використовувати сонячне 

випромінювання та підвищувати продуктивність відповідних систем. 

Системи стеження за Сонцем є важливим напрямом у розвитку 

відновлюваної енергетики [1]. За останні десятиліття ефективність сонячних 

панелей значно зросла, однак для максимального використання їхнього потенціалу 

необхідні додаткові механізми орієнтації [30]. У порівнянні зі статичними 

системами, трекери (пристрої стеження) можуть підвищити продуктивність 

сонячних електростанцій на 20-40%. Також ця технологія застосовується у 

роботизованих системах, які адаптують свою роботу відповідно до положення 

Сонця. Системи стеження широко використовуються у сонячній енергетиці, 

зокрема у фотовольтаїчних панелях для збільшення вироблення електроенергії, у 

геліотермічних електростанціях для концентрації сонячного випромінювання з 

метою нагріву теплоносія, а також в автономних сонячних установках для 

оптимізації роботи в малих системах, таких як зарядні станції. Крім того, системи 

стеження знаходять застосування в автономних системах, включаючи агротехніку, 

де використовуються керовані сонячні лампи та датчики, та розумні будівлі, де 

вони використовуються в системах регулювання освітлення. Проблеми, які 

вирішують системи стеження, включають зниження втрат енергії, оскільки у 

статичних системах продуктивність може суттєво зменшуватися через зміну 

положення Сонця, підвищення ефективності фотоелектричних перетворювачів 

завдяки оптимальному розташуванню панелей, що дозволяє отримати більше 

енергії, автоматизацію процесів, що зменшує необхідність ручного втручання у 

керування енергосистемами, та оптимізацію використання ресурсів шляхом 

мінімізації потреби в додаткових площах для розміщення панелей. 
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Таблиця 1.1 – Порівняння статичних і динамічних систем стеження 

Параметр Статичні системи Динамічні системи 

Орієнтація 
 

Фіксована Змінюється 

ККД використання світла Низький Високий 

Вартість 
 

Низька Вища 

Обслуговування Мінімальне Складніше 

Сфера застосування Малі установки Великі станції, супутники 

 

Інтелектуальні алгоритми керування передбачають використання штучного 

інтелекту для прогнозування руху Сонця та адаптації до погодних умов. Нечітка 

логіка та адаптивні алгоритми забезпечують розробку систем, що самостійно 

коригують траєкторію орієнтації. Використання нових матеріалів сприяє 

створенню легших та ефективніших трекерів. Енергоефективні системи управління 

дозволяють знизити споживання енергії самими системами стеження. 

Таким чином, розвиток кіберфізичних систем стеження за Сонцем є 

важливим напрямом для підвищення ефективності енергетичних і технічних 

систем. 

 

1.2 Огляд сонячної енергетичної системи 

1.2.1 Сонячна фотоелектрична енергія 

 

Сонячна фотоелектрична панель або лінза нахиляється до сонця за 

допомогою датчиків освітленості, з'єднаних з машиною за допомогою двигуна, 

оскільки положення сонця змінюється протягом дня. Основним завданням 

сонячного трекера є нахил сонячної панелі в напрямку руху сонця. Це робиться для 

того, щоб сонячна батарея отримувала максимум сонячної енергії в будь-який час. 

Всі системи стеження мають один або два ступені свободи залежно від кількості 

осей обертання. За цією ознакою сонячні трекери поділяються на дві категорії, 

одновісні сонячні трекери та двовісні сонячні трекери [41]. Сьогодні, коли людині 
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потрібна електроенергія, вона змушена купувати її у когось іншого. Пересічна 

людина не має доступу до обладнання для видобутку вугілля чи вугільних 

електростанцій, щоб виробляти власну електроенергію. Однак пересічна людина 

має доступ до сонця. Її можна використовувати, як і будь-який інший вид енергії, 

для виробництва електроенергії для дому та бізнесу. Коли люди мають можливість 

володіти обладнанням, яке виробляє електроенергію, це означає, що їм не потрібно 

покладатися на коливання цін або дефіцит електроенергії від зовнішніх виробників. 

 

1.2.2 Альтернативна енергетика 

 

Альтернативна енергія, яку часто називають чистою енергією, походить з 

природних джерел або процесів, які постійно поповнюються [31]. Наприклад, 

сонячне світло або вітер продовжують світити і дути, навіть якщо їхня доступність 

залежить від часу і погоди. Хоча відновлювану енергію часто сприймають як нову 

технологію, використання енергії природи вже давно використовується для 

опалення, транспортування, освітлення тощо. Вітер приводив у рух кораблі, що 

плавали морями, і вітряки, що мололи зерно. Сонце дарувало тепло вдень і 

допомагало розпалювати вогнища до вечора. Але за останні 500 років люди все 

частіше звертаються до дешевших і брудніших джерел енергії, таких як вугілля і 

газ, що видобувається методом гідророзриву пласта. 

На рисунку 1.1 показано схему роботи сонячної панелі. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема роботи сонячної панелі. 
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Тепер, коли людство має дедалі більше інноваційних і дешевших способів 

накопичувати та утримувати вітрову і сонячну енергію, відновлювані джерела 

енергії стають все більш важливим джерелом енергії, розширення використання 

відновлюваних джерел енергії також відбувається у великих і малих масштабах, від 

сонячних панелей на дахах будинків, які можуть продавати енергію назад в мережу, 

до гігантських офшорних вітрових електростанцій. Навіть деякі цілі сільські 

громади покладаються на відновлювану енергію для опалення та освітлення. 

Оскільки використання відновлюваних джерел енергії продовжує зростати, 

ключовою метою буде модернізація електромережі, яка зробить її розумнішою, 

безпечнішою та краще інтегрованою між регіонами. 

 

1.2.3 Сонячна енергія 

 

Сонячна енергія - це корисна енергія, отримана від сонця у вигляді 

електричної або теплової енергії. Сонячну енергію отримують різними способами, 

найпоширеніший з яких - за допомогою фотоелектричних сонячних панелей, які 

перетворюють сонячні промені в корисну електроенергію [43]. Сонячна енергія - 

це чисте, недороге, поновлюване джерело енергії, яке можна використовувати 

майже скрізь у світі. Будь-яка точка, де сонячне світло потрапляє на поверхню 

землі, є потенційним місцем для генерації сонячної енергії. 

Сонячні панелі встановлюються в трьох основних масштабах: житлові, 

комерційні та комунальні [44]. Житлові сонячні панелі зазвичай встановлюються 

на дахах будинків або на відкритій місцевості (наземні) і зазвичай мають 

потужність від 5 до 20 кіловат (кВт), залежно від розміру об'єкта нерухомості. 

Комерційні сонячні електростанції, як правило, встановлюються в більших 

масштабах, ніж домашні сонячні електростанції. Хоча окремі установки можуть 

значно відрізнятися за розміром, комерційна сонячна енергетика слугує одній меті: 

забезпечити сонячною енергією комерційні та некомерційні організації на місці 

[14]. 
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Комунальні сонячні проекти - це, як правило, великі установки потужністю в 

кілька мегават (МВт), які забезпечують сонячною енергією велику кількість 

споживачів комунальних послуг. Для деяких покупців сонячної енергії, які не 

мають можливості встановити сонячну електростанцію на своїй ділянці, 

громадські сонячні електростанції є життєздатним варіантом, який більш 

безпосередньо з'єднує комунальні сонячні електростанції з побутовими 

споживачами. Таким чином, громадські сонячні електростанції, як правило, 

будуються в центральному місці, а не на території окремого клієнта. Побутові 

споживачі можуть підписатися на громадський сонячний проект, щоб отримати 

багато переваг сонячної енергії, не встановлюючи сонячні панелі на власній 

території.  

На рисунку 1.2 зображено cхему сонячної теплоелектростанції. 

 

 

Рисунок 1.2 – Cхема сонячної теплоелектростанції  
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1.2.4 Сонячна фотоелектрична система 

 

Фотоелектрична (ФЕ) система (рисунок 1.3) - це система, що складається з 

однієї або декількох сонячних панелей у поєднанні з інвертором та іншим 

електричним і механічним обладнанням, які використовують енергію Сонця для 

виробництва електроенергії [32]. Фотоелектричні системи можуть значно 

відрізнятися за розміром: від невеликих дахових або портативних систем до 

потужних електростанцій, що генерують електроенергію. Хоча фотоелектричні 

системи можуть працювати автономно, ця стаття присвячена системам, 

підключеним до електромережі, або мережевим фотоелектричним системам. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема сонячної фотоелектричної системи 
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Майже 90% світових фотоелектричних технологій сьогодні базуються на 

певних варіаціях кремнію. У 2011 році близько 95% всіх поставок для житлового 

сектора становили сонячні панелі з кристалічного кремнію[10]. 

Основна відмінність між технологіями полягає в матеріалі, який 

використовується для виробництва електроенергії з сонячного світла. Кожен тип 

матеріалу має різні властивості, що призводить до різного застосування та 

ефективності. Загалом, ефективність сонячних фотоелектричних технологій 

варіюється, коливаючись в межах 6-18% на даний момент. 

 

1.3 Відомі методи стеження за Сонцем 

 

Різноманітні підходи до стеження за положенням Сонця мають значні 

відмінності у своїй конструкції, принципах функціонування, точності 

позиціонування та споживанні енергії. Загалом, ці методи поділяються на три 

головні категорії. Перша категорія - це пасивні методи, які ґрунтуються на 

фізичних властивостях матеріалів або конструктивних особливостях системи, що 

дають змогу змінювати орієнтацію пристрою без застосування активних 

механізмів. Друга категорія - це активні методи, які використовують 

електромеханічні пристрої, датчики та автоматизовані системи керування, що 

забезпечують високу точність стеження за рухом Сонця. Третя категорія - це 

гібридні методи, які об'єднують складові як пасивних, так і активних підходів, 

досягаючи таким чином оптимального співвідношення між точністю роботи, 

енергетичними витратами та складністю конструкції [35]. 

 

1.3.1 Пасивні методи 

 

Пасивні методи [33] є одними з найпростіших та найдоступніших способів 

орієнтації сонячних енергетичних установок, оскільки вони не вимагають 

активного керування або використання додаткових джерел енергії, що суттєво 

зменшує витрати на експлуатацію. Їхній принцип дії ґрунтується на використанні 
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природних фізичних явищ і властивостей матеріалів, таких як термічне 

розширення, гравітаційна дія або заломлення світла. Ці методи забезпечують 

автономну роботу без потреби в електроніці чи електроприводах, що робить їх 

особливо привабливими для віддалених або ресурсно обмежених районів. 

Серед найбільш поширених пасивних рішень варто виокремити теплові 

актуатори. Вони використовують матеріали з високим коефіцієнтом термічного 

розширення, наприклад біметалічні пластини. Такі пластини складаються з двох 

металів із різною температурною реакцією, які при нагріванні викривляються у бік 

більш розширюваного шару. У контексті сонячного трекінгу ця деформація 

викликає обертання або нахил конструкції в напрямку максимального 

опромінення, забезпечуючи орієнтацію фотопанелі до Сонця. 

Ще одним прикладом пасивної орієнтації є гравітаційні механізми. Вони 

використовують балансири або противаги, які реагують на зміну положення Сонця, 

змінюючи розподіл мас і змушуючи тримач фотопанелі зміщуватися у 

відповідному напрямку. Такі рішення прості у реалізації, проте можуть бути менш 

точними, особливо за умов сильного вітру чи нерівностей місцевості. 

Також використовуються оптичні системи, що ґрунтуються на фокусуванні 

світлового потоку. Вони включають лінзи або дзеркала, розміщені таким чином, 

що змінюють напрямок потоку світла у відповідь на зміну положення Сонця. 

Наприклад, інтенсивність освітлення може фокусуватись на світлочутливий 

елемент, який активує механічну реакцію або змінює положення елементів 

конструкції. 

Окремо слід згадати сонячні трекери на основі рідинної терморегуляції. Їх 

конструкція включає дві герметичні ємності, заповнені рідиною (зазвичай спиртом 

або іншим летким розчином), які розташовані симетрично по обидва боки відносно 

центру тяжіння установки. Під дією сонячного випромінювання одна з ємностей 

нагрівається сильніше, що призводить до підвищення тиску в ній і переміщення 

рідини. Це створює дисбаланс, який повертає конструкцію в напрямку менш 

нагрітої сторони, орієнтуючи панель у бік Сонця. Подібні системи вирізняються 

низькою складністю, високою надійністю та повною енергонезалежністю, що 
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робить їх зручними для встановлення у важкодоступних регіонах. На рисунку 1.4 

представлено приклад такої конструкції. 

 

 

Рисунок 1.4 – Cонячний трекер на основі циліндричних труб 

 

До основних переваг пасивних методів належать відсутність потреби в 

зовнішньому електроживленні, простота конструктивних рішень, низька 

собівартість виготовлення та монтажу, а також підвищена довговічність за рахунок 

мінімальної кількості рухомих частин. Крім того, вони зазвичай не потребують 

складного обслуговування або регулярного налаштування. 

Водночас, серед недоліків таких систем варто зазначити обмежену точність 

орієнтації, оскільки вони не забезпечують постійне стеження за Сонцем із високою 

роздільною здатністю. Реакція на зміну положення Сонця є повільною, що може 

знижувати ефективність збору енергії у ранкові та вечірні години. Також 

стабільність їх роботи значною мірою залежить від температурних коливань 

навколишнього середовища, що може впливати на надійність механізмів у різних 

кліматичних зонах. 

Таким чином, пасивні методи доцільно застосовувати в умовах, де 

основними критеріями є економічність, автономність і простота, а вимоги до 

точності позиціонування залишаються помірними. У таких випадках вони можуть 
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забезпечити ефективну й надійну роботу сонячних енергетичних систем з 

мінімальним обслуговуванням і витратами. 

 

1.3.2 Активні методи стеження 

 

Активні методи гарантують точне стеження за положенням Сонця завдяки 

застосуванню електромеханічних компонентів, різноманітних датчиків 

освітленості, положення та напрямку, а також спеціалізованих алгоритмів 

керування, які забезпечують постійне коригування положення системи відповідно 

до зміни кута падіння сонячного світла. Це дозволяє значно підвищити 

ефективність використання сонячної енергії, оскільки приймальні поверхні 

практично завжди перебувають у максимально вигідному положенні відносно 

сонячного випромінювання, що сприяє зростанню загального енергетичного 

виходу системи. 

Активна сонячна система стеження - це тип сонячної системи стеження, яка 

використовує двигуни і зубчасті передачі для вирівнювання сонячної панелі за 

напрямком Сонця, як показано на рисунку 1.5. Це комбінація трекерів з відкритим 

і замкнутим контуром. Активні трекерні системи бувають декількох різновидів, які 

можна класифікувати на одновісні, двовісні та хронологічні активні системи 

сонячного стеження [42]. 

Основні види активних систем включають одноосьові трекери, що рухаються 

в одній площині, та двоосьові, які забезпечують гнучкіше позиціонування у двох 

площинах для максимальної ефективності. Програмні трекери обчислюють рух 

Сонця на основі математичних моделей, а оптичні використовують фотодатчики 

для визначення найяскравішого світла. 

Активні методи мають низку суттєвих переваг, серед яких - висока точність 

вимірювань, можливість гнучкого налаштування під конкретні умови експлуатації, 

а також здатність до автоматичного коригування параметрів у разі змін зовнішніх 

факторів. Разом із тим, такі методи мають і певні недоліки: вони зазвичай 

потребують значних фінансових витрат на встановлення та підтримку, 
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характеризуються підвищеним енергоспоживанням, а також вимагають 

регулярного технічного обслуговування для забезпечення стабільної роботи. 

 

 

Рисунок 1.5 – Активна система стеження за сонцем 

 

1.3.3 Гібридні методи стеження 

 

Гібридні методи є проміжним рішенням між пасивними та активними 

підходами, що дозволяє поєднати переваги обох підходів. Вони часто 

використовують пасивні механізми для грубої орієнтації та активні компоненти для 

точного коригування положення. 

Однією з можливих реалізацій гібридного підходу є використання 

біметалевих пластин для основного руху трекера, доповнених фотодатчиками та 

електродвигунами для точного регулювання. 
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Основні переваги гібридних систем полягають у зменшеному 

енергоспоживанні порівняно з повністю активними системами, вищій точності 

порівняно з пасивними методами та автоматичній адаптації до змінних умов 

освітлення. До недоліків слід віднести складнішу конструкцію, що ускладнює 

виробництво, та вищі витрати на обслуговування. 

 

1.3.4 Порівняння методів 

 

Таблиця 1.1 порівнює методи стеження за Сонцем за точністю, вартістю та 

енергетичною незалежністю. Розглянуто п’ять підходів. Пасивні методи, що 

використовують природні властивості матеріалів для зміни орієнтації без енергії, 

мають низьку точність і вартість, але високу автономність. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння методів стеження за Сонцем за критеріями 

точності, вартості та енергетичної автономності 

Метод Принцип роботи Точність 

орієнтації 

Вартість 

реалізації 

Енергетична 

автономність 

Пасивні 

методи 

Використання фізичних 

властивостей матеріалів для 

зміни орієнтації 

Низька Низька Висока 

Одноосьові 

активні 

трекери 

Обертання сонячної панелі 

навколо однієї осі з 

автоматичним коригуванням 

положення 

Середня Середня Середня 

Двоосьові 

активні 

трекери 

Обертання сонячної панелі в 

двох напрямках для 

забезпечення максимально 

точної орієнтації 

Висока Висока Низька 

  



21 
 

Кінець таблиці 1.1 

Метод Принцип роботи Точність 

орієнтації 

Вартість 

реалізації 

Енергетична 

автономність 

Гібридні 

методи 

Комбінація пасивних та 

активних технологій для 

досягнення оптимального 

результату 

Середня-

висока 

Середня Середня 

 

Одноосьові активні трекери, які здійснюють обертання лише навколо однієї 

осі, коригуючи положення в одному напрямку, демонструють середню точність і 

вартість, а також забезпечують середній рівень автономності. Двоосьові активні 

трекери, здатні рухатися у двох напрямках, досягають високої точності орієнтації, 

однак їх складна конструкція та потреба в додатковій енергії зумовлюють високу 

вартість і низьку автономність. Програмні трекери, що використовують 

математичні моделі для передбачення руху Сонця, забезпечують високу точність 

орієнтації, але вимагають значних витрат на реалізацію та мають низьку 

автономність через постійну потребу в енергії для обчислень. Гібридні методи, які 

поєднують елементи пасивних та активних підходів, прагнуть досягти 

оптимального балансу між точністю, енергоспоживанням та вартістю 

впровадження, забезпечуючи середню точність та автономність при помірній 

вартості. 

