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Аннотация. В  статье рассматривается концепция автономного робототехнического 
транспортного средства на  батарее солнечных фотогальванических элементов 
(далее — солнечная панель), предназначенного для доставки полезной нагрузки в зону 
чрезвычайной ситуации по  заранее определенному маршруту. Актуальность работы 
обусловлена тем, что частота возникновения природных и  техногенных катастроф 
остается на статистически высоком уровне, что предъявляет повышенные требования 
к  эффективности и  безопасности логистических операций. Применение подобных 
роботизированных технологий позволяет минимизировать риски для жизни спасателей 
и пострадавших, обеспечивая доставку необходимой полезной нагрузки в отдаленные 
или опасные районы. Формулируются ключевые требования к платформе: обеспечение 
длительной энергоавтономности, способность преодолевать пересеченную местность 
и  точное следование заданной траектории. Представлена детальная модульная 
архитектура робототехнического транспортного средства, включающая энергетическую, 
приводно-движительную, навигационно-управляющую, грузовую и коммуникационную 
подсистемы, с  акцентом на  интеграцию солнечных панелей и  аккумуляторной 
батареи, образующих гибридную энергосистему. В  рамках исследования предложена 
математическая модель системы управления энергией, динамически распределяющей 
генерируемую солнечной панелью мощность между тяговыми электроприводами, 
бортовой электроникой и  зарядом батареи. На  основе этой модели сформулирована 
задача оптимального управления, целью которой является минимизация совокупных 
энергозатрат на  выполнение задачи при  соблюдении строгих ограничений 
по  минимально-допустимому уровню заряда батареи, что  гарантирует безотказную 
работу в условиях переменной солнечной инсоляции. Решение этой задачи направлено 
на  максимизацию операционной деятельности и  надежности робототехнического 
транспортного средства.
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Abstract. The article discusses the concept of an autonomous robotic vehicle powered by solar 
cells, designed to deliver a payload to an emergency zone along a predetermined route. 
The relevance of the work is due to the growing frequency of natural and man-made disasters, 
which places increased demands on the efficiency and safety of logistics operations. The use 
of such robotic technologies makes it possible to minimize the risks to the lives of rescuers and 
victims, ensuring the delivery of the necessary payload to remote or dangerous areas. The key 
requirements for the platform are formulated: ensuring long-term energy autonomy, the ability 
to overcome rough terrain and accurately following a given trajectory. A detailed modular 
architecture of  a  robotic vehicle is presented, including energy, drive-propulsion, navigation-
control, cargo and communication subsystems, with an emphasis on the integration of solar panels 
and a battery pack forming a hybrid energy system. As part of the study, a mathematical model 
of an energy management system is proposed that dynamically distributes the power generated 
by photovoltaic modules between traction electric drives, on-board electronics and battery charge. 
Based on this model, the optimal control task is formulated, the purpose of which is to minimize 
the total energy consumption for the task while observing strict limits on the minimum allowable 
battery charge level, which guarantees trouble-free operation in  conditions of variable solar 
insolation. The solution to this problem is aimed at maximizing the operational performance and 
reliability of the robotic vehicle.
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Введение

Частота возникновения природных и тех- 
ногенных катастроф остается на  статисти-
чески высоком уровне  [1], предъявляя 
повышенные требования к  обеспечению 
эффективности и безопасности транспортно- 
логистических операций в  зоне чрезвычай-
ных ситуаций (ЧС). Применение роботи-
зированных технологий дает возможность 
минимизировать угрозы здоровью и  жизни 

не  только спасателей, но  и  пострадавшего 
населения, обеспечивая своевременную до-
ставку необходимого оборудования, строи- 
тельных материалов и  предметов первой 
необходимости (далее  — полезная нагруз-
ка) в  отдаленные и  небезопасные районы. 
Параллельно повышаются ожидания отно-
сительно автономности таких устройств, ведь 
традиционные энергосети часто оказываются 
поврежденными или уничтоженными в  ре-
зультате чрезвычайной ситуации [2–4].
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Перспективным решением становится 
использование солнечной энергии в  ка-
честве основы питания мобильных робо-
тов. Эта технология способствует созданию 
экологичных и  самодостаточных систем, 
способных длительное время функциони-
ровать в  отдаленных районах при ограни-
ченном доступе к  внешним источникам 
энергии. Таким образом, возникает задача 
разработки мобильного роботизирован-
ного устройства на базе солнечной панели 
для транспортировки полезной нагрузки 
по маршрутам в зоны бедствия.

