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 چکیده 

  ب یاستفاده از تعق ک،یفتوولتائ یهاستمیدر س یوربهره  شیافزا یهااز راه  یکی

  ن یرا در بهتر  یدیاست که در تمام مدت روز، صفحات خورش یدیکننده خورش

خورش  تیموقع نور  به  ادهد.  قرار    دینسبت  تعق  نیدر  کننده    بیپژوهش، 

با   کنندهبیعقت نیو ساخته شد. ا یطراح یبه فرم پرده هوشمند نور یدیخورش

  د ی ساده به شکل هوشمند به کمک سه فتوسل، جهت تابش نور خورش  یطراح

شده    هیتعب  یدیداده، پس از دستور چرخش به موتور، صفحات خورش  صیرا تشخ

  ن ی . عملکرد ادهدیقرار م  دینور خورشممکن نسبت به    تیموقع  نیرا در بهتر

  یریگجهت   هیمختلف و زاو   ت شده در آن در حالا  هیتعب  زاتیکننده با تجه  بیتعق

  ستم یس  نینشان داد که با استفاده از ا  جیقرار گرفت. نتا  یصفحات مورد بررس

  ی د یاز صفحات خورش  یافتیقابل رجوع در ولتاژ در  یعدد  ریبه مقاد  توانیم

  ی ریجهت گ ، یخوب یبیشده توانستند با دقت تقر یات طراح. صفحافتیدست 

پرتوها تابش  به جهت  نسبت  را  تول  میتنظ  یدیخورش  یخود  ولتاژ    ی دیکنند. 

شرا در  صفحات  در    کی اتومات  ی ریگجهت   ط یتوسط  ثابت  حالت  به  نسبت 

  ش یافزا  %31و    3،  39  بیبه ترت  ت،یموقع  نیتریو غرب  نیتری مرکز  ن،یتریشرق

به طو ب  کهی رداشته  قرار  شتریدر  مقدار خود  در حداکثر  روز،  داشتند.   ساعات 

 در ساختمان را دارد.   یساز  یو تجار  اسیمق  شیافزا  تیشده قابل  یطراح  ستمیس
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 . مقدمه1

  سراسر   در یانرژ به  از ین شیافزا و هاآن  یآلودگ ،یلیفس ی انرژ بعمنا کاهش به رو  روند به  توجه   با امروزه

  ان، یم  نیا  در .  راستیناپذ  اجتناب  یامر  ن یگزیجا  و  نو   یهایانرژ  از   نهیبه   استفاده  یبرا  تلاش   جهان،

 به  و  ندهیآ  نسل  یبرا  منیا  یجهان  و  داریپا  یانرژ  نیتأم  منظور  به  ید یخورش  یانرژ  از  یاندهیفزا  یتقاضا

بونانو 2013،  1)ویلیامز   دارد  وجود  است،   کرده  دیتول  یانرژ  سال  اردهایلیم  یبرا  که   ینبعم  عنوان و   2، 

 یرو  مناطق  نیگرمتر  در  یحت  که  است  آن  قیرق  تیماه  یدیخورش  یانرژ  یاصل  مشکل.  (2002دیگران،  

 ستفادها  یبرا  که  رودیم  فراتر  متر  در  ساعت  وات  لویک  1  از  ندرت  به   موجود  یدیخورش  تابش  شار  ن،یزم

  اب یرد  دستگاه  کی  از   استفاده  با    را   مشکل   نیا.  (2017،  3)راچارلاو و راجان   ستین  یکاف  فناورانه  شکل  به 

  توان ی م  رساند،ی م  صفحه  سطح  به   د یخورش  غروب  تا  طلوع  از   را  دیخورش  اشعه   شدت  حداکثر  که  یدیخورش

  مهم   پارامتر  سه  یدیخورش  یپرتوها  بودن  دسترس  در  زمان  و  تی فیک  ت،یکم  یکل  طور  به.  کرد  اصلاح

  ی دیخورشهای  سلول  یوربهره  یعنی  ک،یفتوولتائهای  صفحه   توسط  یدیخورش  یانرژ  لیتبد  بر  که  است

 یوربهره  نیا  رساندن  حداکثر  به  یبرا  ممکن  روش  خودکار،  یدیخورش  یابیرد  ستمیس  و  گذاردیم  ریتأث

 . (1998و دیگران،  4)هوانگ  باشدیم

  ستمیس  نیا.  (1962)فینستر،    شد  یمعرف  1962  سال  در  5نستریف  سطتو  ،یدیخورش  ابیرد  نیاول

