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摘 要 ! 设计了一种以 %&’( 系列 )*+ 为控制核心的太阳能自动跟踪控制系统 " 该跟踪控制系
统将视日运动轨迹跟踪与传感器跟踪相结合!即第一级采用视日运动轨迹跟踪!初步跟踪太阳的运行
轨迹!第二级采用传感器跟踪校正 !并采用双轴式跟踪调整装置 " 系统还设计了时间显示模块 !能够
显示实时时间!同时也可以对时间进行实时调整"
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如何提高太阳能的利用率一直是国内外学者的研

究热点 Y "30Z( 太阳能跟踪系统使集热器装置始终保持与
太阳光垂直 $就可以在有限的使用面积内收集更多的太
阳能 $精确地跟踪太阳 $可以大大提高集热器的接收率 $
进而提高太阳能的利用率 (
目前 $太阳能跟踪方法有光电跟踪和视日运动轨迹

跟踪两大类 Y .38Z( 参考文献 Y[Z提出了基于 )*+ 的单轴跟
踪系统 $采用光敏电阻光强比较法 $利用光敏电阻在光
照时阻值发生变化的原理来控制电机的转动 $从而带动
集热器跟踪太阳 $但该跟踪方法受天气影响大 $无法在
阴雨天气正常工作 $ 而且该跟踪系统采用单轴跟踪 $只
能在一个方位上对太阳进行跟踪 ( 参考文献 YO$Z介绍了
基于二维太阳跟踪装置的控制系统 $该系统采用视日运
动轨迹跟踪方法计算出太阳高度角和方位角 $进而通过
)+ 机控制步进电机 $ 从而带动集热器实现对太阳的跟
踪 ( 该方法成本低 $但是采用视日运动轨迹跟踪存在累

计误差 $而且自身不能消除 (
此外$以上光电跟踪和视日运动轨迹跟踪中没有设计时

间显示调整模块$无法显示实时时间和对时间进行调整(
鉴于此 $本文提出了一种基于 )*+ 的碟式太阳能热

发电的跟踪控制系统的设计方案)**混合跟踪方法 $当
太阳辐射光线达到一定阈值时 $首先通过视日运动轨迹
跟踪 $然后采用光电传感器跟踪校正 $同时本系统中还
设计了时间显示调整模块 $能够显示实时时间 $同时也
可以对时间进行实时调整 $并设计了伺服驱动器及电机
与 )*+ 的连接电路 +
7 跟踪系统的设计与实现
787 系统的总体结构
跟踪控制系统由传感器 ,可编程控制器 %)*+#,数码

管显示器 ,双轴跟踪装置组成 +
其中双轴跟踪装置包括方位角调节机构和高度角

调节机构 +方位角调节机构主要由电机 ,行星减速器 ,一
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级蜗轮蜗杆 !回转轴承组成 "高度角调节机构主要由电
机 !行星减速器 !螺旋升降机组成 # 当系统启动后 $由控
制器控制电机转动 $通过减速装置从而驱动集热器跟踪
太阳 $实现对太阳高度角和方位角两方位的跟踪 # 跟踪
系统的组成结构如图 ! 所示 #

012 视日运动控制模块
视日运动控制模块是根据太阳运行的轨迹计算某

一时刻的太阳高度角和方位角 $ 编写相关的计算程序 $
实现对日的初步跟踪 #太阳的运行轨迹其实就是计算在
地球某一点上观看空中的太阳相对地球的位置 $ 此时 $
太阳相对地球的位置是相对于地面而言的 $用高度角和
方位角两个坐标表示 #
01210 太阳的赤纬角
太阳光线与地球赤道面的交角就是太阳的赤纬角 $

以 ! 表示 #在一年当中 $太阳赤纬角每天都在变化 $但不
超过!"#!"$ "的范围 # 夏天最大变化到夏至日的%"#!"$ ""
冬天最小变化到冬至日的&"#!"$"# 太阳赤纬随季节变
化 $按照库伯方程 $由式 %!&计算 ’

!’"#()*+,-%#./" "0)%!
#.*

& %!&

式中 $! 为一年中的天数 (
01212 太阳高度角
太阳高度角是指从太阳中心直射到当地的光线与

当地水平面的夹角 $以 " 表示 $其值在 /!12/!之间变化 $
日出日落为 /!$太阳在正天顶时为 2/!( 计算太阳高度
角的表达式为 ’

+,-"’+,-"+,-!%34+"34+!34+# %"&
式中 $" 为地理纬度 "! 为太阳的赤纬角 "# 为太阳时角 ’
以当地真太阳时正午为 /!$每隔一小时变化 !*!$上午
为正 $下午为负 (
01213 太阳方位角
太阳方位角是指太阳光线在地平面上的投影与正

南方的夹角 $以 $ 表示 ( 方位角以正南方向为 /!$由南
向东为负 $由南向西为正 ( 太阳方位角按下式计算 ’

34+$’ +,-"+,-%#+,-!
34+"34+"

%#&

013 光电传感器跟踪模块
本系统采用 ) 个光敏电阻作为传感器来检测天空

光线的变化 $跟踪太阳的位置$进行误差校正()个完全相同
的光敏电阻置于一个高壁圆筒内$均匀分布在东南西北 ) 个
方位处$接收来自不同角度的入射光( 当东西方位或南北方
位的两个光敏电阻感受到的光强差值小于某个限定值时$
567 不发出让电机动作的信号" 当光强差值超过一定范围

