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Введение 
Электротехнические комплексы для слежения 

за Солнцем – это такие системы, в которых сигнал 
ошибки формируется оптико-электронным прибо-
ром, реагирующим на отклонение своей оптиче-
ской оси от направления на небесные источники 
излучения (в нашем случае в качестве такого ис-
точника используется Солнце). 

Эти комплексы обладают рядом особенно-
стей, которые позволяют выделить их в отдельный 
класс астроследящих систем.  

Решение весьма актуальных задач кинемати-
ческого [1] и динамического анализа систем сле-
жения за Солнцем (в рамках их структурного и 
параметрического синтеза) требует использования 
достаточно точного расчёта параметров суточного 
и годового углового движения Солнца на небосво-
де, на основе которых формируются характери-
стики угловых скоростей, ускорений и рывков (да-
лее «кинематические кривые»).  

Известен достаточно прочно устоявшийся на-
бор алгоритмических инструментов [2]. Впервые 
опубликованный Миусом в [3] алгоритм был пере-
работан Редой и Андреасом, а затем представлен в 

пошаговой форме в известном алгоритме NREL 
SPA [4], который широко используется в задачах 
расчёта энергоэффективности. В качестве примера 
можно привести системы управления SPPA-T3000 
[5]. Погрешность расчёта зенитных и азимуталь-
ных углов Солнца в этом алгоритме составляет 
±0,0003° (в период 2000 до н. э. – 6000 года н. э.).  

В наших предыдущих работах [6, 7] мы сооб-
щали об использовании в своих исследованиях дру-
гого алгоритма под названием SPC, разработанного 
Национальным управлением океанических и атмо-
сферных исследований (NOAA), по причине удов-
летворительной для наших задач точности и отсут-
ствия высоких требований к вычислительным мощ-
ностям. Онлайн-калькулятор NOAA Solar Calculator 
[8] работает именно на его основе.  

Полученный со временем опыт его использо-
вания показал, что расчёт по аналитическим фор-
мулам в том виде, в котором они представлены, 
приводит к некорректному отображению углов 
азимута и зенита для высоких широт (располо-
женных от 60° магнитной широты и выше). Это 
один из двух факторов, который заставил отло-
жить применение SPC для других целей. Вторым 
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Синтез и исследование любых гелиоустановок сопряжён с необходимостью выявления регулярных 
особенностей движения рабочего органа, угловое положение которого регулируется в эвклидовом про-
странстве. Эту информацию можно получать обработкой данных об угловом положении Солнца в за-
данных географических координатах. Локальность во времени всех алгоритмов вычисления солнечной 
позиции не позволяет анализировать годовой и суточный цикл движения Солнца в едином виде. Для 
решения этой задачи мы применили новый принцип обработки результатов расчёта, который заключа-
ется в следующей последовательности действий. Используя астрономический алгоритм NREL SPA, в 
основе которого лежат нелинейные тригонометрические уравнения, построены двухмерные поверхно-
сти азимутальных из зенитных углов. Путём аппроксимации этих поверхностей полиномами высокого 
порядка и дифференцирования этих полиномов по времени получены поверхности азимутальных из зе-
нитных угловых скоростей, ускорений и рывков. Расчётные коэффициенты полиномов сведены в табли-
цы, чтобы в дальнейшем их можно было применять для оценочных расчётов в рамках структурного и 
параметрического синтеза электротехнических комплексов слежения за Солнцем в заданном географи-
ческом местоположении. Для проверки степени совпадения с готовыми локально-временными онлайн-
алгоритмами мы выбрали онлайн-калькулятор MIDC SPA Calculator. Сопоставление результатов поли-
номиальной аппроксимации с данными расчётов по этому онлайн-калькулятору показывает хорошее 
совпадение результатов и низкий уровень ошибок. 
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фактором явилось желание продемонстрировать 
то, что кажущаяся сложность NREL SPA – фактор 
в достаточной степени субъективный, нивелируе-
мый мощностями современных вычислительных 
устройств. 

