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  ده یچک
د ممانعـت  ی خورش ـياهرل حرکت ظیها بدل    از کاهش سطح موثر آن     دیبا يدی خورش ي کلکتورها يش بازده انرژ  ی افزا يبرا

 از نوع فعـال بـر   گر بیستم تعقیک سیق ین تحقیادر ن منظور یبد. ر استیپذ د امکانیب خورشیسط تعقتوکه  . به عمل آورد  
حـسگرها از نـوع   .  و سـاخته شـد  ی طراح ـیشگاهی ـ نمونه آزماصورته، بينور-یکی الکتريلر و حسگرها کروکنتریه م یپا

صـورت  ه ب ـستمی ـس و کنتـرل  يا  ه پل ـیک ـی الکتري محرك از نوع موتورهـا يموتورها.  انتخاب شدنديدی خورشيها  سلول
ب و ی ـ در دو حالـت تعق يدیک ماژول خورش ـی یخروجستم، از ولتاژ ی سیابیبه منظور ارز. تال بودیجیآنالوگ و د  یبیترک

 ي انرژيآور گر در جمع بیستم تعقیج بدست آمده نشان داد که سینتا.  استفاده شد  یشگاهی و آزما  یط واقع یثابت، در شرا  
 را رب کـرده و کلکتـو  ی ـد را تعقیخورش ـ ±5/2˚ستم بـا دقـت   ین سیا. باشد ی ثابت مستمیآمدتر از س  کار اری، بس يدیورشخ

 زمـان  يهـا   در طول روز به اسـتثناء افـت  یافتین توان دریهمچن. دارد ید نگه میباً به حالت عمود بر تشعشعات خورش    یتقر
ک طـرح  ی ـت ی ـدر نها. بـاً ثابـت مانـد   یباشـد تقر  یم اتمسفر م ـیه ضخ یک لا ی از عبور تشعشعات از      یطلوع و غروب که ناش    

  .دیها ارائه گرد کن ستم در کلکتور خشکین سی کاربرد اي برايشنهادیپ
  

  ي محصولات کشاورزکن د، خشکیگر خورش بیتعق، يدی خورشيانرژ :يدی کليها واژه
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Design and Construction of a Sun Tracker System with Analog-Digital 
Combination Control Method and Feasibility Study of Using it in Solar Crop 

Dryers 
 
 

 

 

 

Abstract 

To increasing energy efficiency of solar collectors, decreasing the effective area of collectors, 

which is the result of sun motion in the sky, should be prevented. This will be achieved only by 

tracking of sun path. In this regard a prototype active sun tracker system, based on microcontroller 

and electro-optical sensors was designed and constructed. Driving motors were of the stepper 

motors. Sensors selected from solar cells and system control method was combination of analog-

digital controls. In order to evaluating system, the output voltage of a solar module in fixed and 

tracking states, both in laboratory and real conditions was used. The results showed that the tracking 

system was more effective in collecting solar energy than fixed one. This system tracked the sun 

with ±2.5° precision and kept the collector perpendicular to sun radiation. Also the output power 

during the day, excluding drops in dawn and dusk that was the result of radiation crossing through a 

thick atmosphere layer, remained approximately fixed. Finally a suggested design of this system for 

using in crop dryers presented.  
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  مقدمه 

، خشک کردن مواد يبر در کشاورز يات انرژ ی از عمل  یکی
 کـه تـا     يبـه طـور   . باشد  ی م ی جانب يها   و فرآورده  ییغذا
 را ییع غـذا ی صـنا   بخش  مورد استفاده در   يکل انرژ % 10

 يهـا   سـال يبحـران انـرژ  ). 1997کـر  یب (کنـد  یمصرف م 
شتر مــردم را از  یـ ـ مانــدگار آن ب ياآمــده  ی و پــ1970

 خته اسـت  آگـاه سـا  ي بر انـرژ ی اقتصاد متکيریپذ  بیسآ
 متـداول  يهـا  ي انـرژ ینف ـات مل اثـر  ی ـبه دل ). 1986 یوقی(

افتن ی ـان ی ـ، و پامـت یش روزافزون قین، افزایزم جو   يرو
 منــابع از بــه اســتفاده ازیــ، نکیــنــده نزدین منــابع در آیــا

  منـابع  . شـود  یش احـساس م ـ   یش از پ  یب ين انرژ یگزیاج
ــا ــن بایگزیج ــودگ یستی ــدون آل ــذی، تجدی ب  ير و دارایدپ
ط ی شـرا  ي کـه دارا   ی از منـابع   یک ـی. قابت باشـند  ت ر یقابل

ل چـرخش  ی ـبـه دل .  اسـت يدی خورشيباشد انرژ  یفوق م 
د، یک مدار به دور خورشی ين به دور خود و رو   یکره زم 

ن بـه   ی زم ـ يروک کلکتور ثابت    ی به یعشع تابش ه تش یزاو
 بـه  هین زاو ی و اگر ا   دا کرده یر پ یی تغ یصلطور روزانه و ف   