 6ساودرا   بعد،  سال  کی.  است  داشته  ثابت  یهاستمیس  به  نسبت  یاندک  اریبس  عملکرد  بهبود  و  بوده  یکیمکان

 سنج  آفتاب  کی  و  کیاتومات  یکیالکترون  کنترل  واحد  کی  شامل  که   داد  ارائه  را  افتهی  بهبود  نسخه  کی

دیگران،    7)انسنگیوموا   بود  دیخورش  میمستق  تابش  زانیم  یریگاندازه   یبرا   ، 1975  سال  در.  (2018و 
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  ی دیخورش  یانرژ  کل  محاسبه  به  قادر  که  کرد  شنهادیپ  متفاوت  تمیالگور  با  را  ابیرد  از  یگرید  نوع  1یفمک

ان،  و دیگر  2، لی 1975)مک فی،    بود  یمرکز  یدیخورش  یانرژ  ستمی س  کی  در  شار  یچگال  عیتوز  و  یافتیدر

 دنبال   به  و1980  سال  لیاوا  در  یدیخورش  ابیرد  یساز  یتجار  قات،یتحق  ادامه  با  یکل  طور  به.  (2009

  گرفت  انجام   بود،  د یخورش به  رو  روز طول  تمام در  که 3نلسون  و  انیدور توسط   یدیخورش کلکتور  یطراح

ی حرکت سیستم ردیاب  و دیگران با استنباط ریاضی، معادلات عموم  4، فرناندز اهومدا 2017در سال    [.9]

و همکاران یک سیستم ردیاب خورشیدی ارزان برای    5، کاربالو2018خورشیدی را ارائه کردند. در سال  

سه حالته به  ، هادی و همکاران یک تعقیب کننده خورشیدی 1397کاربردهای آموزشی ساختند. در سال  

ه میانگین نور دریافتی از دو حسگر نوری،  همراه سامانه تشخیص زاویه ارائه کردند که با استفاده از مقایس

،  1397شرایط جوی محیط را تشخیص داده تا الگوریتم خاصی برای تعقیب کننده استفاده کند. در سال  

روش فعال )الکتروموتور( در جهت پور و همکاران، یک تعقیب کننده خورشیدی دومحوره به دو  عارف

نیا و همکاران،  ، کاظمی1397جنوبی ساختند. در سال  -لیغربی و غیرفعال )گاز مایع( در جهت شما-شرقی

درصدی در   60یک تعقیب کننده دومحوره با توان بسیار کم مبتنی بر آشکارساز ساختند که به افزایش  

 انجامد.وات ساعت دریافتی از سلول خورشیدی می

 فعال  یدیخورش ابیرد ستمیس یمعرف. 2 

  ی دیخورش  تابش  هیزاو  کند،ی م  برخورد  یدیخورش  صفحه  کی  سطح  به  یدیخورش  یپرتو  که  یاهیزاو

 در .  کندیم  افتیدر  یشتریب  یانرژ  صفحه  باشد،  کتری نزد  درجه  90  به  ه یزاو  نیا  هرچه .  شودیم  دهینام

 که ابدیی م ش یافزا آن یانرژ بازده  رد،یگ قرار  دیخورش به  رو روز طول در یدیخورش ماژول ک ی اگر واقع

 یدیخورش  یابیرد  ستمیس  نوع  دو.  (2015،  6)تیرمیکسی و یاووز   شودیم  دهیامن  یدیخورش  یابیرد  عمل  نیا

  اب یرد  محرک  یهاستمیس.  هستند  همحور  دو   و  همحور  تک  یدیخورش  یابیرد  ستمیس  شامل  که  دارد  وجود

 رفعال،یغ  فعال،  شامل   که   شوندی م  یبند  طبقه  نوع  پنج  به   هاآن   یاب یرد  یفناور  اساس  بر   ز ین  یدیخورش
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 دقت  لیدل  به  یدیخورش  ابی رد  فعال  محرک  ستمیس  ان،یم  نیا  در.  هستند  یزمان  و   یدست  ل،منفع  مهین

 ستمیس.  است  واقع شده  قیتحق  و  استفاده  مورد  شتریب  گر،ید  نوع  چهار   با  سهیمقا  در  ،یدیخورش  یابیرد

  را  آسمان  در  دیخورش  ریمس  تی موقع  سنسورها،  با روز  یط  در  که  است  یستمیس  فعال،  یدیخورش  یابیرد

  صورت   نیا  در  نباشند،   عمود  ی دیخورش  یابیرد  ستمیس  در  یدیخورش  تابش  یپرتوها  اگر .  کندیم  نییتع