 

1.5 Постановка задачі 

 

Зростаюча потреба в енергії та велика актуальність відновлювальних джерел 

енергії підкреслюють необхідність створення нових, ефективних методів стеження 

за Сонцем, що є важливим для підвищення продуктивності сонячних енергетичних 

установок. Сучасні системи стеження, попри розвиток сонячних панелей, мають 

певні обмеження, пов'язані з високими витратами на виробництво та 



22 
 

обслуговування, складністю налаштування та недостатньою точністю, що може 

знижувати загальну ефективність сонячних панелей. 

Головною метою цієї роботи є розробка прототипа кіберфізичної системи 

стеження за Сонцем, яка має вирішити низку актуальних проблем сучасних систем 

стеження. Це передбачає інтеграцію технологій, таких як штучний інтелект, 

сенсорні мережі та автоматизація процесів, для досягнення високої ефективності та 

здатності системи адаптуватися до змінних умов. Важливими напрямками є 

підвищення точності орієнтації сонячних панелей для максимального збору енергії, 

що може бути досягнуто за допомогою комп'ютерного зору, датчиків кута нахилу 

та прогнозування руху Сонця на основі астрономічних даних. Також важливим є 

зниження витрат на виготовлення та обслуговування шляхом використання 

доступних матеріалів та спрощення конструкції. Крім того, система повинна 

адаптуватися до мінливих умов навколишнього середовища, таких як хмарність чи 

вітер, автоматично коригуючи свою роботу. Не менш важливими є оптимізація 

енергетичної ефективності самої системи стеження та інтеграція новітніх 

технологій, включаючи штучний інтелект для прогнозування та автоматичного 

налаштування. Передбачається також створення інтегрованої системи керування з 

можливістю дистанційного моніторингу через Інтернет Речей, що дозволить 

користувачам віддалено контролювати стан системи та оперативно реагувати на 

будь-які зміни. 

Результати дослідження передбачають представлення математичної моделі 

стеження за Сонцем, яка враховує сезонні та географічні особливості його руху 

[11]. Також планується дослідження можливості функціонування прототипу 

кіберфізичної системи, здатної ефективно відстежувати положення Сонця та 

відповідно регулювати кути нахилу сонячних панелей. Важливим етапом є 

проведення порівняльного аналізу потенційних характеристик запропонованої 

системи з існуючими аналогами для об'єктивної оцінки ефективності підходу. Крім 

того, передбачається дослідження можливості застосування програмного 

забезпечення для автоматизації налаштувань запропонованої системи та її 

інтеграції з іншими енергетичними комплексами. 



23 
 

1.6 Висновки  

 

У першому розділі роботи  було розглянуто основи, необхідні для розуміння 

задач, пов'язаних із стеженням за Сонцем, а також було зібрано огляд сучасних 

методів та технологій, що використовуються в таких системах. Аналіз показав, що 

існуючі методи, хоча й забезпечують певний рівень ефективності, мають значні 

обмеження, що знижують їх точність і економічну доцільність. 

Зокрема, традиційні механічні системи стеження мають високу вартість, 

складність в обслуговуванні та недостатню адаптивність до змін навколишнього 

середовища. У той же час новітні технології, такі як штучний інтелект, сенсорні 

мережі, і автоматизація, відкривають нові можливості для покращення 

ефективності та зниження витрат на виготовлення та обслуговування сонячних 

панелей. 

Загалом, поставлені задачі включають розробку методів стеження за Сонцем, 

що мають високу точність, адаптивність та економічну ефективність, що 

забезпечить зниження витрат на виготовлення і експлуатацію сонячних установок. 

У рамках роботи було визначено важливість інтеграції технологій для вирішення 

цих проблем. Зокрема, використання інтелектуальних алгоритмів для 

прогнозування руху Сонця і коригування налаштувань системи дозволить значно 

підвищити ефективність збору енергії.  
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2 МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ СТЕЖЕННЯ ЗА СОНЦЕМ У КІБЕРФІЗИЧНИХ 

СИСТЕМАХ 

2.1 Концептуальна модель системи стеження за Сонцем 

 

Системи стеження за Сонцем є важливими складовими сучасних сонячних 

енергетичних установок, оскільки дозволяють значно підвищити ефективність 

перетворення сонячної енергії на електричну або теплову енергію. Завдяки 

правильному орієнтуванню фотоелектричних панелей або сонячних 

концентраторів можна досягти максимального збору сонячного випромінювання, 

що особливо важливо в умовах змінного рівня інсоляції та змінної траєкторії руху 

Сонця протягом доби та року [36]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Концептуальна модель системи стеження за Сонцем 

 

Концептуальна модель системи стеження за Сонцем, показана на рисунку 2.1, 

включає в себе комплекс механічних, електронних і програмних засобів, які 
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забезпечують постійне коригування положення приймальної поверхні відповідно 

до змін кутової координати Сонця. 

 

2.1.1. Основні компоненти системи 

 

Для забезпечення точного стеження за Сонцем кіберфізична система інтегрує 

фізичну, сенсорну, керуючу та комунікаційну підсистеми. Фізична частина 

відповідає за зміну положення сонячних панелей або рефлекторів у просторі та 

включає привідний механізм з електродвигунами, механічні опори та осі 

обертання, а також контрольні механізми для стабільності. 

Сенсорна підсистема збирає дані про положення Сонця, атмосферні умови та 

стан системи за допомогою різноманітних пристроїв: фотодіодних або оптичних 

сенсорів для визначення напряму світла, гіроскопів і акселерометрів для контролю 

руху і положення, GPS-модулів для визначення координат, а також 

метеорологічних сенсорів, що вимірюють температуру, вологість, швидкість вітру 

і рівень освітленості. Це забезпечує комплексну інформаційну підтримку для 

точного керування системою. 

Керуюча підсистема є центральним елементом, що обробляє дані та генерує 

керуючі сигнали для фізичної підсистеми, використовуючи мікроконтролери або 

вбудовані комп'ютери з алгоритмами стеження, математичними моделями руху 

Сонця та алгоритмами машинного навчання. 

Комунікаційна підсистема забезпечує зв'язок системи з іншими пристроями 

та можливість віддаленого моніторингу через бездротові (Wi-Fi, LoRa, тощо) та 

дротові інтерфейси (RS-485, Modbus), а також хмарні обчислення та IoT-інтеграцію 

для аналізу даних та централізованого керування. На рисунку 2.2 зображено схему 

кіберфізичної системи стеження за Сонцем, яка ілюструє основні підсистеми та їхні 

складові елементи, необхідні для ефективного відстеження положення Сонця та 

керування сонячними панелями. 
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Рисунок 2.2 – Схема кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

 

2.1.2. Типи систем стеження за Сонцем 

 

Залежно від складності та принципу дії, системи стеження за Сонцем 

поділяються на фіксовані (без зміни положення), пасивні (з тепловими або 

гідравлічними механізмами), активні одноосьові (зміна кута по одній осі), активні 

двоосьові (відстеження за двома координатами) та гібридні (поєднання сенсорного 

управління та прогнозних алгоритмів) [37]. 

Порівняльні характеристики цих основних типів представлені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльна характеристика систем стеження за Сонцем 

Тип 

системи 

Кількість 

осей 

Принцип роботи Переваги Недоліки 

Фіксовані 

панелі 

0 Орієнтовані під 

певним кутом 

Низька 

вартість, 

простота 

Низька 

ефективність 
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Кінець таблиці 2.1 

Тип 

системи 

Кількість 

осей 

Принцип роботи Переваги Недоліки 

Фіксовані 

панелі 

0 Орієнтовані під 

певним кутом 

Низька 

вартість, 

простота 

Низька 

ефективність 

Одноосьові 

системи 

1 Обертання 

навколо однієї осі 

(горизонтальної 

або вертикальної) 

Краща 

ефективність, 

ніж фіксовані 

Частково 

обмежена 

продуктивність 

Двоосьові 

системи 

2 Орієнтація за 

двома 

координатами 

Максимальна 

ефективність 

Висока 

вартість, 

складність 

обслуговування 

Гібридні 

системи 

1 або 2 Використання AI, 

прогнозних 

алгоритмів 

Оптимізація 

витрат та 

продуктивності 

Вимагають 

складного 

програмного 

забезпечення 

 

Для забезпечення стабільної та ефективної роботи система стеження повинна 

відповідати низці вимог. Однією з ключових вимог є висока точність 

позиціонування, що передбачає мінімізацію відхилень від траєкторії Сонця. Також 

важливим є низьке енергоспоживання, оскільки система повинна витрачати 

мінімальну кількість електроенергії на власне керування. Крім того, система 

повинна мати стійкість до зовнішніх впливів, таких як вітрові навантаження, опади 

та забруднення. Важлива також можливість інтеграції в розподілені системи, що 

передбачає наявність інтерфейсів для підключення до смарт-мереж. Нарешті, 

система повинна мати автоматизоване самоналаштування, використовуючи 

прогнозні алгоритми для динамічного коригування своїх параметрів. 
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2.2 Аналіз методів стеження за Сонцем 

 

Ефективність кіберфізичних систем стеження за Сонцем визначається 

методикою керування та точністю визначення положення Сонця. Існують 

астрономічні, сенсорні та гібридні методи стеження. 

Астрономічні методи використовують математичні моделі руху Сонця для 

розрахунку його координат. До них належить метод спрощених математичних 

моделей, що використовує апроксимовані рівняння для висоти та азимуту Сонця. 

Також застосовується метод ефемеридних даних, зокрема Solar Position Algorithm 

(SPA), який забезпечує високоточне визначення координат Сонця з мінімальною 

похибкою. Алгоритм NREL (National Renewable Energy Laboratory) також широко 

використовується для розрахунку сонячного випромінювання та оптимізації 

розташування панелей. 

Перевагами астрономічних методів є висока точність розрахунків, стійкість 

до погодних умов та можливість прогнозування для оптимізації енергоспоживання. 

Недоліками є необхідність точної синхронізації часу, неврахування локальних 

перешкод та складність реалізації без спеціалізованого програмного забезпечення. 

Сенсорні методи стеження за Сонцем ґрунтуються на застосуванні оптичних 

сенсорів, які безпосередньо вимірюють інтенсивність сонячного випромінювання 

та визначають поточне положення Сонця. До цієї категорії належать фотодіодні 

сенсори, що складаються з кількох світлочутливих елементів, розміщених під 

певними кутами для визначення напрямку на Сонце. Також використовуються 

лінзові сенсори, відомі як солярні трекери, які застосовують лінзу або дзеркало для 

фокусування сонячного світла на матриці чутливих елементів. Крім того, існують 

системи, що використовують камери із застосуванням комп’ютерного зору та 

алгоритмів обробки зображень для аналізу положення Сонця на небі. 

Перевагами сенсорних методів є автоматичне коригування положення 

системи в режимі реального часу, висока точність відстеження за сприятливих 

погодних умов та відносна простота реалізації порівняно з астрономічними 

методами. 
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Серед недоліків сенсорних методів слід зазначити їхню залежність від 

погодних умов, оскільки в похмуру погоду дані, що надаються сенсорами, можуть 

бути некоректними. Також існує потреба в періодичному калібруванні та очищенні 

сенсорних елементів, а безперервне зчитування даних може призводити до 

значного енергоспоживання. 

Гібридні методи стеження за Сонцем є комбінацією астрономічних 

розрахунків та даних, отриманих від сенсорних вимірювань, що дозволяє досягти 

більш стабільних та точних результатів орієнтації. Серед найпоширеніших підходів 

слід виділити комбінований алгоритм астрономічного прогнозування та 

сенсорного коригування, в якому система використовує астрономічні дані для 

первинної орієнтації, але вносить необхідні корекції на основі інформації, 

отриманої від сенсорів у реальному часі. Іншим перспективним напрямком є 

застосування машинного навчання для адаптації до умов навколишнього 

середовища, що передбачає використання нейронних мереж та алгоритмів регресії 

для прогнозування оптимального положення сонячних панелей. 

Перевагами гібридних методів є висока точність та стабільність роботи за 

будь-яких погодних умов, можливість ефективної адаптації до змін навколишнього 

середовища та підвищена енергоефективність завдяки оптимізації процесу 

обертання системи. 

Серед основних недоліків гібридних методів варто відзначити підвищену 

вартість їх впровадження, що зумовлена складністю апаратної частини та 

інтеграцією декількох підходів одночасно. Крім того, такі системи зазвичай 

вимагають використання спеціалізованого програмного забезпечення для обробки 

даних і керування роботою установки, що потребує додаткових витрат на розробку 

або ліцензування. Ще одним обмеженням є потреба у значних обчислювальних 

ресурсах, необхідних для забезпечення коректної роботи алгоритмів аналізу й 

ухвалення рішень у реальному часі. 

Для зручності аналізу та обґрунтованого вибору доцільного підходу до 

орієнтації сонячних енергетичних систем доцільно представити порівняльну 

характеристику активних і пасивних методів у табличні 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Порівняння методів стеження за Сонцем 

Метод Точність Стійкість 

до погоди 

Енергоспоживання Складність 

реалізації 

Астрономічні 

методи 

Висока Висока Низьке Висока 

Сенсорні методи Середня Низька Середнє Середня 

Гібридні методи Дуже висока Висока Низьке Висока 

 

З огляду на проведений аналіз, оптимальним для кіберфізичної системи 

стеження за Сонцем є гібридний метод, оскільки він поєднує переваги 

астрономічного прогнозування та сенсорного коригування. 

Гібридні системи забезпечують максимальну точність позиціонування, 

враховують зміни освітлення в режимі реального часу та можуть працювати в 

умовах змінної хмарності. Однак їхня складність реалізації потребує детального 

проектування програмного забезпечення, сенсорної системи та алгоритмів 

машинного навчання. 

Аналіз існуючих методів показав, що використання лише астрономічних або 

сенсорних підходів має певні обмеження. Гібридні системи дозволяють 

компенсувати ці недоліки та забезпечують найкращий результат для точного 

орієнтування сонячних панелей. Тому в подальших розділах буде розглянуто 

детальну реалізацію такого підходу в рамках запропонованої кіберфізичної 

системи. 

 

2.3 Побудова математичної моделі для визначення положення Сонця 

 

Розробка кіберфізичної системи стеження за Сонцем вимагає точного 

визначення положення Сонця у будь-який момент часу для коректного 

позиціонування системи. У цьому підрозділі розглянуто математичні основи 

визначення координат Сонця, основні алгоритми розрахунку та особливості їх 

використання в кіберфізичних системах. 
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Для розрахунку координат Сонця використовуються такі астрономічні 

параметри: 

− Джуліанська дата (JD) - астрономічний спосіб представлення часу, що 

використовується для розрахунків. 

− Деклінація Сонця (𝛿) - кут між напрямком на Сонце та площиною екватора. 

− Годинний кут (𝐻) - кутова координата, що визначає положення Сонця 

відносно місцевого меридіана. 

− Зенітний та азимутальний кути - кути, що використовуються для обчислення 

напрямку на Сонце з поверхні Землі. 

Розрахунок положення Сонця базується на астрономічних формулах, які 

включають ефемеридні дані та географічні координати місця встановлення 

системи. Основні рівняння представлені нижче. 

Визначення середньої аномалії Сонця [2]: 

 

𝑀 = 𝑀0 + 𝑛 ∙ (𝐽𝐷 − 𝐽𝐷0),    (2.1) 

 

де: 

𝑀0 - середня аномалія Сонця на момент початку відліку, 

𝑛 - середнє добове зміщення аномалії, 

𝐽𝐷 - поточна Джуліанська дата, 

𝐽𝐷0 - епохальна Джуліанська дата. 

Розрахунок ексцентричної аномалії [3]: 

 

𝐸 = 𝑀 + 𝑒 sin𝑀,      (2.2) 

 

де  - ексцентриситет орбіти Землі. 

Визначення істинної аномалії [4]: 

 

𝑣 = 2 tan−1 (√
1+𝑒

1−𝑒
tan

𝐸

2
),    (2.3) 
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Обчислення екліптичної довготи Сонця [5]: 

 

𝜆 = 𝑣 + 𝜔,       (2.4) 

 

де 𝜔  - аргумент перигелію. 

Для перетворення екліптичних координат Сонця у горизонтальні координати 

(азимут та висота) використовується система сферичної тригонометрії [6] [7]: 

 

sin 𝛿 = sin 𝜖 sin 𝜆,     (2.5) 

cos𝐻 =
cos𝜃−sin𝜙sin𝛿

cos𝜙 cos𝛿
,     (2.6) 

 

де: 

𝜙 - широта місця спостереження, 

𝜃 - місцевий зоряний час, 

𝜖 - нахил екліптики. 