فته ای کلکتور کاهش    ي رو یابشحالت عمود نباشد شدت ت    
ن افـت   ی ـ جبـران ا   ي بـرا  .شـود   ی کمتر م  یافتی در يو انرژ 

د نــصب یشیــتــوان اند ی کــه مــیداتیــ از تمهیکــی، يانــرژ
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ــان ــاي رویزمیمک ــي کلکتوره ــرايدی خورش ــ تعقي ب ب ی
 مختلف  يها  از جنبه  که. باشد  ید م ی خورش يحرکت ظاهر 

  : شوند ی ميبند طبقه
، دو نوع عمـده  ییابجارکت و ج حییبا توجه به توانا  ) الف

  ويک محـور ی ـ: د موجود هستند  ی خورش ياگره بیاز تعق 
 کـاهش  یین آنهـا توانـا  یکـه تفـاوت عمـده ب ـ     . يدو محور 

 روزانــه یافتیــش تــابش دری و افــزايریــگ  هــدفيخطــا
  .باشد یم

از آن جملـه  : یل ـ کنتر يبا توجه به ساختار و واحـدها      ) ب
 2فعـال و ) یکیانمک ـ (1رفعـال ی غيگرهـا  بی ـتعقتوان به     یم
ه ی ـفعـال بـر پا      ری ـ غ ياگره ـ بیتعق. اشاره کرد ) یکیالکتر(

 بـا   ياژهایآلا  ی) 3فرئونمعمولاً  (ک ماده   ی ییانبساط گرما 
ک ی ـاز  ا  گره ـ بی ـن نـوع تعق   یا. کنند  یعمل م  4یحافظه شکل 

 کننـد   یگر عمـل م ـ   ی عکـس همـد    زم محـرك کـه    یزوج مکان 
، يبرابرا تابش  ی یدرخشندگ شوند که با مقدار     یل م یتشک

 يهـا  زمیزان نـور در مکـان     ی ـبا اخـتلاف م   . اند  بالانس شده 
 دسـتگاه بـه    یده ـ  جهـت  ي نامتعادل بـرا   يروهاینمحرك،  

سان ک ـیهـا     زمی مکـان  يزان نـور رو   یجا م   که در آن   یسمت
تـوان    ی فعال را م ـ   ياگره بیتعق. شوند  یاست وارد عمل م   

  :  کرديبند ر طبقهیبه صورت ز
   ي نور-یکی الکتريحسگرهاکروکنترلر و یه می بر پا-1
خ و کنترل بـا  یت با زمان و تاریص موقعیه تشخی بر پا -2

PC   
   ی دو وجهی کمکيدی خورشيها ه سلولی بر پا-3
  ستم بالا ی از سه سیبی ترک-4

 تــک محــوره يدیگــر خورشــ بیــک تعقیــ) 1994(پاولــک 
 بـا   ياژی ـ محـرك آل   يهـا   زمیفعال که بر اسـاس مکـان      ریغ

ش قـرار  ی و مورد آزمـا یرد طراحک ی عمل م یحافظه شکل 
 از  یک ـی گرم کردن    ي برا يد توسط لنز  یتابش خورش . داد

 بر  لا با یی گرما یی با رسانا  ياژی محرك که آل   يها  زمیمکان
ر شـکل  ییبود به کار رفته و سبب تغ     ) CuAlNi(ه مس   یپا

                                                
1 Passive trackers 
2 Active 
3 Freon 
4 Shape memory alloys 

 یگر با لنز معمـول  بی شده تعقيریگ دقت اندازه. شد یآن م 
 یطرح ـ) 2004(وود    ستی ـورد و ا  ف ـیکل.  گزارش شـد   5±˚

. رفعـال ارائـه دادنـد   ی غيدیگـر خورش ـ  بی ـ تعق يد برا یجد
 ارائـه شـده     يدیگـر خورش ـ    بی ـ محـرك تعق   يهـا   مزیمکان

. م و فـولاد بـود     ینی از جنس آلوم   5ينوار دو فلز  شامل دو   
 در حـدود  یلیشان ذکر کردند که طرح ارائه شده پتانـس       یا

 پاولـک  . را دارد يدیش بازده پانل خورش ـ   ی افزا يبرا% 23
ــرا یو ل ــ) 1998(ب ــک تعقی ــ بی ــر خورش ــيدیگ ــر ی مبتن  ب

.  کردنـد ی را طراح ی کمک ی دو وجه  يدی خورش يها  سلول
 يهـا   نهی همراه با آ   يدیک پانل خورش  ی يگر رو   بین تعق یا

 دو يدی خورش ـيهـا  سلول. متمرکز کننده نصب شده بود 
.  دو جهتـه وصـل شـد       DCک موتور   یماً به   ی مستق یوجه

