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These days, societies need for energy increased due to the expansion of societies, industries, 
and technology. The production of electricity from renewable energy sources such as solar 
energy, which does not harm the environment and has little pollution, has attracted the 
attention of many researchers and engineers. This article will present a new plan for the dual 
polar axis solar tracker, its design and construction in laboratory dimensions, and the 
experimental evaluation of its performance using the open-loop control method. For this 
purpose, after examining the advantages and disadvantages of the previous designs, a new 
and different conceptual design for the tracker is proposed. Among the features of the 
proposed tracker, we can point out the ability to combine, install and operate quickly and 
easily, the self-locking feature, and the ability to rotate 360 degrees around both axes. This 
tracker has no restrictions for use in different geographical areas, including areas near the 
North or South Pole and in the early and late hours of the day when the direction of the sun's 
radiation is strongly inclined. In the following, the detailed design of the proposed detector 
and the presentation of the open-loop control method will be discussed. Finally, by 
conducting experimental tests, the production power of the proposed detector is evaluated 
in comparison with a fixed solar panel. Based on the results, the electricity energy produced 
from the proposed solar tracker is 49% more than the fixed solar panel. 
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

حلقه باز برای یک    ارزیابی تجربی روش کنترلی 
 ردیاب خورشیدی دومحوره 

،  1زاده ، سعید پیرولی 1، علی جمالی 1، امیرسامان میرجلیلی   1فر سیاوش گیتی 
 1* وحید فخاری 

 دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   1

 
 چکیده 

و   صنایع  روزافزون  پیشرفت  جوامع،  به گسترش  توجه  با  و  امروزه  تکنولوژی 
انرژی  از منابع  برق  تولید  انرژی،  به  نیاز جوامع  افزایش  پذیر  تجدید  همچنین 

نمی آسیب  زیست  به محیط  انرژی خورشیدی، که  اندکی  مانند  آلودگی  و  زند 
است. در این مقاله، به  دارد، موردتوجه بسیاری از محققان و مهندسان قرار گرفته

ی دومحوره قطبی، طراحی و ساخت آن  ارائه طرح جدیدی برای ردیاب خورشید
باز   حلقه  روش کنترل  به  آن  عملکرد  تجربی  ارزیابی  و  آزمایشگاهی  ابعاد  در 

های پیشین،  شود. به این منظور، پس از بررسی مزایا و معایب طرحپرداخته می 
-شود. از جمله ویژگیطرح مفهومی جدید و متفاوتی برای ردیاب پيشنهاد می

برداری سریع و  بندی، نصب و بهره توان به قابلیت هممی  های ردیاب پيشنهادی
خودقفل خاصیت  دوران  آسان،  قابلیت  دو    360شوندگی،  هر  حول  درجه 

جغرافیایی   نواحی  در  استفاده  برای  محدودیتی  ردیاب،  این  نمود.  محوراشاره 
مختلف از جمله نواحی نزدیک به قطب شمال یا جنوب و در ساعات ابتدایی و  

وز که راستای تشعشع خورشید به شدت مایل است، ندارد. در ادامه،  انتهایی ر 
شود.  باز پرداخته میبه طراحی جزئی ردیاب پیشنهادی و ارائه روش کنترلی حلقه

های تجربی، توان تولیدی ردیاب پیشنهادی در مقايسه  نهایت، با انجام آزمون در
قرار می ارزیابی  مورد  ثابت  خورشیدی  حاصل،  با صفحه  نتایج  اساس  بر  گیرد. 

درصد    49انرژی الکتریکی تولیدی بدست آمده از ردیاب خورشیدی پیشنهادی  
 تر از صفحه خورشیدی ثابت است.بیش

ردیاب خورشیدی، ردیاب دومحوره قطبی، کنترل حلقه باز، خاصیت    :هاکلیدواژه  
 شوندگی، طراحی و ساخت، ارزیابی تجربی خودقفل 

 05/1401/ 02تاریخ دریافت:  
 11/10/1401تاریخ پذیرش: 

 v_fakhari@sbu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
آلودگی و  بودن  تجدیدناپذیر  به  توجه  سوخت با  بسیار  های های 

خورشیدی   انرژی  و    عنوان  بهفسیلی،  تمیز  انرژی  منبع  یک 
در سراسر دنیا   تجدیدپذیر توجه بسیاری از محققان و مهندسان را 

در دنیا  به خود جلب کرده انرژی خورشیدی مصرفی  است. میزان 
.  [1]است رشد صعودی داشته   2018تا    2000نمایی از سال    صورتبه

ار  کمربند خورشیدی قر  ی عنوان یکی از کشورهایی که بر رو  ایران به
به  دارای   ،دارد  برای  مناسب  بسیار  انرژی   یریکارگ پتانسیل  این 

  ایران   در  خورشیدی   انرژی  پتانسیلشده    ارائه  آمار  به   توجه  است. با
تا   لوواتیک   8/2از   و  شمال کشور  در  روز  در  مترمربع  بر  ساعت 
. ساعت بر مترمربع در روز در جنوب کشور متغیر است   لوواتیک5/4

انرژی    وری ازپتانسیل بالای استفاده و بهرهاشتن  ایران با د   جهیدرنت
بخش    کشور،  برق   تولید  در  آن  از  برداریبهره  با  تواندیخورشیدی م

قابل توجهی از برق مصرفی کشور را تامین کند و حتی دورنمایی 
جهت صادرات انرژی الکتریکی حاصل از انرژی خورشیدی در بلند  

 . [2]ریزی کندمدت برنامه

الکتریکی   انرژی  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  عمده    طوربهفرایند 
)هاسامانه توسط   فوتوولتاییک  و Photovoltaicsی  تخت   )
)هاسامانه  متمرکز  خورشیدی  (  Concentrated solar powerی 
ا به هدستگاهتوسط این    دشدهیتولتوان خروجی    .رد یگ ی مصورت  

تابش خورشید   عوامل مختلفی همچون، تابش خورشیدی و زاویه
عمود بودن تابش خورشید   کهی طوربه با این صفحات بستگی دارد،  

توسط   را  الکتریکی  توان  بیشینه  صفحات،  این  ی  هاسامانه بر 
ردیاب خورشیدی دستگاهی است که   .دینمای مفوتوولتاییک تولید  

مکانیزم پایه  عمود  بر  را  فوتوولتاییک  صفحات  مختلف،   برهای 

قرار    تابش در حال حاضر  دهدی مخورشید  ردیاب    اساسا  .  نوع  دو 
ردیاب  دارد:  وجود  حرکت  سازوکار  اساس  بر  خورشیدی 

محوره، صفحه های تکردیاب.  ]6,9[هرو ردیاب دومحو  ]3,5[همحورتک
  محور   و  داده  غرب دوران  از شرق به  خورشیدی را حول یک محور

  بهینه  راستای   یک  در  منطقه  جغرافیایی  موقعیت   اساس   بر  دیگر
همکاران]10[د گیرر می قرا  و  ژو  تک  یک    2020در سال    ]11[.  ردیاب 

با ساختار جدید ارائه نمودند که در تمامی نقاط جغرافیایی  محوره  
کره زمین کاربرد دارد و عملکرد آن بر اساس روابط هندسی حاکم 