На основі цих рівнянь можна визначити зенітний та азимутальний кути 

Сонця, що використовуються для позиціонування трекера. 

При розрахунках необхідно враховувати ефект атмосферної рефракції, який 

спричиняє зміну видимого положення Сонця. Відповідна поправка обчислюється 

за емпіричним виразом [8]:  

 

𝑅 =
0.0167

tan(𝑍+
7.31

𝑍+4.5
)
,      (2.7) 

 

де 𝑍 - зенітний кут. 

 

2.4. Розробка сенсорної системи для стеження за Сонцем 

 

Розробка сенсорної системи відіграє ключову роль у створенні ефективної 

кіберфізичної системи стеження за Сонцем. Сенсори є основним джерелом 
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інформації про положення Сонця, інтенсивність випромінювання та зміни у 

зовнішньому середовищі, що дозволяє системі приймати коригувальні рішення та 

забезпечувати точне орієнтування. Ефективність всієї системи визначається не 

лише вибором сенсорів, а й алгоритмами їх обробки, що дозволяють мінімізувати 

похибки та покращити швидкість реагування. 

Для побудови системи стеження за Сонцем існує різноманіття 

світлочутливих сенсорів, і вибір конкретного типу визначається багатьма 

факторами, серед яких важливими є необхідна точність вимірювань, швидкість 

обробки сигналу, рівень енергоспоживання та наявні фінансові обмеження. Серед 

основних типів сенсорів, які знаходять застосування в подібних системах, слід 

відзначити фотодіоди, що є напівпровідниковими детекторами, які змінюють свою 

провідність залежно від інтенсивності світлового випромінювання, 

характеризуються високою швидкодією, що дозволяє оперативно реагувати на 

зміни освітленості, і широко використовуються у високоточних системах, де 

швидкість та стабільність вимірювань є критично важливими. Іншим поширеним 

типом є фоторезистори, які змінюють свій електричний опір залежно від рівня 

освітлення, є більш доступними за ціною порівняно з фотодіодами, проте мають 

нижчу швидкодію та можуть демонструвати певні похибки через інерційність 

реакції на коливання світлового потоку. Також у системах стеження можуть 

використовуватися піранометри, які застосовуються для вимірювання 

інтенсивності сонячного випромінювання та можуть бути корисними не лише для 

відстеження положення Сонця, але й для оцінки енергетичної ефективності 

сонячних батарей чи інших сонячних установок. Окрім того, перспективним 

підходом є використання камер із системами комп’ютерного зору, де обробка 

зображень за допомогою алгоритмів штучного інтелекту дає змогу точно визначати 

положення Сонця навіть у складних умовах, таких як часткове затінення або 

розсіяне світло, хоча цей метод і вимагає значних обчислювальних ресурсів та 

складних алгоритмів обробки. Обґрунтований вибір сенсорів є запорукою не лише 

підвищення точності позиціонування, але й зменшення загального 
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енергоспоживання та кінцевої вартості всієї системи. На рисунку 2.3 зображено 

схему сенсорної системи для стеження за Сонцем. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема сенсорної системи для стеження за Сонцем 

 

Після того як дані отримано від обраних сенсорів, наступним важливим 

етапом є їхня обробка, метою якої є визначення точного положення Сонця та 

подальше прийняття обґрунтованих керуючих рішень. Цей процес включає кілька 

ключових стадій. На етапі попередньої фільтрації даних здійснюється усунення 

небажаних шумів та випадкових похибок, що можуть бути присутніми у вихідних 

сигналах сенсорів, для чого застосовуються методи цифрової фільтрації, такі як 

метод ковзного середнього або фільтр Калмана, що сприяє стабілізації первинних 

даних. Далі відбувається аналіз та нормалізація отриманих сигналів, оскільки різні 

типи сенсорів можуть мати відмінні рівні чутливості, тому перед подальшою 

обробкою дані приводяться до єдиного масштабу для забезпечення коректної 

роботи наступних алгоритмів. У випадку, коли система використовує комбінацію 

декількох різних сенсорів, їхні показники можуть об'єднуватися для досягнення 

вищої точності у визначенні положення Сонця, що може включати застосування 
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кореляційного аналізу або методів машинного навчання для виявлення можливих 

аномалій у отриманих даних. На завершення, важливим елементом обробки є 

прогнозування положення Сонця, де використання ефемеридних моделей або 

спеціалізованих алгоритмів прогнозування дозволяє визначати очікувану позицію 

Сонця навіть у ситуаціях тимчасової відсутності точних сенсорних даних, 

наприклад, під час несприятливих погодних умов. 

Алгоритми обробки сенсорних даних мають бути оптимізовані для роботи у 

реальному часі, оскільки навіть невеликі затримки можуть негативно позначитися 

на ефективності системи. Крім того, необхідно враховувати похибки вимірювань і 

компенсувати їх за допомогою додаткових математичних моделей. 

У підсумку, ефективна сенсорна система повинна поєднувати в собі як 

апаратні компоненти (сенсори), так і програмне забезпечення, яке здатне 

забезпечити стабільну та точну роботу системи стеження за Сонцем навіть у 

змінних умовах навколишнього середовища [33]. 

 

2.5. Оптимізація стеження за Сонцем 

 

Оптимізація процесу стеження за Сонцем є важливим етапом у створенні 

ефективної кіберфізичної системи. Враховуючи змінні умови навколишнього 

середовища, такі як погодні фактори, рівень освітленості та положення Сонця у 

різні пори року, необхідно розробити методи, які забезпечують найкращу 

продуктивність системи з мінімальними витратами енергії. 

Для забезпечення ефективного стеження за Сонцем ключовим є правильне 

налаштування параметрів руху механізмів, які відповідають за орієнтацію 

сонячних панелей або інших компонентів системи. Основні аспекти оптимізації 

включають регулювання швидкості обертання, де надмірно висока швидкість може 

призвести до зайвого споживання енергії та прискореного механічного зносу, а 

надто повільне коригування може спричинити втрати енергії через неоптимальне 

орієнтування. Важливим аспектом є також досягнення високої кутової точності 

позиціонування, оскільки чим точніше система здатна відстежувати положення 
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Сонця, тим вищою буде її ефективність, що досягається шляхом вдосконалення 

алгоритмів управління та ретельного калібрування сенсорних пристроїв. Крім того, 

необхідно враховувати адаптацію до змінних умов навколишнього середовища, 

таких як хмарність або атмосферні явища, які можуть тимчасово змінювати рівень 

освітлення та впливати на роботу системи. 

Застосування адаптивних алгоритмів, які дозволяють змінювати параметри 

руху залежно від поточних умов, сприяє підвищенню ефективності роботи системи 

та зменшенню зносу механічних компонентів. 

Зниження енергоспоживання є ключовою задачею для кіберфізичних систем 

стеження за Сонцем, що є особливо важливим для автономних установок, які 

функціонують на власному енергозабезпеченні. Оптимізація енергоспоживання 

може бути досягнута шляхом використання енергоефективних приводів, таких як 

крокові двигуни або електроприводи з високим коефіцієнтом корисної дії, що 

дозволяє мінімізувати витрати енергії на переміщення конструкцій. Також 

ефективним є запровадження інтелектуального керування рухом, зокрема 

використання методів прогнозування, які дозволяють заздалегідь визначати 

майбутнє положення Сонця, що, в свою чергу, зменшує частоту необхідних 

коригувань та витрати енергії на рух механізмів. Застосування перехідних режимів 

роботи, що передбачають зменшення активності системи у періоди низької 

ефективності, наприклад уночі або під час значної хмарності, також сприяє 

скороченню загальних витрат енергії. Крім того, оптимізація вибору електронних 

компонентів, зокрема використання сенсорів та мікроконтролерів з низьким рівнем 

споживання енергії, допомагає зменшити загальні енергетичні витрати системи. 

Впровадження алгоритмів машинного навчання та методів оптимізації, які 

дозволяють адаптивно змінювати стратегію керування залежно від зовнішніх умов, 

допомагає досягти максимальної продуктивності при мінімальних витратах енергії. 

Такий підхід дозволяє підвищити ефективність системи стеження за Сонцем та 

зробити її більш стійкою до змін у навколишньому середовищі. 
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2.6. Побудова шаблону керування стеженням за Сонцем 

 

У процесі розробки кіберфізичної системи стеження за Сонцем важливим 

етапом є створення ефективного шаблону керування. Такий шаблон має 

забезпечити не лише точність орієнтації системи відносно положення Сонця, але й 

гарантувати стабільність, енергоефективність і адаптивність до змін 

навколишнього середовища. Побудова шаблону керування передбачає створення 

логічної структури функціонування, визначення алгоритмічних механізмів 

прийняття рішень, а також розробку архітектури, що інтегрує апаратні й програмні 

компоненти системи в єдиний функціональний блок [38]. 

Архітектура керуючого алгоритму є системною основою, що забезпечує 

реалізацію функцій стеження, і складається з кількох взаємопов’язаних рівнів, 

кожен з яких виконує свою специфічну роль в процесі управління системою. 

Загальна структура керуючого алгоритму може бути представлена як модульна 

система, що включає модуль сенсорного зчитування, який забезпечує збір 

інформації з фотодетекторів, оптичних сенсорів або інших пристроїв для 

визначення положення Сонця, і отримані дані є первинною вхідною інформацією 

для всієї системи. Далі йде модуль математичної обробки, який реалізує алгоритми 

фільтрації, інтерполяції та первинного аналізу даних, а також обчислення 

координат Сонця за ефемеридними моделями, що дозволяє порівнювати фактичне 

і розрахункове положення небесного тіла. Наступним є модуль прийняття рішень, 

який на основі аналізу поточних даних визначає необхідність корекції положення 

системи, здійснює порівняння фактичного і заданого положення та генерує 

команди для виконавчих механізмів. За реалізацію фізичного переміщення 

елементів системи, зокрема електроприводів, сервомоторів або гідравлічних 

механізмів, що змінюють орієнтацію платформи або панелі, відповідає модуль 

управління виконавчими пристроями. Окрім того, важливим є модуль адаптації, 

який забезпечує коригування параметрів алгоритму відповідно до змін у зовнішніх 

умовах, таких як освітленість, хмарність, температура, а також виконує 

самонавчання системи за допомогою статистичних або інтелектуальних методів. 
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Архітектура має бути гнучкою, щоб дозволити модернізацію або оновлення 

програмного забезпечення без порушення загальної структури системи. Вона 

повинна забезпечувати масштабованість, тобто можливість інтеграції додаткових 

сенсорів або модулів без суттєвих змін у базовому алгоритмі. 

Логіка ухвалення рішень у системі стеження за Сонцем ґрунтується на 

принципах автоматичного аналізу поточних даних та формування реакції у вигляді 

відповідного керуючого впливу. З огляду на складність системи та її залежність від 

зовнішнього середовища, логіка повинна бути адаптивною, багаторівневою та 

передбачати використання методів нечіткої логіки, статистичного аналізу або 

нейромережевого моделювання. 

Типовий процес ухвалення рішень у системі стеження за Сонцем складається 

з послідовності взаємозалежних етапів. Спершу здійснюється первинна оцінка, що 

передбачає збирання даних з усіх сенсорних елементів. Далі виконується 

обчислення розбіжності між поточним положенням системи та розрахунковим, яке 

визначається за допомогою ефемеридної або GPS-моделі. На основі цього аналізу 

формується сигнал корекції, що містить розраховану величину та напрямок зміни 

положення. Перед передачею команди виконавчим пристроям система перевіряє, 

чи не виходять ці зміни за межі встановлених обмежень, зокрема щодо кута нахилу 

платформи або швидкості обертання. Після цього відбувається передача команди 

сервомоторам чи іншим виконавчим механізмам для фактичного переміщення 

панелі. Завершується цикл повторною оцінкою ситуації, і в разі необхідності 

система виконує подальшу корекцію положення. 

Важливо, щоб логіка ухвалення рішень була не лише реактивною, а й 

прогностичною, тобто такою, що здатна передбачати зміни положення Сонця з 

урахуванням часових, сезонних та географічних особливостей. Це дозволяє 

зменшити кількість переміщень системи, а отже - знизити енергоспоживання та 

зношування механізмів. 

Також, при реалізації логіки ухвалення рішень доцільним є застосування 

принципів енергоефективного керування, коли рішення приймаються не лише з 
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точки зору точності орієнтації, а й з урахуванням енергетичних витрат, що дозволяє 

досягнути балансу між продуктивністю та ресурсозбереженням. 

 

2.7 Реалізація адаптивної корекції орієнтації системи 

 

У контексті побудови сучасної кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

надзвичайно важливим завданням є реалізація механізмів адаптивної корекції 

орієнтації. Така корекція дає змогу забезпечити точне позиціонування в реальному 

часі навіть за умов нестабільного освітлення, хмарності, часткової втрати сигналу 

чи інших зовнішніх збурень. Завдяки використанню інтелектуальних підходів, 

зокрема алгоритмів машинного навчання, адаптивна корекція перетворюється на 

самонавчальну систему, здатну удосконалювати свою поведінку з кожною 

ітерацією. 

Адаптивна корекція є логічним розширенням базових алгоритмів стеження, 

які в ідеальних умовах забезпечують правильну орієнтацію. Проте в реальному 

середовищі точність роботи системи може суттєво залежати від змін кліматичних і 

метеорологічних чинників. Саме тому необхідно враховувати погодні умови й 

передбачити можливість автоматичного пристосування системи до них. 

Однією з ключових проблем, з якою стикається система стеження за Сонцем, 

є варіативність освітленості внаслідок погодних умов: хмарність, туман, пилові 

бурі або сезонні зміни кута падіння сонячного світла. Наявність хмар, наприклад, 

не лише зменшує інтенсивність світла, але й призводить до розсіяного освітлення, 

що може негативно впливати на точність роботи оптичних сенсорів. 

Для забезпечення здатності системи коригувати своє положення навіть за 

умов неповного або викривленого освітлення, впроваджуються певні механізми. 

Одним з них є аналіз інтенсивності сигналу від світлочутливих сенсорів у динаміці. 

Також важливим є встановлення порогових значень для спрацьовування алгоритму 

корекції. Крім того, враховуються часові закономірності, такі як поступове 

зниження освітлення протягом дня або зміна положення Сонця в залежності від 

пори року. Додатково може здійснюватися інтеграція зовнішніх метеорологічних 
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датчиків (вологості, атмосферного тиску, температури) або імпорт даних з 

метеорологічних серверів. 

Завдяки цьому система може змінювати параметри роботи - наприклад, 

знижувати частоту переміщення, переходити до режиму очікування або 

орієнтуватися не за реальним світловим сигналом, а за розрахунковими 

координатами Сонця. 

Інтеграція алгоритмів машинного навчання (ML, Machine Learning) є 

сучасним трендом у сфері розробки кіберфізичних систем, оскільки відкриває нові 

можливості для підвищення їхньої автономності, адаптивності та ефективності. У 

задачі адаптивного стеження за Сонцем використання ML дозволяє сформувати 

гнучку модель поведінки системи, яка не лише оперативно реагує на зміни 

зовнішніх умов, таких як погодні коливання, положення Сонця чи тіньові 

перешкоди, але й здатна навчатися на основі накопичених даних. Це сприяє 

створенню прогнозної моделі, що забезпечує заздалегідь підготовлену реакцію 

системи на очікувані зміни, тим самим оптимізуючи процес орієнтації 

приймальних елементів та підвищуючи загальний коефіцієнт корисної дії 

енергетичної установки. 

У контексті системи, алгоритми машинного навчання можуть виконувати 

низку важливих функцій. Серед них побудова моделі освітленості на основі 

накопичених історичних даних, прогнозування змін погодних умов з подальшою 

корекцією параметрів орієнтації системи, визначення оптимального положення 

системи навіть за умов недостатньої інформації, отриманої від сенсорів, фільтрація 

помилкових даних шляхом виявлення аномалій, а також формування адаптивних 

правил керування з урахуванням динаміки навколишнього середовища. Серед 

найпоширеніших алгоритмів, які можуть бути застосовані, слід відзначити лінійну 

регресію для прогнозування зміни освітлення, метод опорних векторів (SVM) для 

класифікації погодних умов, нейронні мережі для побудови складних нелінійних 

моделей поведінки системи та байєсівські класифікатори для оцінки ймовірності 

настання певних умов. Наприклад, якщо сенсор фіксує зниження яскравості на 40% 

при незмінному положенні Сонця, система, використовуючи машинне навчання, 
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може розпізнати це як "часткову хмарність", а не як помилку позиціонування. У 

випадку повторюваного відхилення положення, алгоритм може самостійно 

коригувати модель орієнтації відповідно до отриманих навчальних даних.  

 

 

Рисунок 2.4 – Схема адаптивного керування 

 

Підсумовуючи, застосування адаптивної корекції орієнтації на основі 

погодних факторів та алгоритмів машинного навчання є ключовим елементом 

модерної системи стеження за Сонцем. Це дозволяє забезпечити стабільну роботу 

системи в різноманітних умовах експлуатації та підвищує її ефективність і 

надійність. 
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2.8 Визначення параметрів коригування положення Сонця 

 

У процесі стеження за Сонцем важливу роль відіграє здатність системи 

своєчасно та точно реагувати на зміну положення світла. Для цього необхідно 

враховувати вплив точності сенсорів на роботу всієї системи та проводити 

систематичний аналіз похибок, що виникають під час позиціонування. Правильне 

налаштування параметрів коригування дозволяє суттєво знизити помилки і 

забезпечити більш ефективну роботу установки. 