ن ی ـدر ا .  شـد  يری ـگ   انـدازه  ±5˚گر    بی تعق يریگ  دقت جهت 
 متمرکـز کننـده پانـل    يهـا   نـه یطرح علاوه بر استفاده از آ     

 ی دو وجه  يدی خورش يها   از سلول  زی ن ی اصل يدیخورش
سه با  ی سالانه در مقا   یافتی در يش انرژ ین افزا یبنابرا. بود

ف و همکـاران   امیکـر . گـزارش شـد  % 100ک پانل ثابت،   ی
 یه از نوع فعـال را طراح ـ      گر تک محور    بیک تعق ی) 2004(

 ي انـرژ يآور  جمـع ي بـرا یه اصلین طرح آرا  یدر ا . کردند
 در  يری ـگ  ص جهت یله تشخ ی هم به عنوان وس    ،يدیخورش

 بـه موتـور     یح و هم به عنـوان منبـع توانـده         یامتداد صح 
DC    ن طـرح نـسبت بـه       ی ـتفاوت عمده ا  .  به کار گرفته شد

 يهــا  بــرا، عــدم اســتفاده از ســلول   یطــرح پاولــک و ل 
 یباً به طور عمود بر پانـل اصـل        ی که تقر  ی کمک يدیورشخ

 موتـور   یص جهـت و توانـده     ی تـشخ  يقرار داشت و بـرا    
DC   ف و همکاران ادعا کردند    ا میکر.  بود ،رفت  یبه کار م
ستم در ی ـ مقاومـت س يا ن طرح به طور قابل ملاحظه    یکه ا 

شات نشان داد   یج آزما ینتا. کند  ی باد را کم م    يرویمقابل ن 
 120 ْی حرکتــه و در بــاز±10˚تم بــا دقـت  سی ـن سیــکـه ا 

% 30ب کـرده و نـسبت بـه حالـت ثابـت          ی ـد را تعق  یخورش
) 2006(کـو و همکـاران      یل. کند  یافت م ی در يشتری ب يانرژ

د را در دو یگـر دو محـوره کـه حرکـت خورش ـ     بیک تعق ی
                                                

5 Bimetallic strip 
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ر و با حـسگ  (یبیه کنترل ترک یکرد و بر پا     یب م یجهت تعق 
ستم ی ـکنتـرل س . تند و سـاخ یبـود طراح ـ ) خیزمان و تـار  

 يد رو یب روزانـه خورش ـ   ی ـتعق. شد   ی انجام م  PCتوسط  
ک مـدار پـل بـا    ی ـ کـه بـا   DCها توسـط موتـور      Yمحور  

ــاختار  ــامپ Hس ــه ک ــورت   ی ب ــود ص ــده ب ــصل ش وتر مت
 ییای ـت جغرافی ـ به موقع یگر که بستگ  یحرکت د . گرفت  یم

 يگـر رو  ی د DCک موتـور    ی ـر فـصول داشـت، بـا        ییو تغ 
وتر و بـا  ی از کامپی ارساليالهاگنیها و توسط س Xمحور  

لازم بـه  . شـد  یخ اعمال میاستفاده از محاسبه زمان و تار     
ها Y محور   ي رو يریح قرارگ یت صح یکه موقع  ذکر است 
ص یقابـل تـشخ  ) LED (ي نـور  حـسگر ه  یک آرا یبه کمک   

ستم موجـود از  ی ـدند کـه س   یجـه رس ـ  ین نت یها به ا    آن. بود
ده و از لحـاظ  د قابـل انعطـاف بـو     یق با مکان جد   ینظر تطب 

ک یــ) 2005 (گــویکقــا و یتیمو. باشــد ینــه مناســب مــیهز
ب ی ـ محـدود تعق  یی کوچـک بـا توانـا      يدیکن خورش   خشک

د در طول   یب خورش یتعق.  و تست کردند   ید طراح یخورش
. گرفـت  ی انجـام م ـ یک محـور و بطـور دسـت   ی ـ يروز رو

کـن در مـدت دو روز         ن خـشک  یشات نشان داد که ا    یآزما
% w.b1(13(به  % 8/54 قهوه را از     ياه   دانه یت رطوبت یظرف

 5-7ب در   ی ـ که در حالت بـدون تعق      يزیچ. دهد  یکاهش م 
  .شد یروز حاصل م

 يشتر در کـشورها   ی ـد ب یب خورش ـ ی ـ تعق يهـا   ستمی از س 
د یـــسات بـــزرگ تولیـــافتـــه و اغلـــب در تاسیتوســـعه 

 اسـت کـه    ین در حـال   ی ـشـود ا    یته بهره گرفته م   یسیالکتر
 یلی فـس يهـا  يژفاده از انراست لی ما به دل   هنوز در کشور  

هـدف از  .  نـشده اسـت   مورد استفاده واقـع ين تکنولوژ یا
گــر بــا  بیــستم تعقیــسه سیــ و مقایابیــ ارز،ن مطالعــهیــا