  2019در سال    ]12[بین زمین و خورشید است. وفا بایتن و همکاران
بار در روز    3ای پرداختند که  به طراحی و ساخت ردیاب تک محوره

درصد انرژی را نسبت    94تا    91کند و حدود  موقعیت را ردیابی می
بار در هر ساعت خورشید را ردیابی 3ره ای که  به ردیاب تک محو

 کند. کند، بیشتر ذخیره میمی
های خورشیدی براساس روش کنترل، به دو دسته فعال و  ردیاب

محوره  های فعال به دو دسته تکشوند. ردیابغیرفعال تقسیم می
های دومحوره خود به دو دسته شوند. ردیابو دومحوره تقسیم می

می عبارتتقسیم  که  ردیابشوند  از:  آزیموت اند  دومحوره  های 
-Tilt)های دومحوره قطبی  و ردیاب (Azimuth-elevation)  الویشن

Roll)  دکنیلیشن تقسیمDeclination-Clock) کلاک -یا   بندی ( 
هر دو نوع ردیاب مذکور، با داشتن قابلیت دوران حول   .]13[شوندمی

زاویه دو  هر  تعقیب  قابلیت  معین،  محور  ارتفاع  دو  و  سمت  ی 
های دومحوره قطبی خورشید را دارند. در این مقاله به بررسی ردیاب

های ارائه شده شود. در ادامه اين بخش، به بررسی طرح پرداخته می
های پیشین برای ردیاب دومحوره قطبی و بیان نقاط در پژوهش

 .شودقوت و ضعف هرکدام پرداخته می

بینی بردار  الگوریتمی برای پیش  2001در سال    ]10[بلانسو و همکاران
محاسباتی کمی   د که در عین دقیق بودن هزینهخورشید ارائه کردن

داشته باشد بدین منظور با استفاده از اطلاعات زمان و موقعیت 
توانست جهت بردار خورشیدی را با خطای کمتر از  جغرافیایی می

پیش  0.5 نیجمهدرجه  و  یک   2004در سال    ]13[بینی کند. عبدالله 
  سامانه ردیاب دو محوره ارائه کردند که بر اساس یک الگوریتم حلقه 

از واحد   یک محور حرکت در  شد.  انجام می  PLCباز و با استفاده 
راستای شمالی جنوبی و دیگری حول محور عمودی حرکت انجام  

انرژی بیشتری نسبت به یک    %42داد که این سامانه روزانه تا  می
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در سال    ]6[ کند. ارباب و همکارانصفحه خورشیدی ثابت ذخیره می
ی پردازش تصویر  سامانه ردیاب خورشید دو محوره ای بر پایه  2009

طراحی کردند. آنها برای عملی کردن این ایده از سایه یک میله برای  
زاوی استفاده  تشخیص  خورشید  از  خورشیدی  صفحه  انحراف  ه 

آن پیشنهادی  سامانه  یا کردند.  روزانه  تنظیمات  از  مستقل  ها 
 ماهانه بود.  

معادلات حاکم بر تابش خورشید   2015در سال    ]14[ایلماز و همکاران
را بر روی یک ردیاب و زوایای تابش را مورد بررسی قرارداده و آن 
اند که نویسنده کار بردهدو محوره از نوع آزیموت به همراه سنسور به

است. نارن دارسین  اعلام کرده   %  5/24ا  میزان بازده ردیاب خود ر
همکاران   نوع    2016در سال    ]15[و  از  غیرفعال  ردیاب  سامانه  یک 

نوع گاز: تینر،    3حلقه باز را آزمایش کردند. این ردیاب حلقه باز از  
ها حاکی از آن بود که کرد. آزمایشمتانول و استون استفاده می

 کند.  انرژی بیشتری را ذخیره می  % 33/23این سامانه 
- یک ردیاب دو محوره از نوع آزیموت   2016در سال    ]16[فتح آبادی 

صورت حلقه  و به  لتیتیود طراحی کرده که خورشید را بدون سنسورا
او در نتایج خود دقت زاویهباز ردیابی می را  کند.  ای سامانه خود 

های حلقه بسته ذکر کرده که در مقایسه با نمونهدرجه عنوان  43/0
ای دیگر  در مقاله شده در مقاله اش از دقت بالاتری برخوردار است.  

- از یک ردیاب دو محوره آزیموت  2017در سال    ]17[از فتح آبادی 
های  لتیتود همراه با سنسور استفاده کرده که هر دو مزیت ردیابا
درجه   11/0سگردار و بدون حسگر را دارا است و از دقت رهگیری  ح

یک ردیاب دو   2017در سال    ]18[برخوردار است. روبلس و همکاران
وسیله حسگر تشخیص  محوره از نوع قطبی طراحی کردند و آن را به

تابش نور کنترل کردند. در سازوکار ردیاب قطبی که ایشان طراحی 
چرخکرده دو  از  به اند  موتور  از  قدرت  انتقال  جهت  حلزونی  دنده 

است. از جمله مزایای این طرح عدم محورهای دوران استفاده شده
شوندگی است اما یکی از بزرگترین پیچیدگی و خاصیت خودقفل

معایب این طرح بازده بسیار پایین در تولید انرژی است که تنها 
درصد بازده بالاتری نسبت به صفحه خورشیدی ثابت   9تا  5حدود 
 دارد. 

ی خود  محورهبر روی ردیاب دو   2017در سال    ]19[سمیرنو و همکاران
دقیق از  نام  یکی  به  خورشیدی  ردیاب  های  الگوریتم  ترین 

NRELSPA    و سمیرنو  توسط  شده  طراحی  ردیاب  پیاده کردند.  را 
شده به سامانه،  با توجه به اطلاعات جغرافیایی داده  ]19[همکاران

درجه   180قابلیت دوران همراه با بردار حرکت خورشید را از صفر تا  
صورت خودکار به حالت  تواند پس از غروب آفتاب بهدارا است و می
ی صفر درجه( بازگردد و همچین در طراحی این ردیاب اولیه )زاویه

است که تحت هیچ شرایطی سایه روی از سازوکاری استفاده شده
 .شود صفحه تشکیل نمی

به طراحی و ساخت ردیاب    2017در سال    ]20[فرانکوویچ و همکاران
انواع دومحوره  اثرات  مشاهده  و  آزمایشگاهی  استفاده  جهت  ای 

های تجربی مختلف تابش بر روی ردیاب پرداخته و نتایج آزمون

در سال   ]21[شده را ارائه نمودند. مصطفی تحسین و همکارانانجام
ای با طرح جدید با هدف افزایش بازده ردیاب ردیاب دومحوره  2019

  38شده، حدود  امهای تجربی انجارائه نمودند که بر اساس آزمون
شامل   طرح  این  داشت.  بازده  افزایش  گرمقاومت  حس  4درصد 

است. هایسیم روسما    UNOنوری، دو سروو موتور و یک برد آردوینو  
 حسگر  4یک ردیاب دومحوره شامل    2018در سال    ]22[و همکاران

نوری برد (Light Detector Resistor)مقاومت  و  موتور  دو سروو   ،
درصد بازده تولید انرژی را نسبت به    60آردوینو را ارائه نمودند که تا  