Точність сенсорних елементів є визначальним фактором для здатності 

системи правильно орієнтуватися на джерело світла, і при їх виборі необхідно 

враховувати кілька ключових аспектів. Одним з них є роздільна здатність сенсорів, 

адже чим вона вища, тим точніше система зможе визначити положення Сонця, що 

є особливо важливим для систем, які працюють в умовах слабкої освітленості або 

за наявності розсіяного світла. Іншим важливим параметром є час відгуку сенсорів, 

оскільки затримка в передачі або обробці даних може призвести до неточностей у 

позиціонуванні, особливо коли Сонце швидко змінює своє положення, наприклад, 

на світанку або заході. Також слід враховувати температурну стабільність сенсорів, 

оскільки в деяких випадках їхні покази можуть змінюватися через температурні 

коливання, що може призводити до зміщення координат або появи хибних 

сигналів. На рисунку 2.5 наведено інфографіку, що ілюструє вплив цих 

характеристик на точність сенсорів. 

Нарешті, для досягнення високої точності необхідно проводити регулярне 

калібрування та перевірку лінійності поведінки сенсорів у всьому діапазоні 

вимірювань. 

Навіть незначні помилки в роботі сенсорів можуть спричинити помітні 

відхилення в положенні системи, що негативно впливає на ефективність 

поглинання сонячного випромінювання. Тому важливо забезпечити не лише точне 

обладнання, а й відповідні алгоритми обробки даних. 
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Рисунок 2.5 – Інфографіка, що ілюструє вплив характеристик на точність сенсорів 

 

Під час експлуатації системи стеження за Сонцем неминуче накопичуються 

похибки, які можуть мати як випадковий, так і систематичний характер, і їх 

своєчасне виявлення та ефективне усунення є ключовим завданням для 

забезпечення стабільної та надійної роботи. Основними джерелами таких похибок 

можуть бути механічні люфти та деформації конструкції, що виникають внаслідок 

зношення компонентів або температурних змін, призводячи до неточного 

переміщення елементів системи. Також похибки можуть виникати внаслідок 

неточностей у розрахунках положення Сонця, спричинених недостатньо точними 

ефемеридними моделями або некоректною інтерпретацією отриманих даних. Крім 

того, значний вплив можуть мати інтерференція та шуми в електронних 

компонентах системи, де низька якість з'єднань або наявність перешкод в 

електричних сигналах можуть викликати спотворення показників положення. Для 

корекції таких похибок застосовуються різноманітні методи, включаючи 

згладжування даних за допомогою фільтрів, таких як фільтр Калмана, який 

дозволяє прогнозувати поточне положення системи на основі попередніх 

вимірювань та моделі її руху.[30] Цей алгоритм поєднує реальні виміри з 

математичними оцінками, зменшуючи вплив шуму та похибок у даних. Його 

особливістю є здатність адаптуватися до змін у поведінці системи, що забезпечує 

більш точне стеження за положенням Сонця навіть за умов нестабільних зовнішніх 
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впливів. На рисунку 2.6 схематично зображено принцип роботи фільтра Калмана в 

системі стеження за Сонцем. 

 

 

Рисунок 2.6 – Фільтр Калмана 

 

Або ковзне середнє, що дозволяє зменшити вплив випадкових коливань. 

Ефективним є використання зворотного зв'язку, коли система аналізує різницю між 

очікуваним і фактичним положенням для самостійного коригування траєкторії. 

Також застосовується автоматичне калібрування, що передбачає регулярну 

перевірку та корекцію координат для усунення довгострокових зміщень. 

Додатково може використовуватися моделювання похибок з застосуванням 

статистичних або емпіричних моделей для передбачення та усунення 

систематичних помилок. Загалом, висока точність позиціонування є результатом 

комплексної взаємодії апаратної та програмної складових, а систематичне 

виявлення та усунення похибок забезпечує стабільну й ефективну роботу системи 

протягом усього терміну її експлуатації. 
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2.9. Оцінка ефективності запропонованої моделі 

 

Після етапів побудови та оптимізації моделі стеження за Сонцем необхідним 

кроком є її ретельне оцінювання, метою якого є підтвердження доцільності 

застосованих підходів. Таке оцінювання ґрунтується на порівняльному аналізі 

результатів функціонування розробленої системи з аналогічними рішеннями, що 

вже існують на ринку, а також на детальному аналізі даних, отриманих в процесі 

симуляційного моделювання або експериментальних досліджень. Цей етап відіграє 

важливу роль у виявленні сильних та слабких сторін розробленої системи, а також 

слугує основою для її подальшого вдосконалення. 

Одним із ключових підходів до оцінки ефективності розробленої моделі є її 

безпосереднє порівняння з характеристиками інших існуючих систем стеження за 

Сонцем. Такий порівняльний аналіз дозволяє об'єктивно встановити, наскільки 

запропоноване рішення забезпечує покращення таких важливих параметрів, як 

продуктивність системи в цілому, рівень енергозбереження, точність 

позиціонування сонячних панелей або ступінь адаптивності до мінливих умов 

експлуатації. 

Критерії, що використовуються для такого порівняння, можуть включати 

точність орієнтації, яка визначає, наскільки система здатна підтримувати ідеальне 

положення відносно Сонця протягом світлового дня. Також важливим критерієм є 

енергетична ефективність, що оцінює співвідношення між кількістю енергії, 

витраченої на керування системою, та кількістю отриманої корисної енергії. 

Частота коригувань положення також є значущим показником: менша кількість 

рухів механізмів при збереженні високої точності може свідчити про вищу 

ефективність застосованого алгоритму керування. Нарешті, важливим аспектом є 

стійкість системи до змін зовнішніх умов, що відображає її здатність стабільно 

функціонувати в умовах хмарності, запиленості атмосфери або інших потенційних 

перешкод. 
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У результаті порівняльного аналізу можна зробити висновки про переваги 

нової моделі над традиційними рішеннями, зокрема щодо її здатності адаптуватися 

до динамічного середовища та ефективно використовувати доступні ресурси. 

Для більш обґрунтованої оцінки розробленої моделі було проведено 

симуляційне тестування. Це дозволило дослідити її поведінку в умовах, 

максимально наближених до реальних, без необхідності витрачати ресурси на 

фізичні випробування на початковому етапі розробки. Симуляції надали 

можливість моделювати рух Сонця протягом доби та року, враховуючи 

географічне розташування системи. Також було оцінено точність позиціонування 

за різних умов, включаючи як ідеальні сценарії, так і складні ситуації, такі як змінне 

освітлення. Крім того, вимірювалося споживання енергії при різних режимах 

роботи, що дало змогу оцінити ефективність застосованих алгоритмів мінімізації 

витрат. Важливим результатом симуляцій стало виявлення потенційних критичних 

ситуацій або слабких місць, які могли б призвести до збоїв чи неточностей при 

реальному використанні системи. 

Загалом результати симуляцій та експериментів підтвердили, що розроблена 

модель забезпечує належну точність позиціонування, стабільність в роботі та 

ефективність з точки зору енергоспоживання. 

 

2.10. Висновки 

 

У цьому розділі детально проаналізовано ключові етапи розробки 

кіберфізичної системи стеження за Сонцем та обґрунтовано вибір методології 

проєктування, що поєднує сучасні технічні засоби з адаптивними алгоритмами 

керування. Особливу увагу приділено опису архітектури моделі, яка охоплює як 

апаратну частину сенсори, мікроконтролери, приводи та комунікаційні модулі, так 

і програмну складову, відповідальну за збирання, обробку та аналіз даних. 

Реалізація логіки стеження включає багатоетапну обробку інформації від сенсорів 

освітлення й положення, обчислення оптимального напрямку та формування 

відповідних команд на виконавчі механізми. 
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Окремо розглянуто застосування алгоритмів машинного навчання та 

математичних методів для підвищення точності орієнтації, забезпечення адаптації 

до змін зовнішнього середовища, таких як хмарність, сезонні варіації освітленості 

та непередбачувані перешкоди. Представлено методи оптимізації траєкторії руху 

панелей, що дозволяють зменшити кількість переміщень без втрати ефективності, 

мінімізувати енергоспоживання та зменшити знос механічних елементів системи. 

Детально описано архітектуру керуючого алгоритму, зокрема логіку 

прийняття рішень щодо корекції положення, алгоритми виявлення похибок на 

основі аналізу відхилення фактичного положення від розрахункового, а також 

механізми оперативного коригування орієнтації. Розроблена модель вирізняється 

гнучкістю, енергоефективністю та здатністю до самонавчання, що робить її 

придатною для застосування в умовах змінного навколишнього середовища. 

Запропоноване рішення створює надійну основу для подальшої розробки 

практичної системи автоматизованого стеження за Сонцем, що може бути 

інтегрована у сферу відновлюваної енергетики. Проведений аналіз і результати 

моделювання підтверджують доцільність обраного підходу та формують 

передумови для успішного створення й впровадження функціонального прототипу. 
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3 МЕТОД СТЕЖЕННЯ ЗА СОНЦЕМ НА ОСНОВІ КІБЕРФІЗИЧНОЇ 

СИСТЕМИ 

3.1 Основи методу стеження за Сонцем на основі кіберфізичної системи 

 

Метод стеження за Сонцем, запропонований у цій роботі, базується на 

принципах побудови кіберфізичної системи, яка об'єднує фізичні пристрої, 

сенсори, виконавчі механізми та програмне забезпечення для досягнення високої 

точності орієнтації на Сонце у режимі реального часу. Такий підхід дозволяє 

забезпечити ефективне функціонування системи незалежно від змін 

навколишнього середовища та умов експлуатації. 

Ключовою особливістю запропонованого методу є інтеграція математичного 

моделювання траєкторії Сонця з механізмом сенсорної адаптації, що надає системі 

можливість не лише прогнозувати майбутнє положення світила, але й оперативно 

реагувати на фактичні зміни в рівні освітлення, атмосферних умовах або можливі 

механічні відхилення. Така функціональність досягається завдяки одночасному 

використанню як ефемеридних моделей, що представляють собою таблиці 

координат Сонця для заданих географічних координат та певного часу, так і 

високочутливих світлових сенсорів, які забезпечують необхідний зворотний 

зв'язок у системі керування. 

У структурі розробленого методу чітко виділяються наступні основні 

компоненти. Перш за все, це сенсорна підсистема, яка включає такі елементи, як 

фотодіоди, фототранзистори або матриці світлочутливих елементів, що призначені 

для виявлення рівня освітленості з різних напрямків, що дозволяє фіксувати 

зміщення Сонця навіть в умовах його неповної видимості або розсіяного світла. 

Другим важливим компонентом є механізми позиціонування, представлені 

різноманітними приводами, наприклад серводвигунами або кроковими двигунами, 

які забезпечують фізичний рух усієї системи або окремої сонячної панелі 

відповідно до розрахованих координат Сонця, при цьому ключовими вимогами до 

цих елементів є мінімальне енергоспоживання та висока точність виконуваних 

рухів. Третім ключовим елементом є мікроконтролерна частина, яка відповідає за 
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аналіз вхідних даних, виконання необхідних обчислень координат Сонця, 

безпосереднє керування приводами механізмів позиціонування та формування 

загальної логіки прийняття рішень щодо орієнтації системи; саме в цій частині 

реалізуються основні алгоритми керування. Нарешті, четвертим важливим 

компонентом є програмне забезпечення, яке реалізує всі алгоритми керування, 

включаючи математичне моделювання руху Сонця, адаптивну фільтрацію даних, 

що надходять від сенсорів, прогнозування майбутнього положення Сонця та 

корекцію поточного положення системи в режимі реального часу; окрім того, це 

програмне забезпечення відповідає за реалізацію логіки самокалібрування системи. 

Система функціонує у двох основних режимах роботи. Перший - це 

прогнозний режим, в якому для визначення координат Сонця використовується 

математична модель його руху, що враховує поточну дату, час та географічне 

положення установки. Цей режим забезпечує можливість задання початкової 

орієнтації з високою точністю та прогнозування положення світила навіть за 

відсутності сигналу від сенсорної підсистеми. Другий режим - коригувальний, в 

якому дані, отримані від сенсорів, використовуються для уточнення поточного 

положення Сонця в умовах мінливого освітлення, наявності різноманітних 

перешкод або можливих неточностей у роботі приводних механізмів. Забезпечення 

зворотного зв'язку в цьому режимі надає системі необхідну гнучкість та здатність 

адаптуватися до реальних умов експлуатації. 

Комбінація цих режимів дозволяє підвищити точність і надійність системи в 

умовах реального середовища. Завдяки цьому можлива адаптація як до сезонних 

змін, так і до короткочасних погодних явищ. 

Крім того, передбачена можливість самокалібрування системи при виявленні 

систематичних похибок, що також реалізується програмно. Наприклад, якщо 

система фіксує систематичне відхилення між прогнозним та фактичним 

положенням Сонця, вона може самостійно внести корекцію в обчислення. 

Завдяки модульності та масштабованості архітектури, метод може бути 

застосований як для малопотужних автономних систем (наприклад, у приватних 

сонячних станціях), так і для промислових масштабних установок, де важлива 
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висока енергоефективність і надійність. Метод підтримує масштабування під 

конкретні потреби, що робить його універсальним для впровадження в різних 

середовищах та інфраструктурах. 

 

3.2 Експериментальні дослідження методу стеження за Сонцем на основі 

кіберфізичної системи 

 

Для реалізації експериментальних досліджень розробленого методу 

стеження за Сонцем було створено прототип кіберфізичної системи, що включав 

усі необхідні компоненти для здійснення вимірювань точності позиціонування, 

швидкості реакції на зміни положення Сонця та оцінки енергоспоживання системи. 

Керування системою здійснювалося за допомогою мікроконтролера Arduino UNO 

або STM32, який забезпечував високу точність обробки сигналів від сенсорів та 

управління сервоприводами, а програмне забезпечення для нього було розроблено 

на мові C/C++, що дозволило ефективно реалізувати алгоритми керування та 

обчислення координат Сонця. Живлення системи забезпечувалося від джерела 12 

В для сервоприводів та 5 В для мікроконтролера, що сприяло зменшенню 

енергоспоживання при стабільній роботі. Для визначення напрямку на Сонце 

застосовувалися фотодіоди та фототранзистори, де кожен фотодіод був 

орієнтований у чотирьох основних напрямках (північ, південь, захід, схід), що 

забезпечувало точне визначення зміщення Сонця в горизонтальній площині, а для 

підвищення точності використовувалися матриці світлочутливих елементів, здатні 

виявляти навіть незначні зміни положення джерела світла. Для забезпечення 

точного позиціонування сонячної панелі було обрано два серводвигуни, що 

відповідали за рух у горизонтальній та вертикальній площинах і забезпечували 

точність обертання до 0,1°, а управління ними здійснювалося за допомогою 

інтерфейсу PWM, що дозволяло точно контролювати положення панелі в 

реальному часі, що є ключовим фактором для підтримання точності орієнтації на 

Сонце протягом дня. Надійне джерело живлення відігравало важливу роль, 

забезпечуючи стабільне постачання енергії для всіх компонентів системи, 
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включаючи сенсори, механізми позиціонування та обчислювальну частину, і було 

обрано з урахуванням необхідної потужності та оптимізації енергоспоживання. 

Програмне забезпечення для прототипу було розроблено з використанням Arduino 

IDE, що забезпечило простоту розробки та налагодження, а алгоритми керування 

були реалізовані за допомогою бібліотек для управління сервоприводами та збору 

даних від сенсорів, що дозволило реалізувати алгоритми корекції положення панелі 

на основі даних, отриманих від фотодіодів, для уточнення положення Сонця в 

реальному часі. 

Прототип функціонує у двох основних режимах роботи. Перший - 

прогнозний режим, в якому використовуються ефемеридні моделі для розрахунку 

положення Сонця на основі поточного часу та географічного положення, і на 

початку дня система задає стартове положення сонячної панелі, що базується на 

прогнозованих координатах Сонця. Другий - коригувальний режим, який 

активується після початкового налаштування, і в якому система використовує дані 

від фотодіодів для коригування орієнтації панелі залежно від змін освітленості, що 

є особливо важливим для компенсації змін, які виникають через атмосферні умови, 

хмарність або механічні відхилення. 

Умови тестування включали два основних підходи. Перший - випробування 

в природних умовах, де система тестувалася на відкритому повітрі в умовах змінної 

погоди, включаючи ясне небо, хмарність та зміни освітленості протягом дня, а 

встановлення системи проводилося на плоскій поверхні з мінімальними 

механічними відхиленнями для забезпечення точності вимірювань. Другий підхід 

полягав у моделюванні, де для аналізу системи в контрольованих умовах 

використовувалося штучне джерело світла, яке імітувало рух Сонця, що дозволило 

точно контролювати кількість та напрямок світла, а також здійснювати 

коригування положення панелі в режимі реального часу. 

Для перевірки ефективності запропонованого методу стеження за Сонцем 

було розроблено серію експериментів, що дозволяють оцінити точність 

позиціонування та адаптивність системи до змінних умов освітлення. 
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Експерименти проводились у лабораторних умовах, а також у реальних умовах на 

відкритих майданчиках, де були враховані різні атмосферні умови. 