Тем не менее существенная нелинейность 
тригонометрических уравнений в большинстве 
методов расчёта [3, 9–14] позволяет получить 
только кривые азимутальных и зенитных угловых 
положений. Для разработки и кинематического 
анализа электроприводов требуются тахограммы, а 
для динамических исследований необходимы так-
же кривые угловых ускорений и в некоторых слу-
чаях рывков [15]. 

Впервые обработка данных суточного изме-
нения азимутальных и зенитных углов Солнца 
была продемонстрирована в монографии Принсло 
и Добсона [16]. Взятые из [17] результаты расчёта 
они продифференцировали по методу Эйлера и 
получили тахограммы 1-координатного электро-
привода систем слежения за Солнцем, которые 
могут использоваться для проектирования следя-
щего привода и его исследования. Было определе-
но, что Солнце движется в среднем с угловой ско-
ростью около 0,25 °/мин. Они предложили способ 
функционирования системы слежения за Солнцем 
в таком режиме, а именно уменьшить скорость 
двигателя примерно до 20 об/мин и использовать 
передачу «винт – гайка» с передаточным отноше-
нием 1:15 000. Тогда скорость вращения составит 
около 0,00133 об/мин. Такая комбинация будет 
способна поддерживать требуемые скоростные 
режимы. Для Челябинской области подобные дан-
ные и расчёты отсутствуют. 

Говоря об особенностях локально-временных 
высокоточных алгоритмов расчёта, высокая сте-
пень нелинейности тригонометрических уравне-
ний, которые используют Принсло и Добсон, ос-
ложняет процессы разработки математических 
моделей, а также получение экспериментальных 
данных. Здесь пригодился бы такой математиче-
ский подход, который позволит убедительно опре-
делить кинематические кривые или даже дать про-
гноз на длительных интервалах времени путём 
обработки результатов расчёта и анализа. 

Для этого мы использовали полиномиальную 
аппроксимацию высокого порядка [18]. Сначала 

мы получили аппроксимацию на двухвременном 
интервале (сутки и год) и провели анализ нерав-
номерности углового движения Солнца. На основе 
полученных поверхностей мы определили поли-
номиальные коэффициенты для расчёта кривых 
угловых скоростей, ускорений и рывков, а также 
определили их минимальные и максимальные зна-
чения по месяцам (январь – декабрь). 

 
Формирование временны́х баз данных  
для обработки алгоритмом 
В основе работы алгоритма NREL SPA лежит 

пошаговое численное решение ряда астрономиче-
ских уравнений, описывающих движение Солнца 
относительно выбранного географического место-
положения в сферической системе координат. 
Кроме прочего, он учитывает влияние отражаю-
щей способности атмосферы Земли и связанное с 
ним изменение угла подъёма Солнца [4]. Для рас-
чёта кинематических кривых необходимо рассчи-
тать суточный и годовой ход углов положения θAz 
и θZen, т. е. в предельном случае необходимо охва-
тить весь временной промежуток. 

Практический интерес представляет движе-
ние Солнца за 1 цикл слежения в сутки, т. е. за 
промежуток времени между восходом и заходом. 
В нашем случае был выбран интервал времени 
01:00–21:00 с шагом 10 мин (600 с), что перекры-
вает как осенне-зимние, так и весенне-летние пе-
риоды. Следует отметить, что с учётом суточного 
tсуток и годичного nгода изменения функция расчёта 
углов становится двухпараметрической.  

Мы разработали новый принцип обработки ре-
зультатов расчёта, чтобы решить такую задачу. 
Расчёт параметров движения Солнца осуществляет-
ся путём синтеза временны́х баз данных, где столб-
цами является время суток δ (матрица «Время су-
ток»), а строками – номер месяца M (матрица «Но-
мер Месяца»), день года D и т. д., охватывая цели-
ком и полностью время всего 2019 года. Для гене-
рации данного массива была использована специ-
альная процедура, суть которой заключается в сле-
дующем: при решении задачи временные парамет-
ры задаются в виде векторов, которые затем преоб-
разуются в указанные «матрицы времени», напри-
мер, доля времени суток δ, номер месяца в году M, 
номер дня в месяце MN и номер дня в году N, т. е.: 