 يهـا  کن  کاربرد آن در خشک   یسنج  ستم ثابت و امکان   یس
  . باشد ی مي محصولات کشاورزيدیخورش

  
  ها  مواد و روش

                                                
1 Wet base 

ــا    ــه بــه پ ــا توج ــت و ســرعت   ییب ن بــودن دق
رفعال و مشکلات اسـتفاده  ی غيگرها بی در تعقيریگ  جهت

پاولک (ن  یی پا يد در دماها  یب خورش یاز آنها مثل عدم تعق    
ــ، در ا)1998بــرا یو ل گــر  بیــستم تعقیــک سیــق یــن تحقی

 يکروکنترلـر و حـسگرها  یه مید از نوع فعال بر پا یخورش
 یشگاهیــک نمونــه آزمایــ، بــه صـورت  ينــور-یک ـیالکتر
ستم بـه حالـت     یوش کنترل س  ، ر يک نوآور ی و با    یطراح

تـا بـا اسـتفاده از      . تـال انتخـاب شـد     یجید- آنالوگ یبیترک
ز ولتـاژ حـسگرها     ین گذر امکـان حـذف نـو       یی پا يلترهایف

 محـرك از بـرق   ي موتورهـا یل تواندهیبه دل . فراهم شود 
ل و توسـعه    ی ـستم، کـه در تکم    یخود س د شده توسط    یتول

ــ. ق مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت یــن تحقیــا ــیاز ب واع ن ان
 بـه عنـوان     يدی خورش ـ يهـا    از سـلول   ي نـور  يهاحسگر
 يها روحـسگر  يری ـنحـوه قرارگ . دی ـ استفاده گرد  حسگر

ت ی باشـد کـه در وضـع       یب ـی بـه ترت   یستیستم با یه س یآرا
ه ی ـ بـه آرا   ي به صورت کاملاً عمود    ي نور يتابش پرتوها 
 مقابـل هـم برابـر شـود و در     ي حـسگرها  یولتاژ خروج ـ 

 ی خروج ـ يولتاژهـا ن  یصورت انحراف از خـط عمـود ب ـ       
شود  یده می د1همانطور که در شکل   . جاد شود یاختلاف ا 

شتر ی ـسـبب تـابش ب    ه  یانحراف تابش از خط عمود بر آرا      
  .شود ی مA2 حسگر يرو

 
  ه سنسورهاي آرا-۱شکل 

  
د بـرق   ی باعث تول  45˚شتر از   ی حسگرها ب  يریه قرارگ یزاو

رات ولتـاژ   یی ـص تغ یه کمتر از آن مشکل تشخ     یکمتر وزاو 



 ۵

 نیبنــابرا. کنــد یجــاد مــی مقابــل هــم را اين حــسگرهایبــ
 يریجد(ه قرار داده شدند   ی آرا ي رو 45ه ْ یها با زاو  حسگر
هار د در دو جهت از چ     یر خورش یب مس یتعق يبرا). 1388

). 5شـکل  (استفاده شد    )حسگر هر جهت دو     يبرا (حسگر
م انتخاب شـد تـا گـشتاور    ینیها از جنس آلومحسگره  یآرا

زم و ساختار   ی مکان 2شکل. ابدیها کاهش    به موتور  یاعمال
ر یب مـس ی ـ تعق يبـرا  .دهـد   یستم را نـشان م ـ    ی س یکیمکان
هـر   (1ی تک قطبيا موتور پله هت، از دود در دو ج   یرشخو

رجـه در   ن د یی تع يبرا. استفاده شد ) ک محور ی يکدام رو 
ــا از تحل   ــه موتوره ــر پل ــیــه ــت یساسل ح ک مــاژول ی

 در  ینوعک منبع نـور مـص     ی در معرض تابش     يدیخورش
رات ولتـاژ  یی ـاگـر تغ . شگاه بهـره گرفتـه شـد    ی ـداخل آزما 

 ولـت در نظـر   01/0 با دقت  يدی از ماژول خورش   یافتیدر
چ یشـود کـه ه ـ      ی مـشاهده م ـ   1گرفته شود مطابق جدول     

جـاد  ی درجـه ا   5ه تـابش    ی تا زاو  یافتی در ولتاژ در   يرییتغ
 يفـاز   افت حداکثر توان، ناهم   ی در ين برا یبنابرا. شود  ینم

از طرف  . ر است یپذ   درجه از تابش عمود، امکان     4تا  ه  یآرا
 ی گـشتاور اعمـال  يش سه برابریاز به افزایل ن یگر به دل  ید

 يلـذا از موتورهـا    . شـد ها استفاده     موتورها از چرخ دنده   
ستم یه چرخش س  ی درجه بهره گرفته شد تا زاو      5/7 يا  پله

  .ابدیکاهش ) 5/2 ْ (4ر ْیدر هر پله به ز
  

  
  ستمي سيکيزم وساختار مکاني مکان-۲شکل 

  