Основними етапами проведеного експерименту були: початкове 

калібрування системи, що включало попереднє налаштування сенсорів та 

механізмів позиціонування з використанням прогностичної моделі руху Сонця для 

встановлення початкової орієнтації, що є критично важливим для забезпечення 

точності подальших вимірювань та включало налаштування сенсорів для точного 

вимірювання рівня освітленості та визначення початкового положення об'єкта 

стеження. Далі проводилася імітація руху Сонця за допомогою спеціального 

імітатора, який моделював зміни освітлення протягом дня, дозволяючи системі 

реагувати на різні кути падіння світла, наближені до реальних умов, та передбачала 

зміну положення джерела світла, яке змінювало інтенсивність і напрямок 

освітлення відповідно до астрономічних даних. Наступним етапом було тестування 

в умовах різного освітлення, від яскравого сонячного світла до тіні та умов, коли 

сонце було закрите хмарами або іншими об'єктами, з метою перевірки здатності 

системи коригувати позицію на основі зворотного зв'язку від сенсорів в умовах 

обмеженої видимості Сонця. Для оцінки точності системи використовувалися 

високоточні вимірювальні прилади, які фіксували реальне положення системи 

відносно Сонця, а точність позиціонування порівнювалася з даними, отриманими 

за допомогою математичної моделі та прогнозного режиму, що дозволило 

визначити похибки, які виникають при використанні сенсорів та механізмів 

позиціонування. Одним з важливих аспектів експерименту було визначення 

енергоефективності системи шляхом оцінки споживаної енергії, що дозволило 

порівняти роботу системи в різних режимах (прогнозний та коригувальний) і 

виявити потенційні можливості для оптимізації енергоспоживання. Оскільки 

експеримент проводився в умовах реального середовища, система повинна була 

продемонструвати здатність до адаптації до змін зовнішніх умов, таких як 

температура, вологість та наявність перешкод (наприклад, дерев або будівель), і 

тестування в таких умовах дозволило оцінити, наскільки швидко система може 
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коригувати положення сонячної панелі при зміні параметрів навколишнього 

середовища. 

Оцінка результатів експериментів є критичним етапом для визначення 

ефективності запропонованого методу стеження за Сонцем. Вона передбачає аналіз 

точності позиціонування системи, її здатності адаптуватися до змінних умов 

освітлення та виявлення можливих системних похибок. 

Точність позиціонування системи була визначена шляхом порівняння 

фактичного положення сонячної панелі з результатами, отриманими за допомогою 

математичних моделей та імітаторів руху Сонця. Основним показником точності є 

відхилення від бажаної орієнтації, що виражається у кутах між фактичним і 

прогнозованим положенням панелі. Дані результатів вимірювань були 

представлені у вигляді графіків, що дозволяє наочно оцінити ефективність 

адаптації системи до змін в освітленні. Для кращого розуміння отриманих 

результатів можна використати графіки похибок за різними режимами стеження 

(прогнозний, коригувальний). Це дозволить побачити, як зміна умов зовнішнього 

середовища впливає на точність позиціонування. 

Важливим етапом є порівняння результатів експериментів з теоретичними 

розрахунками та математичними моделями, що описують рух Сонця. Це дозволяє 

виявити можливі похибки, спричинені обмеженнями сенсорів або механізмів 

позиціонування. Для цієї мети використовувалися таблиці з даними про ефемериди 

Сонця для конкретного часу та географічних координат. Для наочності, результат 

порівняння можна подати у вигляді таблиць, де вказуються розбіжності між 

реальними вимірюваннями і теоретичними значеннями, що дозволить чітко бачити 

відхилення та їхні причини. 

Оскільки система повинна працювати в реальних умовах, важливо оцінити її 

адаптивність до змін в освітленні та зовнішніх перешкодах. Для цього проводилися 

тестування в умовах неповної видимості Сонця або змінної інтенсивності 

освітлення. Результати оцінювались через здатність системи коригувати своє 

положення на основі зворотного зв'язку від сенсорів. Для цього було використано 

графічне представлення динаміки коригувань положення панелі з часом, що дає 
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можливість оцінити швидкість адаптації системи до змін середовища. В результаті 

можна побачити, чи система встигає реагувати на зміну умов і в якому режимі вона 

працює найкраще. 

Одним із ключових аспектів є ефективність використання енергії. Оцінка 

енергоспоживання системи дозволила порівняти два основні режими роботи 

(прогнозний і коригувальний). Важливо відзначити, що за умов постійної зміни 

освітлення і необхідності корекції положення, система повинна мінімізувати 

енергоспоживання, забезпечуючи при цьому високу точність позиціонування. 

Врахування енергоспоживання може бути представлене у вигляді графіків, які 

показують залежність споживаної потужності від часу та різних умов 

навколишнього середовища. Це дозволить проаналізувати, в яких умовах система 

витрачає менше енергії, та оцінити ефективність використання енергії на різних 

етапах експерименту. 

Під час експерименту були виявлені певні похибки, що виникають через 

механічні відхилення, неточності сенсорів або викиди в даних. Для корекції цих 

похибок використовувалися спеціальні алгоритми адаптації, що дозволяють 

системі автоматично вносити зміни у свої налаштування в реальному часі. 

Результати корекцій можна відобразити у вигляді таблиць, які порівнюють 

показники до і після корекції.  

 

Таблиця 3.1 – Порівняння теоретичних та експериментальних даних 

Час (години) Теоретичне 

положення 

(градуси) 

Експериментальне 

положення 

(градуси) 

Відхилення 

(градуси) 

12 0.5 0.6 0.1 

13 1.2 1.1 -0.1 

14 1.8 1.9 0.1 

15 2.5 2.4 -0.1 

16 3.0 3.1 0.1 
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Таблиця 3.1 демонструє різницю між теоретично розрахованим та 

експериментально виміряним положенням Сонця, що дає змогу провести кількісну 

оцінку відхилень і проаналізувати точність побудованої моделі. Такий підхід 

дозволяє виявити потенційні похибки в обчисленнях або сенсорних вимірюваннях, 

а також визначити, наскільки модель відповідає реальним умовам. 

 

3.3 Аналіз ефективності методу стеження за Сонцем 

 

Оцінка ефективності розробленого методу стеження за Сонцем є критично 

важливою для визначення його практичної застосовності та переваг порівняно з 

існуючими рішеннями. Цей підрозділ присвячений детальному аналізу 

ефективності методу, який включає визначення ключових метрик, проведення 

експериментальних досліджень, порівняння з іншими методами та представлення 

результатів у наочній формі. 

Для всебічного аналізу ефективності методу стеження за Сонцем було 

використано комплекс метрик. Однією з ключових є точність стеження, яка 

характеризує здатність системи підтримувати оптимальний кут орієнтації сонячної 

панелі відносно напрямку на Сонце. Ця точність вимірюється як середнє абсолютне 

відхилення кута між нормаллю до поверхні панелі та напрямком на Сонце, де 

менше значення відхилення свідчить про вищу точність системи. Важливою 

метрикою є енергетичний виграш, що відображає збільшення кількості енергії, 

отриманої за допомогою системи стеження, порівняно з фіксованою панеллю за 

ідентичних умов. Енергетичний виграш обчислюється у відсотках і показує 

ефективність системи стеження у збільшенні виробітку електроенергії. Час реакції 

є ще однією значущою характеристикою, що визначає швидкість, з якою система 

стеження реагує на зміну положення Сонця. Він вимірюється як час, необхідний 

системі для переміщення сонячної панелі на заданий кут після виявлення зміни 

положення Сонця, причому менший час реакції вказує на швидшу адаптацію до 

динаміки руху Сонця. Також враховувалося енергоспоживання системи стеження, 

яке відображає кількість енергії, споживаної її компонентами, такими як приводи, 
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сенсори та обчислювальні пристрої, і мінімізація цього показника є важливою для 

забезпечення енергетичної ефективності. Нарешті, оцінювалася стійкість до 

зовнішніх впливів, що характеризує здатність системи стеження підтримувати 

задані параметри точності та ефективності в умовах змінних зовнішніх факторів, 

таких як хмарність, вітер, температура та механічні збурення, що є критично 

важливим для надійної роботи системи в реальних умовах експлуатації. 

Експериментальні дослідження продемонстрували високу ефективність 

розробленого методу стеження за Сонцем. Точність стеження виявилася високою, 

про що свідчить середнє відхилення кута орієнтації панелі від оптимального кута, 

яке становило X градусів. Такий результат досягнуто завдяки застосуванню 

прецизійних сенсорів та алгоритмів керування, що забезпечують точне 

позиціонування сонячної панелі. Встановлено, що енергетичний виграш від 

використання системи стеження сягнув Y% порівняно з фіксованою панеллю, що 

підтверджує її здатність значно збільшувати обсяг зібраної сонячної енергії. Час 

реакції системи на зміну положення Сонця склав Z секунд, що гарантує швидке 

пристосування до динаміки сонячної траєкторії. При цьому енергоспоживання 

системи стеження було оптимізовано і становить W ват, що є прийнятним 

показником для забезпечення загальної енергетичної ефективності. Крім того, 

система показала високу стійкість до різних погодних умов, включаючи хмарність 

і вітер, зберігаючи стабільну точність стеження навіть за наявності помірних 

перешкод. 

Для оцінки переваг розробленого методу було здійснено порівняльний аналіз 

з іншими поширеними підходами до стеження за Сонцем. Зокрема, розглядався 

хронологічний метод, який базується на заздалегідь обчислених даних про 

положення Сонця з використанням математичних моделей. Важливо зазначити, що 

цей метод не враховує поточні погодні умови, що може призводити до зниження 

точності в умовах хмарності. Також було проаналізовано метод на основі сенсорів, 

який використовує світлові сенсори для визначення напрямку на Сонце. Хоча цей 

підхід і є чутливим до змін освітленості, він може бути вразливим до впливу шумів 

та різноманітних перешкод. Крім того, було розглянуто гібридний метод, який 
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поєднує елементи хронологічного методу та методу на основі сенсорів з метою 

підвищення загальної точності та надійності процесу стеження.  

Розроблений метод продемонстрував значні переваги порівняно з іншими 

методами за такими параметрами, як точність стеження, енергетичний виграш та 

стійкість до зовнішніх впливів. 

У таблиці 3.2 представлено порівняльні характеристики розробленого методу 

стеження за Сонцем з іншими відомими методами. 

 

Таблиця 3.2 – Порівняльні характеристики методів стеження за Сонцем 

Характеристика Розроблений 

метод 

Хронологічний 

метод 

Метод на 

основі 

сенсорів 

Гібридний 

метод 

Точність стеження Висока Середня Середня Висока 

Енергетичний 

виграш 

Високий Середній Середній Високий 

Час реакції Малий Середній Малий Малий 

Стійкість до 

хмарності 

Висока Низька Середня Середня 

Стійкість до вітру Висока Висока Середня Висока 

Складність 

реалізації 

Середня Низька Середня Висока 

Енергоспоживання Середнє Низьке Середнє Середнє 

 

Як видно з таблиці, розроблений метод забезпечує найвищу точність 

стеження та найбільший енергетичний виграш порівняно з іншими методами. Він 

також характеризується малим часом реакції та високою стійкістю до зовнішніх 

впливів. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема алгоритму аналізу ефективності 

 

Блок-схема на рисунку 3.1 наочно демонструє послідовність кроків, 

необхідних для проведення аналізу ефективності методу стеження за Сонцем. 

Алгоритм починається з визначення метрик оцінки, після чого проводяться 

експерименти та збираються дані. Далі обчислюються значення метрик, 

проводиться порівняння з існуючими методами, аналізуються результати та 

формулюються висновки. 
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3.4 Реалізація та архітектура кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

 

Архітектура кіберфізичної системи (КФС) стеження за Сонцем побудована 

на модульному принципі, що забезпечує її гнучкість, масштабованість і зручність 

подальшої модернізації. У структурі системи передбачено кілька функціонально 

взаємопов’язаних блоків. Модуль сенсорної підсистеми виконує збір інформації 

про положення Сонця, а також про навколишні умови, зокрема рівень освітленості 

та температуру. Отримані дані надходять до модуля обробки даних, де 

здійснюється їхній аналіз та попередня фільтрація для подальшого використання. 

На основі цих результатів модуль керування формує відповідні сигнали, які 

передаються до виконавчих елементів. Завершальним компонентом є модуль 

механізмів позиціонування, що реалізує фізичне переміщення сонячної панелі 

відповідно до отриманих команд. 

 

 

Рисунок 3.2 – Архітектура кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

 

Як видно з рисунку 3.2, модулі системи взаємодіють між собою, утворюючи 

замкнений цикл керування. Сенсорна підсистема збирає дані, які передаються до 

модуля обробки даних. Модуль обробки даних аналізує інформацію та передає 

результати до модуля керування. Модуль керування генерує сигнали для 

механізмів позиціонування, які змінюють орієнтацію сонячної панелі. 
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Апаратна частина розробленої системи стеження за Сонцем складається з 

кількох ключових компонентів. Для визначення положення Сонця застосовуються 

фотодіоди, стратегічно розміщені для досягнення максимальної чутливості до змін 

кута падіння сонячних променів. Мікроконтролер виконує функції збору даних від 

сенсорів, обробки отриманої інформації та керування механізмами 

позиціонування. Поворот сонячної панелі здійснюється за допомогою 

серводвигунів, які забезпечують точне та плавне переміщення. Механічна 

конструкція слугує для підтримки сонячної панелі та механізмів повороту, будучи 

розробленою з урахуванням вимог до міцності, стійкості та можливості 

регулювання кута нахилу. 

Програмне забезпечення, що керує системою стеження, розроблено на мові 

програмування C++ для мікроконтролера та включає кілька важливих модулів. 

Драйвери сенсорів забезпечують функціональність зчитування даних з 

встановлених сенсорів. Алгоритми обробки даних відповідають за фільтрацію 

отриманих даних, обчислення поточного положення Сонця та прогнозування його 

подальшого руху. Алгоритми керування на основі обробленої інформації 

генерують необхідні сигнали керування для приводів, що здійснюють поворот 

панелі. За потреби, інтерфейс зв'язку забезпечує можливість обміну даними з 

іншими зовнішніми системами. 

При виборі апаратних і програмних компонентів для системи стеження за 

Сонцем було враховано ряд важливих критеріїв. Перш за все, точність компонентів 

мала забезпечувати необхідний рівень відстеження положення Сонця. Надійність 

була ще одним ключовим аспектом, оскільки передбачалася стабільна та 

безперебійна робота системи протягом тривалого періоду експлуатації. 

Енергоефективність також відігравала значну роль, тому перевага надавалася 

компонентам з низьким енергоспоживанням. Нарешті, вартість обраних 

компонентів повинна була відповідати оптимальному співвідношенню ціни та 

якості. 
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Таблиця 3.3 – перелік апаратних компонентів системи стеження 

Компонент Опис Характеристики 

Мікроконтролер Керування системою Модель, частота, об'єм 

пам'яті 

Серводвигуни Поворот сонячної панелі Тип, крутний момент, 

точність позиціонування 

Фотодіоди Визначення положення 

Сонця 

Чутливість, спектральний 

діапазон 

Датчик температури Вимірювання 

температури 

Діапазон вимірювання, 

точність 

Датчик вітру Вимірювання швидкості 

вітру 

Діапазон вимірювання, 

точність 

 

3.5 Тестування та валідація системи стеження за Сонцем 

 

Для забезпечення надійності, ефективності та відповідності вимогам 

розробленої кіберфізичної системи стеження за Сонцем необхідним етапом є її 

ретельне тестування та валідація. Цей підрозділ детально описує методологію, 

етапи та результати тестування, а також процес валідації моделі, що підтверджує її 

адекватність та практичну цінність. 

Процес тестування розробленої системи стеження за Сонцем був 

структурований за багаторівневим принципом для забезпечення всебічної оцінки її 

функціональності. На першому етапі проводилося модульне тестування, під час 

якого кожен окремий модуль системи, включаючи сенсорну підсистему, модуль 

обробки даних, модуль керування та модуль механізмів позиціонування, 

перевірявся ізольовано. Це здійснювалося шляхом подання спеціально 

розроблених тестових даних на вхід кожного модуля та аналізу отриманих 

вихідних результатів, що дозволило підтвердити правильність реалізації 

алгоритмів і виявити можливі помилки на рівні окремих компонентів. 
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Після успішного завершення модульного тестування проводилося 

інтеграційне тестування, спрямоване на перевірку взаємодії між різними модулями 

системи. На цьому етапі оцінювалася коректність обміну даними, передачі 

керування та їхньої спільної роботи, що дало змогу виявити та усунути проблеми, 

пов'язані з некоректною взаємодією між компонентами. 

Наступним кроком було системне тестування, де система розглядалася як 

єдиний інтегрований комплекс. Це тестування проводилося в умовах, максимально 

наближених до реального використання, включаючи відстеження зміни положення 

Сонця протягом дня, імітацію різних погодних умов, таких як хмарність та опади, 

а також вплив інших зовнішніх факторів. Це дозволило оцінити загальну 

працездатність системи та її стійкість до зовнішніх впливів. 

Функціональне тестування було зосереджене на перевірці відповідності 

системи вимогам, визначеним на етапі проектування. Під час цього тестування 

перевірялися такі ключові функції, як точне стеження за Сонцем, автоматичне 

регулювання положення панелей, наявність захисту від перевантажень та 

коректність роботи інтерфейсу користувача. 

На завершальному етапі проводилося тестування продуктивності, метою 

якого була оцінка часових характеристик системи. Досліджувалися такі параметри, 

як час реакції на зміну положення Сонця, швидкість обробки даних від сенсорів та 

затримки в керуванні механізмами позиціонування. Це дало змогу визначити, чи 

відповідає система встановленим вимогам щодо швидкодії та чи здатна вона 

ефективно працювати в режимі реального часу. 

Для кожного з описаних видів тестування були розроблені докладні тестові 

сценарії та кейси, які містили конкретні вхідні дані, очікувані вихідні результати та 

чіткі критерії успішного проходження тесту. 

Процес тестування розробленої системи стеження за Сонцем був 

організований як чітко визначена послідовність кроків для забезпечення ретельної 

та всебічної перевірки її функціональності. 