 ثابت در زاویه مشخص افزایش داد. یک پنل 

همکاران و  یائو  توسط  شده  ارائه  طرح  مزایای  جمله  برای   ]23[از 
می قطبی  دومحوره  صفحات  ردیاب  گروهی  کنترل  به  توان 

خورشیدی روی این سازه، داشتن حرکت روان سامانه انتقال قدرت 
کرد. این  اینرسی کم اشارهاین سازه )تسمه و پولی( و داشتن ممان 

سامانه دارای معایبی ازجمله افتادن سایه روی صفحات خورشیدی 
برخی   دلیل  در  به  سینماتیکی  اشتباهات  داشتن  روز،  ساعات 

خطاهای مکانیکی، تغییر شکل تسمه به دلیل قرارگرفتن در شرایط 
محرک   به   )... و  باد  )وزش  دینامیکی  بارهای  انتقال  خاص، 

 ی اقتصادی در تولید انبوه اشاره کرد. محورهای اصلی و عدم صرفه

ابتدا یک سازوکار برای سامانه ردیاب خورشیدی ارائه    ]24[الکساندرو
مزیت  از  سازهکرد.  این  تعادل  های  کم،  و    پیچیدگی  استاتیکی 

خورشیدی است. او    دینامیکی خوب و ثبات در برابر حرکت صفحه
ی  درصد نسبت به یک صفحه 4/40با این طرح توانست بازده را تا 

توان به خورشیدی ثابت افزایش دهد. اما از معایب این طرح می
گرها اشاره کرد زیرا علاوه بر افزایش هزینه اولیه،  استفاده از عمل

حر به  عملبرای  درآوردن  الکتریکی گرکت  موتورهای  از  باید  ها 
 شود.  استفاده کرد و این امر سبب افزایش انرژی مصرفی می

در طرحی دیگر یک ردیاب قطبی طراحی کرد که در آن    ]25[الکساندرو
های حلزونی استفاده شده تا سامانه سی و چرخدندهاز موتور دی 

دندانه بین  اصطکاک  وجود  دلیل  چرخبه  خاصیت های  دنده 
وزنهخودقفل از  سازه  این  در  پیدا کند.  ایجاد هایی  شونده  جهت 

می استفاده  دینامیکی  و  استاتیک  کاهش تعادل  باعث  که  کند 
-شود. از مزایای این سامانه میگشتاور لازم جهت حرکت موتور می

شوندگی و عدم تشکیل سایه روی صفحه توان به خاصیت خودقفل
این طرح می از معایب  نمود.  امکان چرخش  اشاره  به عدم  توان 

اشاره نمود. چائووانان جامروئن و  ای صفحه خورشیدی  درجه  360
ی ردیاب دومحوره ارائه نمودند طرحی برا   2019در سال    ]26[همکاران

است، ی اقتصادی آن عنوان شدهکه از جمله مزایای این طرح صرفه
ساخته  مدل  ابعاد  طرح  این  در  مناسب  اما  و  است  شده کوچک 

توان به عدم  های آزمایشگاهی است. از معایب این طرح میطرح 
ها از یک نمود و در طرح آنشوندگی اشاره وجود خاصیت خودقفل

میلعم بالا  را  طراحی  هزینه  که  شده  استفاده  طرح  گر  در  برد. 
از ردیابی نقطه بیشینه توان و   ]26[چائووانان جامروئن و همکاران
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

است، اما تنها توانستند حدود  کنترل حلقه بسته نیز استفاده شده
 درصد تولید انرژی الکتریکی را افزایش دهند. 45

های  است، ویژگی( که در پیوست الف نمایش داده شده3در جدول)
ردیابطرح  برای  پیشین  ارائه  های  های  به طور خلاصه  دومحوره 

خورشیدی  ردیاب  برای  جديدی  طرح  مقاله،  اين  در  است.  شده 
پیشنهاد می اعمال یک دومحوره قطبی  و  از ساخت  و پس  گردد 

حلقه در  روش کنترلی  الکتریکی  انرژی  تولید  در  آن  عملکرد  باز، 
مقايسه با صفحه خورشیدی ثابت، مورد ارزیابی تجربی و مقایسه 

درجه حول هر    360یرد. ردیاب پيشنهادی، قابلیت دوران  گقرار می 
باعث می این ویژگی  را دارد که  ردیاب مذکور  دو محور خود  شود 

از جمله   در هر مختصات جغرافیایی  بدون هیچگونه محدودیتی 
نواحی نزدیک به قطب شمال یا قطب جنوب يا ساعات ابتدایی و 

مايل است، قابل    انتهایی روز که راستای تشعشع خورشيد به شدت
بندی،  استفاده باشد. همچنين، ردياب پيشنهادی دارای قابلیت هم

بهره و  ردیاب مذکور  نصب  است. به علاوه،  و آسان  برداری سریع 
باعث حفاظت دارای خاصیت خودقفل امر  اين  است که  شوندگی 

از چرخش و  موتورها  یا ضربه گردیده  از باد  ناشی  ناخواسته  های 
ش صفحه خورشیدی در لحظاتی که موتورهای همچنین، از چرخ 

سی خاموش هستند یا اغتشاشاتی مانند باد یا جاذبه اعمال  دی 
 کند.  شود، جلوگیری میمی

ردیاب  مفهومی  طراحی  به  دوم  بخش  در  مقاله،  این  ادامه  در 
می پرداخته  اجزای پیشنهادی  طراحی  به  سوم  بخش  در  شود. 

است. در بخش چهارم  همختلف ردیاب به طور مفصل پرداخته شد
های تجربی و همچنین الگوریتم حلقه باز مورد استفاده در آزمون

های سی توضیح داده شده و با انجام آزمونکنترل موتورهای دی 
با  در مقايسه  پيشنهادی  خورشیدی  ردیاب  تولیدی  توان  تجربی، 

گیرد. در بخش پایانی، صفحه خورشیدی ثابت مورد ارزیابی قرار می
 گردند.گیری و پيشنهادات مطرح مینتیجه

 طراحی مفهومی سامانه صفحه خورشیدی مجهز به ردیاب   - 2
های پيشين ردياب خورشیدی، طرح در ادامه با توجه به مرور طرح 

گردد که در آن مشکلات و معایب موجود در  جدیدی پيشنهاد می
یافتهطرح  کاهش  امکان  حد  تا  پيشين  طرح  های  در  باشد. 