时$567发出信号控制电机转动( 如图 " 所示( 其中 789! 和
789" 两个光敏电阻用于检测东西方向光线变化$ 调整太阳
能集热器东西方向角$ 即方位角"789# 和 789) 两个光敏
电阻则用于调整太阳能集热器南北方向角$即高度角( 采
样不同位置光敏电阻上的模拟信号 $
经过运放及相应保护电路$ 然后通过
: # 8 转换之后将信号输送到 567 进
行数据比较程序 $最终从 567 发出相
应信号驱动电机动作 ( 567 采样输入
端口选择 ;)!;*!;.!;$ 端口 ( 图 # 为
采样光敏电阻 789! 电压! 进入 567
端口 ;) 的采样电路$其他三路原理相同(

014 数码管显示电路
数码显示调整模块主要用于显示 567 采集到的时

间 $以方便对时间进行调整 (由于 567 的 <=> 口有限 $采
用 直 接 驱 动 方 式 占 用 大 量 < => 口 $ 因 此 本 文 采 用
78)*)#?78 锁存 =七段译码 =驱动器 ( 通过译码来驱动 )
位数码管的显示 $567 通过 @!/ 1@# 输出 ?78 码 $将
?78 码送到七段译码锁存器 %78)*)#&进行译码后再送
到数码管上显示 (而 ) 位数码管的接通分别由 @!)1@!$
来控制 ( 由于计算程序所需采集的时间有年 ! 月 ! 日 !
时 !分 !秒 $若一次全部显示则需要 !" 位 6A8 数码管 $
超出 78)*)# 驱动能力 $因此 $本文的设计中只显示时和
分 ( 图 ) 是数码管显示电路与 567 外部接线图 (

由于本系统中需要对时间进行调整 $设计了按键电
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图 ! 跟踪系统的组成结构
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路 !设置了 ! 个按键 "#""!# "# 用来调整时 !调整范围是
$%!&!每按一次键时加 #!可以在 $%!& 之间循环调整 $
"! 用来调整分 !调整范围是 $%’(!每按一次键时加 #!
可以在 $%’( 之间循环调整 $
012 执行机构
执行机构主要包括伺服驱动器 %伺服电机和双轴跟

踪装置 !其中双轴跟踪装置有高度角运动装置和方位角
运动装置 $ 伺服驱动器接收控制器的输出脉冲 !根据输
出脉冲的个数和脉冲频率来决定伺服电机应转动的角

度以及伺服电机的转速 !从而通过电机来驱动双轴跟踪
装置调节太阳能聚光器在方位角方向的偏差和高度角

方向的偏差 !使太阳能聚光器始终与太阳光线垂直 $ 图
’ 为伺服驱动器及电机与 )*+ 的连接电路示意图 $

3 跟踪控制系统的软件设计
系 统 的 控 制 作 用 主

要由控制器 )*+ 来完成 !
主要完成两个任务 & ’#(
计算太阳的运行轨迹 !求
出太阳的角度差 !发出初
步调整信号 ) ’!( 处理传
感器偏差信号 !发出误差
校正信号 # 其主程序流程
图如图 , 所示 #
系统在刚启动时 !跟

踪装置处于跟踪的起始

位置 ! 当系统开机启动 %
程序初始化设备和相关

参数后 ! 首先是读取时
间 !如果在日出前或日落
后 !则系统等一段时间后再读取时间 !当读取的时间在
日出和日落之间 !系统通过辐射表采集辐射强度 !以判
断是否阴天 %有云或其他遮盖!如果采集到的辐射小于系
统设定的阈值!则系统等待一定时间后再继续采集)当采
集到的辐射大于系统的设定阈值!则系统通过读取的时间

和当地的地理参数计算太阳的高度角和方位角!并将计算
的结果与前一次的计算结果相减!得到角度差!然后根据
角度差计算出 )*+ 需要发出的脉冲数! 再送给伺服驱动
器 !驱动电机转动 !从而带动执行机构动作 !完成初步跟
踪#
在本系统中 !设定 )*+ 每发出 # 个脉冲伺服电机转

$-(!! 在方位角方向上的减速箱的传动比为 #&(& ,$$!
高度角方向上的减速箱传动比为 #&’#!# 则当太阳方位
角和高度角变化 $-(!时 !)*+ 向两台伺服电机发出的脉
冲数分别为(& ,$$ 个和 ’#! 个#角度差的正负决定电机正
反转# 当系统完成初步跟踪后!自动进入传感器跟踪校正
误差!如果有偏差信号输出 !计算出相应伺服电机所需转
动的脉冲数 !然后分别送给两台伺服电机 !进行进一步跟
踪!校正误差# 考虑到角度变化的精度影响和电机反应速
度!延迟 ’ ./0 后再读取时间!进行下一个周期的跟踪#
本文基于 )*+ 控制理论 !提出了一种太阳能热发电

系统的混合跟踪方法 !结合了光电跟踪和视日运动轨迹
跟踪的优点 ! 对太阳能跟踪系统的软硬件进行了设计 !
可以实现太阳能跟踪装置的全天候对日跟踪 !在硬件系
统的设计中增加了时间显示调整模块 !能对时间进行实
时显示和调整 #
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图 , 主程序流程图
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