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太阳能自动跟踪系统的最主要部分通常由控制部

件和转动调级部件组成 !控制部件的作用是将太阳的位
置坐标参数直接或间接输出给转动调级部件 !转动调级
部件的主要作用是将控制部件给出的信号经过调级处

理或分解后用于驱动光线采集器的采集面始终保持与

太阳光线垂直 "从而最大功率地接收光能 ! 根据控制部
件中控制信号产生的方式 "广义上可将跟踪技术分为主
动式 #被动式和混合式三类 $按照机械轴的数量 "一般分
为单轴系统和双轴系统 $按照系统安装的形式又可分为
固定式和跟踪式 ! "#! 本文结合以上几种跟踪技术 "提出
了一种基于单片机的混合式双轴跟踪系统的设计方案 !

! 跟踪控制方案
!"! 光电跟踪控制
在太阳能电池板的平面或者从其侧面延伸出的一

个平面上按正东 #正西 #正南 #正北 $ 个方向对称布置 $
个光电传感器 "在 $ 个传感器的正上方布置一块大小合
适的遮挡板 !
以东西方向的转角控制为例说明 %光照射到太阳能

电池板时 "遮挡板的投影会发生侧移 "那么由这两个传
感器构成的电路会存在偏差电压 "此时就以这个偏差电
压作为负反馈信号 !采集的各路电压信号滤波后经过电
压跟随器保持一下 "再由电压放大器放大后做出比较或
者经过 %&’ 转换后送进单片机 " 由单片机发出控制信
号给步进电机驱动模块再驱动步进电机由东向西拖动

太阳能电池板转动 !电压偏差信号小到误差带允许的范
围内电机才停止动作 !如此便构成了一个闭环自动跟踪
系统 ! 南北方向上的传感器工作原理类似 "做季度性光
线偏移时的调节 !
!"# 日轨迹跟踪控制
根据天文学知识在进行太阳的高度角和方位角计

算之前需要知道如下已知量 ! (#% )"*当地的经度 + ,-./01234*
和纬度 + ,5101234*$ +67日期 %年 )8459 7月 ):-.1;7日 )3587$ )< 7
时间 )北京时间 7%时 );-297分 ):0.2147秒 )=4>-.37!
首先得到太阳赤纬角 ! 的计算公式 %
!?+@ABC6BD6BA6EFC=0.!DGAHIIJ=0.6!K@A"C"L=0.B!K

@ACEM>-=!D@ABFEF>-=L!D@A@L@H>-=B! *!! NHM@ )H7
其中 "! 称为日角 "计算公式为 %
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摘 要 ! 随着社会的进步发展 !可再生资源的日益减少 !加速开发利用以太阳能为主体的可再生
能源己成为人们的共识 "光伏发电自动跟踪装置是一种提高太阳能利用率#减少光伏发电成本的有效
途径" 提出了一种利用简单光敏元件和单片机控制的设计方案 "
关键词 ! 光伏发电$自动跟踪$单片机
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图 ) 光信号检测和放大电路图

图 * 信号处理电路图

式中 ! 称为积日 "即某一日是一年当中的第几天 "因此
)!!!!++# 注意 " 只有闰年的 )* 月 !) 日积日才为
!++# 而 !, 可以通过如下公式来计算其积日 $

!-./01+/+23-1*2**456789)0:;<9’%=>456789?0:;<#2@
4!<

其中 ’%= 表示取整 #
均时差 "# 也可以通过相似的公式计算得到 $
"#.-1--*:9-1?0:;/ABC!3010-;0ABC*!9/1-0*2DEA!9

-1+::*DEA*! 42<
再得到太阳时角 $ 的计算公式如下 $
$.F4GEH9?*<3>IBC94*! J*9KEC<!23"#@ J+,3

L6DJ!+,,M!! J?* 4;<
综上便可以由已知量得到太阳的赤纬角 % 和时角

$"接下来再换算得到地平坐标系中太阳的高度角 & 与
方位角 ’#
太阳高度角 & 的计算公式如下 $
ABC&.ABC%!ABC4K7N<3DEA%!DEA4K7N <!DEA$ 4+<
太阳方位角 ’ 的计算公式如下 $
DEA’.4ABC&!ABC4K7N <9ABC% < J 4DEA&!DEA4K7N < < 4/<
该控制策略可采用时钟芯片来提供系统计算太阳

方位角和高度角所需要的各个时间参数 "时钟的准确性
是控制系统正常工作的前提 "因此要求时钟模块具有较
高的准确性 #
!"# 混合式双轴跟踪控制
该控制系统以光电跟踪为主 "当太阳光线照射到太

阳能聚光板后 "如果不是垂直照射势必会形成东西方位
和南北方位的光照差"此光照差会被光电传感器采集到"经
过信号处理电路后再进行 "J$ 转换"然后送入单片机 "由
单片机发出是否需要调整太阳能板的姿态信息给电机

驱动器 "以拖动步进电机调整太阳能板的姿态 # 另外附
着在系统上的角度编码器可以实时记录系统的位置信

息 "供单片机随时读取来做系统的选择性控制 "这一点
可参照过程控制系统中选择性控制系统 >!@的设计方法 #

$ 硬件设计
$"! 光信号检测和放大电路
图 ? 所示为光信号检测和放大电路 # 由 ; O 电源给

光敏三极管供电 "回路电流根据光敏三极管接收到的光
照情况发生变化 "因而从光敏三极管中取出的电压值会
发生变化 "将两路电压信号送入运放放大得到两路的压
差信号 #
$"$ 信号处理电路
图 * 为信号处理电路图 # 电路的输入信号为放大偏

置以后的压差信号 "运放工作在开环比较状态 "上半部
分设定阈值为 2 O"下半部分设定阈值为 + O%实际中阈
值是可调的 &"那么 2 O 到 + O 之间这段作为压差 %光照
差 &的误差带 # 比较压差 "&?;’&?+ 信号点会输送高低电
平给单片机从而控制电机动作 #

# 软件设计
#"! 光电跟踪流程图
图 ! 所示为光电跟踪流程图 # 进入光电跟踪模式

后 "先分别读取由东西南北 2 个方位的光敏三极管电路
采集到的电压值 " 然后东西方向的电压值比较作差 "南
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北方向的电压值比较作差 ! 如果在误差带内 "系统无需
调节 "电机不动作 "直接结束 #如果电压差值不在设定的
误差带内且高于正阈值 "则由电压差值与正阈值的差值
大小进行 !"# 运算得到转动角度控制步进电机正转 "反
之则控制步进电机反转 !
!"# 定时跟踪流程图
如图 $ 所示 " 进入自动跟踪模式后立即启动定时

器 "开始定时 "由于单独检测光照情况的光敏三极管电
路输出的电压值被单片机每 %& ’() 采集一次 "此处定时
跟踪的动作时间设置为 *& ’()"如果在 *& ’() 内光照条
件又恢复到较佳状态 "则定时器复位 "退出定时模式 "继

续光电跟踪 ! 如果 *& ’() 内发现电机没有动作记录 "则
电机按照逻辑顺转的方向动作 +,-!跟上太阳脚步 !
该设计的优势是保证双轴跟踪系统可以在复杂多

变的天气情况下稳定可靠地工作 !方案中以单片机作为
控制器 "发挥其在系统设计中性价比高的优势 ! 以步进
电机作为执行机构拖动太阳能聚光板进行姿态调整 "以
光敏三极管组建检测电路 "减少硬件设计和软件开销 "从
而可以在提高系统的可靠性和准确性的同时降低成本 !
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