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混合式单轴太阳自动跟踪系统技术研究 !
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摘 要! 在详细分析太阳自动跟踪方式的基础上! 设计了一个由多台太阳跟踪器组成的太阳自
动跟踪系统!该跟踪器采用混合式单轴跟踪方式 !无刷直流电机驱动 " 系统经小规模试安装后 !可以
精确跟踪太阳 !达到大幅度提高太阳能利用率的目的 "
关键词 ! 太阳能跟踪器 #无刷直流电机#&’(#高度角#方位角
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当今社会 #风能 &太阳能 &核能 &生物质能等多种绿
色新型能源的应用正在逐渐占据市场 #太阳能因其普遍
性 &丰富性和无害性成为了当前利用最为普遍的绿色能
源 ’ 然而 #虽然其辐射能量巨大 #但分布却特别分散 #能
量密度较小 #光照过程不连续 #所以 #如何最大效率地提
高太阳能的利用率成为国内外应用研究的热点 (
传统的太阳能利用装置无法接收太阳的直射光 #导

致太阳能利用率偏低且成本较高 ( 理论分析证明 #太阳
的精确跟踪与非跟踪 #能量的接收率相差 !!! Y #Z( 对于
同一块光伏板 #光照垂直入射时接收到的太阳能是光伏
板朝南固定时接收到的能量的 ! 倍 Y %Z( 太阳自动跟踪技
术可以使太阳光时刻垂直入射到电池板上 #大大提高了
太阳能的利用率 #本文设计的太阳自动跟踪系统就能很
好地达到这一目的 (

7 自动跟踪方式的选择
根据控制信号的产生方式 #可以将跟踪技术分为视

日运动轨迹式跟踪 & 光电式跟踪和混合式跟踪 ! 种方
式 ( 视日运动轨迹跟踪是通过当前所在地的经纬度 &日
期和时间来计算当前太阳的高度角及方位角 $光电式跟
踪是通过光敏传感器来感知当前的太阳光照的强弱 #判
断是否垂直入射 $混合式跟踪就是将上述两种控制方式
结合在一起 (
根据跟踪转轴的个数又可将跟踪技术分为单轴跟

踪和双轴跟踪 Y !Z( 常用的单轴跟踪有倾斜角轴向方式 &
南北轴向方式和东西轴向方式等 #单轴跟踪一般都是跟
踪太阳的方位角 (双轴跟踪是同时跟踪太阳的高度角和
方位角 # 双轴跟踪虽然能最大效率地利用太阳辐射能
量 #但其控制复杂 &成本高 &耗电量大 #性价比明显低于
单轴系统 (单轴跟踪能够得到比固定安装系统更高的太
能辐射利用率 #系统成本 &耗电量都很低 #所以对自动化
要求不是太高的应用环境中采用单轴跟踪较合适 (
在 ! 种基本的单轴跟踪方式中 Y .Z#东西轴向方式在

中午利用率较高 $南北轴向方式呈现中午低早晚高且波
动较小的特点 $倾斜角轴向方式的全天利用系数基本保
持稳定 ( 从全年可利用总能量来说 #采用南北轴向方式
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具有显著优势 ! 轴向放置图如图 ! 所示 !

综上所述 " 本文所设计的系统采用混合式单轴跟
踪 #南北水平放置东西跟踪的轴向方式 "下面具体介绍
该系统的设计方案 !

0 自动跟踪控制系统的设计
012 总体方案设计
系统的总体结构示意图如图 " 所示 "主要分为机械

部分 #控制部分和人机交互界面 # 部分 !

01313 机械部分
机械部分包括光伏板 #丝杆等机械元件 "本系统在

光伏板东倾和西倾 $%!&’(!左右处设置了机械限位装
置 "防止发生故障时光伏板运动过头而造成整个机械结
构的损坏 "并在光伏板东倾 $’!#西倾 $’!及中间位置处
各设置了一个霍尔传感元件 "用来校正零位点及东西极
限位 "东西极限位由使用者自行设置 "理论上不能超过
机械限位 ’(!!
由于系统采用视日跟踪轨迹与光电控制相结合的

方式 "故需要在光伏板上安装光电传感器 ! 本设计中光
电传感器的主要采光部件为硅光电池 !将 " 个同型号的
硅光电池分别对称放置在光伏板中心东西方向 "使之分
别检测这 " 个方向的光强 !当东西方向两个光电池传感
器接收到的光强度差值小于某个极小量时 "控制器不发
出让电机动作的命令 "当两个信号强度超过一定的范围
时 "可以驱动无刷直流电机作相应转动 "电机的转动速

度也可由光强的差值大小来确定 "直到东西方向上的硅
光电池接收光照强度相等 "从而使采光面板在东西方向
上正对太阳 !
系统要求在风速为 %’ )*+, 的大风中 " 电机仍然能

够带动光伏板正常转动 "且不因大风吹而导致位移 ! 所
以需要在机械设计中设置风速传感器来检测当前的风

速是否满足系统运行条件 "并要求电动机的转矩要满足
大风条件的要求 !
01310 控制部分
控制部分如图 # 所示 "主要包括从控单元和主控单

元两个部分 !从控单元和电机驱动板做成一个整体直接
封装在电机端盖 "主控单元则独立做成控制器安装在外
部 "多个从控单元通过 -./ 总线与一个主控单元连接 !

