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Аннотация.  

Статья посвящена оптимизации использования солнечных батарей для 

энергопитания БПЛА. Эффективность процесса превращения солнечной 

энергии в электроэнергию зависит от двух факторов: эффективности 

самого процесса физического преобразования оптических лучей Солнца в 

электроэнергию и соблюдения угловых соотношений для обеспечения попа-

дания в фотоэлементы прямых солнечных лучей под прямым углом. Реше-

ния технологических задач по первому фактору тесно связаны с такими 

показателями, как температура окружающей среды, спектр излучения, 

сила оптического радиационного потока. Второй фактор заключается в 

неориентированности фотодиодов солнечных панелей в отношении пря-

мых солнечных лучей. Сформулирован вопрос оптимизации ориентации 

оптической оси фотоэлементов солнечной панели относительно направ-

ления прямых солнечных лучей в зависимости от оптической воздушной 

массы. Для решения вопроса оптимизации применена неоклассическая ва-

риационная задача Лагранжа, согласно решению которой с ростом опти-

ческой воздушной  массы разность угла между направленностью 

фотоэлементов панели и направленностью солнечных прямых лучей, про-

ходя через ноль, может изменить свою полярность. Результаты решения 

оптимизационной задачи позволяют вычислить аналитическую зависи-

мость изменения значения указанного разностного угла в зависимости от 

оптической воздушной массы. 
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Введение 

БПЛА или дроны могут выполнять различные 

операции, включая задачи военного характера, 

миссии по спасению при чрезвычайных ситуациях, 

разведывательные действия, перенос различных 

грузов и т.д. Согласно оценкам, приведенным в [1], 

рынок использования дронов в 2025 году достигнет 

1,7 миллиардов долларов США. Вместе с тем об-

ласть применения БПЛА неизменно расширяется, 

что требует повышения надежности выполнения 

приданных им функций. В первую очередь это ка-

сается продолжительности полета БПЛА. В насто-

ящее время проблема ограниченности времени по-

лета БПЛА решается в двух направлениях:  

1. Усовершенствование батарей [2-4]; 

2. Увеличение эффективности полета с ис-

пользованием свойств атмосферных процессов [5-

7], физическую основу которых составляют раз-

личные перемещения теплых воздушных потоков.  

Также известны работы в области оптимизации 

энергопотребления БПЛА в режиме их групповых 

полетов [8-10]. Так, в работах [8,9] предложено 

энергоэффективное управление потребляемой 

мощностью путем 3D-размещения группы БПЛА с 

учетом их мобильности. В работе [10] определена 

оптимальная высота полета с учетом затухания и 

потерь в канале. 

Достаточно перспективным направлением в ре-

шении задач энергопотребления дронов является 

использование солнечных батарей на борту [11-15]. 

Как отмечается в работе [16], эффективность про-

цесса превращения солнечной энергии в электро-

энергию зависит от двух факторов: эффективность 

самого процесса физического преобразования оп-
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тических лучей Солнца в электроэнергию и соблю-

дение угловых соотношений для обеспечения по-

падания в фотоэлементы прямых солнечных лучей 

под прямым углом. Решения технологических за-

дач по первому фактору тесно связны с такими по-

казателями, как температура окружающей среды, 

спектр излучения, сила оптического радиационного 

потока. Например, согласно [16], солнечная панель 

«Alta Devices», представляющая собой GaAs-

фотоячейки, установленная на дроне, показала эф-

фективность 26% при оптической воздушной массе 

1,5, силе солнечного оптического потока 1000 

Вт/м2, температуре 25˚С. 

Второй фактор заключается в неориентирован-

ности фотодиодов солнечных панелей в отношении 

прямых солнечных лучей. Так, согласно [16], эф-

фективность солнечных батарей пропорциональна 

косинусу разности между углами направленности 

фотодиодов панели и направленности солнечных 

прямых лучей. В качестве примера на рис. 1 пока-

зана кривая зависимости нормализованной величи-

ны мощности сгенерированной электроэнергии  𝜂  

на выходе солнечных батарей от вышеуказанной 

разности углов. 