چرخش  2][7 پيشنهادی  امکان  پیشنهادی،  محوره  دو  ردیاب  برای 
شود در  ای صفحه خورشیدی وجود داشته که باعث میدرجه  360

ساعات ابتدایی یا انتهایی روز یا نواحی جغرافیایی نزدیک به قطب  
است،   مایل  بسیار  خورشید  تشعشع  راستای  جنوب که  و  شمال 

باشد.   داشته  وجود  خورشید  ردیابی  طرح امکان  در  همچنین، 
اجزای  و  مهره  و  پيچ  اتصالات  از  استفاده  دلیل  به  پيشنهادی 

اندازی ردیاب به سرعت بندی، نصب و راه ماژولار، حمل و نقل، هم
قابل آسانی  به  شکل)و  در  است.  دومحوره  1انجام  ردیاب  طرح   )

 مشاهده است.قطبی پیشنهادی قابل
 

 
 [27]ب دو محورهشماتیک طرح پيشنهادی برای ردیا  ( 1  شکل 

 
سی به همراه جعبه دنده حلزونی با نسبت  در این طرح از موتور دی 

ی دوران صفحه خورشیدی حول  است که وظیفهشدهاستفاده  1:50
زاویه-محور شرقی و تعقیب  برای    غربی  دارد.  به عهده  را  انحراف 

جنوبی و تعقیب زاویه -دوران صفحه خورشیدی حول محور شمالی
دی  موتور  از  استفاده  ساعتی  حلزونی  دنده  جعبه  همراه  به  سی 

درجه برای جلوگیری از    45های مورب با پخ  است. از پروفیلشده
تعادلی  است. از وزنه  گاه استفاده شدههای اصلی تکیهخیز ستون

)جهت ایجاد نابالانسی( برای کاهش گشتاور وارد به موتور استفاده 
شود. با توجه  است که باعث کاهش انرژی مصرفی موتور میشده

شود که تحت هیچ شرایطی سایه بر روی ( مشاهده می1به شکل)
شود که این خود یک مزیت بسیار ی خورشیدی ایجاد نمیصفحه

سامانه دو درجه آزادی، قابلیت حرکت آید. این  بزرگ به حساب می
درجه را دارا است که با توجه به این خاصیت، از این طرح در    360

های  کرد. از دیگر ويژگیتوان از آن استفادهای از جهان میهر نقطه
-شوندگی سامانه اشاره توان به خاصیت خود قفلمهم این طرح می

شده به آن،  ی دادهمهکرد که با تنظیم اتوماتیک سامانه توسط برنا
عمود از  خورشید، پس  تابش  راستای  بر  خورشیدی  صفحه  کردن 

از مدار خارج می را  به کمک جعبهموتور  و  دردندهکند  -نظرهای 
دارد. بدین ترتیب می  شده از نوع حلزونی، صفحه را ثابت نگهگرفته

در  آن  داشتن  نگه  ثابت  و  پنل  جهت  تغییر  برای  کمی  انرژی 
شود  باعث می  شود. همچنین، این امرص مصرف میموقعیتی خا

غیرفعال موقعیت در صورت  در  خورشیدی  صفحه  موتورها،  شدن 
خود باقی بماند و در اثر عواملی مانند نیروهای جاذبه و باد دچار  
چرخش نشده و به موتورها هم آسیبی نرسد و عمر مفید موتورها  

 .افزایش یابد

خورشیدی مجهز به  ی  ی صفحه طراحی جزئی سامانه   - 3
 ردیاب  

  – کار رفته که عبارت اند از: محور در این بخش به طراحی اجزای به
حلزونیجعبه می  –پروفیل  –دنده  پرداخته  یاتاقان  و  شود  موتور 
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جعبه با  ابتدا  میطراحی  آغاز  حلزونی  با دنده  سپس  شود. 
به محاسبه دست مشخصات  موتورها  برای  موردنیاز  گشتاور  آمده 

آمده  دست شود. پس از آن با استفاده از متغیرهای هندسی بهمی
شود و  میدنده به طراحی محور و یاتاقان پرداختهاز طراحی جعبه

ها تحت بار و  در نهایت جهت اطمینان پیداکردن از عملکرد پروفیل
افزار سالیدوورکس و به کمک روش اجزای محدود  گشتاور در نرم 
-د. طراحی هر بخش بر طراحی بخش شو ها بررسی میاستحکام آن

-گذارد، بنابراین طراحی هر بخش در زبان برنامههای دیگر تاثیر می
روز  ها به سرعت بهاست تا تمام بخشنویسی متلب انجام گرفته

شوند. برای طراحی اجزای ردیاب دو محوره از استانداردهای موجود  
 ]29[ژونیوال  و کتاب طراحی اجزا   [28]در کتاب طراحی اجزای شیگلی  

است. در ادامه این بخش، به بررسی برخی اجزای مهم  استفاده شده
 شود. ردیاب که در دینامیک سازه تاثیر بسیاری دارند پرداخته می

 دنده طراحی جعبه   - 1-3
دنده حلزونی باید تحمل کند زمانی است که  حداکثر توانی که جعبه

این تحلیل اثر وزنه  ست. در  اگرفته   محور اصلی بصورت قائم، قرار 
حذف طراحی  از  بحرانی  حالت  تعیین  جهت  را  تا تعادلی  کردیم 

گشتاور بیشینه، که حاصل از مرکز جرم اجزای ردیاب را نسبت به 
کنیم. مرکز جرم اجزایی که حول محور اصلی  محور اصلی محاسبه
-گرفتهاز محور اصلی قرار  cm44  کنند، به فاصلهگشتاور ایجاد می

 ار گشتاور ایجاد شده حول این محور عبارتست از: ند. مقدا
(1)   𝑻𝒅 = 𝑰𝜶 + 𝝎𝒅 

ای ای و سرعت زاویهبه ترتیب، شتاب زاویه  ωو   αدر این فرمول  
فاصله مرکز سطح و    dممان اینرسی جرمی سازه و   𝐼محور اصلی، 

dT  ( ممان اینرسی 1باشد. در معادله )گشتاور حول محوراصلی می
برابر   برای محاسبه  2Kg/m3جرمی  مقدار بحرانی شتاب  است.  ی 

ی تابش خورشید نیاز است  ای به بیشینه مقدار تغییرات زاویهزاویه
جهت تعیین موقعیت خورشید در    ]NOAA   ]30که از طریق الگوریتم

فرض این  شود. نخستین  میافزار متلب استفادههای نرمکدنویسی
  s/ای ثانیه از حالت سکون به سرعت زاویه  1است که ردیاب طی  

o4/0 ای بحرانی عبارت است از : برسد، بنابراین مقدار شتاب زاویه 
(2)  𝜶 =

𝜟𝝎

𝜟𝒕
=

𝝎

𝒕
= 𝟕𝐱𝟏𝟎−𝟑𝐫𝐚𝐝 ∕ 𝐬 

( گشتاور  1بیانگر زمان است. حال بر اساس معادله )  t(  2در رابطه )
شود. بنابراین حداکثر توان  محاسبه می  N.m45حول محور اصلی  
 عبارت است از:

(3)  𝒑𝒎𝒂𝒙 = 𝑻𝒅𝝎 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟓𝐰𝐚𝐭𝐭 

𝒑𝒎𝒂𝒙   .برای ردیاب دومحوره مذکور یک  توان بیشینه ردیاب است
صات طراحی اما با دنده آماده با مشخصات نزدیک به مشخجعبه

 . شودبکار گرفته می 50به  1نسبت تبدیل 
 ها طراحی محورها و یاتاقان   - 2-3

شود که نسبت به دو محور دیگر  طراحی تنها برای محوری انجام می 
کند. به این محور گشتاور پیچشی ناشی از  بار بیشتری تحمل می