TT
дня _ года 1_ день (365/366) _ день

ш _ вр _ с

1 365
1 1 365

N n n n ;

n 1 365

 
 
        
 
  

 


   


 

TT
дня _ месяца 1_ января 31_ декабря

ш _ вр _ с

1 365
1 1 31

MN n n n ;

n 1 31

 
 
        
 
  

 


   

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В табл. 1 показан принцип совместного функ-
ционирования временных баз данных. Полученный 
массив может использоваться для выбора конкретно-
го времени в конкретный день года (допустима лю-

бая выбранная дата, например, 8 декабря 2019 года) 
путём введения процедуры «Выбор значения из 
массива». На рис. 1 показано графическое отобра-
жение сформированных временных векторов. 

TT
месяца _ года номер _ января номер _ декабря

ш _ вр _ с

1 365
1 1 12

M n n n ;

n 1 12

 
 
        
 
  

 


   


 

 T TT
доля _ суток начало конец

ш _ вр _ с

1 365
1 01: 00 01: 00

01: 00 22 : 00 ,

n 22 : 00 22 : 00

 
 
             
 
  

 


   


 

где ш _ вр _ сn  – при шаге Δtсуток = 10 мин составляет 138 «шагов по времени». 
 

Таблица 1 
Схема формирования временно́й матрицы 

 Год 
Сезон Зима Весна Лето Осень ∙∙∙ Зима 
Месяц Январь ∙∙∙ Февраль Март ∙∙∙ Май Июнь ∙∙∙ Август Сентябрь ∙∙∙ Ноябрь ∙∙∙ Декабрь 
День 
года 1 ∙∙∙ 59 60 ∙∙∙ 151 152 ∙∙∙ 243 244 ∙∙∙ 334 ∙∙∙ 365 

В
ре

мя
 с

ут
ок

 

1:00:00 ∙∙∙ 1:00:00 1:00:00 ∙∙∙ 1:00:00 1:00:00 ∙∙∙ 1:00:00 1:00:00 ∙∙∙ 1:00:00 ∙∙∙ 1:00:00 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

6:45:00 ∙∙∙ 6:45:00 6:45:00 ∙∙∙ 6:45:00 6:45:00 ∙∙∙ 6:45:00 6:45:00 ∙∙∙ 6:45:00 ∙∙∙ 6:45:00 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

12:30:00 ∙∙∙ 12:30:00 12:30:00 ∙∙∙ 12:30:00 12:30:00 ∙∙∙ 12:30:00 12:30:00 ∙∙∙ 12:30:00 ∙∙∙ 12:30:00 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

18:15:00 ∙∙∙ 18:15:00 18:15:00 ∙∙∙ 18:15:00 18:15:00 ∙∙∙ 18:15:00 18:15:00 ∙∙∙ 18:15:00 ∙∙∙ 18:15:00 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

22:00:00 ∙∙∙ 22:00:00 22:00:00 ∙∙∙ 22:00:00 22:00:00 ∙∙∙ 22:00:00 22:00:00 ∙∙∙ 22:00:00 ∙∙∙ 22:00:00 

 

 
Рис. 1. Изменение номера дня в году (а), а также номера месяца и номера дня в месяце (б) 
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Выбор общего шага по времени для времени 
суток 10 мин (Δtсуток = 600 с), а шаг по времени для 
номера дня года 1 день (Δtгода = 1 день) продикто-
ван удобством формирования конфигурации вы-
числительной сетки: количеством часов в сутках и 
большой годовой временной протяжённостью. 
Приводить все расчётные формулы из алгоритма, 
на наш взгляд, не требуется, так как все они при-
сутствуют в цитируемом техническом отчёте [4]. 
Нужно лишь переработать алгоритм для обработки 
синтезированных многомерных временных масси-
вов, что и было проделано авторами.  

Ниже описываются исходные параметры, 
которые необходимы для определения положе-

ния Солнца. Представленный в табл. 2 набор 
исходных параметров входит в состав уравне-
ний, используемых при вычислении солнечного 
вектора [4]. 