Кривая, показанная на рис. 1, аппроксимирована 

следующим полиномиальным выражением  

 
Рис. 1. Экспериментально снятая зависимость эффективности солнечных панелей от разности x между 

углами направленности фотодиодов панели и направленности прямых солнечных лучей 

Fig. 1. Experimentally removed dependence of the efficiency of solar panels on the difference x between the 

directivity angles of the photodiodes of the panel and the directivity of direct sunlight 

 

 
Рис. 2. Упрощенная геометрическая интерпретация оптической воздушной массы. Принятые обозначения: 

1 – позиция Солнца; α – угол высоты Солнца; ℎ𝑎𝑡𝑚 – высота однородной атмосферы 

Fig. 2. Simplified geometric interpretation of the optical air mass. Accepted designations: 1 – the position of the 

Sun; α-the angle of the height of the Sun; hatm – the height of a homogeneous atmosphere 
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     𝜂 = −𝑎1 ∙ 𝑥2 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3,                        (1) 

где: 𝑎1=0,00014; 𝑎2=0,00005; 𝑎3=0,99379. 

Вместе с тем согласно законам атмосферной оп-

тики степень направленности прямых солнечных 

лучей определяется таким показателем, как оптиче-

ская воздушная масса. Этот показатель в самой 

простой интерпретации может быть представлен в 

качестве отношения гипотенузы AB к катету BC 

(рис. 2). 

Согласно упрощенному геометрическому пред-

ставлению оптической воздушной массы, показан-

ной на рис. 2, имеем 

𝑚 =
𝐴𝐵

𝐵𝐶
= 𝑠𝑒𝑐𝛼 ,   (2) 

где 𝛼 – угол высоты Солнца.  

В связи с вышеизложенным задачей исследова-

ния в настоящей статье является поиск оптималь-

ной зависимости между показателями 𝑥 и 𝑚, при 

которой в течение некоторого временного интерва-

ла полета система солнечного энергоснабжения 

БПЛА сгенерировала бы максимальное количество 

электроэнергии. 

Предлагаемый метод 

Для решения данной задачи воспользуемся вы-

ражением закона Бугера-Бера применительно к 

видимой части спектра электромагнитного излуче-

ния Солнца. Согласно этому закону солнечные лу-

чи на поверхности Земли имеют интенсивность, 

определяемую на фиксированной длине волны λ 

как 

𝐼(𝜆) =
𝐼0(𝜆)

𝑅2 𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆)],    (3) 

где: 𝐼(𝜆) – интенсивность солнечного излучения 

на уровне Земли; 𝐼0(𝜆) – интенсивность внеатмо-

сферного излучения; R – расстояние от Земли до 

Солнца; 𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆) – оптическая толщина атмосферы. 

Далее учитываем известное выражение для 

𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆) для видимой области света [17]: 

𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆) = 𝜏оз(𝜆) + 𝜏𝑎𝑒𝑟(𝜆) + 𝜏𝑟𝑒𝑙(𝜆)  ,      (4) 

где: 𝜏оз(𝜆) – оптическая толщина атмосферного 

озона; 

𝜏𝑎𝑒𝑟(𝜆) – оптическая толщина атмосферного 

аэрозоля; 

𝜏𝑟𝑒𝑙(𝜆) – оптическая толщина рэлеевского рас-

сеяния. 

Так как фотоячейки солнечной панели функци-

онируют в достаточно широком диапазоне длин 

волн, а выражение (3) действительно в принципе 

для монохроматического излучения, выражение (3) 

запишем как 

𝐼(𝜆) =
𝐼0(𝜆)

𝑅2 ∙ 𝑇ср(𝑚, 𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆)),   (5) 

где 𝑇ср(𝑚, 𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆)) – усредненная по λ величина 

пропускания атмосферы. 

Приняв 

𝑇ср = exp (−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)),   (6) 

𝐼0(𝜆) = 𝐼0(𝜆ср), (7) 

выражение (5) перепишем как  

𝐼 (𝜆ср) = 𝑐1𝑒𝑥 𝑝 (−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)),  (8) 

где  𝑐1 =
𝐼0(𝜆ср)

𝑅2    (9)  

С учетом (1) и (8) эффективность работы сол-

нечной батареи β определим как 

𝛽 = 𝑐1 ∙ 𝜂 ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)].  (10) 

В дальнейшем для решения задачи определения 

оптимальной взаимосвязи показателей 𝑥 и 𝑚 вве-

дем на рассмотрение функцию связи 

𝑥 = 𝑓(𝑚),    (11) 

показывающую закон управления вышерас-

смотренного угла 𝑥 в зависимости от текущего зна-

чения 𝑚. Будем для определенности считать, что 

функция (11) может быть выбрана из подмножества 

всевозможных функций, удовлетворяющих усло-

вию 

∫ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚 = 𝐶2;   𝐶2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑚𝑚𝑎𝑥

1
.  (12) 

Отметим, что (12) в неявном виде обусловлено 

ограниченностью ресурсов на формирование ко-

манд по управлению величиной 𝑥 и энергии, затра-

чиваемой на реализацию таких команд в течения 

дня. 