نیروهای   وزن  و  اجزا  سایر  جرم  مرکز  و  تعادلی  گاهی  تکیهوزنه 

ها و نیروی برشی ناشی از وزن اجزا، نیروی ناشی  ناشی از یاتاقان
نیروی محوری، شعاعی و مماسی    3از حلزون اعمال شده که به  

  mm12طبق انجام محاسبات کوچک ترین قطر    .شوندمی تقسیم
باشد. در طراحی محورها،  می  mm15شد و بیشترین قطر  محاسبه  
می در تفرض  محورها  دلیل  شود  به  و  دارند  قرار  استاتیکی  عادل 

وارد  سازه  آن  به  خستگی  از  ناشی  اثرات  ردیاب،  آهسته  حرکت 
شود.  فرض می   AISI1020شود. در ابتدا چنس محورها از فولاد  نمی

است. لازم به ذکر است که فرض شده  2ضریب اطمینان سازه نیز  
به محورهای  فجنس  نوع  از  شده  طراحی  ردیاب  در  رفته  ولاد  کار 

St37  شود تا ضریب اطمینان سامانه افزایش یابد.درنظر گرفته می 
از   ردیاب  این  استفاده شده  4در ساخت  بر یاتاقان  طراحی  است. 
کند و از  شود که بار بیشتری را تحمل میمبنای یاتاقانی انجام می

شود. اطلاعات مورد نیاز برای نظر میها صرفطراحی سایر یاتاقان
گاهی، سرعت دوران  اند از: نیروهای تکیهاین یاتاقان عبارت طراحی  

فرض   2/1و ضریب بار کاربردی نیز    %99محور و قابلیت اعتماد که  
ساعت درنظر    30000است. همچنین، عمر مطلوب برای یاتاقان  شده

قابل انتخاب   mm12با قطر    UCP202گرفته شد. در نهایت، یاتاقان  
انتخاب    mm15خوانی با محورها، یاتاقان با قطر  است، اما برای هم

 شود می
 انتخاب موتور    - 3-3

آن  برای  لازم  سرعت  و  انتخاب گشتاور  معنی  به  موتور  انتخاب 
باشد. گشتاور لازم برای موتور جهت دوران محور اصلی  تور میمو

جعبه در  ورودی  گشتاور  میهمان  حلزونی  طبق  دنده  که  باشد 
باشد. می  N.m0.54محاسبات در قسمت های قبل این مقدار برابر  

گشتاور لازم جهت دوران محور ثانویه بسیار ناچیز است زیرا مرکز  
 یبا بر خود محور منطبق است.  جرم اجزای سوار بر این محور تقر

(4 )  𝑻𝒊𝒏 =
𝑻𝟎𝒖𝒕

𝒎𝒈𝜼
=

𝟏𝟑. 𝟓

𝟓𝟎𝐱𝟎. 𝟓
= 𝟎. 𝟓𝟒 𝐍. 𝐦 

رابطه خروجی   𝑻𝟎𝒖𝒕و   𝑻𝒊𝒏(،  4)  در  و  ورودی  گشتاور  ترتیب  به 
بازده   ηهای جعبه دنده و نسبت دندانه gmسی انتخابی، موتور دی 

-دندهسی جعبهموتورهای دی باشد. در این سامانه از  دنده میجعبه
خودقفل خاصیت  دوران که  محور  دو  هر  برای  دارا دار  را  شوندگی 

شده دارای سرعت نامی   شود. موتور انتخابباشند، استفاده میمی
است و بنابراین برای  N.m  5/7و گشتاور نامی آن  rpm5/3موتور 

 .باشدردیاب، موتور مناسبی می
 بدنه و اتصالات    - 4-3
های شیاردار آلومینیومی سبک  ی اصلی از پروفیلساخت بدنهبرای  

  30متر در  میلی  30با سایز سطح مقطع    6063از جنس آلومینیوم  
طول  میلی و  میمتر  سانتی  60متر  این استفاده  مزیت  شود. 

استاندارد  پروفیل  اتصالات  وجود  آن  OBCها  و چون  برای  هاست 
می ساخته  پژوهش  برای  سازه  بعدی  این  پژوهشگران  شود، 

 توانند تغییرات دلخواه را در آن اعمال کنند. می
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 بخش کنترلی ردیاب   - 5-3
برای طراحی بخش کنترل دستگاه و هدایت صفحه خورشیدی، از  

است. دلیل استفاده شده  ATmega2560بردهای سری آردوینو مدل  
ا برد استفاده  این سری  آردوینو، حافظه ذخیرهز  و های  بالا  سازی 

می آن  مناسب  پردازش  یک  قدرت  فوق  برد  به  همچنین  باشد. 
گر زمان است  که در واقع یک مدار محاسبه   Ds1307مدل     RTCبرد 

است تا با این مدار بتوان اطلاعاتی همچون ساعت، نیز اضافه شده
 . [25]ت و ذخیره کرد دقیقه، ثانیه، سال، ماه و روز را دریاف 

گانه طراحی با توجه به تئوری ذکر شده در بخش دوم و مراحل شش 
مورد  ردیاب  به ساخت  در بخش سوم  نظر در آزمایشگاه ذکر شده 

نمونهپرداخته می و  اولیه ساختهشود  آزمون ی  انجام  شده حین 
مشاهده است. پس از ساخت این ردیاب  ( قابل2تجربی در شکل)

شود. مشخصات اجزای  های تجربی پرداخته مییشبه انجام آزما
 مشاهده است.( قابل1شده نیز در جدول)ردیاب خورشیدی ساخته

 

 مشخصات اجزای ردیاب پیشنهادی   ( 1  جدول 
 ZT-60 PV moduleپنل خورشیدی  

 وات   m(P 60(توان نامی 

 ولت  mp(V  01/18(ولتاژ در توان بیشینه 
 آمپر   mp(I  36 /3(جریان در توان بیشینه 

 سی مشخصات موتور دی 

  01/02s/2kgm ( Jممان اینرسی)
 7/5rpm باری سرعت بی 

 > A5/0 باری جریان بی 

 5/13 ولتاژ نامی 

 5/7Nm گشتاور بیشینه 

 مشخصات گیربکس 

 1:50 نسبت تبدیل 

 بخش سازه )پروفیل مهندسی( 

 mm30 x mm30 سایز پروفیل مهندسی 
 متر گرم به ازای هر   790 وزن 

 2cm1/3 مساحت 
  32kg.m ممان اینرسی سازه 

 6063آلومینیوم  جنس 
 بخش کنترلی 

 برد کنترلی 
با   Megaبردهای سری آردوینو مدل 

 ATmega2560میکرو کنترلر مدل  
 Ds1307مدل   RTCبرد برد زمان 

 L298Nدرایور  مدار هدایت زمان 

 

 
 نمونه ردیاب ساخته شده   ( 2شکل  

 کنترل حلقه باز سامانه ردیاب خورشیدی به صورت تجربی   -4
در   استفاده  مورد  باز  حلقه  الگوریتم کنترلی  ابتدا  بخش،  این  در 

می ارائه  تجربی  و کنترل آزمون  ردیابی  الگوریتم  ادامه،  در  گردد. 
های گردند. در نهایت، با انجام آزمونسی مطرح می موتورهای دی 

با صفحه   در مقایسه  پيشنهادی  دومحوره  ردیاب  عملکرد  تجربی، 
 گیرد. خورشیدی ثابت مورد ارزیابی قرار می

 الگوریتم کنترل حلقه باز مورد استفاده در آزمون تجربی   - 1-4
در این بخش به بررسی زوایای خورشیدی موردنیاز که در این طرح  

مکان جغرافیایی   شود.میروند پرداختهکار میسازی آن بهو شبیه
و طول جغرافیایی،  𝜃غرافیایی، جعرض    با  بر روی زمین به ترتیب

ϕ  شود  شود. در گام نخست زاویه انحراف بیان میمینمایش داده
که مستقل از مکان خورشید است و تنها به تاریخ وابسته است.  