                                                
1 Unipolar stepper motor 

  ز سنسورهاي آنال-۱جدول 

   )V ( يافتيولتاژ در  )درجه(ه تابش يزاو

۰  ۷۸/۳  
۱  ۷۸/۳  
۲  ۷۸/۳  
۳  ۷۸/۳  
۴  ۷۸/۳  
۵  ۷۷/۳  
۶  ۷۶/۳  
۷  ۷۶/۳  

  
 و سـاخت    یق طراح ـ ی ـن تحق ی ـدر ا  :نتخاب روش کنترل  ا

ــس ــستم تعقی  ــ بی ــر خورش ــر پا  یگ ــال ب ــوع فع ــد از ن ه ی
ر ظ ـ مـورد ن   ي نـور  -یکی الکتر يهاحسگرکروکنترلر و   یم

ستم، کنتـرل  ی ـ سين حالت کنتـرل بـرا    ین بهتر یبنابرا. بود
ن صـورت مـدار کنتـرل       ی ـباشـد در ا     ی م يافزار  کاملاً نرم 

جـاد امکـان    ی ا ي برا یتر خواهد بود ول     نهیهز  تر و کم    ساده
 شـدت نـور و بـالا       يا  رات لحظه ییزها به علت تغ   یحذف نو 

ر کنتــرل از دو قــسمت ها، مــداحــسگرت یبــردن حــساس
 يهاحـسگر  یولتاژ خروج . تال ساخته شد  یجیآنالوگ و د  

 از یک ـیر عبور سپس ن گذییلتر پایک فی هم، ابتدا از   مقابل
ن ی ـدر ا . شـود   ی جمع م  يگریولتاژها معکوس شده و با د     

ک ی ـ، بـا  حسگر به دست آمده از دو      یمرحله ولتاژ تفاضل  
 جمـع   LM336 یس ـ يحاصـله از آ   ) -V5/2(ولتاژ مرجع   

ــه ورود  ــه يشــده و بعــد از معکــوس شــدن ب  آنــالوگ ب
  .)3شکل (شود  یکروکنترلر وارد میتال میجید



 ۶

  

  
  ديگر خورش بيستم تعقيبخش آنالوگ مدار کنترل سه طرحوار -۳ شکل

  
 تراشـه کنتـرل از نـوع        يافـزار   در مرحله کنتـرل نـرم     

 منظــور بــه.  انتخــاب شــدATmega16کروکنترلــر یم
م، نـسبت بـه تعـداد و فواصـل          ستی ـ س يریپـذ   انعطاف
ــ ی خروجـــ از ولتـــاژيبـــردار  نمونـــه ک مـــاژول یـ
تعداد و  ) 5شکل  (ها  حسگره  یرا در وسط آ   يدیخورش

ف شـدند   ی ـر تعر ی ـ به صورت متغ   يبردار   زمان نمونه 
. م بـود  ی مـدار قابـل تنظ ـ     يکه با چهار دکمه کنترل رو     

ب در  ی ـ بدست آوردن حـداکثر دقـت تعق       ين برا یهمچن
ــر ــوریاش ــف ن ــان تعيط مختل ــی، امک ــازی ــاز هن ب  مج

 مقابـل هـم توسـط       يهاحسگر یرات ولتاژ تفاضل  ییتغ
ک ی ـ يرومـات  ین تنظی ـتمـام ا . ا فراهم شـد  ه  ن دکمه یا

LCD)   یبـــازخوان. قابــل مــشاهده اســت   ) 4شــکل 
شگر انجـام   ی ـن نما ی ـز توسـط ا   ی ـ ثبت شـده ن    يها  داده

  .گرفت
  



 ۷

 
  .ديگر خورش بيستم تعقيتال مدار کنترل سيجيبخش دطرحواره  -۴شکل 

  
بـه زبـان    ) کـد (کروکنترلـر   ی م یـی برنامـه اجرا   :افـزار   نرم

QBASIC       د ی ـل کـردن و تول ی ـ نوشته شد و بعـد از کامپا
افــزار   بــه نــرم،BASCOMافــزار   آن در نــرمHexل یــفا

سـپس بـا پروگرامـر    . منتقل شد) Pony Prog(پروگرامر 
STK200    1ک پورت   ی و توسطISP ل ی فاHex برنامه در 

 در  ی بـرد مـدار چـاپ      یطراح.  شد يترلر بارگذار کروکنیم
ک مـدار در  ی نقشه شـمات ی و طراحProtel 2.7افزار   نرم
  .  انجام گرفتProteus 7.1افزار   نرم

 و سـاخت    ی از طراح ـ  یهدف اصـل   :کی اتومات يریگ  جهت
د یر خورش ـ ید، دنبال کردن مـس    یگر خورش   بیستم تعق یس