По данным Челябинской центральной гидро-
метеорологической службы (ЦГМС) [19] и клима-
тической базы данных [20], в табл. 2 дополнитель-
но включены значения атмосферного давления и 
средней температуры для Челябинска. На рис. 2 и 3 
представлено их графическое изображение. Сред-
нее атмосферное давление обычно даётся в мил-
лиметрах ртутного столба (мм. рт. ст.). Для пере-
вода в миллибары (мбар) нужно умножить атмо-
сферное давление на коэффициент 4/3. 

Таблица 2 
Исходные данные для расчёта параметров суточного движения Солнца в Челябинске 

Наименование Обозначение и единицы измерения Значение 
Город – Челябинск 
Год Y 2019 
Широта φ, ° ′ ″ 55°09′14″ (55,1540200°) 
Долгота ζ, ° ′ ″ 61°25′44″ (61,4291500°) 
Часовой пояс TimeZone, ч +5 
Высота над уровнем моря H, м 219 
Атмосферное давление P, мбар 978…993 
Средняя температура T, К 257…292 

 

 
Рис. 2. Атмосферное давление в Челябинске по месяцам 

 

 
Рис. 3. Средняя температура в Челябинске по месяцам 
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На рис. 4 приводятся наглядные результаты 
расчётов поверхностей углов зенита и азимута за 
2019 год. 

 
Дифференцирование углов азимута и зенита 
по времени с помощью полиномиальной 
аппроксимации высокого порядка
Графики азимутальных и зенитных углов (

и θZen) на рис. 4 теперь могут использоваться для 
определения кинематических кривых. В классич

 

а) 

  
 

б) 

Рис. 4. Поверхности углов 
 

Рис. 5. Определение угловой скорости слежения по кривым углов азимута 
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На рис. 4 приводятся наглядные результаты 
расчётов поверхностей углов зенита и азимута за 

Дифференцирование углов азимута и зенита  
по времени с помощью полиномиальной  

сокого порядка 
Графики азимутальных и зенитных углов (θAz 
) на рис. 4 теперь могут использоваться для 

определения кинематических кривых. В классиче-

ском случае (двухкоординатный опорно
ный механизм) скорости определяются путём пр
стого дифференцирования углов азимута и зенита 
(θAz и θZen) по выбранному временному параметру 
tсуток и nгода (наклон в каждой точке равен скорости 
слежения за Солнцем (град/10 мин). На рис. 5 п
казано, как это можно осуществить.

На первый взгляд, решение этой задачи 
должно составлять труда, поэтому уравнения 
можно было бы просто продифференцировать по 

 
 

 
Рис. 4. Поверхности углов зенита (а) и азимута (б) в 2019 году в Челябинске

Рис. 5. Определение угловой скорости слежения по кривым углов азимута и зенита 
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ском случае (двухкоординатный опорно-поворот-
ный механизм) скорости определяются путём про-

енцирования углов азимута и зенита 
) по выбранному временному параметру 

(наклон в каждой точке равен скорости 
слежения за Солнцем (град/10 мин). На рис. 5 по-
казано, как это можно осуществить. 

На первый взгляд, решение этой задачи не 
должно составлять труда, поэтому уравнения 
можно было бы просто продифференцировать по 
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времени, тем более что их структура выглядит так, 
словно для этого очень хорошо подходит (содер-
жит ярко выраженные временные параметры). 

Однако попытка получить таким путём ана-
литические зависимости для угловых скоростей по 
азимуту и по зениту, как уже упоминалось ранее, 
оказывается чрезвычайно громоздким и неудоб-
ным для дальнейших вычислений процессом.  

В связи с тем, что расчёты сосредоточены в 
программной среде MATLAB, наилучшим для 
получения угловой скорости вариантом является 
осуществить полиномиальную аппроксимацию 
высокого порядка [18], а затем продифференциро-
вать полученный полином по времени.  

Для построения аппроксимирующего поли-
нома заданной степени, приближающего функцию 
одной переменной, заданную соответствующими 
массивами значений, в системе MATLAB может 
использоваться функция polyfit, реализующая ме-
тод наименьших квадратов. Имеем 

q polyfit(x, y, n),  
где y – вектор значений функции, в нашем случае 
это время суток от 01:00 до 20:59:59 ч; x – вектор 
значений аргумента; n – степень аппроксимирую-
щего полинома.  