从控单元的主要功能包括 $根据时间 #当地经纬度
计算太阳位置 "确定光伏板应处的角度 %接收并处理霍
尔传感元件的信号 "校对东 #西极限位及中间零位点 %接
收并处理硅光电池的反馈信号 "对光伏板的位置进行微
调 %自动运行模式时 "驱动电机运行使光伏板在一个方
向上正对太阳 #确定当前系统的工作模式 %接收主控单
元的控制信号并将从控单元 #电机的运行状态信息传递
给主控单元 !
从控单元的状态包括状态 ! 和状态 " 两部分 $状态

! 包括自动运行 &.012304’#停止运行 &5126’&装置回归零
位 ’#重新追踪 & 371389)’#紧急停止 &7*73:749;’ &装置不
回归零位 ’和从紧急停止中恢复 &3751831’’ 种模式 %状态
" 包括夜间模式和大风模式两种特殊运行方式 ! 当状态
" 处于夜间模式或大风模式时 "不论状态 ! 处于何种工
作状态 "电动机停止运行 "装置回归零位 !
主控单元的主要功能包括 $设置和保存日期 #时间 #

经度和纬度等参数并同步其下从控单元的日期 # 时间 %
监视所有从控单元的运行状态 % 接收风速传感器的信
号 "并确定系统是否进入大风保护模式 %计算当天太阳
日出日落的时间 "确定其工作区间 "判断是否进入夜间
模式 %完成人机交互信息的处理与传递 !
010 算法设计
确定太阳的方位需要几个重要的参数 ! 首先是太阳

赤纬角 "太阳赤纬角是指太阳位置的连心线与地球赤道
面的交角 "一年当中 "太阳赤纬角每天都在变化 "但不超
过""#!"%#的范围 %其次是太阳时角 "太阳时角定义为通
过太阳的时圈对天球子午圈的角距离 "如果天体在正南
则时角为 (!"在子午圈以西时角为正值 "子午圈以东为
负值 ! 而在高度角及方位角的计算中 "需要的时角为真

图 ! 南北水平放置东西跟踪轴向图
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太阳时角 !这就出现了时差的概念 "太阳赤纬角 #真太阳
时角和时差的计算公式如下 $
太阳赤纬角 $
!!"#$%& $’&$#&() %*+,"!"#--. /*+,&"0"#-%- &*+,$""

"#%(1 "23*"!"#$)( )23*&"!"#"&" -23*$" %-&
时差 $
#$!" # "&14% # "/& .23*"4- # /1( %*+,""" # )11 &23*&"!

/ # /"( /*+,&" %&&
式中 !"!&!!(%#&/( 1 %%’"%"%"5 6$)(#&.& &!% 为积日 !
所谓积日 !就是日期在年内的顺序号 !如- 月 - 日其积日
为 "!-&月 $-日为 $).%平年&!闰年为 $)("

%"!%/#)%) .’"#&.& &%&4-/1(&4789:"#&(!%&4-/1(&; %$&
其中 & 为年份 !789 %’& 为不大于 ’ 的最大整数的

标准函数 ""% 为积日订正值 !在计算精度要求不高的系
统中可以忽略不计 "
真太阳时角 $
#!%(9!)96)"’*96$ )""4-&&!-(" %.&

式中 (9#)9 和 *9 分别表示真太阳时的时 #分和秒 !真太
阳时等于平太阳时与时差相加 "
太阳高度角 ($
*+, (!*+,!*+,$!23*!23*$23*# %(&
太阳方位角 +$
*+, +,23*!!*+,# 623* ( %)&

其中 ! 为太阳赤纬角 !$ 为观测点的地理纬度 !# 为观测
时的真太阳时角 "
在太阳跟踪系统中 !需要将太阳的位置信号转化成

光伏板当前需要转动的角度信号 !这里定义的偏移角为
光伏板平面与水平面之间的夹角 !向东为正 !西为负 "根
据电机转轴的设置方向和太阳运动的位置可得偏移角

为 $
<=,%!*+,# 6%23*$23*##<=,!*+,$& %%&

式中 $ 为观测点的地理纬度 !# 为观测时的真太阳时
角 !北纬取’!南纬为4"
012 硬件设计
硬件设计包括从控单元和主控单元两部分 " 其硬件

结构图如图 .#图 ( 所示 $

01213 456 控制模块
本 文 选 用 飞 思 卡 尔 >?@()A1"$% 作 为 主 控 芯 片 "