ن ی ـ ا يابـر . باشـد   یک م ـ ی ـدر طول روز به صورت اتومات     
ــا  ــور ولتاژه ــسگر يمنظ ــش  ح ــه اول از بخ ها در مرحل

 يعبـور کـرده و بـه ورود   ) 3شـکل  (آنالوگ مدار کنتـرل   
لازم بـه ذکـر     . رسـند   یکروکنترلر م یتال م یجیآنالوگ به د  

بخـش  +) V5( به عنـوان ولتـاژ مرجـع         AVCCه  یاست پا 
در حالـت   . کروکنترلـر انتخـاب شـد     یتال م یجیآنالوگ به د  

 مقابـل هـم، بخـش آنـالوگ بـه           يهاحـسگر  ولتاژ   يتساو
                                                

1 In system programming 

ــال میجید ــر یت ــمارشV5/2) +512کروکنترل ــد )  ش خواه
 يگرها، ورودحـس  ولتـاژ    يدر حالـت عـدم تـساو      . واندخ

. خواهد شـد  + V5/2شتر از   یا ب یتال، کمتر   یجیآنالوگ به د  
 ــيبــرا ــال اگــر ولتــاژ خروج ) 5شــکل  (A1 حــسگر ی مث

تـا  ) 6شـکل    (A باشد آنگاه موتـور      A2 حسگربزرگتر از   
ال کنند بـه   را اعمي برابري ولتاژهاحسگرکه هر دو    یزمان

 ی که خروج ـ یدر صورت . دیرخگرد خواهد چ    حالت ساعت 
 در A باشــد موتــور A2 حــسگرکتر از  کــوچA1 حــسگر

 يک بـرا ی ـن تکنی ـا. دی ـرخگـرد خواهـد چ    سـاعت  جهت پـاد  
  .ز اعمال شدی نB ر، و موتوB1 ،B2 يهاحسگر
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  B1  ،B2 و A1  ،A2 ي  حسگرها-۵شکل 

  
ک مـاژول   ی ـ یافتی ـستم تـوان در   ی ـ  س  یابی ـمنظور ارز به  

.  سه شد یب با حالت ثابت آن مقا     ی در حالت تعق   يدیخورش
گـر در  یشگاه و بـار د   یکبار در آزما  یستم  ین منظور س  یبد

نکـه  یل ا ی ـبـه دل  .  قرار گرفـت   یابی مورد ارز  یط واقع یشرا
ــاژ خروجــ ــیولت ــوان دريدی مــاژول خورش ــا ت ــ ب  یافتی

 اسـتفاده    مـورد  سهی ـت به عنـوان فـاکتور مقا      متناسب اس 
  . دواقع ش

  
  ث بح  و  جینتا
 يهـا  تی موقع 7با توجه به شکل      :شگاهی در آزما  یابیارز

ــف  ــمختل ــط  یخورش ــمان توس ــد در آس ــور  ی ــع ن ک منب
  در هر.  شديساز ه ی شبشگاهیآزما در داخل یمصنوع

  
  

  
  B و A يا  پلهي  موتورها-۶شکل 

  
. دی ـ ثبـت گرد   يدیژول خورش ـ  ما یت ولتاژ خروج  ی موقع

کبـار در حالـت    یب و   ی ـکبار در حالـت تعق    یشات  ین آزما یا
ک ی ـ يرو) A-S( نقطه   19منبع نور در    . ثابت انجام گرفت  

ج حاصـل   ینتـا . ه قرار داده شد   ی آرا ي و بالا  ي کرو يفضا
   . قابل مشاهده است8 ولتاژها در نمودار يریگ از اندازه

  
  

  
  ).A-S(  منبع نوريها تي  موقع-۷شکل 

  
  
  

 ماژول خورشیدي
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ولتاژ دریافتی از سیستم تعقیب گر در مقابل سیستم ثاب ت 

0
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موقعیت منبع نور 
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افت
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ژ د
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سیستم تعقیب گر  سیستم ثابت

 
  . مختلف منبع نوريها تي موقعيگر برا بي تعقستم ثابت وي سيافتيسه ولتاژ دري مقا-۸شکل 

 
ستم ی ـشـود کـه س     ی م ـ ش مشاهده یج آزما یبا توجه به نتا   

ــتعق ــر بی ــعگ ــرژيآور  در جم ــي ان ــارآيدی خورش  یی ک
ن یشتری ـ بی زمـان ،ستم ثابـت یکه س یدر حال .  دارد يشتریب

 ی تابــشيه پرتوهــایــکنــد کــه زاو یافــت مــی را دريانــرژ
ــ ــور نزد   یخورش ــر کلکت ــود ب ــط عم ــه خ ــد ب ــد ی ک باش

ــموقع( ــا تی ــاد.)D,C,E,K يه ــده از  ی مق ــت آم ــه دس ر ب
ه ین نقـاط شـب    ی ـا. دنباش ـ  یحـداقل م ـ  ) H,N (يها تیموقع
. د در زمـان طلـوع و غـروب هـستند         ی خورش يها تیموقع
ستم ثابت در   یشود که س    یجه م ین از نمودار بالا نت    یبنابرا