Целью данного исследования является 
разработка концептуальной модели роботи-
зированного транспортного средства (РТС), 
оснащенного солнечной панелью, кото-
рое способно самостоятельно доставлять 
полезную нагрузку в  зону ЧС. Важнейшим 
аспектом в  таком случае является изуче-
ние технических характеристик и  условий 
эксплуатации, необходимых для функцио-
нирования энергетической, навигационной 
и транспортной подсистем устройства.

Основная часть

Современная практика развития робо-
тотехники направлена на  повышение мо-
бильности грузовых платформ, используе-
мых в  различных ситуациях. Уже созданы 
специализированные полуавтономные ро-
бототехнические устройства, обеспечива-
ющие перевозку тяжелого оборудования 
(массой до 1 500 кг) по сложной местности, 
включая участки развалин, мягкую поч-
ву и  труднопроходимые территории  [5, 6]. 
В таблице приведены характеристики неко-
торых робототехнических систем, которые 
могут применяться для доставки полезной 
нагрузки в условиях ЧС.

Одновременно прогрессирует область 
робототехники с  использованием солнеч-
ной энергии. Международные исследо-
вания демонстрируют возможности дли-
тельного функционирования автономных 
платформ благодаря применению солнеч-
ных панелей и накопителей электроэнергии. 
Ранее проведенные исследования подтвер-
ждают их эффективность для увеличения 
продолжительности автономной работы 
и  снижения потребности в  стационарных 
источниках питания [7–10].

Однако в  существующих решениях 
для  работы РТС в  условиях ЧС основное 
внимание уделяется либо пожаротушению 
и мониторингу, либо логистике, тогда как за-
дачи доставки полезной нагрузки практиче-
ски не рассматриваются, что обусловливает 
потребность в разработке специализирован-
ного РТС, объединяющего характеристики 
мобильной грузовой платформы и систему 
автономного электроснабжения на  осно-
ве солнечных панелей. Создаваемое РТС 
должно обеспечивать эффективную достав-
ку полезной нагрузки в зону ЧС согласно 
предварительно определенному маршруту. 
В  таком случае основные требования  [11] 
к  подобному РТС можно сформулировать 
следующим образом:

 ͷ способен автономно работать про-
должительное время за  счет комбинации 
аккумуляторов и солнечных панелей;

 ͷ имеет возможность передвижения 
по сильно пересеченным участкам, включая 
труднопроходимые грунтовые покрытия, 
размытый грунт;

 ͷ точно следует заданному маршруту 
посредством спутниковых систем позици-
онирования, инерциальных навигацион-
ных приборов и  сенсоров обнаружения 
препятствий.
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Таблица
Характеристики некоторых РТС

Table
Characteristics of some RTAs

Модель/прототип
Model/prototype

Применение
Application

Грузоподъемность, 
кг

Load capacity, kg

Источник  
энергии

Energy source

Автономия, 
ч

Autonomy, h

Навигация
Navigation

Робот для ликвидации 
последствий стихийных 
бедствий ROMATRIS 
(Германия)
Robotfor disaster relief 
ROMATRIS (Germany)

Доставка грузов
Cargo delivery

До 150
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

4–6

SNSS, LiDAR,  
следование 
за оператором
following 
the operator

Автономная мобильная 
платформа KUKA AMR 
KMP 1500 (Германия)
Autonomous mobile 
platform KUKA AMR KMP 
1500 (Germany)

Перемещение 
грузов
Cargo movement

До 1 500
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

8
SLAM, LiDAR, 
QR-коды
QR codes

Автономный мобильный 
робот Robotize GoPal 
(Дания) 
Autonomous mobile 
robot Robotize GoPal 
(Denmark)

Перемещение 
грузов
Cargo movement

До 1 200
Up to

LiFePO4  
аккумуляторы
LiFePO4 
batteries

До 8
Up to

LiDAR, камеры
cameras

Грузовой робот AgileX 
Bunker  
(Китай)
Cargo robot AgileX 
Bunker (China)

Транспортировка 
грузов
Cargo movement

До 70
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

До 6
Up to

LiDAR, камеры
cameras

Предлагаемая архитектура РТС включает 
в  себя следующие основные подсистемы: 
энергетическую, приводно-движительную, 
навигационную, управляющую, грузовую 
и коммуникационную.