 ستمیس.  گرددیم  ویدرا  ستمیس  شدن  فعال  موجب  گر ید  سنسور  به   نسبت  سنسور  کی  در  نور  شدت  اختلاف

  زمان   و  خیتار  ،یقبر  گرحس  زپردازنده،یر  بر  یمبتن  روش  عنوان  به  مختلف  یهاکنترل  انواع  با  فعال  یابیرد

 نقل و حمل های حوزه از بعد .(2014، 1)فرداوس است شده یبند طبقه یکمک کیفتوولتائ یهاسلول و

 ش،یگرما  که  یحد  تا  است  انرژی  کننده  مصرف  نیتربزرگ  درصد  9/29  مقدار  با  ساختمان  حوزه  صنعت،  و

)نیکنامی،    است  انرژی  یرصدد  40  کننده  مصرف  اداری  و  یمسکون  هایساختمان  در  ییروشنا  و  شیسرما

ها نهیهز   و  افتهی  کاهش  یمصرف  انرژی  تا  شودیم  سبب  ساختمان  هوشمندسازی  و  سازینهیبه .  (1392

  اساس   بر   شده   اجرا  هایپروژه  از   آمده  دست   به   آمارهای  و   شده  انجام  هایی بررس  طبق .  ابندی  لیتقل

 مصـرف  کاهش  درصد  30  یال  25  دودح  نیانگیم  طور  به  انرژی  بحث  در  اگر  موجــود،  استانداردهای

و دیگران،    باشدیم  ریپذامکان   سال  3  ی ال  5/2  حدود  در  هیسرما  بازگشت  باشد،  داشته   وجود )صالحی 

  ی هاستمیس  با  سهیمقا  در  تواندی م  ی راحت  به  همحور  تک  ستمیس  موارد  شتریب  در  قات، یتحق  طبق.  (1397

  ؛ ( 2015و دیگران،    2)لازارویو  دهد  ش یافزا  ٪ 12-02  نیب  را  شده  دیتول  یانرژ  مسطح،  ثابت  کیفتوولتائ

، دکاک 2012،  3)اک و سنتورک   رساند  زین  ٪30  به  را  مقدار   نیا  توانیم  ابیرد  یسازنهیبه   صورت  در  یحت

  منظور   به  ستمیس  نیا  ،یساز  ادهیپ  یسادگ  نیهمچن  و  توجه   قابل  یبازده  به  توجه   با(.  2012،  4و بابلی 

 ی دیخورش  یابیرد  ستمیس  کردن  یکاربرد  با پژوهش  نیا  در.  شد  انتخاب  یلیر  یهاپرده  هوشمند  کنترل

 هوشمند  یهاساختمان   در  استفاده  منظور  به   و   شد  ساخته  و   یطراح  ینور  هوشمند  پرده  محوره،  تک  فعال

 . گرفت قرار یابیارز مورد
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 ی دیخورش کننده ب یتعق عملکرد یفن شرح. 3

  شده   استفاده  فتوسل  گروه  از  نور  شدت  یریگازهاند  یهاحسگر  از  دیخورش  تابش  جهت  صیتشخ  یبرا

  مقاومت   به   نور   راتییتغ  رابطه.  کنندی م  لیتبد  مقاومت   رات ییتغ  به  را  نور   شدت  راتییتغ  هاحسگر   نیا.  است

 نالیترم  قی طر  از  هاحسگر   تمام  ی خوانداده .  است(  مقاومت  کاهش/ نور  ش یافزا)  معکوس   حسگر   نیا  در

 یدیخورش  یهاسلول  یدیتول  ولتاژ  سطح  یریگنمونه   و  شده   انجام   وتریکامپکرویم  تالیجید  به   آنالوگ  مبدل

  ر ی متغ  مقاومت  کی  صفحات  تیموقع  گزارش  حسگر.  گرددیم  انجام  یمقاومت  ینسبت  مدار  کی  کمک  به

 ن یا.  دهدی م  تیموقع  رییتغ  صفحات  گردش  با  و  شده  منطبق  ستمی س  یسلول  صفحات  با  که  است  یخط

 قالب   در  یدیخورش  کننده  بیتعق   یکل  ینما.  سازدیم  مطلع  مدار  یخروج   تیوضع  از  را  ستمیس  گزارش،

 . است شده ارائه  )الف و ب( 1 شکل در های مختلف آنی و بخش نور هوشمند پرده

 

 
 

 

 

 