Пусть имеется массив значений время суток 
от 01:00 до 20:59:59 ч (столбец для выбранного 
дня года из массива времени) и массив соответст-
вующих им значений углов азимута и зенита 
(столбец для выбранной даты из массива углов). 
Вся процедура осуществляется в соответствии со 
следующим «псевдокодом»: 

 

Алгоритм: полиномиальная аппроксимация высокого 
порядка для получения кинематических кривых по ре-
зультатам расчёта углового положения Солнца в вы-
бранном географическом местоположении 
1. «Степень полинома» = n; 

2. Цикл для i = 1 до «Число дней в году» 
3. x(:,i) = «Доля времени суток»; 
4. y(:,i) = «Угол Азимута (Зенита)»; 
5. θp = polyfit(x(:,i), y(:,i), «Степень полинома»); 
6. ωp = polyder(p); «Полиномиальные коэффициенты 
для угловых скоростей» 
7. ap = polyder(ωp); «Полиномиальные коэффициенты 
для ускорений» 
8. jp = polyder(ap); «Полиномиальные коэффициенты 
для рывков» 
9. θf(:,i) = polyval(θp,x(:,i)); «Полином для углов» 
10. ωf = polyval(ωp,x(:,i)); «Полином для скоростей» 
11. af = polyval(ap,x(:,i)); «Полином для ускорений» 
12. jf = polyval(jp,x(:,i)); «Полином для рывков» 

13. Конец 
 

В результате получим матрицу коэффициен-
тов полиномиальной аппроксимации высокого 
порядка θp, ωp, ap и jp.  

Заметим, что поиск оптимальной по методу 
наименьших квадратов функции не всегда позво-
ляет получить хороший результат. Более того, при 
увеличении степени полинома качество прибли-
жения может ухудшаться [18]. Эмпирическим пу-

тём и другими экспериментами с кодом было ус-
тановлено, что наилучшее качество аппроксима-
ции даёт полином 6-й степени. 

На рис. 6 показаны рассчитанные путём по-
линомиальной аппроксимации высокого порядка и 
дифференцированием по времени двухмерные 
поверхности (тахограммы) угловых скоростей  
(рис. 6а, б), ускорений (рис. 6в, г) и рывков  
(рис. 6д, е) по углам зенита и азимута. 

На рис. 7а, б приведены кривые, на которых 
отображены углы зенита и азимута, рассчитанные 
в MATLAB, по онлайн-калькулятору MIDC SPA 
Calculator и по коэффициентам полиномиальных 
уравнений. Графики соответствуют дате «1 января 
2019 года».  

Несоответствие между углами зенита и ази-
мута, рассчитанными по онлайн-калькулятору 
MIDC SPA Calculator и в MATLAB, а также между 
углом зенита, рассчитанным по онлайн-калькуля-
тору MIDC SPA Calculator и по коэффициентам 
полиномиальных уравнений, показаны на рис. 7в, г. 
Наибольшее отклонение от значений, полученных 
в калькуляторе MIDC SPA Calculator, наблюдается 
c 7:30:00 до 10:30:00 по местному времени и квад-
рат ошибки составляет ≈ 0,3 град2. Судя по тому, 
что квадрат ошибки нигде не превышает 1, по-
грешность расчёта не превышает 1 градус. Следо-
вательно, при наличии подобной неравномерно-
сти, в отсутствие резких, непрогнозируемых воз-
мущений достигаемая расчётная точность составит 
порядка 1 градуса для Челябинска при полиноми-
альной аппроксимации высокого порядка. 

Для демонстрации отдельных кинематических 
кривых мы выбрали дату 1 января 2019 года в Че-
лябинске и выбрали соответствующие указанной 
дате характеристики, которые представлены на 
рис. 8). 