Энергетическая подсистема сочетает 
солнечные панели, размещенные на  откид-
ных секциях, с  аккумуляторной батареей, 
выполняющей роль накопителя энергии 
и обеспечивающей работу в ночное время 
и  при низкой освещенности. Для  оптимиза-
ции баланса мощности применяется система 
управления энергией, распределяющая по-
токи между тяговыми электроприводами, 
бортовой электроникой и зарядкой аккуму-

ляторов в зависимости от текущей освещен-
ности и профиля движения.

Система управления энергией (СУЭ) 
предназначена для  оптимизации распре-
деления мощности солнечных панелей Ps(t) 
между тяговыми электроприводами, бор-
товой электроникой и  зарядкой аккумуля-
торов в  зависимости от  текущей освещен-
ности I(t), профиля движения и  состояния 
аккумулятора SOC(t). Мощность солнечных 
панелей Ps(t) рассматривается как функция 
времени, так как в ходе выполнения задач 
изменяются условия освещенности, а также 
ориентация и положение РТС относительно 
источника излучения.
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Общая мощность солнечных панелей распределяется по направлениям (1):

Ps(t) = Pд(t) + Pе(t) + Pз(t) + Pl(t), (1)

где: 
Pд(t) — мощность тяговых приводов, Вт;
Pе(t) — мощность бортовой электроники, Вт;
Pз(t) — мощность зарядки аккумуляторов, Вт;
Pl(t) — потери в преобразователях (5–10 %), Вт.

Выработка мощности солнечных панелей зависит от освещенности и угла наклона (2):

Ps(t) = ηpAI(t)ηscos(θ(t)), (2)

где: 
ηp — КПД панели (0,18–0,25);
А — площадь панелей, м2;
I(t) — освещенность (0–1 000 Вт/м2);
ηs — КПД системы (0,85–0,95);
θ(t) — угол падения солнечных лучей, угловые градусы.

Мощность тяговых приводов зависит от профиля движения и грузоподъемности (3):

(3)Pд(t) =                         =                                               ,
F∑(t) · ν(SOC(t))

ηs

(mr + mc)g(f + sin α(t))ν(SOC(t))
ηs

где: 
F∑(t) — суммарная сила сопротивления движению, Н;
v(SOC(t)) — скорость (адаптируется по состоянию аккумулятора SOC(t)), м/с;
SOC(t) — доля заряда аккумулятора, безразмерная величина;
mr — масса РТС, кг;
mc — масса полезной нагрузки, кг;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
f — коэффициент сцепления движителя с опорной поверхностью;
α(t) — продольный угол наклона опорной поверхности, угловые градусы.

Адаптацию скорости по энергорезерву можно представить в виде простого «регулятора 
экономии» скорости в зависимости от заряда аккумуляторной батареи (4):

(4)ν(SOC(t)) = νnommin 1,                          ,
SOC(t) – SOCmin
SOCnom – SOCmin

где: 
vnom — номинальная максимальная скорость движения (при достаточном заряде батареи SOCnom;
SOCmin — доля минимально допустимого заряда аккумуляторной батареи;
SOCnom — доля достаточного уровня заряда, при котором РТС способно выполнять заданные 

функции (доля полного заряда).
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Алгоритм приоритизации выработан-
ной энергии солнечными панелями можно 
разбить на несколько шагов:

1. Обеспечение энергией жизненно 
важной электроники (контроллер, датчики, 
связь) Pe

min.
2. Проверка достаточности мощности. 

На  этом шаге оценивается текущая мощ-
ность, которую вырабатывают солнечные 
панели Ps(t), если она больше, чем по-
требность электроники Pе(t), то  излишек 
(Pr  =  Ps(t) – Pe(t)) идет на  дальнейшее рас-
пределение (заряд аккумуляторной батареи 
и движение). При Ps(t) ≤ Pe(t) вся мощность, 
выработанная солнечными панелями, на-
правляется на  электронику, движение осу-
ществляется за счет заряда аккумуляторной 
батареи.