 ب           الف                          

 ها آن  های مختلف و ارتباط بینبخش  (ی، بکل ینما ( ی: الفدیخورش کننده بیتعق  .1شکل
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 دیخورش  تابش  جهت با صفحات شدن  منطبق  یچگونگ سمیمکان. 1.3

  به   توجه  با  را(  DC)  یولت  12  میمستق  انیجر  موتور  کی  بتواند  که  است   یساختار یطراح  و  جادیا  هدف،

 سامانه  ،کنترل  نی ا  کنار  در.  دی نما  کنترل  د،یخورش  نور  یها کننده  افتی در  تا  موتور  یخروج  انیم  یهانسبت

  و   آزمون   حوزه  در   بتواند  تا   باشد  داشته   را   ساختار  یضمن  یگرما  ای  نور   یواحدها  یریگاندازه  ییاناتو  دیبا

  ی ژگیو  گر ید.  دینما  یریگ  اندازه  ریگآزمون   ازین  اساس  بر  را   طیمح  یگرما   ای  نور  یپارامترها  ه،یاول  یخطاها

در  .  است  یدیخورش  سلول  صفحات  توسط   شده   دیتول  لیپتانس  اختلاف  یریگاندازه   ییتوانا  ساختار  نیا

از اول،   و   یومینیآلوم  لیپروف  کی  از  یبیترک  که  شده   استفاده  ینتیز  یعمود   یهاپرده  ل یر  مرحله 

 هاربکس یگ  نیا  تمام  متحد  صورت  به   شکل  یاستاره  لیم  کی  و  است  یکیپلاست  یاتورینیم  یهاربکس یگ

 حدود   بازه  کی  به  محدود  هاسربک یگ  نیا  یخروج  چرخش  ییتوانا.  دهدیم  حرکت  هماهنگ  صورت  به  را

  با(  آلمان-Valeo)  یحلزون  دارربکس یگ  موتور  کی  قیتحق  نیا  یبرا  شده  انتخاب  موتور.  است  درجه  310

  مدار  یبردها در استفاده مورد) دارمس یبریف قطعات کمک با. باشدی م VDC 12- rpm 2/11مشخصه

 با  حال.  است  شده  استفاده  پرده  لیر  و  یاستاره   لیم  به  موتور  استحکام  و   اتصال  جهت  یساختار(  یچاپ

  به   را  یاستاره  لیم  و  کرده  حرکت  به  شروع  موتور  ربکسیگ(  تهیپلار  به  توجه  با)  موتور   به   انیجر  قیتزر

  یسرعت  با یکیپلاست  یاتورینیم  یهاربکس یگ  یخروج  ی،استاره  لی م  حرکت  شروع  با.  آوردیدرم  حرکت

  باز،   حلقه  یطراح  آمدن  وجود  به  از  یریجلوگ  یبرا.  کنندیم  شگرد  به  شروع  قهیدق  بر  دور  8/1  حدود  در

  ی رو بر  که  شودیم داده قرار  لیر یرو بر  یاگونه  به  مذبور، یبریف  صفحات کمک با ریمتغ مقاومت کی

  ی اتورینیم  ربکسیگ  حرکت  با  میمستق  کاملا  نسبت  با  ،نشسته  یکیپلاست  یاتورینیم  یهاربکس یگ  از   یکی

 ی مقاومت نسبت کی در ،یاتورینیم ربکسیگ  یخروج ،چرخش از هیزاو هر در گرید انیب به و کند حرکت

 لیپتانس  اختلاف   توانیم  ،ولتاژ  میتقس  مکمل  مدار  کی  و  ریمتغ  مقاومت  ن یا  از  استفاده  با.  باشد  داشته  قرار

  موتور  تیقطب  کنترل  یبرا.  است  یاصل  سمیمکان حرکت  با  میمستق نسبت   در  که  آورد  دست  به  را  یریمتغ

 ی عاد  حالت  در  که   است  یشکل  به  هارله  نیا  اتصال  ش یآرا.  است  شده   استفاده  یکی الکترومکان  رله  دو  از

  ک یتحر  هارله   نیا  از   کی  هر  چنانچه   و   شده  وارد  موتور   یورود  انهیپا  دو   هر  به (  GND1)  مبنا  لیپتانس

  سمت   کی  به را  موتور  و  شده  ولت+  12  لیپتانس  اختلاف  یدارا  یگر ید  به  نسبت  هاانه یپا  از  یکی   شوند،
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  جهت  در   را  موتور   توانی م  رله  دو   نیا  کمک  با   که   است  نیچن  نی ا  یکل  ند یبرآ.  آوردی م  در  حرکت   به