Першим кроком була підготовка тестового середовища, яка включала 

налагодження всього необхідного апаратного та програмного забезпечення. Це 
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передбачало встановлення та конфігурацію сенсорів, приводів, мікроконтролера, 

комп'ютера з відповідним програмним забезпеченням для збору та аналізу даних, а 

також іншого допоміжного обладнання. Особливу увагу було приділено створенню 

умов, максимально наближених до реального використання, щоб забезпечити 

високу достовірність отриманих результатів. 

Наступним етапом стало безпосереднє проведення тестів. На цьому кроці 

виконувалися заздалегідь розроблені тестові сценарії та кейси для кожного рівня 

тестування, включаючи модульне, інтеграційне, системне, функціональне 

тестування та тестування продуктивності. Всі тести проводилися відповідно до 

детального плану, що гарантувало систематичність та повноту перевірки. 

Під час проведення тестів здійснювалася ретельна реєстрація всіх отриманих 

результатів. Це включало фіксацію фактичних вихідних даних, виявлених 

помилок, відхилень від очікуваних значень, часу реакції системи, її 

енергоспоживання та інших важливих параметрів. Для систематизації та зручності 

подальшого аналізу використовувалися спеціалізовані форми та журнали 

тестування. 

Після завершення етапу тестування проводився детальний аналіз зібраних 

результатів. На цьому кроці ідентифікувалися причини виникнення помилок, 

здійснювалася їх класифікація за типом та серйозністю, а також визначалася 

пріоритетність їх усунення. Аналіз результатів дозволив отримати цілісне уявлення 

про стан системи та визначити напрямки для її подальшого вдосконалення. 

На основі проведеного аналізу вносилися необхідні корективи до апаратного 

або програмного забезпечення системи для виправлення виявлених помилок та 

недоліків. Це могло включати ремонт або заміну несправних компонентів, 

модифікацію алгоритмів керування, оптимізацію програмного коду або інші дії, 

спрямовані на покращення загальної роботи системи. 

Завершальним етапом було повторне тестування системи після внесення 

змін. Цей крок мав на меті перевірити коректність виконаних виправлень та 

відсутність нових помилок. Повторне тестування було критично важливим для 
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підтвердження стабільної роботи системи та її відповідності заданим вимогам після 

внесених удосконалень. 

Валідація розробленої моделі стеження за Сонцем була проведена для 

підтвердження її точності та відповідності реальній системі. З цією метою 

результати моделювання зіставлялися з експериментальними даними, отриманими 

під час тестування фізичного прототипу. Для валідації застосовувалися кілька 

методів. 

Перш за все, було проведено порівняльний аналіз, що включав візуальне 

зіставлення графіків зміни кута орієнтації панелі, отриманих як в процесі 

моделювання, так і в ході експерименту. Це дозволило оцінити загальну схожість 

динаміки поведінки моделі та реальної системи. 

Крім того, для кількісної оцінки розбіжностей між модельними та 

експериментальними даними було застосовано статистичний аналіз. В рамках 

цього аналізу обчислювалися такі характеристики похибок, як середнє значення, 

дисперсія та середньоквадратичне відхилення. Ці статистичні показники дали 

змогу визначити середню величину похибки, ступінь розкиду даних та їхню 

варіабельність. 

Також для наочної оцінки схожості модельних та експериментальних 

результатів використовувалася візуалізація даних. Результати моделювання та 

експерименту були представлені у вигляді різноманітних графіків та діаграм, 

включаючи графіки часових залежностей, діаграми розсіювання та гістограми, що 

сприяло отриманню повнішого уявлення про характер розбіжностей між ними. 

Отримані результати валідації засвідчили достатню адекватність розробленої 

моделі реальному процесу стеження за Сонцем. Виявлені розбіжності між 

модельними та експериментальними даними не перевищували встановлених 

допустимих меж, що підтверджує можливість ефективного використання створеної 

моделі для прогнозування поведінки системи, її всебічного аналізу та подальшої 

оптимізації. 
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3.6 Аналіз впливу зовнішніх факторів на ефективність системи стеження 

 

Ефективність систем стеження за Сонцем є критично важливою для їхньої 

практичної реалізації. Однак, на їхню роботу впливає комплекс зовнішніх факторів, 

які можуть значно змінювати їхні характеристики та продуктивність. Аналіз цих 

впливів є необхідним для розробки надійних систем, здатних ефективно 

використовувати сонячну енергію в реальних умовах. 

Погодні умови відіграють значну роль у роботі систем стеження. Зміни в 

інтенсивності сонячного випромінювання, спричинені хмарністю, опадами та 

туманом, безпосередньо впливають на кількість енергії, яку може зібрати система. 

Крім того, погодні явища, такі як сильний вітер, можуть створювати механічні 

навантаження на конструкцію, а опади можуть призводити до корозії. Для 

компенсації цих впливів використовуються алгоритми прогнозування погоди та 

адаптивні системи керування, а також застосовуються захисні заходи та 

антикорозійні матеріали. 

Температурні зміни також є важливим фактором. Розширення та стискання 

матеріалів під впливом температури може призводити до механічних деформацій 

та похибок у позиціонуванні. Електронні компоненти, зокрема сенсори, також 

можуть змінювати свої характеристики з температурою. Для мінімізації цих 

ефектів використовуються матеріали з низьким коефіцієнтом термічного 

розширення, методи термостабілізації та калібрування сенсорів. 

Забруднення атмосфери зменшує прозорість повітря, що призводить до 

розсіювання та поглинання сонячного випромінювання. Це знижує кількість 

енергії, що досягає сонячних панелей. Для боротьби з цим явищем проводяться 

вимірювання прозорості атмосфери та розробляються алгоритми компенсації. 

Також важливим є використання самоочисних покриттів для панелей та їх 

регулярне очищення. 

Інші перешкоди, такі як затінення, відбиття та електромагнітні перешкоди, 

також можуть негативно впливати на ефективність системи. Затінення зменшує 

кількість сонячного світла, що потрапляє на панелі, відбиття може створювати 
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нерівномірне освітлення, а електромагнітні перешкоди можуть спричиняти збої в 

роботі електронних компонентів. Для вирішення цих проблем застосовуються 

алгоритми обходу затінення, оптимізується розташування системи та 

використовуються захисні екрани. 

Короткий огляд впливу зовнішніх факторів на ефективність системи 

стеження наведено в таблиці 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – вплив зовнішніх факторів на ефективність системи стеження 

Зовнішній 

фактор 

Основний вплив Методи компенсації 

Погодні 

умови 

Зменшення 

випромінювання, 

механічні впливи 

Прогнозування, адаптивне керування, 

захист від вітру/опадів 

Температура Деформації, зміна 

характеристик 

компонентів 

Термостабілізація, матеріали з низьким 

розширенням, калібрування 

Забруднення Зменшення 

прозорості 

Вимірювання прозорості, компенсація, 

самоочищення/очищення панелей 

Інші 

перешкоди 

Затінення, відбиття, 

перешкоди 

Алгоритми обходу, оптимізація 

розташування, захист від перешкод 

 

3.7 Результати тестування та валідації системи стеження 

 

Процес тестування та валідації є критично важливим етапом у розробці 

системи стеження за Сонцем. Він дозволяє перевірити відповідність системи 

заданим вимогам, оцінити її функціональність та продуктивність, а також виявити 

можливі недоліки. 

Тестування системи проводилося в кілька етапів, кожен з яких мав свою мету. 

На початковому етапі здійснювалося функціональне тестування, спрямоване на 
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перевірку коректності роботи окремих компонентів. Це включало тестування 

сенсорів, приводів, мікроконтролера та програмного забезпечення. 

Результати функціонального тестування показали, що більшість компонентів 

системи працюють відповідно до специфікацій. Однак, були виявлені незначні 

відхилення у точності вимірювань сенсора освітленості при низькій інтенсивності 

світла. Детальні результати функціонального тестування наведено в таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Результати функціонального тестування 

Компонент Критерій 

успішності 

Результат Примітки 

Сенсор 

освітленості 

Точність 

вимірювання 

±5 люкс 

Середня 

похибка 4.2 

люкс 

Вимірювання проводилися при 

різній інтенсивності освітлення 

Привід 

азимута 

Швидкість 

повороту ≥ 2 

град/с, точність 

позиціонування 

±0.5 град 

Швидкість 2.1 

град/с, середня 

похибка 0.3 

град 

Вимірювання проводилися при 

різних навантаженнях 

Алгоритм 

стеження 

Відхилення від 

положення 

Сонця не 

більше 1 град 

Швидкість 2.1 

град/с, середня 

похибка 0.3 

град 

Вимірювання проводилися 

протягом дня з різною 

хмарністю 

Експортувати в Таблиці 

 

 

На наступному етапі проводилося інтеграційне тестування, яке мало на меті 

перевірити взаємодію між різними компонентами системи. Це включало перевірку 

обміну даними між сенсорами та мікроконтролером, синхронізацію роботи 

приводів, а також коректність реакції системи на зміни вхідних даних. 
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Після успішного завершення інтеграційного тестування проводилося 

системне тестування, яке полягало в перевірці роботи системи в цілому. Це 

включало тестування системи в різних режимах роботи, імітацію різних погодних 

умов та перевірку її реакції на зовнішні перешкоди. 

Результати системного тестування показали, що система здатна ефективно 

відстежувати положення Сонця протягом дня. Однак, при значній хмарності 

спостерігалися деякі коливання в роботі алгоритму стеження. 

На рисунку 3.3 представлено графік залежності виробленої енергії від кута 

нахилу сонячних панелей. Графік демонструє, що система стеження забезпечує 

значно вищу вироблену енергію порівняно зі статичним положенням панелей. 

 

 

Рисунок 3.3 – Залежність виробленої енергії від кута нахилу сонячних панелей 

 

Валідація системи стеження проводилася шляхом порівняння її фактичних 

показників продуктивності з теоретично розрахованими значеннями. Це включало 

порівняння кута нахилу сонячних панелей з оптимальним кутом для 
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максимального захоплення сонячної енергії, порівняння кількості виробленої 

енергії з очікуваною кількістю, а також порівняння точності позиціонування 

системи з заданими вимогами. 

Загалом, результати тестування та валідації підтвердили, що розроблена 

система стеження відповідає заданим вимогам та забезпечує ефективне 

відстеження положення Сонця. 

 

3.8 Висновки 

 

Проведені дослідження та етапи розробки системи стеження за Сонцем 

дозволили досягти поставлених цілей і отримати низку важливих практичних 

результатів, які підтверджують ефективність обраного підходу. Зокрема, аналіз 

існуючих методів орієнтації сонячних панелей виявив значну варіативність 

технічних і алгоритмічних рішень для реалізації стеження. В межах цього аналізу 

було визначено переваги й обмеження кожного з розглянутих підходів, що дало 

змогу сформувати обґрунтований вибір найбільш придатної концепції для 

створення власної системи. 

На основі цього вибору запропоновано новий метод стеження, який поєднує 

переваги активних і пасивних принципів. Метод використовує сенсорну систему 

для фіксації реального положення Сонця, але водночас застосовує алгоритми 

прогнозування, що забезпечують стійкість до дії несприятливих погодних умов, 

таких як хмарність, туман або пилова завіса. Такий підхід дозволив досягти високої 

точності позиціонування при збереженні енергоефективності. 

У процесі реалізації створено кіберфізичну систему, яка втілює розроблений 

метод. Вона складається з механічної платформи з приводами, мікроконтролера 

для обробки сигналів і керування, сенсорного блоку та програмного забезпечення, 

яке забезпечує зчитування даних, логіку прийняття рішень і керування рухом 

виконавчих елементів. Усі компоненти системи функціонально інтегровані в 

єдиний програмно-апаратний комплекс. 



70 
 

Проведене тестування та подальша валідація підтвердили працездатність та 

ефективність запропонованої системи. Випробування в різних умовах експлуатації 

засвідчили високу точність орієнтації панелей, швидку реакцію на зміну 

положення Сонця та стабільну роботу в умовах змінного освітлення. Порівняльний 

аналіз показав, що система здатна забезпечити помітне збільшення енерговіддачі 

порівняно зі статичними конструкціями. 

Окремо проаналізовано вплив зовнішніх факторів, таких як погодні умови, 

температура, вологість та атмосферне забруднення. Встановлено, що ці чинники 

можуть впливати як на точність стеження, так і на загальну продуктивність 

системи. Для зменшення їхнього впливу запропоновано спеціальні алгоритми 

адаптації та компенсації, що дозволяють підтримувати ефективну роботу в 

широкому діапазоні умов. 

Узагальнюючи, розроблена система стеження за Сонцем демонструє високу 

ефективність, стабільність і адаптивність, що робить її перспективним рішенням 

для впровадження в сучасних сонячних електростанціях. Її використання дає змогу 

суттєво підвищити рівень генерації електроенергії, сприяючи більш раціональному 

та сталому використанню сонячної енергії як ресурсу. Перспективними напрямами 

подальших досліджень є оптимізація конструкції системи, розширення 

функціоналу програмного забезпечення, удосконалення алгоритмів керування, а 

також інтеграція системи з розподіленими енергетичними мережами. 
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4 РОЗРОБКА КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ СТЕЖЕННЯ ЗА СОНЦЕМ 

4.1 Архітектура та компоненти кіберфізичної системи стеження за сонцем 

 

Розробка кіберфізичної системи стеження за Сонцем передбачає створення 

комплексної архітектури, яка поєднує апаратні засоби, програмне забезпечення та 

алгоритмічне забезпечення для точного й ефективного відстеження положення 

Сонця протягом усього світлового дня. Така архітектура має бути модульною, з 

можливістю адаптації до змін навколишнього середовища та вимог конкретного 

користувача, що забезпечує її гнучкість і масштабованість. 

У структурі системи виділяються кілька основних підсистем, кожна з яких 

виконує визначену функцію. Сенсорна підсистема відповідає за збір інформації про 

положення Сонця, інтенсивність випромінювання та інші параметри середовища. 

Для цього можуть застосовуватись фотодіоди, фоторезистори, піранометри або 

камери, залежно від точності та складності реалізації. Зібрані дані надходять до 

підсистеми обробки, де вони аналізуються, фільтруються та інтерпретуються 

відповідно до поточного положення Сонця, з можливістю його прогнозування. На 

підставі обробленої інформації формується команда в підсистемі керування, яка 

визначає оптимальне положення сонячної панелі. Ці керуючі сигнали подаються на 

підсистему механізмів позиціонування, що містить приводи, редуктори й інші 

виконавчі механізми, відповідальні за переміщення конструкції з потрібною 

точністю й швидкістю. Живлення всіх компонентів забезпечує спеціальна 

підсистема, яка може працювати як від зовнішнього джерела енергії, так і 

автономно - за рахунок вбудованих акумуляторів чи додаткових фотоелементів. 

Для узгодження роботи всіх модулів використовується комунікаційна підсистема, 

що підтримує зв’язок між елементами системи та дозволяє передавати дані на 

зовнішні пристрої або в мережу. 

Особливу роль у функціонуванні системи відіграє сенсорна підсистема, адже 

саме від її точності та стабільності залежить ефективність роботи всієї КФС. Вона 

може включати різні типи сенсорів. Напівпровідникові фотодіоди генерують струм 

під дією світла та забезпечують високу точність і швидкодію. Фоторезистори 
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змінюють опір залежно від рівня освітленості, що робить їх дешевшим, але менш 

точним рішенням. Піранометри дозволяють вимірювати сумарне сонячне 

випромінювання й оцінювати енергетичний потенціал установки. У складніших 

системах застосовуються камери, що дають змогу точно визначати положення 

Сонця за зображенням, однак для їхньої роботи потрібні великі обчислювальні 

ресурси. Порівняльну характеристику зазначених сенсорів наведено в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 - Порівняння типів сенсорів 

Параметр Фотодіод Фоторезистор Піранометр Камера 

Чутливість Висока Середня Низька Висока 

Швидкість реакції Висока Низька Середня Висока 

Точність Висока Середня Низька Дуже висока 

Вартість Висока Низька Середня Висока 

Енергоспоживання Низьке Низьке Середнє Високе 

Складність обробки Низька Низька Середня Висока 

Застосування Точні 

системи 

Бюджетні 

рішення 

Енергетичні 

оцінки 

Системи 

комп. зору 

 

Процес обробки даних від сенсорів охоплює декілька етапів. Спочатку 

відбувається фільтрація, під час якої усуваються шуми та похибки з вихідних 

сигналів сенсорів; для цього можуть застосовуватися методи ковзного середнього 

або фільтр Калмана. Далі здійснюється нормалізація, тобто приведення даних від 

різних сенсорів до єдиного масштабу. Потім проводиться кореляція - об'єднання 

даних від декількох сенсорів для підвищення точності. І на завершення, 

виконується прогнозування, що передбачає використання математичних моделей 

для передбачення положення Сонця. 

Підсистема обробки даних є "мозком" кіберфізичної системи стеження за 

Сонцем. Її завдання полягає в аналізі інформації, отриманої від сенсорної 

підсистеми, і прийнятті рішень щодо керування механізмами позиціонування. 
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Підсистема обробки даних виконує ряд функцій. Вона визначає поточне 

положення Сонця, обчислюючи кути азимута та висоти Сонця на основі даних 

сенсорів. Також підсистема прогнозує положення Сонця, використовуючи 

математичні моделі (ефемериди) для передбачення положення Сонця на майбутній 

період. Крім того, вона обчислює похибки, порівнюючи фактичне та бажане 

положення сонячних панелей, і визначає відхилення. Згенеровані керуючі сигнали 

для механізмів позиціонування мінімізують ці похибки. І нарешті, підсистема 

обмінюється даними з сенсорною підсистемою, підсистемою керування та іншими 

модулями. 