3. Оценка заряда аккумуляторной ба-
тареи. Если текущий заряд ниже целевого 
уровня (SOC(t) < SOCцу), то часть оставшейся 
мощности направляется на заряд батареи 
Pз(t) = min(Pr, Pз

max). Целевой уровень заря-
да — это заданное проектировщиком поро-
говое значение уровня заряда аккумулятора 
(доля от 0 до 1), ниже которого СУЭ рассма-

тривает аккумулятор как «недозаряженный» 
и  стремится увеличить SOC(t) за  счет пере-
распределения мощности солнечных па- 
нелей. Причем на  заряд направляется 
оставшаяся мощность Pr, но  не  более, чем 
максимальная допустимая мощность за-
ряда батареи Pз

max. После этого определяе- 
тся, сколько мощности можно направить 
на движение РТС из остатка Pr  = Pr – Pз(t). Если 
батарея заряжена до  необходимого уровня, 
(SOC(t) < SOCцу), то выработанная солнечными 
панелями энергия не  расходуется на  заряд 
(Pз(t) = 0) и направляется на движение.

4. Оценка энергии, необходимой на дви-
жение. На этом шаге определяется мощность, 
направляемая на движение Pд(t) = min(Pr, P

т
д(t)). 

Для этого определяется требуемая мощность 
на движение Pт

д(t)(по массе, уклону, необходи-
мой скорости и т. п.). Причем на привод подае- 
тся не больше, чем позволяет остаток Pr. Если 
остаток меньше, чем необходимо, РТС вынуж-
дено снижать скорость (тягу) или  добирать  
недостающее из аккумуляторной батареи.

Формализованная схема распределе-
ния мощности может быть представлена 
следующими отношениями (5):

(5)

Pе(t) = min(0, Ps(t) – Pе(t)

Pд(t) = min(Pr , P
т
д(t).

Pз(t) = 
min(Pr , Pз

max), SOC(t) < SOCцу

0, SOC(t) ≥ SOCцу

Динамика аккумулятора, показывающая изменение уровня заряда, зависит от времени, 
и если представить баланс энергии батареи в следующем виде (6):

(6)
dEАКБ(t)

dt  = Pз/p(t), 

где: 
EАКБ(t) — запас энергии в аккумуляторной батарее;
Pз/р(t) — результирующая мощность, идущая в батарею (если положительна) или из нее (если 

отрицательна) (7)

Pз/p(t) = Ps(t) – Pп(t), (7)
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где Pп(t) — общая мощность потребителей в данный момент времени (8)

Pп(t) = Pд(t) + Pе(t) + Pl(t), (8)

то можно определить состояние аккумуляторной батареи в следующем виде (9):

SOC(t) =          ,
EАКБ(t)

САКБ

(9)

где CАКБ — номинальная емкость батареи, Ач, тогда (10):

1
САКБ

dSOC(t)
dt

dEАКБ(t)
dt

Pз(t)
р

САКБ
 =          ·            =        =                                       .

Ps(t) – (Pе(t) + Pд(t) + Pl(t))
САКБ

(10)

Если рассматривать текущее состояние аккумуляторной батареи в процентном соотношении 
к номинальной емкости, то получим (11):

dSOC(t)
dt  =          ·                                              .100

САКБ
(Ps(t) – Pе(t) – Pд(t) – Pl(t)) (11)

Рассмотрев динамику перераспреде-
ления энергии, выработанной солнечны-
ми панелями, целесообразно определить 
оптимальное распределение энергозатрат 
на выполнение задачи, что потребует найти 

такие скорость движения РТС по маршруту 
v(SOC(t)) и мощность заряда батареи от сол-
нечных панелей P3(t), рассматриваемые как 
функции управления, при которых миними-
зируется целевой функционал вида (12):

J =                                                                  dt,ω1Pп + ω2(T – tфакт) + ω3(1 –SOC(t))ʃ
T

0

(12)

где: 
ω1, ω2, ω3 — весовые коэффициенты;
T — требуемое время для выполнения задачи;
tфакт — фактическое время прибытия РТС в конечную точку маршрута при ограничениях (13):

dSOC(t)
dt  =          ·                                              .100

САКБ
(Ps(t) – Pе(t) – Pд(t) – Pl(t))

Pп(t) = Pe(t) + Pд(t) + Pl(t),

Pд(t) =  
(mr + mc)g(f + sin α(t))ν(SOC(t))

