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基于单片机控制的太阳自动跟踪系统设计

仓思雨，孙建明，王忠军，张兰红
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摘要：运用欧几里得几何知识，分析研究了太阳自动跟踪系统的旋转原理，据此设计了太阳自动

跟踪系统的机械结构和以单片机为控制核心的自动跟踪控制器。重点介绍了实现对太阳最强

光实时跟踪的光检测电路与电机驱动电路的设计。实验表明所设计的系统中太阳能电池板可

高精度自动跟踪太阳，太阳能发电系统的效率较高。
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近年来，由于石油和煤炭等能源短缺及其对

环境的污染问题，可再生能源发电技术广受各国

政府和研究人员的重视。在所有可再生能源中，

太阳能具有储量丰富、无污染、分布范围广等诸多

显著优点，其发电技术正得到迅速的发展。太阳

能的有效应用将大大缓解化石能源危机，解决环

境污染问题。太阳能虽然环保、储量丰富，但也存

在密度低、间歇性、空间分布不断变化的缺点，在

太阳能电池板价格居高不下的情况下，研制具有

实用价值的太阳自动跟踪系统，使太阳能电池板

时刻跟踪太阳最强光，充分利用太阳能，是降低太

阳能发电系统成本、提高太阳能发电系统效率的

有效途径¨。’。

1太阳自动跟踪系统旋转原理

太阳自动跟踪系统中太阳能电池板时刻保持

与太阳最强光线垂直，跟踪系统原理用图1来说

明。图1中平面Ol为太阳能电池板平面，I"t为电

池板法线方向，Z为太阳最强光方向，xoy为水平

面，yoz为垂直面。要使电池板平面a与太阳最强

光2垂直，则应将n方向旋转到和2方向平行。

根据欧几里得几何知识，在三维空间中，假设

有一条直线和一个平面，要使直线和平面垂直，可

通过对平面的旋转实现。平面的旋转可由水平方

向旋转和垂直方向旋转叠加而得。

图1太阳自动跟踪系统旋转原理图

Fig．1 Rotation principle diagram of sail

automatic tracking system

设直线2的方程为：

竺鱼：芝兽：尘鱼 (1)

直线Z的方向向量为：而=(n，b，c)，该直线

与水平面的夹角：

011一rc协《历寺’ (2)

设平面d方程为儿+毋+＆+D=0，平面a

的法线向量为：

rt’=(A，B，C) (3)

矗与水平面的夹角为：

如-_arcta“高’(4)
过直线f作垂直面d。：

一』L(戈一菇o)+()，一％)=0 (5)
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过元作垂直面a：：

一÷+)，=0 (6)

将平面a在yoz垂直面方向上沿逆时针方向

旋转一角度，其值为0。，与以。的夹角角度，用p。表

示；然后在xoy水平面方向上沿逆时针方向旋转

一角度，其值为垂直面a。和垂直面a：的夹角，用

如表示，0。和0：分别为：

01=arc‘an‘：南’一arc‘an‘高’(7)
如=arctan(告)一arctan(鲁) (8)

这样，法线就和Z方向平行，即平面Ot和z方

向垂直。

根据上述分析，当检测到太阳最强光线时，调

整太阳能电池板的水平方向朝向和垂直方向朝

向，就可使太阳能电池板跟踪太阳最强光。

图2 双平面太阳跟踪机械结构图

Fig．2 Diagram of dual plane sun tracking

machine structure
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太阳自动跟踪系统由机械结构和基于单片机