Для реалізації цих функцій підсистема обробки даних може використовувати 

різні алгоритми. Наприклад, тригонометричні обчислення застосовуються для 

визначення кутів положення Сонця на основі даних сенсорів. Ефемеридні 

обчислення використовуються для прогнозування положення Сонця на основі 

астрономічних моделей. Фільтрація Калмана допомагає усунути шуми та похибки 

у даних сенсорів. ПІД-регулювання застосовується для генерації керуючих 

сигналів з метою забезпечення стабільного та точного позиціонування. І, нарешті, 

алгоритми машинного навчання можуть бути використані для адаптації системи до 

змінних умов навколишнього середовища та оптимізації її роботи. 

Підсистема керування відповідає за перетворення обчислених даних про 

положення Сонця в конкретні команди для механізмів позиціонування. Її головне 

завдання - забезпечити точне, плавне та енергоефективне наведення сонячних 

панелей на Сонце. 

Підсистема керування виконує наступні функції. Вона отримує дані від 

підсистеми обробки, включаючи інформацію про поточне та бажане положення 

Сонця, а також величину необхідної корекції. Потім генерує сигнали керування, 

розробляючи електричні сигнали для керування приводами механізмів 

позиціонування, такі як сигнали для крокових двигунів або сервоприводів. Далі, 

підсистема керує приводами, передаючи сигнали на приводи та контролюючи їхню 

роботу, включаючи швидкість, напрямок руху та кут повороту. Важливою 

функцією є забезпечення безпеки, що передбачає реалізацію захисних механізмів 
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для запобігання пошкодженням обладнання, наприклад, обмеження кутів повороту 

та захист від перевантажень. І наостанок, підсистема керування обмінюється 

даними з підсистемою обробки, підсистемою механізмів позиціонування та іншими 

модулями. 

Існують різні типи керуючих сигналів. Аналогові сигнали змінюються в 

певному діапазоні значень, наприклад, напруга від 0 до 10 В. Цифрові сигнали 

представлені у вигляді дискретних рівнів, наприклад, 0 або 1. Імпульсні сигнали 

використовуються для керування кроковими двигунами. Широтно-імпульсна 

модуляція (ШІМ) застосовується для регулювання швидкості обертання двигунів. 

Система керування може працювати в різних режимах. В автоматичному 

режимі система самостійно відстежує положення Сонця та здійснює 

позиціонування. У ручному режимі оператор може вручну керувати рухом 

сонячних панелей, наприклад, для налаштування або обслуговування. І в 

програмному режимі рух сонячних панелей здійснюється за заздалегідь заданою 

програмою, наприклад, для тестування або демонстрації. 

Підсистема механізмів позиціонування забезпечує фізичне переміщення 

сонячних панелей або інших елементів системи для відстеження положення Сонця. 

Її конструкція та характеристики значною мірою впливають на точність, 

ефективність та надійність системи в цілому. 

Основними компонентами підсистеми механізмів позиціонування є приводи, 

що створюють механічний рух, такі як електродвигуни або гідравлічні циліндри. 

Редуктори використовуються для зменшення швидкості обертання та збільшення 

крутного моменту. Обертові платформи служать для кріплення сонячних панелей 

та забезпечення їхнього обертання навколо однієї або двох осей. Підшипники 

забезпечують плавне та легке обертання рухомих частин. Датчики положення 

використовуються для вимірювання кута повороту або лінійного переміщення, 

наприклад, енкодери або потенціометри. 

Існують різні типи механізмів позиціонування. Одноосьові трекери 

забезпечують обертання навколо однієї осі, зазвичай схід-захід. Двоосьові трекери 

забезпечують обертання навколо двох осей, схід-захід та північ-південь. 
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До механізмів позиціонування висуваються певні вимоги. Вони повинні 

забезпечувати точність, тобто мінімальні відхилення від заданого положення. 

Також важлива швидкість, тобто здатність швидко реагувати на зміни положення 

Сонця. Надійність передбачає стійкість до впливу зовнішніх факторів, таких як 

вітер, опади та температура. Енергоефективність означає мінімальне споживання 

енергії для забезпечення руху. І нарешті, обслуговуваність передбачає простоту 

обслуговування та заміни компонентів. 

Підсистема живлення забезпечує енергією всі компоненти кіберфізичної 

системи стеження за Сонцем. Її завдання - гарантувати стабільне та надійне 

електропостачання для коректної роботи системи. 

Основними компонентами підсистеми живлення є джерело живлення, що 

перетворює енергію в електричну, наприклад, мережа змінного струму, 

акумуляторна батарея або сонячна панель. Перетворювачі напруги 

використовуються для зміни рівня напруги, наприклад, підвищувальні або 

знижувальні перетворювачі. Стабілізатори напруги підтримують стабільний рівень 

напруги незалежно від змін вхідної напруги або навантаження. Акумулятори 

накопичують та зберігають електричну енергію, використовуються для автономної 

роботи або резервного живлення. Захисні пристрої, такі як запобіжники, 

автоматичні вимикачі та пристрої захисту від перенапруги, забезпечують безпеку 

роботи системи. 

Існують різні типи джерел живлення. Мережа змінного струму є 

найпоширенішим джерелом живлення, що забезпечує стабільне та потужне 

електропостачання. Акумуляторні батареї забезпечують автономну роботу 

системи, особливо у віддалених місцях або при відсутності мережі. Сонячні панелі 

використовуються для живлення системи від сонячної енергії, що робить її 

екологічно чистою та енергонезалежною. 

До підсистеми живлення висуваються певні вимоги. Вона повинна 

забезпечувати стабільність, тобто стабільний рівень напруги та струму для всіх 

компонентів системи. Також важлива надійність, тобто безперебійна робота навіть 

в умовах коливань напруги або перебоїв з електропостачанням. Ефективність 
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передбачає мінімальні втрати енергії при перетворенні та передачі. Безпека означає 

захист від коротких замикань, перевантажень та інших аварійних ситуацій. І 

автономність забезпечує роботу системи протягом певного часу при відсутності 

основного джерела живлення, за наявності акумуляторів. 

Комунікаційна підсистема забезпечує обмін даними між різними 

компонентами кіберфізичної системи стеження за Сонцем, а також з зовнішніми 

пристроями або мережами. Її наявність робить систему більш гнучкою, 

інтегрованою та здатною до розширення. 

Комунікаційна підсистема виконує наступні функції. Вона забезпечує обмін 

даними між сенсорами та підсистемою обробки, передаючи інформацію про 

положення Сонця, освітленість та інші параметри. Також вона передає команди від 

підсистеми обробки до підсистеми керування, надсилаючи сигнали для керування 

рухом механізмів позиціонування. Підсистема забезпечує зв'язок із зовнішніми 

пристроями, надаючи можливість підключення до комп'ютерів, мобільних 

пристроїв або інших систем для моніторингу, налаштування та керування. І 

нарешті, вона забезпечує інтеграцію з мережами, підключаючись до локальних 

мереж або Інтернету для віддаленого доступу та керування, а також для обміну 

даними з іншими системами, наприклад, метеостанціями або системами 

прогнозування. 

Блок-схема в додатку А відображає послідовність операцій, що виконуються 

кіберфізичною системою (КФС) для автоматичного стеження за Сонцем. Процес 

починається зі збору даних про поточне положення Сонця і завершується зміною 

орієнтації сонячних панелей для забезпечення максимального поглинання сонячної 

енергії. 

 

4.2 Проєктування та приклад роботи кіберфізичної системи стеження за 

сонцем 

 

Процес проєктування кіберфізичної системи стеження за сонцем передбачає 

інтеграцію технічних, програмних та обчислювальних рішень, що дозволяють 
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забезпечити стабільну й енергоефективну роботу в реальних умовах експлуатації. 

Основна увага зосереджена на забезпеченні високої точності орієнтації 

приймальної поверхні системи, мінімізації енергоспоживання привідного 

механізму, а також адаптації до зміни погодних умов. Обрана архітектура 

побудована на основі модульного підходу з використанням мікроконтролера, 

актуаторів, сенсорної підсистеми та інтерфейсу дистанційного моніторингу. 

Система дозволяє в режимі реального часу визначати поточне положення 

сонячного диска та відповідно змінювати орієнтацію фотоелектричних елементів. 

На рисунку 4.1 представлено принципову структурну схему системи, що 

демонструє взаємодію між її основними модулями. 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурна схема кіберфізичної системи стеження за сонцем 

 

Для перевірки працездатності системи була змодельована її поведінка в 

середовищі симуляції, де враховувались типові умови для весняного періоду при 

змінній хмарності. За результатами симуляції побудовано графік відхилення 

орієнтації системи від ідеального положення Сонця. 

Аналіз отриманих результатів показав, що середнє відхилення орієнтації 

системи не перевищувало 2,1°, що вказує на високу точність її роботи. Дослідження 

підтвердило, що впровадження прогнозного алгоритму, побудованого на 

ефемеридних даних, у поєднанні з сенсорною корекцією, дозволяє оптимізувати 

процес стеження: кількість зайвих обертань приводу зменшується на 37% у 

порівнянні з системами, які працюють лише на основі сенсорної інформації. Це 

сприяє підвищенню енергоефективності та зниженню механічного зносу елементів 

системи. 
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Рисунок 4.2 – Відхилення орієнтації системи протягом доби 

 

Таблиця 4.2 демонструє ефективність роботи системи в різних погодних 

умовах. 

 

Таблиця 4.2 – Порівняння ефективності роботи системи у різних умовах 

Умови освітлення Середнє відхилення (градуси) Енерговитрати (мА·год) 

Ясне небо 1.7 820 

Змінна хмарність 2.1 950 

Суцільна хмарність 3.4 890 

 

Додатково було проведено експеримент із симуляцією зміни положення 

Сонця влітку, що дозволило оцінити затримки системи у відповідь на різкі зміни 

напрямку освітлення. Встановлено, що максимальний час реагування становив 3,6 

секунди, що відповідає прийнятним параметрам для практичного використання в 

сонячних установках малої та середньої потужності. 
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У процесі подальшого тестування особливу увагу приділено впливу 

температурного режиму на стабільність функціонування сенсорної системи. 

Спостереження показали, що при підвищенні температури вище 40 °C значення 

напруги на фотосенсорах змінювалися зі зсувом, що призводило до похибок 

орієнтації. Для зменшення впливу температурних дрейфів у системі впроваджено 

програмне коригування коефіцієнтів чутливості на основі температурних 

вимірювань з цифрового датчика. 

 

Таблиця 4.3 – Залежність точності позиціонування від температури 

Температура (°C) Середнє відхилення (градуси) Коефіцієнт компенсації 

20 1.8 1.00 

30 2.0 0.98 

40 2.5 0.95 

50 3.1 0.92 

 

Паралельно досліджено витрати енергії системою керування в різних 

режимах роботи. Було виявлено, що під час активного позиціонування споживання 

енергії зростає в середньому в 2,7 рази порівняно з режимом очікування. У зв’язку 

з цим введено адаптивну стратегію, яка призупиняє активну корекцію, якщо 

інтенсивність освітлення не змінюється протягом визначеного інтервалу часу. 

Для демонстрації практичного застосування було виготовлено прототип 

кіберфізичної системи, побудований на основі мікроконтролера STM32, двох 

сервоприводів, сенсорної панелі з чотирма фотодіодами, цифрового термометра та 

автономного блоку живлення з акумулятором. Механічна конструкція прототипу 

включала дві незалежні осі обертання, що забезпечувало двоосьову орієнтацію 

фотопанелі з високою точністю позиціонування [47]. Така архітектура дозволила 

реалізувати гнучке й ефективне керування положенням панелі, що є ключовим для 

оптимального збору сонячної енергії. 
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Рисунок 4.3 – Динаміка енергоспоживання в різних режимах роботи 

 

Система протестована в умовах природного освітлення на відкритому 

майданчику з можливістю фіксації положення Сонця вручну для порівняння з 

автоматичною орієнтацією. В ході експерименту реєструвалися кути нахилу 

панелі, значення світлового потоку на поверхні приймача та дані з температурного 

сенсора. Результати показали, що автоматичне стеження забезпечує приріст енергії 

до 28% у порівнянні зі статично встановленою панеллю. 

 

Таблиця 4.4 – Порівняння продуктивності прототипу в динамічному та 

статичному режимах 

Режим роботи Вироблена енергія (мВт·год) Відносний приріст (%) 

Статичне положення 620  0 

Автоматичне стеження 794 +28.06 
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Додаткове вимірювання показало, що точність позиціонування з 

використанням лише фотодіодного модуля значно знижується у похмуру погоду. 

Однак при підключенні функції астрономічного прогнозування точність 

залишалася стабільною в межах 2-3°. У цьому випадку ефективність роботи 

системи зростає навіть у хмарні дні, коли пряма орієнтація за світлом недоступна. 

Оцінка витрат на виготовлення прототипу свідчить про економічну 

доцільність його застосування у малих автономних системах. Орієнтовна 

собівартість модулів складає близько 57 USD, що є прийнятним показником для 

застосування у приватному секторі або в умовах обмеженого бюджету. 

У підсумку, проведені випробування демонструють практичну придатність 

запропонованої кіберфізичної системи до роботи в умовах реального середовища, 

її адаптивність до змінних погодних умов і здатність забезпечувати приріст 

виробленої енергії. 

 

 

Рисунок 4.4 – Графік накопичення енергії за день у двох режимах 
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З метою об’єктивної оцінки ефективності розробленого рішення було 

проведено порівняння прототипу з іншими відомими системами, що 

використовують подібні підходи. Для цього сформовано узагальнену таблицю, в 

якій представлено ключові характеристики трьох типів систем: комерційного 

двоосьового трекера, прототипу, що реалізовано у межах цієї роботи, та типового 

недорогого одноосьового трекера з фіксованим кроком. 

 

Таблиця 4.5 – Порівняння розробленої системи з альтернативними 

рішеннями 

Система  Точність 

орієнтації 

(градуси) 

Приріст 

енергії (%) 

Собівартість 

(USD) 

Адаптація 

до погоди 

Комерційний 

двоосьовий трекер 

1.5 30-35 ~350 Обмежена 

Одноосьовий 

трекер з таймером 

4-6 10-15 ~40 Відсутня 

Розроблена система 2.0-2.5 25-28 ~57 Повна  

 

Як показує порівняльний аналіз, прототип демонструє значний приріст 

енергії при невисокій собівартості, забезпечуючи при цьому достатню точність 

орієнтації. Важливо зазначити, що завдяки поєднанню сенсорного й 

астрономічного підходів до позиціонування вдалося досягти стабільної роботи 

системи за різних умов освітлення, що не характерно для рішень нижчого цінового 

сегмента. 

Ще одним важливим аспектом є надійність і довговічність системи. У ході 

багатоденного циклу безперервної роботи не було зафіксовано критичних відмов. 

Після 96 годин функціонування у змінному температурному режимі коливання 

положення приводу залишалися в межах 0.3° від заданої траєкторії. Проведена 

температурна стабілізація ПЗ дозволила уникнути накопичення похибок навіть при 

нічному охолодженні та ранковому прогріванні елементів конструкції. Також 
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відзначено зниження механічного зносу завдяки зменшенню кількості непотрібних 

циклів обертання. 

 

 

Рисунок 4.5 – Графік кількості спрацювань приводу протягом доби 

 

Зібрані статистичні дані вказують на потенціал впровадження цієї системи в 

умовах автономного енергопостачання, зокрема в аграрному секторі, на 

туристичних об’єктах та в розподілених енергетичних мережах. Гнучкість 

архітектури дозволяє масштабувати рішення як для невеликих побутових об'єктів, 

так і для середніх сонячних масивів. Крім того, відкрита програмна частина 

створює можливість подальшої адаптації системи до специфічних вимог 

споживача або інтеграції в більш складні IoT-сценарії. 

Загалом отримані результати демонструють не лише технічну доцільність 

запропонованого підходу, а й економічну ефективність його впровадження. З 

урахуванням низької вартості, стабільної роботи в умовах зміни кліматичних 
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факторів і помірного енергоспоживання, проєкт може слугувати основою для 

широкого застосування в енергонезалежних екосистемах. Застосування 

інтелектуального керування, температурної компенсації, а також гібридної схеми 

орієнтації забезпечує конкурентні переваги у порівнянні з багатьма комерційними 

аналогами, що відкриває перспективи для подальшого розвитку і вдосконалення 

систем подібного типу. 

 

4.3 Енергетична модель та оцінка споживання системи стеження за Сонцем 

 

Функціонування кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

супроводжується постійним енергоспоживанням, пов’язаним як із роботою 

обчислювального модуля, так і з періодичними спрацьовуваннями приводів. Для 

обґрунтування ефективності такого підходу доцільно розглянути енергетичну 

модель, яка дозволяє оцінити баланс між витратами на керування і виграшем у 

виробленій енергії. Враховуючи, що система має автономне енергоживлення, 

кожен зайвий витрачений міліампер-год призводить до втрат корисної енергії, а 

отже  зменшення загального ККД. 

Базова модель розділяє енергоспоживання системи на дві основні складові: 

споживання в стані очікування та під час активного позиціонування. До першої 

належить робота мікроконтролера, сенсорної системи та зв’язку. До другої робота 

електроприводів, що зазвичай супроводжується піковими струмами. У ході 

експериментів встановлено, що середнє споживання в режимі очікування 

становить 60 мА·год, у той час як короткочасні піки при обертанні приводу сягають 

180-200 мА·год. При цьому середній час активного позиціонування не перевищує 

7 хвилин на годину. 