Кратко проанализируем формы полученных 
кинематических профилей. Во-первых, форма та-
хограммы в процессе углового хода по углу зенита 
помимо вполне ожидаемого «осесимметричного 
характера» имеет характерное нулевое значение в 
12:00, когда угол зенита достигает максимума.  
Во-вторых, несмотря на ярко выраженные макси-
мумы скоростей в 5:00 и в 19:00, имеющие значе-
ние по модулю 8,9823/10 мин, они лежат за преде-
лами восхода и заката Солнца в январе. Это озна-
чает, что в качестве максимальных скоростей сле-
дует принимать скорости, лежащие в пределах 
видимого углового движения январского Солнца. 
В свою очередь, профиль ускорения на этом вре-
менном интервале представляет собой параболу, 
смещённую по оси ординат в отрицательную об-
ласть. Максимальное по модулю значение ускоре-
ния составляет 2,5 град/10 мин2. Что касается про-
филя рывка, то он имеет форму сглаженной сиг-
моиды, нулевое значение которой совпадает с та-
ковым в полдень (12:00), а максимальное по моду-
лю значение составляет ≈ 1 град/10 мин3.  
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Рис. 6. Двухмерные поверхности (тахограммы) угловых скоростей (а, б), ускорений (в, г)  

и рывков (д, е) по углам зенита и азимута 
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На текущем этапе исследований можно счи-
тать достаточно убедительным качество полино-
миальной аппроксимации на длительном интерва-
ле времени и принять для дальнейших исследова-
ний степень полинома 6. При определении этих 
коэффициентов следует иметь в виду, что струк-
турные свойства модели должны быть корректно 
отражены. 

 
Об изменении астрономических констант 
Известно, что астрономические константы со 

временем могут изменяться. С момента выпуска 
публикации [4] прошло 11 лет, однако точность 

расчётов не пострадала. Вполне вероятно, что 
NREL периодически поддерживает и корректирует 
астрономические константы, однако эта информа-
ция не опубликована.  

 
Результаты расчётов 
На основе данных измерений методом поли-

номиальной аппроксимации высокого порядка 
определены коэффициенты полиномов, построены 
траектории и даны прогнозы максимальных значе-
ний кинематических параметров в Челябинске на 
2019 год. Результаты этих расчетов сведены в 
табл. 3. 

 
Рис. 7. Угол подъёма 1 января 2019 года в Челябинске и квадраты ошибок между углами зенита и азимута, рассчи-
танными по онлайн-калькулятору MIDC SPA Calculator и в MATLAB, а также между углом зенита, рассчитанным  
                по онлайн-калькулятору MIDC SPA Calculator и по коэффициентам полиномиальных уравнений 

 

 
Рис. 8. Кинематические кривые для 1 января 2019 года в Челябинске 
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Рассчитанная угловая скорость по порядку 
величины соответствует рассчитанной в схожих 
условиях [16], но с поправкой на географическое 
местоположение, и составляет 7°/10 мин против 
2,5°/10 мин. 

 

Заключение 
Дальнейшие исследования не только макси-

мальных, но и минимальных значений параметров, 
позволят установить требуемый диапазон скоро-
стей для нормальных условий функционирования, 
что будет использоваться для дальнейшего струк-

Таблица 3 
Характерные значения кинематических параметров системы слежения за Солнцем в Челябинске,  

1 января 2019 года (на интервале видимого движения Солнца от рассвета до заката) 

 Угол Скорость Ускорение Рывок 
Max 12,5° 7°/10 мин 2,5°/10 мин2 1°/10 мин3 

 
 

Таблица 4 
Полиномиальные коэффициенты, описывающие кинематические характеристики систем  

слежения за Солнцем в Челябинске за январь – июль – декабрь 2019 года для зенита 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

ы
 п

ол
ин

ом
ов

 (n
 =

 6
) 

Угол Угловая скорость 
Январь Июль Декабрь Январь Июль Декабрь 

–8,76E-06 –4,69E-05 –9,75E-06 –5,25E-05 –0,00028 –5,85E-05 
0,000621 0,00332 0,00068 0,003105 0,016601 0,003399 
–0,01358 –0,08511 –0,01485 –0,0543 –0,34042 –0,05941 
0,061718 0,929099 0,076235 0,185155 2,787296 0,228706 
0,482157 –4,18831 0,354436 0,964313 –8,37661 0,708872 
4,183276 12,94293 4,835616 4,183276 12,94293 4,835616 
–60,9369 –22,2476 –60,6282 – – – 