ηs

SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax(t),

0 ≤ ν(t) ≤ νnommin (1,                        ,
SOC(t) – SOCmin
SOCnom – SOCmin

ds(t)
dt  = v(t),

SOC(0) = SOCцу,

t ϵ [0, T]

ꓯt ϵ [0, T]

ꓯt ϵ [0, T]

s(0) = 0, s(T) = L

(13)

где L – длина маршрута (м).
Система уравнений (13) описывает со-

вокупную динамику уровня заряда акку-

мулятора и  движения РТС вдоль маршрута. 
Первое уравнение задает изменение уров-
ня заряда аккумулятора в  соответствии 
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с  балансом мощности между солнечными 
панелями, потребителями, потерями и  ем-
костью аккумулятора. Второе соотноше-
ние определяет суммарную потребляемую 
мощность. Третье выражение задает допу-
стимый диапазон значений уровня заряда 
аккумулятора. Четвертое уравнение описы-
вает тяговую мощность как функцию в зави-
симости от массы РТС и  груза, уклона пути 
и текущей скорости. Далее задаются ограни-
чения на  скорость движения, учитывающие 
энергетическое состояние аккумулятора, ки-
нематическое уравнение движения вдоль 
маршрута и начальное условие уровня заряда 
аккумулятора.

Уравнения (1)–(3), (5)–(8) основаны 
на  типовых моделях баланса мощности 
и  тяговой динамики мобильных электриче-
ских транспортных средств и  автономных 
роботов [7–10].

Заключение

Таким образом, модель обеспечивает 
оптимальное распределение ограниченной 
мощности солнечных панелей, продлевая 
автономию РТС и  адаптируя режимы дви-
жения к текущим энергетическим условиям.

Приводно-движительная система мо-
жет быть реализована в  гусеничном или 
колесном исполнении с  независимыми 
электрическими мотор-колесами или мотор- 
редукторами, обеспечивающими доста-
точную тягу для преодоления уклонов 
и  препятствий при сохранении энергоэф-
фективности. Навигационно-управляющая 
подсистема включает модуль спутниковой 
навигации, инерциальные датчики, одоме-
трию, а также лазерные или ультразвуковые 
дальномеры для обнаружения препятствий 
и коррекции маршрута. Коммуникационная 

подсистема обеспечивает обмен данными 
с  пунктом управления и  возможность пе-
реключения режимов работы (автономный, 
полуавтономный, телеуправление).

Использование солнечных элементов 
в  составе энергетической подсистемы РТС 
позволяет уменьшить зависимость от стацио-
нарных зарядных станций и транспортируе-
мого топлива, что особенно актуально в ус-
ловиях разрушенной инфраструктуры  [12]. 
С учетом изложенных ограничений целесо-
образно рассматривать солнечные панели 
на свободных поверхностях РТС не столько 
как основной источник тяговой мощности, 
сколько как автономную подсистему питания 
маломощных, но критически важных потре-
бителей. В частности, солнечная подсистема 
может быть выделена в независимую ветвь 
электроснабжения, обеспечивающую работу 
резервного канала связи, подсистемы пе-
редачи телеметрии и  координат, а  также 
аварийного сигнала SOS в  случае потери 
подвижности РТС (глубокий разряд аккуму-
лятора, забуксовывание, механическое по-
вреждение и т. п.). При таком подходе даже 
при полном отказе штатной энергетической 
системы солнечные панели сохраняют свою 
функциональную ценность, обеспечивая 
возможность обнаружения и эвакуации РТС, 
а также мониторинга в зоне ЧС.

Таким образом, на  современном этапе 
развития фотоэлектрических технологий ис-
пользование солнечных панелей в  составе 
РТС для полноценного обеспечения тяговой 
потребности в  условиях умеренных и  север-
ных широт следует считать перспективным 
направлением, реализуемость которого огра-
ничена действующим уровнем КПД и удель-
ной мощностью панелей. В ближайшей пер-
спективе более практичным представляется 
использование солнечной подсистемы как 
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вспомогательного, в том числе аварийного, 
источника питания бортовых систем связи 
и  мониторинга. При дальнейшем росте эф-

фективности солнечных панелей и снижения 
их массы доля солнечной энергии в балансе 
РТС может быть существенно увеличена.
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