С учетом (1), (10), (11) сформируем целевой 

функционал проводимой оптимизации в виде зада-

чи Лагранжа: 

𝐹 = ∫ [(−𝑎1𝑓(𝑚)2 + 𝑎2𝑓(𝑚) + 𝑎3) ∙
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

𝑐1𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]  + 𝛾 ∙ 𝑓(𝑚)] 𝑑𝑚       (13) 

где: 𝛾 – множитель Лагранжа. 

Для поиска оптимальной функции 𝑓(𝑚) вычис-

лим производную подынтегрального выражения по 

этой же функции. Имеем 

[−2𝑎1𝑓(𝑚) + 𝑎2]𝑐1 ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]  + 𝛾 = 0. 

(14) 

Из (14) находим 

𝑓(𝑚) =
𝛾

2𝑎1𝑐1∙𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]
+

𝑎2

2𝑎1
.     (15) 

Подставив (15) в (12), получаем 

𝛾 ∙ ∫
𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]𝑑𝑚

2𝑎1𝑐1
+ ∫

𝑎2𝑑𝑚

2𝑎1

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

𝑚𝑚𝑎𝑥

1
.   (16) 

Из (16) находим 

𝛾 = −
∫ 𝑎2𝑑𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥
1

∫
𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]𝑑𝑚

𝑐1

𝑚𝑚𝑎𝑥
1

=

−𝑎2𝑐1(𝑚𝑚𝑎𝑥−1)

∫ 𝑒𝑥𝑝[𝑚𝜏𝑎𝑡𝑚(𝜆ср)]𝑑𝑚
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

 .  (17) 

Так как 𝛾 является отрицательной величиной, 

то, как следует из (15), с ростом 𝑚 значение 𝑥 мо-

жет стать отрицательным, переходя через нулевое 

значение. Как видно из кривой, показанной на рис. 

1, двуполярность показателя 𝑥 является естествен-

ным свойством солнечных панелей в смысле рабо-

ты оптической схемы в зоне достижения макси-

мальной эффективности преобразования оптиче-

ской энергии в электрическую. Вместе с тем с 

весьма высокой вероятностью область значений 𝑥 в 

оптимальном режиме не будет располагаться сим-

метрично относительно точки 𝑥, в которой эффек-

тивность преобразования наивысшая. Это обстоя-

тельство указывает на важность полученных в 

настоящей статье результатов по оптимизации ис-

пользования солнечных батарей. 

Заключение  

Таким образом, сформулирована и решена зада-

ча ориентации оптической оси фотоэлементов сол-

нечной панели относительно направления прямых 

солнечных лучей в зависимости от оптической воз-

душной массы. Сформулирована неоклассическая 

вариационная задача Лагранжа, согласно решению 
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которой с ростом оптической воздушной  массы 

разность угла между направленностью фотоэле-

ментов панели и направленностью солнечных пря-

мых лучей может изменить свою полярность, про-

ходя через ноль. Такая смена полярности является 

известным фактом, однако полученные в настоя-

щей статье результаты позволяют вычислить ана-

литическую зависимость изменения значения ука-

занного разностного угла в зависимости от оптиче-

ской воздушной массы. 
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Abstract.  

The article is devoted to optimizing the use of solar panels for UAV power 

supply. The efficiency of the process of converting solar energy into elec-

tricity depends on two factors: the efficiency of the process of physical con-

version of the optical rays of the Sun into electricity and compliance with 

angular ratios to ensure that direct sunlight enters the solar cells at right 

angles. The solutions of technological problems for the first  factor are 

closely related to such indicators as ambient temperature, radiation spec-

trum, and the strength of the optical radiation flux. The second factor is the 

non-orientation of photodiodes of solar panels in relation to direct sun-

light. The issue of optimizing the orientation of the optical axis of solar 

panel solar cells relative to the direction of direct sunlight, depending on 

the optical air mass, is formulated. To solve the optimization problem, the 

neoclassical Lagrange variational problem is applied, according to the 

solution of which, with an increase in the optical air mass, the angle differ-

ence between the directivity of the panel's solar cells and the directivity of 

direct solar rays passing through zero can change its polarity. The results 

of solving the optimization problem allow us to calculate the analytical 

dependence of the change in the value of the specified difference angle de-

pending on the optical air mass. 
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