، بـا خـط عمـود بـر کلکتـور      ی تابشي که پرتوها ییزمانها
  .باشد یسازند ناکارا م ی را ميه بزرگتریزاو

  

شات در ی ـن منظـور آزما   یبـد  :یط واقع ی در شرا  یابیارز
 ين بـرا  ین ـچو هم ) شگاهی ـرون از آزما  ی ـب (یط واقع ـ یشرا

ــوال   ــه روز مت ــا در س ــاهش خط ــوم  ی (یک ــم، دوم و س ک
 هــا شیانجــام آزمــامحــل . تکــرار شــد) 88ور مــاه یشــهر

 فـوق   يت آسـمان در روزهـا     یز و وضـع   ی ـشهرستان تبر 
 یافتی دري ولتاژها 2در جدول   .  بود یکاملاً صاف و آفتاب   

ن سـه روزه و   یانگیگر و ثابت به صورت م       بیستم تعق یس
ب نـشان داده    ی در حالت تعق   یافتیش ولتاژ در  یدرصد افزا 
 ولتـاژ   يهـا   یسه منحن ـ ی ـز مقا ی ـ ن 9در نمودار   . شده است 

ستم ثابـت بـه صـورت    ی ـگـر و س   بی ـستم تعق ی س یافتیدر
  .باشد ین سه روزه قابل مشاهده میانگیم

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ).روزه ن سهيانگيصورت م ولتاژها به(ب ي در حالت تعقيافتيش ولتاژ دري درصد افزا-۲جدول 



 ۱۰

ش در يدرصد افزا (Volts) يافتيولتاژ در
 بتستم ثايس گر بيستم تعقيس بيحالت تعق

 زمان روز

۰,۳۷ ۵,۵۳  ۴,۰۳ ۰۷:۰۰ 

۰,۲۹ ۶,۶۶ ۵,۱۶ ۰۷:۳۰ 

۰,۲۳ ۶,۸۰ ۵,۵۲ ۰۸:۰۰  
۰,۱۶ ۶,۸۱ ۵,۸۹ ۰۸:۳۰ 

۰,۱۳ ۶,۸۲ ۶,۰۳ ۰۹:۰۰ 

۰,۱۱ ۶,۸۲  ۶,۱۴ ۰۹:۳۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۳ ۶,۳۲ ۱۰:۰۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۵ ۶,۳۵ ۱۰:۳۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۶ ۶,۳۷ ۱۱:۰۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۶ ۶,۳۸ ۱۱:۳۰ 

۰,۰۷ ۶,۸۶ ۶,۳۹ ۱۲:۰۰ 

۰,۰۷ ۶,۸۷ ۶,۴۵ ۱۲:۳۰ 

۰,۰۶ ۶,۸۶ ۶,۴۶ ۱۳:۰۰ 

۰,۰۵ ۶,۸۴ ۶,۴۹ ۱۳:۳۰ 

۰,۰۷ ۶,۸۳ ۶,۳۸ ۱۴:۰۰ 

۰,۰۷ ۶,۸۳ ۶,۳۸ ۱۴:۳۰ 

۰,۰۷ ۶,۸۱ ۶,۳۶ ۱۵:۰۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۵ ۶,۳۳ ۱۵:۳۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۲ ۶,۳۳ ۱۶:۰۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۱ ۶,۳۲ ۱۶:۳۰ 

۰,۰۸ ۶,۸۱ ۶,۲۸ ۱۷:۰۰ 

۰,۱۱ ۶,۷۳ ۶,۰۶ ۱۷:۳۰ 

۰,۱۵ ۶,۷۱ ۵,۸۶ ۱۸:۰۰ 

۰,۲۴ ۶,۶۴ ۵,۳۶ ۱۸:۳۰ 

۰,۳۰ ۶,۵۲ ۵,۰۰ ۱۹:۰۰ 

۰,۳۱ ۵,۳۲ ۴,۰۷ ۱۹:۳۰ 
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سیستم تعقیب گر سیستم ثابت

  
  . ثابتگر و بي تعقيها ستمي سيافتي ولتاژ دريها يسه منحني مقا-۹شکل  

  
 شباهت  یط واقع ی در شرا  ها  شیج بدست آمده از آزما    ینتا
ستم نــشان یــ سیشگاهیــ آزمایابیــج ارزی بــا نتــايادیــز

ستم یــشــود کــه س یده مــ مــشاه9از نمــودار . دهنــد یمــ
 ممکـن را در طـول روز    ين مقـدار انـرژ    یشتریگر ب   بیتعق

ن یشتریــستم ثابـت ب ی ـکـه س یدر حال. کنـد  ی م ـيآور جمـع 
 ين پرتوهـا  یه ب ـ ی ـکنـد کـه زاو      ی جـذب م ـ   یمقدار را زمان  