Угловое ускорение Рывок 
Январь Июль Декабрь Январь Июль Декабрь 

–0,00026 –0,00141 –0,00029 –0,00105 –0,00562 –0,00117 
0,01242 0,066404 0,013596 0,03726 0,199212 0,040788 

–0,16291 –1,02126 –0,17824 –0,32581 –2,04253 –0,35648 
0,37031 5,574593 0,457413 0,37031 5,574593 0,457413 

0,964313 –8,37661 0,708872 – – – 
 
 

Таблица 5 
Полиномиальные коэффициенты, описывающие кинематические характеристики систем  

слежения за Солнцем в Челябинске за январь – июль – декабрь 2019 года для азимута 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

ы
 п

ол
ин

ом
ов

 (n
 =

 6
) 

Угол Угловая скорость 
Январь Июль Декабрь Январь Июль Декабрь 

0,0000070 0,0000739 0,0000057 0,0000420 0,0004435 0,0000343 
–0,0000703 –0,0039645 0,0000189 –0,0003514 –0,0198226 0,0000943 
–0,0115633 0,0703331 –0,0136694 –0,0462531 0,2813326 –0,0546776 
0,3662034 –0,4196496 0,3831699 1,0986103 –1,2589488 1,1495098 

–4,1394326 0,0486388 –4,1047103 –8,2788653 0,0972776 –8,2094207 
31,8268482 17,4458077 30,8703441 31,8268482 17,4458077 30,8703441 
–1,6796336 –4,0347689 3,1748163 – – – 

Угловое ускорение Рывок 
Январь Июль Декабрь Январь Июль Декабрь 

0,0002098 0,0022176 0,0001717 0,0008393 0,0088703 0,0006869 
–0,0014057 –0,0792904 0,0003772 –0,0042170 –0,2378711 0,0011315 
–0,1387592 0,8439977 –0,1640329 –0,2775184 1,6879955 –0,3280658 
2,1972206 –2,5178976 2,2990196 2,1972206 –2,5178976 2,2990196 

–8,2788653 0,0972776 –8,2094207 – – – 
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турного и параметрического синтеза рассматри-
ваемых систем слежения за Солнцем. Полученные 
результаты могут представлять как естественнона-
учный интерес, так и найти применение в других 
прикладных задачах геофизики и навигации [21]. 

При необходимости статистической обработ-
ки результатов расчёта для убедительного прогно-
за кинематических параметров на длительных ин-
тервалах времени следует учитывать взаимосвя-
занность процессов по суткам и по годам.  

Примеры полиномиальных коэффициентов 
для кинематических кривых сведены в табл. 4, 5. 
Данные коэффициенты относятся к январю, июлю 
и декабрю. 
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The synthesis and study of any solar plants is associated with the need to identify regular features of the ef-
fector movement, the angular position of which is controlled in Euclidean space. This information can be 
obtained by processing data on the angular position of the Sun in predetermined geographical coordinates. 
However, any algorithm for calculating the solar position is time-localized, which means it cannot be used to 
uniformly analyze the annual and daily cycle of the Sun. To solve this problem, this research applies a new 
principle of processing calculation results, which is staged as follows. Using NREL SPA the astronomical algo-
rithm, which is based on non-linear trigonometric equations, construct two-dimensional surfaces of azimuths of 
zenith angles. By approximating these surfaces with high-order polynomials and differentiating these polynomi-
als in time, find azimuthal surfaces from zenith angular velocities, accelerations, and jerks. The calculated coef-
ficients of the polynomials are tabulated for future use in evaluative calculations for structural and parametric 
synthesis of electrical systems for tracking the Sun in a given geographical location. To test the agreement with 
available local-time online algorithms, this research uses the MIDC SPA Calculator. Comparing the results of 
polynomial approximation with the output of this online calculator shows a good coincidence of the results and 
a low level of errors. 

Keywords: two-dimensional surface, azimuth, zenith, zenith velocity, azimuth velocity, azimuth accelera-
tion, zenith acceleration, azimuth jerk, zenith jerk, high order polynomials, SPA. 
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