است که پرتوهای خورشید با صفحه استوا    ای زاویهزاویه انحراف  
 . [31]سازد می
(5)  

𝜹 = 𝟐𝟑. 𝟓𝒔𝒊𝒏 (
𝟑𝟔𝟎(𝟐𝟖𝟒 + 𝑵𝒅)

𝟑𝟔𝟓
) 

ای که زمین  شود. زاویهسپس به بررسی زاویه ساعتی پرداخته می
کند، که رابطه آن محور قطبی خود دوران میدر طول یک روز حول 

 :[31]آیددست می( به6مطابق فرمول)
(6)  𝝎 = 𝟏𝟓(𝟏𝟐 − 𝒉) 

ω    و روز    hزاویه ساعتی  در طول  موردنظر بر حسب ساعت  زمان 
بر حسب ساعت خورشیدی باید بیان    h(،  6. در فرمول شماره )است 

موقعیت  در  محلی  ساعت  با  که  مختلف  شود  جغرافیایی  های 
ریاضی، ساعت محلی تفاوت روابط  از طریق  اما  هایی جزئی دارد 

تبدیلموقعیت  خورشیدی  ساعت  به  جغرافیایی  و  میهای  شوند 
است که    ی اهی، زاو(ارتفاعآلتیتوت)  هیزاوشود.  می  محاسبات انجام

است    ی اهیزاو  (سمت آزیموث)  هیسازد و زاویبا خط افق م  دیخورش
با محور   یصفحه افق ی تا مبدا بر رو دیخط واصل خورش ریکه تصو
روابط)   دهدیم  لیتشک  یشمال از  ترتیب  به  زوایا  )7این  و   )8  )
 .[31]آینددست میبه
(7 )  𝜶𝑨 = 𝒔𝒊𝒏−𝟏(𝒔𝒊𝒏 𝜹 𝒔𝒊𝒏 𝜽 + 𝒄𝒐𝒔 𝜹 𝒄𝒐𝒔 𝝎 𝒄𝒐𝒔 𝜽) 
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(8 )  𝜸 = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 (
− 𝒄𝒐𝒔 𝜹 𝒔𝒊𝒏 𝝎

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝑨

) 

بین خط تلاقی پرتوخورشیدی و در ادامه زاویه اوج )زنیت( زاویه  
می تشکیل  نقطه هدف  در  بر زمین  عمود  میخط  اطلاق  -شود، 

 [31]دگرد 

(9)  𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒛 = (𝒄𝒐𝒔 𝜹 𝒄𝒐𝒔 𝝎 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝒔𝒊𝒏 𝜹 𝒔𝒊𝒏 𝜽)   

دست  ( به8( و )7های)را با توجه به رابطه  nدر ادامه بردار مکان  
 آید. می
(10)  𝒏̂𝒙𝒚𝒛 = (𝒔𝒊𝒏 𝜸 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝑨, 𝒄𝒐𝒔 𝜸 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝑨, 𝒔𝒊𝒏 𝒂𝑨) 

زاویه  از  مکانی  حال  موقعیت  نرمال  بردار  بررسی  به  دیگر    nای 
 𝜃𝑐𝐿شود و توسط دو زاویه حرکت ردیاب یعنی زوایای پرداخته می

 باشد.  ( می11شود که مطابق فرمول)بیان می 𝜃𝐷𝐸و 
(11)  𝒏̂𝒙𝒚𝒛 = (𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒄𝑳, 𝒔𝒊𝒏 𝜽𝑫𝑬 𝑪𝒐𝒔 𝜽𝑪𝑳, 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒄𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑫𝑬 ) 

توان روابط زوایای حرکتی دو محور  ( می11( و )10از ترکیب روابط )
DE    و CL  را بر را که برای زوایای حرکتی ردیاب دو محوره هست 

-سایر روابط زوایای خورشیدی که تا به اینجا بیان شد میحسب  
 باشد.  ( قابل مشاهده می12دست آورد و این زوایا در رابطه )توان به

(12)  {
𝒕𝒂𝒏 𝜽

𝑫𝑬
= 𝒄𝒐𝒔 𝜸 𝒄𝒐𝒕 𝜶𝑨

𝒔𝒊𝒏 𝜽𝑪𝑳 = 𝒔𝒊𝒏 𝜸 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝑨
 

-با توجه به اینکه این ردیاب در شهر تهران مورد آزمایش قرار گرفته
  51.4طول و عرض جغرافیایی این شهر به ترتیب برابر با    است که

 درجه است. 35.8و 
سی مورد استفاده در  الگوریتم ردیابی و کنترل موتورهای دی   - 2-4

 آزمون تجربی  
الگوریتم ردیابی خورشید در ابتدا چند ورودی را بر مبنای موقعیت 

می دریافت  کاربر  از  ردیابی  زمان  و  از  نصب  طول کند.  جمله: 
جغرافیایی، عرض جغرافیایی، اختلاف زمانی محل نصب با ساعت  
جهانی، زمان شروع ردیابی، زمان پایان ردیابی، زمان توقف بین دو 

( 3مرحله ردیابی.الگوریتم ردیابی خورشیدی طراحی شده در شکل)
است. لازم به ذکر است که پس از پایان    صورت خلاصه ارائه شدهبه

تهای روز، ردیاب بطور خودکار به نقطه مرجع تعریف ردیابی در ان
گردد و در ابتدای روز بعد، از نقطه مرجع به زاویه مدنظر شده بازمی

 کند. آن روز جهت شروع به ردیابی خورشید حرکت می
در شکل)همان از دو کنترل حلقه بسته ( مشخص4طور که  است 

استفاده ردیاب  موتورهای  ورودشدهجهت کنترل  دو  است.  این  ی 
زاویه دو  زاویای    سامانه  یعنی  ردیاب  است که    CLو    DEدوران 

می محاسبه  آردوینو  است که توسط  زوایایی  آن  خروجی  و  شود 
 شوند. موتورها در آن متوقف می

)زاویه    DEابتدا به توضیح الگوریتمی که جهت حرکت محورهای  
 CL خورشیدی و زاویه تابش خورشید( وبین محور عمود بر صفحه

-( نمایش داده1خورشیدی( که در شکل)ساعتی صفحه )محور زاویه
 شود. اند پرداخته میدهش
 

 
 د الگوریتم ردیابی خورشی  ( 3شکل 

 
𝜽𝒄𝒍   الف( -13)