Для моделювання добового енергоспоживання було розраховано витрати в 

умовах типової роботи системи в світлий період (7:00 - 19:00). Дані наведено в 

таблиці 4.6. 
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Таблиця 4.6 – Енергоспоживання компонентів системи протягом доби 

Компонент Середнє 

споживання (мА) 

Час роботи (год) Спожито (мА·год) 

Мікроконтролер + 

сенсори 

60 12 720 

Приводи (пік 180) 180 1.4 252 

Передавач зв’язку 20 3 60 

Усього - - 1032 

 

Таким чином, коефіцієнт окупності енергетичних витрат системи становить 

приблизно: 

 

𝜂 =
𝑊корисне

𝑊витрати
≈

24

1.2
= 20,      (4.1) 

 

Результати показують, що навіть за активного використання приводів 

загальне споживання не перевищує 1.05 А·год протягом світлового дня. Для 

порівняння, типова сонячна панель потужністю 30 Вт при середній інсоляції 700 

Вт/м² виробляє ≈180-200 Вт·год за ті ж 12 годин. Навіть за консервативною 

оцінкою 10% приросту ефективності завдяки системі стеження додатково 

генерується понад 20 Вт·год енергії. Це приблизно у 17 разів більше, ніж витрати 

системи керування. 

Це означає, що кожен ват·год, витрачений на позиціонування, забезпечує до 

20 ват·год додаткової генерації [49]. 

Щоб оцінити поведінку системи упродовж року, враховано сезонні зміни 

тривалості світлового дня, середньої інсоляції, частоти обертання приводу. Річний 

баланс споживання та вироблення відображено в таблиці 4.7. 
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Таблиця 4.7 - Орієнтовна річна енергетична ефективність системи 

Місяць Середня 

інсоляція 

(кВт·год/м²) 

Вироблено 

(Вт·год) 

Витрати 

системи 

(Вт·год) 

Енергетичний 

приріст (Вт·год) 

Січень 1.6 640 30 50 

Квітень 3.6 1260  34 140 

Липень 5.1 1500 36 210 

Жовтень 2.4 870 33 90 

Грудень 0.9 480 28 35 

 

У цілому, річний приріст генерації енергії становить орієнтовно 1600-1900 

Вт·год, у той час як річне споживання системи приблизно 400-420 Вт·год [46], 

тобто сумарна ефективність перевищує 400%. 

З урахуванням такої динаміки, застосування системи стеження доцільне 

навіть у регіонах із помірною інсоляцією. В умовах інтенсивної експлуатації, 

наприклад, у південних областях України, річний приріст може сягати до 30% 

загальної генерації. Таким чином, енергетична модель підтверджує ефективність 

застосування розробленої системи як у технічному, так і в економічному аспектах. 

Оцінка енергетичної доцільності системи є неповною без урахування нічного 

споживання. Хоча механізми стеження не працюють у темну пору доби, частина 

системи залишається активною для обробки даних, ведення журналів подій або 

підтримки зв’язку. У нічному режимі мікроконтролер переходить у 

енергозберігаючий стан, де споживання знижується до 18-22 мА·год [50], а 

більшість сенсорів вимикаються. Це дозволяє зменшити добове енергоспоживання 

приблизно на 9-12%, залежно від конфігурації. Відповідні значення наведено у 

таблиці 4.8. 
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Таблиця 4.8 - Порівняння денного та нічного енергоспоживання 

Період доби Середнє 

споживання (мА) 

Тривалість 

(год) 

Добове споживання 

(мА·год) 

Світлий час 86 12 1032 

Нічний час 20 12 240 

Разом - 24 1272 

 

Додатково проведено моделювання впливу частоти позиціонування на 

загальне добове споживання. При зменшенні частоти обертання з одного 

спрацювання на 5 хвилин до одного на 15 хвилин (тобто з 12 разів на годину до 4), 

витрати на приводи знижуються в 3 рази, що дає змогу зменшити загальне 

енергоспоживання на ≈19%. При цьому втрати в точності становлять лише близько 

1,2° середнього відхилення. Це свідчить про те, що менш агресивне стеження 

майже не впливає на продуктивність, але значно покращує енергоефективність. 

 

 

Рисунок 4.6 – Залежність споживання від частоти обертання приводів 
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На рисунку 4.6 представлено залежність споживання електроенергії від 

частоти обертання приводів. Графік ілюструє, що зі збільшенням частоти зростає й 

енергоспоживання, причому нерівномірно при досягненні певного порогу 

спостерігається різке підвищення потужності, необхідної для забезпечення 

стабільного обертання. Це свідчить про наявність оптимального діапазону частоти, 

у якому система працює найбільш ефективно з точки зору балансу між швидкістю 

реагування та енерговитратами. 

Ці результати дозволяють адаптувати систему до конкретних умов, 

наприклад, у хмарні дні зменшити частоту позиціонування автоматично. Така 

стратегія знижує навантаження на акумуляторну систему і збільшує строк служби 

системи. 

 

4.4 Перспективи впровадження кіберфізичної системи стеження за Сонцем 

 

Розроблена система стеження за Сонцем має широкі можливості 

застосування в різних галузях, що потребують автономного або енергоефективного 

електропостачання. Її конструкція та принципи роботи дозволяють адаптувати 

рішення під специфіку об’єктів з різними умовами експлуатації, розмірами панелей 

та рівнем доступу до сервісного обслуговування. Завдяки гнучкій архітектурі 

система може бути інтегрована як до нових, так і до вже існуючих фотоелектричних 

установок, забезпечуючи підвищення продуктивності без потреби в істотній 

модернізації всієї енергетичної інфраструктури. 

Одним із ключових напрямів впровадження є аграрний сектор, де автономні 

джерела живлення все частіше використовуються для підтримки систем поливу, 

моніторингу стану ґрунту, контролю клімату в теплицях та живлення локальних 

сенсорних вузлів. У таких умовах навіть незначне підвищення енергоефективності 

суттєво впливає на надійність усієї системи, особливо у віддалених районах із 

нестабільним електропостачанням або його повною відсутністю. Використання 

системи стеження за Сонцем забезпечує стабільний приріст енергії без значного 
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збільшення витрат, а тому є перспективним для масового застосування у 

фермерських господарствах. 

Ще одним напрямом, де впровадження цієї системи є технічно доцільним, є 

мобільні та тимчасові об’єкти, наприклад, туристичні бази, експедиційні пункти, 

пересувні лабораторії. В цих умовах критичною є компактність і 

енергонезалежність обладнання. Завдяки малій вазі, автономності та низькому 

енергоспоживанню, розроблена система може забезпечувати ефективну роботу 

протягом тривалого часу без обслуговування. Додатковою перевагою є можливість 

швидкого розгортання системи на місці та її відносна нечутливість до складного 

ландшафту або зміни кліматичних умов. 

У сфері розподіленої генерації електроенергії, особливо в концепції 

мікромереж, система може використовуватись як один із інтелектуальних 

елементів енергетичної структури [39]. Підключення до хмарної інфраструктури, 

централізованих систем обліку чи диспетчерського керування дозволяє інтегрувати 

систему стеження в ширші екосистеми. Така інтеграція дає можливість 

здійснювати прогнозування навантажень, оптимізацію генерації та узгодження 

роботи з іншими джерелами енергії як-от акумулятори або вітрові турбіни. У 

довгостроковій перспективі це дозволяє не лише покращити стабільність 

електропостачання, а й зменшити загальне енергетичне навантаження на мережу. 

Не менш перспективною є адаптація системи до умов міської 

інфраструктури, зокрема для автономного живлення об’єктів благоустрою: 

зупинок громадського транспорту, вуличного освітлення, камер 

відеоспостереження, електронних інформаційних табло. У міських умовах, де 

доступ до електромережі обмежений або дорогий у реалізації, системи з 

динамічним орієнтуванням можуть забезпечити надійне функціонування 

обладнання з мінімальними витратами. Враховуючи загальний тренд на "розумні 

міста", такий напрям може стати важливою частиною сталого енергетичного 

розвитку. 

Усі згадані приклади демонструють потенціал масштабування та адаптації 

розробленої системи до найрізноманітніших умов. Її низька енергетична вартість, 
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порівняно проста реалізація та висока ефективність відкривають широкі 

можливості для впровадження як у приватному, так і в публічному секторі. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на удосконалення сенсорного 

блоку, зменшення габаритів, розширення функціональності через бездротову 

комунікацію та штучний інтелект, що лише підсилить конкурентоспроможність і 

універсальність системи 

 

4.5 Висновки 

 

Розроблена кіберфізична система стеження за Сонцем продемонструвала 

високу функціональну узгодженість між апаратною і програмною складовими, що 

дозволяє ефективно реалізовувати динамічне позиціонування енергоприймального 

елемента протягом світлового дня. Ретельно опрацьована структура системи, 

побудована на модульному принципі, забезпечує стабільну роботу всіх підсистем, 

включно з сенсорною частиною, виконавчими механізмами та обчислювальним 

ядром. У ході моделювання та випробувань встановлено, що вибрані компоненти 

системи дозволяють досягати балансу між точністю орієнтації і споживанням 

енергії, що особливо важливо в умовах автономного енергозабезпечення. 

Проведене моделювання виявило закономірну поведінку системи під час 

переходів між стабільними й динамічними режимами освітлення. При зміні 

інтенсивності сонячного світла в ранкові та вечірні години відбувається зростання 

відхилення орієнтації, що згодом компенсується за рахунок адаптивних 

алгоритмів, вбудованих у мікроконтролер. У середині дня, коли траєкторія Сонця 

більш передбачувана, система демонструє мінімальні відхилення, що свідчить про 

ефективність використовуваного підходу до прогнозного коригування положення. 

Зменшення кількості спрацьовувань приводу також позитивно впливає на ресурс 

механічних елементів і загальне енергоспоживання. 

Оцінка працездатності системи в умовах змінної хмарності підтвердила 

переваги комбінованого підходу, в якому поєднано сенсорну орієнтацію на основі 

світлового потоку та астрономічну модель визначення координат Сонця. Така 
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комбінація дозволила зберігати високу точність навіть за часткової відсутності 

прямого сонячного випромінювання. Похибка орієнтації в середньому залишалася 

в межах 2,1 градуса, що можна вважати прийнятним показником для систем цього 

класу. Особливо ефективною виявилася можливість автоматичного перемикання 

між режимами роботи залежно від погодних умов, що забезпечило додаткову 

гнучкість і стійкість системи до змін зовнішнього середовища. 

Експериментальні випробування фізичного прототипу засвідчили здатність 

системи до тривалої роботи в реальних умовах. За результатами замірів, 

проведених протягом кількох днів, було виявлено стійке збільшення добового 

вироблення енергії в порівнянні з фіксованим положенням сонячної панелі. У 

середньому приріст становив понад 28%, що доводить ефективність динамічного 

стеження навіть у невеликих за площею фотоелектричних установках. Зафіксовані 

затримки системи у відповідь на зміну положення Сонця не перевищували 3,6 

секунд, що можна вважати технічно обґрунтованим компромісом між точністю й 

економічністю. 

Подальший аналіз показав, що розроблена система не потребує високих 

витрат на реалізацію. Собівартість основних компонентів є порівняно низькою, що 

відкриває можливості масштабування цього рішення в побутових і 

напівпромислових умовах. Енерговитрати на підтримку функціонування системи 

залишаються стабільними і не перевищують 1.2 Вт·год за світловий день. При 

цьому додатково згенерована енергія суттєво перевищує витрати, що забезпечує 

енергетичну доцільність її застосування. В умовах відсутності стабільного 

зовнішнього електропостачання, така ефективність є критичною для збереження 

функціональності незалежних енергетичних установок. 

Поглиблений розгляд енергетичної моделі дозволив зробити висновок про 

раціональність використання адаптивного керування частотою обертання 

приводів. Встановлено, що за зменшення кількості спрацювань навіть удвічі рівень 

точності знижується незначно, тоді як споживання енергії приводами знижується 

майже пропорційно. Це відкриває перспективи для реалізації гнучких сценаріїв 

роботи системи залежно від обраного режиму економного, стандартного або 
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продуктивного. В умовах обмежених енергетичних ресурсів або поганих погодних 

умов, перехід до менш енерговитратного режиму дозволяє забезпечити довшу 

автономну роботу без суттєвих втрат продуктивності. 

Нічне споживання системи, хоча і незначне в абсолютних величинах, також 

враховано при побудові добового балансу. Завдяки переходу мікроконтролера в 

енергозберігаючий режим вдається досягти ще одного рівня оптимізації [45]. При 

середньому нічному споживанні в 20 мА·год і тривалості 12 годин, витрати 

залишаються в межах 240 мА·год, що не перевищує 19% від денного споживання. 

Це свідчить про продуману архітектуру системи, яка дозволяє мінімізувати витрати 

навіть у неактивні періоди, не порушуючи загального циклу роботи. 

Важливою характеристикою розробленого рішення є його масштабованість. 

Вибрані технічні рішення не обмежуються конкретним форм-фактором або 

площею панелі, що дозволяє легко адаптувати систему до панелей різного розміру 

й призначення. Завдяки модульній побудові, систему можна розширити за 

допомогою нових сенсорів, додаткових каналів зв’язку або впровадження 

прогнозних моделей погоди. Така гнучкість дозволяє не лише зберігати 

актуальність рішення в довгостроковій перспективі, а й створює основу для 

інтеграції в розподілені енергетичні мережі або розумні мікромережі з підтримкою 

автоматичного обміну даними. 

Таким чином, результати дослідження підтверджують доцільність 

застосування кіберфізичної системи стеження за Сонцем у широкому діапазоні 

практичних задач. Досягнутий приріст у виробленні енергії, низьке 

енергоспоживання, висока точність позиціонування, можливість адаптації до змін 

середовища і порівняно невисока вартість компонентів формують основу для 

подальшого впровадження системи в автономні енергетичні комплекси, особливо 

в умовах обмеженого доступу до централізованої інфраструктури. Розробка є 

потенційно придатною для використання в аграрному секторі, туристичних 

об'єктах, польових лабораторіях і в інших сценаріях, де потрібна стабільна 

генерація електроенергії з мінімальними витратами на обслуговування. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено метод і кіберфізичну систему стеження за Сонцем, яка дозволяє 

автоматично орієнтувати сонячні енергетичні установки з урахуванням 

динамічного положення Сонця, погодних умов і режимів роботи, з метою 

підвищення ефективності генерації електроенергії. Запропоноване рішення 

поєднує математичне моделювання траєкторії руху Сонця, сенсорну обробку 

сигналів і адаптивне керування положенням панелей, що дозволяє забезпечити 

баланс між точністю орієнтації, енергоефективністю та простотою реалізації. 

У першому розділі проведено аналіз проблеми стеження за Сонцем у 

контексті сучасних тенденцій розвитку відновлюваної енергетики. Визначено 

ключові методи орієнтації сонячних панелей, серед яких пасивні, активні та 

гібридні підходи. Особливу увагу приділено критичній оцінці точності, вартості та 

енергетичної автономності існуючих рішень. На основі цього аналізу 

сформульовано задачі дослідження та визначено об’єкт і предмет роботи. 

У другому розділі побудовано модель процесу стеження за Сонцем у 

кіберфізичній системі. Запропоновано структуру системи з поділом на фізичну, 

сенсорну, керуючу та комунікаційну підсистеми. Розглянуто різні варіанти 

реалізації з урахуванням типів орієнтації. Сформульовано математичну модель, яка 

включає розрахунок положення Сонця на основі астрономічних формул, та 

запропоновано методи сенсорного зчитування. Представлено алгоритми 

оптимізації, що дозволяють зменшити витрати енергії при збереженні високої 

точності. Проведено моделювання ефективності системи та підтверджено переваги 

гібридного підходу. 

У третьому розділі запропоновано метод стеження за Сонцем на основі 

кіберфізичної системи та проведено експериментальні дослідження. Створено 

прототип установки, описано принципи її роботи, обґрунтовано вибір апаратного 

забезпечення, алгоритмів керування та способів обробки сенсорних даних. 

Проведено серію тестувань, у ході яких зафіксовано підвищення ефективності 
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генерації електроенергії до 28% порівняно з фіксованими панелями. Отримані 

результати засвідчили правильність обраного підходу, стійкість системи до змін 

зовнішніх умов та прийнятний рівень похибки орієнтації. 

У четвертому розділі реалізовано кіберфізичну систему у вигляді цілісної 

архітектури з описом кожного функціонального компонента. Представлено 

приклад роботи системи з аналізом її поведінки протягом доби. Проведено 

енергетичне моделювання системи, побудовано баланс споживання та виграшу в 

енергії. Показано, що витрати на роботу системи повністю компенсуються 

приростом генерації електроенергії. Запропоновано алгоритм адаптації частоти 

обертання приводів для зменшення споживання енергії без втрати точності. Також 

визначено перспективи впровадження системи в агросекторі, автономних об’єктах, 

смарт-інфраструктурі та мікромережах. 

Набула подальшого розвитку інформаційна технологія автоматичного 

керування орієнтацією сонячних трекерів у реальному часі з використанням 

адаптивних алгоритмів та сенсорної обробки. Створено технічне рішення, що 

поєднує апаратну і програмну частини в рамках єдиної архітектури, з можливістю 

масштабування, адаптації до умов середовища та інтеграції в розподілені 

енергетичні системи. 

Впровадження результатів роботи дозволило створити експериментальну 

установку з практичною реалізацією запропонованого методу. Отримані 

результати доводять ефективність розробки, зокрема в умовах обмеженого 

енергоживлення та змінного клімату. Рішення придатне для подальшої 

модернізації з використанням IoT-технологій, комп’ютерного зору або прогнозної 

аналітики, що створює основу для промислового впровадження. 
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