的太阳自动跟踪控制器组成。

2．1机械结构设计

为了完成对太阳最强光的实时跟踪，太阳能

电池板的支架必须使用两个电机，并且在两个平

面内同时旋转。双平面太阳跟踪机械结构如图2

所示，主要部件包括底座、支柱、水平面旋转支架、

水平面旋转电机、垂直面旋转支架、垂直面旋转电

机。太阳能电池板安装于垂直面旋转支架的上平

面处。水平面旋转电机能够沿水平面作圆周运

动，通过大齿轮带动安装于垂直面旋转支架的太

阳能电池板在水平面旋转，改变电池板在水平面

的方位角；垂直面旋转电机沿垂直面作圆周运动，

通过大齿轮带动安装于垂直面旋转支架的太阳能

电池板在垂直面旋转，改变电池板在垂直面的俯

仰角，就可以达到实时跟踪太阳最强光的效果。

2．2基于单片机的自动跟踪控制器设计

2．2．1硬件结构组成

以单片机为控制核心的自动跟踪控制器硬件

结构如图3所示。太阳能光伏发电系统在室外全

天候持续运行，要实现对水平面与垂直面旋转的

两台电机的控制，工作环境较差，普通的单片机无

法胜任这种工作要求，选择飞思卡尔公司的16位

单片机MC9S12XSl28。该单片机包括最多可提

供8通道8位或4通道16位的脉宽调制器及8

图3 自动跟踪控制器结构图

Fig．3 Diagram of automatic tracking

eontroHer structure

位／10位／12位分辨率可选的模数转换器，可实现

低成本、低功耗、高性能、高可靠性要求的机电系

统的控制H J
o

图3中通过光检测电路对太阳最强光位置进

行检测，检测信号经调理后送单片机内部的A／D

模数模块，经CPU处理后，输出控制信号，经驱动

电路放大后，驱动水平面与垂直面旋转电机，实现

太阳能电池板的自动跟踪；时钟模块自动计算时

间，以实现定时跟踪与太阳能电池板的复位。

2．2．2光检测电路

太阳跟踪系统的关键在于太阳最强光位置的

检测，因此光检测电路的设计至关重要，此处采用

挡光容器与光敏电阻组成光检测器。

光检测器结构如图4所示，用挡光材料设计

了一个直径6厘米、高度6厘米的圆桶形挡光容

器，容器上方开一方口，6个光敏电阻置于圆桶形

挡光容器的不同位置。挡光容器的作用是实现聚

光保护，使光敏电阻免受环境散射光的影响，实现

高精度跟踪。光敏电阻Rn R2置于圆桶形容器

外侧顶部，R，～R。置于圆桶形容器的内侧底部。

安装时圆桶形挡光容器底部与太阳能电池板平面

平行，安装于太阳能电池板上方即可。
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图4光检测器结构图

Fig．4 Light detector structure diagram

光检测电路如图5所示，其中R1一R6为光

敏电阻，R7一R12为采样电阻。

图5光检测电路

Fig．5 Light detection circuit

光敏电阻R。、R：放在容器外侧互差180。位

置处，用来粗调太阳能电池板的位置。设它们的

采样电路输出电压信号分别为配。、u：，当通过调整

电机旋转，使u，一u：近似为零时，太阳最强光近

似垂直照射在电池板上。

R，一R6置于容器内部互差900的4个方向

上，当太阳最强光线方向与电池板法线方向有夹

角时，光敏电阻反应出光照照度差，经单片机处理

后驱动电机转动，当两两相对的两个光敏电阻上

的光照强度相同时，两台电机停止转动，此时太阳

最强光垂直于圆桶形容器上方的方孔面，即电池

板与太阳最强光线垂直。光敏电阻位置向孔深方

向增加，检测精度会提高。

2．2．3电机驱动电路

电机驱动模块电路如图6所示。旋转电机采

用两相4线步进电机，直流12 V供电，50齿，8拍

工作方式，步距角0．9度。采用sT公司生产的高

电压、大电流电机驱动芯片L298N驱动步进电

机。单片机并口PB0一PB3输出信号经L298N的

放大，用于驱动垂直面电机，PB4一PB7输出信号

用于驱动水平面电机，PA0一PAl、PA2一PA3分

别输出信号用于控制垂直面与水平面电机的运行

或停止。二极管D，一D。及D。一D，6用于续流。
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图6 电机驱动模块电路图

Fig．6 Circuit diagram of motor drive module

L298N的内部结构图如图7所示，该芯片内

部集成了两个H桥电路。vss(9脚)为芯片工作

电源输入端，接+5 V，vs(4脚)为电机电源输入

端，接+12 V。INl～IN4(引脚5、7、10、12)是输

入端，OUTl～OUT4(引脚2、3、13、14)是输出端。

ENA、ENB分别为INl和IN2、IN3和IN4的使能

端，均为高电平有效。根据图7，当ENA和ENB

均为有效状态时，OUTl一OUT4输出电平与INl

一IN4输入电平是一一对应的，电机转动状态编

码如表l所示。每个L298N芯片可以驱动一个

步进电机。

OUTl OUT2 VS OUT3 OUT4

却司
2 3 4 13 14

p．g扛仃m‘}翎9 。

7 斟’悟牛溅
6【 l l

图7 L298N的内部结构图

Fig．7 Circuit diagram of motor drive module

B

2．2．4软件设计

软件流程如图8所示。系统初始化后，首先

检测有无按键闭合，若有根据闭合键值进行时间

设置或电机输出位置调整；对时钟芯片进行时间

设置后，可为系统提供准确的时间，以便实现定时

跟踪与复位。光检测信号经调理输入主控芯片，

再经计算判断，获得电机需要调整的位置，并输出

信号进行调整。但为了保护设备，同时为第2天
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表1电机转动状态编码

!呈垒!!! 兰坐!!皇坐垡竺竺塑!竺塑坐竺!垫!!
IN4(B+)IN3(B一)IN2(A+)INl(A一)电机状态

电机正转
8拍

电机反转
8拍

跟踪做好准备，当机械设备转到极限位置时，限位

开关向单片机系统发送脉冲，单片机响应此操作，

使自动跟踪装置不再转动。步进电机转速的调整

由程序调节每拍之间的延时来实现。

3结束语

本文利用欧几里得几何知识分析研究了太阳

自动跟踪系统的旋转原理，据此设计了太阳自动

跟踪系统，包括机械结构和以飞思卡尔公司的16

位单片机MC9S12XSl28为控制核心的自动跟踪

控制器的设计。
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Design of Auto Sun Tracking System Based on Single Chip Computer

CANG Siyu，SUN Jianming，WANG Zhongjun，ZHANG Lanhong

(School of Electrical Engtneering，Yancheng Institute of Technology，Yancheng Jiangsu 224051，China)

Abstract：The rotating principle of auto sun tracking sysytem is analyzed by using Euchdean geometry knowledge．Mechanical

structure and controner based on SCM(Single chip microcomputer)of auto sun tracking system is designed．Optical detection cir-

cuit and motor drive circuit，which can realize the real time tracking to the sun，are introduced mainly．Experimental result shows

that the system Can make the solar panels follow the sun accurately．The efficiency of solar power generation system are im-

proved．

Keywords：Single chip microcomputer；Auto tracking system；The sun
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