′ = 𝝎 

𝜽  ب( -13)
𝑫𝑬
′ = 𝟗𝟎𝟎 − 𝜶𝑨

𝒏∞𝒏 
ی ارتفاع خورشید در هنگام ظهر  زاویه  noonAαب(   -13که در فرمول )
باشد. این رابطه بیان  ی ساعتی میزاویه ωالف(  -13و در فرمول )

  hour/o  15باید با سرعت ثابت    CLکند که در ردیاب قطبی محور  می
مهم سادهدوران کند.  الگوریتم ترین  در  شده  گرفته  درنظر  سازی 

  DEور  ردیابی جهت کاهش مصرف انرژی موتورها، این است که مح
که صفحه خورشیدی در  طوریشود، بهتنها یک بار در روز تنظیم می

کنترلر   ضرایب  باشد.  عمود  خورشید  تشعشع  راستای  بر  ظهر 
،  1و    10به ترتیب برابرست با    CL( برای محور  PIانتگرالی)- تناسبی

نیز به   DE( برای محور  PIتناسبی)-همچنین ضریب کنترلر انتگرالی
 . 2و 10ترتیب برابرست با 
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
 های ردیاب  ای سامانه کنترل حلقه بسته موتورشماتیک نمودار جعبه  ( 4شکل  

 
 نتایج تجربی کنترل حلقه باز ردیاب خورشیدی   - 3-4

این  در  پیشنهادی  خورشیدی  ردیاب  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 
حلقه باز، لازم است میزان توان تولیدی پژوهش با اعمال کنترل  

و مقایسه  ارزیابی  ثابت مورد  با صفحه خورشیدی  در مقایسه  آن 
ثابت،   در حالت  ابتدا صفحه خورشیدی  این منظور،  به  قرار گیرد. 
تابش   بر  در هنگام ظهر، صفحه خورشیدی  تنظیم شد که  طوری 
و   ردیاب دومحوره قطبی طراحی  باشد. همچنین،  خورشید عمود 
ساخته شده در این پژوهش، نیز در معرض تشعشع خورشید قرار 

  1-4های حلقه باز )ارائه شده در بخش گرفته و بر اساس الگوریتم
نماید. صفحات خورشیدی مذکور این مقاله(، شروع به حرکت می

بعدازظهر در معرض تابش خورشید    3:30صبح تا حوالی    9از ساعت  
اژ و شدت جریان الکتریکی تولیدی قرار گرفته و با ثبت مقادیر ولت 

 شوند.  ها محاسبه میگرها، توان تولیدی آن از طریق حس

های تجربی از جمله فرضیات درنظر گرفته شده در انجام آزمایش
و    DEتوان به تنظیم محور  می پایدار بودن تابش  یک بار در روز، 

انتشار یکنواخت آن در هر لحظه، کوچکتر بودن فرکانس شبکه از  
کننده، عدم تاثیر ذرات معلق و گرد و غبار  فرکانس مبدل و مصرف

ردیاب(  )تمیز بودن صددرصدی صفحه خورشیدی  در هوا  موجود 
آزمایش از  حاصل  نتایج  تحلیل  در  همچنین،  نمود.  های اشاره 

تجربی، تاثیر نیروی باد بر سازه و ایجاد ارتعاش و همچنین تاثیر  
ها در فصل  وجه به انجام آزمایشباد بر دمای صفحه خورشیدی )با ت

 اند.تابستان( لحاظ نشده
صفحه 5شکل) توسط  تولیدی  الکتریکی  توان  نمودارهای   )

ردیاب به  مجهز  خورشیدی  صفحه  همچنین  و  ثابت    خورشیدی 
دهد، همچنین ملاحظه دومحوره قطبی پیشنهادی را نمایش می

ظهر  می هنگام  در  تنها  ثابت  خورشیدی  صفحه  که  دارای شود 
بیشینه توان الکتریکی تولیدی است، در حالی که ردیاب دومحوره  

بزرگ  بسیار  زمانی  بازه  در  بیشینهقطبی  توان  تولید میتری  -ای 
صفحه   تولیدی  انرژی  میزان  کمی  مقایسه  منظور  به  نماید. 
انرژی   میزان  است  لازم  دومحوره،  ردیاب  و  ثابت  خورشیدی 

رشیدی محاسبه گردد. این  الکتریکی تولید شده توسط صفحات خو
( و به 5امر، با محاسبه مساحت زیر نمودارهای ارائه شده در شکل)

پذیرد. بر این اساس، انجام می  افزار متلبکمک کدنویسی در نرم 

و  ثابت  خورشیدی  صفحه  توسط  تولیدی  الکتریکی  انرژی  مقدار 
ردیاب دومحوره قطبی پیشنهادی در اين پژوهش، به ترتیب برابر 

و  -وات   75با   میزان ساعت می-وات   115ساعت  از طرفی،  باشد. 
- وات  3انرژی الکتریکی مصرفی هر دو موتور الکتریکی در حدود  

ردیاب  س تولیدی  خالص  الکتریکی  انرژی  بنابراین،  است.  اعت 
با   برابر  قطبی  نمایانگر  -وات  110دومحوره  بود که  خواهد  ساعت 

ردیاب پیشنهادی    افزایش انرژی الکتریکی خالص دریافتی توسط
حدود   میزان  به  پژوهش  این  به  49در  دقیق  درصد)  صورت 

 ( نسبت به صفحه خورشیدی ثابت است.  48.83%
 

  پنل ثابت و ردیاب دو محوره حلقه باز در  ید یخالص و تول  ی انرژ ( 2 جدول 
 ی تجرب هایش یآزما

 آزمایش  شماره 
انرژی تولیدی  

(J ) 
انرژی مصرفی  

 ( Jموتورها )
انرژی  
 ( Jخالص) 

 16/253577 - 16/253577 پنل ثابت  1

2 
ردیاب دو محوره  
 خورشیدی حلقه باز 

72/383436 12000 72/371436 

 

 
بنفش(  ابیرد  یافتیدر  یانرژ   سهیمقا  ( 5شکل   صفحه  و    )نمودار 

 یتجرب  شیدر آزما )نمودار آبی( ثابت  خورشیدی
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کمک محاسبه  بار در روز با  صورت یکبه  DEبا توجه به تنظیم محور  
از طریق الگوریتم ردیابی پیشنهادی و مقایسه با زوایای پیشنهادی 

توان به این نتیجه رسید که می  DEای محور  هنگام تنظیم لحظه
خطای ردیابی زوایای خورشیدی )موقعیت خورشید در هر لحظه(  

ساده الگوریتم  با  ردیاب  انرژی توسط  )جهت کاهش  شده  سازی 
حدود   سامانه(  تاثیر    25/0مصرفی  به  توجه  با  که  است  درجه 

سازی در افزایش بازدهی سامانه و مقایسه با چشمگیر این ساده
توان از این سامانه است و میکار سایرین خطای قابل قبولی بوده

 در شرایط مختلف استفاده نمود. 