()A1"$% 是一款基于 ()1""B 的内核系统 ! 因其价格低
廉 #适应性强及紧凑的程序编程性而在工业中得到广泛
应用 " 在 $& CDE 时钟频率下可达到 $& C7@? 的指令执
行速度 !并采用双哈佛结构大大提高了系统的数据吞吐
率 !$#$ F 的 7 6G 电压大大降低了它的功耗 !并且大大增
加了 H 编译器应用的控制效率 "
07210 传感器采集电路
传感器采集电路包括两部分 $光电传感器采集电路

和零位 #东西限位霍尔传感器采集电路 " 光电传感器的
采集信号经处理后直接送入 >?@ 作为系统的反馈控制
信号 ’零位的霍尔传感器在校正零点时起到了非常重要
的作用 !零点校正的准确性直接关系到整个系统的运行
精度 !东西限位的霍尔传感器则起到了保护作用 "
01212 电机控制模块
电机控制模块的作用是驱动无刷直流电机转动从

而使光伏板旋转到正对太阳的位置"大部分无刷直流电机
采用三相全波六状态方式工作 ! 需要三个霍尔位置传感
器" 无刷直流电机通过改变电源电压 -* 实现速度调节" 在

-* 大小固定的条件下则是通过对 -* 实行脉宽调制%@IC&
控制来调压调速! 对于三相桥式主电路本文采取单极性
@IC 控制 $ 个上桥臂元件" 如图 ) 所示!将霍尔传感器输
入的信号经 >?@ 处理之后产生 @IC 控制信号!@IC 信号
控制上桥臂元件的通断以调节功率管的占空比!从而改变
电枢绕组供电电压的大小以实现速度的调节"
无刷直流电机控制方式为双闭环 @7 控制 " 外环为

速度环 %电压环 &!主要起稳定转速和抗负载扰动作用 ’
内环为电流环或转矩环 !主要起稳定电流和抗电网电压
波动的作用 "
01218 编码器输入模块
编码器输入模块的作用是输入当前从控单元的编

号 !此编号在 HJ8 通信中代表此台控制器的通信 7>!主
控单元通过此 7> 判断每个从控单元的通信状态 ! 其中
编号 " 代表主控单元向从控单元群发信息 !所以编码器
输入时不得输入 " 代表某一台从控单元 "
018 软件设计
系统控制流程图如图 % 所示 "

2 实验及分析
无刷直流电机的控制模块是太阳自动跟踪系统中

的核心 !故对无刷直流电机的驱动电路进行实验 " 实验
中 ! 功率管选择 J@C.""18 的 CG?AB9! 驱动芯片选择
7K 公司生产的 7K&-"$ 驱动器 ! 其工作电压可达 )"" F!
栅极驱动电压为 L-" F MN&" F!7K&-"$ 的供电电压和
J@C.""18 的供电电压均为 &. F!无刷直流电机功率为

&"" I" 经过实验后得到如图 1#图 / 所示的实验波形 "
图 1 所示的是 J 相的功率管驱动波形 !图 / 所示为

J#O 两相上桥臂 @IC 信号功率管驱动波形 " 每一瞬间
各有不同相的上 #下桥臂元件导通 !每个功率开关元件

图 . 主控单元硬件结构图
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图 ( 从控单元硬件结构图
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导通 !"# 周期 !!$%!电角度 "# 每隔 !"& 周期 !&%!电角
度 "换流一次 $
本文设计了一个由多台混合式单轴太阳能跟踪器

组成的太阳能自动跟踪系统 #经讨论 #该系统具有成本
低 %集中性强等特点 $ 对于当前市场中大部分单独采用
视日运动轨迹式或光电传感器式跟踪方式的跟踪器来

说 #此种方法适应性更强 #跟踪精度更高 $ 对无刷直流
电机驱动实验的分析表明无刷直流电机在太阳能跟踪

系统中可实现高精度 %高可靠性的要求 $ 在多台跟踪器
协调控制技术方面的研究使整个系统可以实现集中控

制 #在实际应用中具有较高的市场竞争力 #更体现其先

开始

初始化参数

电机停止运行#回归
零位 !紧急停止状态
下不回归零位"

参数设置完毕&

状态 $处于夜间或大风状态&

计算偏移角!每 !% ’()一次"

偏移角超过东西极限位&

电机运行至指定位置

驱动电机运动至小
于设定值位置

传感器偏差值大于设定值&

上传当前状态给主控单元

!*"从控单元流程图

状态 ! 处于自动运行状态&

读取输入参数!经度%纬度%
日期等"并校正光伏板零位

运行至东西
极限位
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图 & 无刷直流电机驱动电路
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图 7 控制系统流程图

开始

控制参数初始化

参数设置完毕&

读取风速传感器信号

!E"主控单元流程图

读取上位机数据并输入从控单元

计算日出日落的准确时间

处于工作时间&

超过设定风速&

输出数据给从控单元和上位
机界面#进入自动运行模式

进入夜间模式

进入大风模式
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进性 !在未来太阳能跟踪技术的发展中具有更好 "更广

阔的前景 #
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