. )موقـع ظهـر   (ابـد   ی و خط عمود بر کلکتور کاهش        یتابش
و  یط واقع ـ یستم در شـرا   ی س یابین ارز ی که ب  یتنها تفاوت 

ستم یــ مــشاهده شــد، افــت ســطح ولتــاژ سیشگاهیــآزما
 و در هنگـام طلـوع و غـروب          یط واقع ـ یگر در شرا    بیتعق
ه ی ـک لا ی ـد از   یل عبـور تشعـشع خورش ـ     ی ـکـه بـه دل    . بود

ــخ ــسفر در ایض ــم اتم ــع، توجی ــن مواق ــی ــود یه م در . ش
ب معکـوس در  ی ـمـدت زمـان تعق    رفعـال   ی غ يگرهـا   بیتعق

ک سـاعت  ی ـش از ین ب یی پا يها  طلوع روز و درجه حرارت    
و باعــث کــاهش  ) 1998بــرا یپاولــک ول( کــشد یطــول مــ

ستم حاضـر   ی ـ کـه س   یدر صورت . شودی م یافتی در يانرژ
ب منبـع نـور   یدرنگ تعقی و ب بودهمستقل از درجه حرارت   

ق ی ـن تحق ی ـد در ا  یب خورش ـ ی ـ دقـت تعق   .دهـد   یرا انجام م  
م یکـر ( است کـه  در طـرح         ین در حال  ی ا .ن شد ییتع 5/2±˚

 و در طـــرح ±10˚ بیـــ دقـــت تعق)2004ران اف و همکـــا
  . دست آمد  به±5˚) 1998برا یپاولک و ل(و ) 1994پاولک (

  
   يریگ جهینت

عال د از نوع ف   یگر خورش   بیستم تعق یک س یق  ین تحق یدر ا 
تـال  کـه از لحـاظ      یجید- آنـالوگ  یب ـیبا روش کنتـرل ترک    

باشــد  یروش کنتــرل در نــوع خــود منحــصر بــه فــرد مــ
هـا نـشان داد کـه     شیج آزمـا  ی نتـا  . و سـاخته شـد     یطراح

ار ی بـس يدی خورشي انرژيآور گر در جمع  بیستم تعق یس
 ±5/2ستم با دقت ْ   ین س یباشد ا   یکارآمدتر از حالت ثابت م    

بـاً  یالـت تقر  بـه ح  ب کـرده و کلکتـور را        ی ـد را تعق  یخورش
ستم یــس. دارد ید نگــه مــیعمــود بــر تشعــشعات خورشــ

ثابت نگـه داشـته      در طول روز را      یافتیگر توان در    بیتعق
 کلکتـور در  ي واسطه انتقـال دهنـده گرمـا    يجه دما یدر نت 

ات ی ـ ثابـت خواهـد مانـد و عمل   يدی خورش ـ يهـا   کن  خشک
.  انجـام خواهـد گرفـت      يشتری ـ ب یختکنـوا ی بـا    یکن  خشک

ش بـازده در  ی و افزا یافتی در يش انرژ ی افزا ين برا ینهمچ
کننـده    بی ـ تعق يهـا   ستمیها استفاده از س     کن  کلکتور خشک 

ــخو ــد مفیرش  ــی ــود ول ــد ب ــه ا ید خواه ــه ب ــا توج ــه ی ب نک
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ن ســاخته ی اغلــب از مــواد ســنگییگرمــا نوريکلکتورهــا
از ی ـ مـورد ن   يادی ز ي آنها انرژ  یی جابجا يشوند و برا    یم

 يهـا  نـه یگـر را در آ  بی ـستم تعقیتوان س ین میاست بنابرا 
 10شـکل . متمرکزکننده کلکتورها مورد استفاده قـرار داد      

 گـر در  بی ـعقستم تی ـ کـاربرد س ي بـرا يشنهادیک طرح پ  ی
ن طـرح از دو  ی ـ در ا.دهـد  یها را نشان م     کن  کلکتور خشک 

نه متمرکز کننده با طول و عـرض همـسان بـا کلکتـور          ییآ
ک محور حرکت یکن استفاده شده که هرکدام حول       خشک

گر باعث چـرخش      بیستم تعق یزم س ی دارند، مکان  یچرخش
شـار  هـا     نـه یید از آ  یها شده و بازتاب اشـعه خورش ـ        نهییآ

 ي در کــل بــرا.دهــد یش مــی کلکتــور را افــزاي رویتابــش
کننـده    بی ـزم تعق یشتر، بـا نـصب مکـان      ی ـ ب يافت انـرژ  یدر

ش ینقل، افـزا    و   کلکتورها، مشکلات حمل   يد بر رو  یخورش
 از انتخاب انـدازه بزرگتـر   یت مکان، ناشینه و محدود  یهز

  کلکتورها رفع خواهد شد

.    
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