 گیری و پیشنهادات  نتیجه  - 5
دومحوره  در این پژوهش، طراحی و ساخت یک ردیاب خورشیدی  

های کنترلی حلقه باز بر روی سازی الگوریتم قطبی جدید و پیاده
آن و در نهایت ارزیابی تجربی عملکرد ردیاب در مقایسه با صفحه  
خورشیدی ثابت انجام شده است. به این منظور، پس از ارزیابی و  

های پیشین، طرح مفهومی  های ارائه شده در پژوهشمقایسه طرح 
ای ارائه گردید. طرح پیشنهادی مذکور به گونه  جدیدی برای ردیاب

بر قابلیت هم بهرهاست که علاوه  از  بندی، نصب و  برداری آسان، 
خودقفل بهرهویژگی  حفاظت شوندگی  باعث  امر  اين  بوده که  مند 

از چرخش و  موتورها  یا ضربه گردیده  از باد  ناشی  ناخواسته  های 
که موتورهای همچنین، از چرخش صفحه خورشیدی در لحظاتی  

سی خاموش هستند یا اغتشاشاتی مانند باد یا جاذبه اعمال  دی 
کند. همچنین، ردیاب پیشنهادی به دليل شود، جلوگیری میمی

امکان دوران کامل حول هر دو محور، در هر موقعیت جغرافیایی از  
جمله قطب شمال یا جنوب و در ساعات ابتدایی و انتهایی روز که 

و راستای   استفاده  قابل  است،  مایل  شدت  به  خورشید  تشعشع 
از طراحی جزئی اجزای ردیاب، تهیه،   کاربرد است. در ادامه، پس 

-ها، روش کنترلی حلقه باز بر روی آن پیادهبندی آنساخت و هم
های تجربی، عملکرد  سازی تجربی گردید. در نهایت، با انجام آزمون

بت به لحاظ میزان انرژی  ردیاب در مقایسه با صفحه خورشیدی ثا
اساس   بر  گرفت.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  تولیدی  الکتریکی 
نتایج تجربی حاصل، میزان انرژی الکتریکی تولیدی خالص توسط 

درصد بیشتر از انرژی الکتریکی تولیدی صفحه    49ردیاب، در حدود  
طرح  با  پیشنهادی  طرح  مقایسه  از  است.  ثابت  های خورشیدی 

توان به این نتیجه رسید که ردیاب حلقه باز پیشنهادی پیشین، می
های بیان شده در مطالعات پیشین از جمله در این مقاله از طرح 

که به کمک ردیابی نقطه   [26]طرح چائووانان جامروئن و همکاران  
درصد    49کند ) کند، توان بیشتری تولید میبیشینه توان کار می

درصد افزایش    45یشنهادی و  افزایش انرژی الکتریکی در طرح پ
همکاران و  جامروئن  مطالعه  در  الکتریکی  به   [26]انرژی  نسبت 

-سازی روش توان با پیادهصفحه خورشیدی ثابت(. در ادامه، می
داشتن   درنظر  با  و  بسته  حلقه  بصورت  متفاوت  کنترلی  های 
پرداخت.  دومحوره  ردیاب  بازده  افزایش  به  اقتصادی  معیارهای 

ن از عملگرهای هیدرولیکی و نیوماتیکی نیز در  تواهمچنین، می
سازی کامل  طراحی این سامانه استفاده نمود. به علاوه، انجام شبیه

ارائه  سامانه ردیاب خورشیدی و اعتبارسنجی آن با نتایج تجربی 
پژوهش از  دیگر  یکی  عنوان  به  مقاله،  این  در  آينده شده  های 

 گردد.پيشنهاد می
 تاییدیه اخلاقی 

اله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده است. محتوای  این مق
مقاله منتج از فعالیت علمی خود نویسندگان بوده و صحت و اعتبار  

 نتایج و متن مقاله بر عهده نویسندگان مقاله است.
 تعارض منافع 

 مقاله حاضر با هیچ شخص یا سازمانی تعارض منافع ندارد. 

 منابع مالی 
دانند که از "پژوهشگاه نیرو"  مقاله بر خود لازم مینویسندگان این  

به واسطه حمایت مالی از این پژوهش، نهایت تشکر و قدردانی را  
 (. 07/51313/96به عمل آورند )طرح بهتام به شماره 
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 پیوست ها 
 

 های فنی اجزاء مشخصه - الف پیوست  
 

 مشخصات پنل خورشیدی   ( 3  جدول 

Specifications of ZT-60 PV module 
Values Parameter specifications  
60 W ) mNominal Power (P 

21.61 V ) ocOpen circuit voltage (V 
3.70 A ) sccircuit current (I-Short 

18.01 V ) mpVoltage at max power (V 
3.36 A ) mpcurrent at max power (I 

12.83% Module efficiency  
17.30% Cells efficiency  
1000V System voltage  

co0.36 %/-  ocTemp. coefficient V 
co0.06 %/ sc Temp. coefficient I 
co0.36 %/-  mTemp. coefficient P 

-40 to +85 Operating temp. 
 

 ی مشخصات برد کنترل  ( 4  جدول 
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Volume 23, Issue 02, February 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 مشخصات موتور دی سی   ( 6  شکل 

 

 
 گیربکس انتخاب شده   ( 7  شکل 
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 مشخصات پروفیل بکار رفته   ( 8شکل 

 
 پيشين   ی ها بر طرح   ی مرور   - پيوست الف 

 های خورشیدی دومحوره ارائه شده برای ردیاب  نی شیپ  ی طرح هاهای ويژگی  ( 3جدول 

 سازی تجربی یا شبیه  الگوریتم کنترلی  نوع ردیاب دومحوره  طراح 
امکان دوران کامل  
 حول هر دو محور 

 نوع عملگر 

 سی موتور دی خیر  تجربی حلقه باز  الویشن   -آزیموث [ 13] عبدالله و نیجمه  
 سی موتور دی خیر  تجربی حلقه باز  آزیموث الویشن  [ 6] ارباب و همکاران  
 - بله تجربی حلقه بسته  آزیموث الویشن  [ 14] ایلماز و همکاران  

 - خیر  تجربی - ردیاب غیر فعال  [ 15] و همکاران    نارن دارسین 
 سی چرخ دنده موتور دی بله تجربی حلقه باز  آزیموث الویشین  [ 16] فتح آبادی  

 قطبی  [ 18] روبلس و همکاران  
حلقه باز )شدت  

 تابش( 
 - - تجربی

 عملگر خطی  بله سازی شبیه حلقه باز  آزیموث الویشین  [ 19] سمیرنو و همکاران  

 آزیموث الویشین  [ 20] فرانکوویچ و همکاران  
حلقه باز ) شدت  

 تابش( 
 عملگر خطی  خیر  تجربی

 قطبی  [ 21] تحسین و همکاران  
حلقه باز ) شدت  

 تابش( 
 سروو موتور  بله تجربی

 قطبی  [ 22] هایسیم روسما و همکاران  
حلقه باز ) شدت  

 تابش( 
 سروو موتور  بله تجربی

 خیر  تجربی حلقه باز  قطبی  [ 23] یائو و همکاران  
سی و عملگر  موتور دی

 خطی 
 سی موتور دی بله تجربی حلقه باز  آزیموث الویشن  [ 24] طرح اول الکساندرو  
 سی موتور دی خیر  سازی شبیه حلقه باز  آزیموث الویشن  [ 25] طرح دوم الکساندرو  

 بله تجربی حلقه باز  قطبی  [ 26] جامروئن و همکاران  
عملگر   - سی موتور دی

 نیوماتیکی 
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