 ساختار  ش،یآرا  نیا  یشما.  درآورد  حرکت  به  ساعتهای  عقربه   جهت  خلاف  زین  و  ساعتهای  عقربه 

( ج)  2  شکل   ن،یهمچن.  انددهی ردگ  ارائه(  ب)  2  و(  الف)  2  یهاشکل  در  بیترت  به  موتور  کنترل  یهارله

 عهده  بر  هارله  نیا  کنترل  .دهدی م  نشان  را  نگتون یدارل  شیآرا  با  ی ستوریترانز  بافر  7  شامل  تراشه  کی

  ندیبرآ  که  زین  را  ریمتغ  مقاومت  یخروج  از   شده  خوانده  لیپتانس  اختلاف.  است  ستمیس  یمرکز  پردازنده

  وارد تیب 10 پردازش وضوح با تالیجید به آنالوگ مبدل قیطر از است  یگردش زمیمکان حرکت میمستق

 . گرددیم ستمیس یمرکز پردازنده

 
 ) الف (  

 
 ) ب ( 
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 ) ج ( 

 کنترل موتور، های . )الف( آرایش ترمینال مقاومت متغیر مسئول بازخورد، )ب( ساختار رله2شکل 

 لینگتون مسیر متشکل از سوئیچ ترانزیستوری با آرایش دار  7)ج( تراشه بافر شامل 

 

 ی هاربکس یگ  یخروج  یریقرارگ  تیموقع  و  حرکت  کنترل  شده  جادیا  بسته  حلقه  ستمیس  کمک  با

  ب یتعق  گردش،  زمیمکان  یرو  بر   کنترل  اعمال  از   پس.  ستا  یمرکز  پردازنده  اریاخت  در  کاملا  یاتورینیم

 ی متریلیم  5  وسل فت  سه   منظور  ن یا  یبرا بایستی مورد بررسی قرار گیرد.  آن   یابیه یزاو  و   دیخورش  حرکت

  لوله   سه  یانتها  در  دهند،ی م  نشان  خود  از  نور   برابر   در  یکسانی  بایتقر  واکنش  که(  نور  به  حساس  مقاومت)

  از   یکسانی  عمق  در(  LDR1)   هافتوسل .  اندشده  داده  قرار(  متر  یسانت   5)  کسانی  طول  با  قطر  همان  به

 یفضا  ها،فتوسل   ی رو  بر  حسگرها  پشت  نور   زان یم  ریتأث از  یریجلوگ  منظور   به و  چسبانده  محکم  هالوله

  از  یک ی.  گردندی م  آغشته  (باشند داشته  ییبالا مقاومت  نور  عبور برابر  در   که)  پوشاننده  مواد  با   هاآن  پشت

  ظهر  12  ساعت   در  د یخورش  تابش  یراستا  در   آن،  باز  سمت   امتداد  که   شودی م  داده  قرار  یشکل  به  هالوله

.  فتدین  آن  یرونیب  طیمح  بر  لوله  از  یاه یسا  چیه  ساعت،  نیا  در  دیخورش  تابش  با  گری د  انیب  به  و  ردیگ  قرار

  موازات   به  و  درجه   135  و  45  یایزوا  در  گر ید  لوله  دو.  داراست  را  مقاومت  حداقل   فتوسل  نیا  حالت  نیا  در

  حسگر   درجه  45  هی زاو  در  گرفته  قرار   لوله  چنانچه .  شوندی م  داده  قرار   غرب   به   شرق   از   دیخورش  حرکت

 در  1 شماره  حسگر شوند، دهینام 3 شماره حسگر درجه 135 در و 2 شماره حسگر درجه 90 در ،1 شماره

 
 

 

1. Light dependent resistor 
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 ن یچن فوق سمیمکان ندیبرآ .دارد قرار آن یغرب سمت در 3 شماره حسگر و 2 شماره  حسگر یشرق سمت

  و   حظهل  هر   در  ،3  شماره  حسگر  سمت  از   آن  غروب   تا  1  شماره  حسگر  سمت  از  آفتاب  طلوع  با  که  است

 میتقس  مدار  سه  قیطر  از  حسگرها  نیا  سه  هر.  کندیم  رییتغ  حسگرها  نیب  نور  افتیدر  نسبت  ساعت

  از  ن،یبنابرا.  شوندی م یبازخوان یمرکز پردازنده تالیجید به آنالوگ  مبدل کانال سه توسط مجزا یمقاومت

  را   یاطلاعات   تواندیم  ازندهپرد  ها،کانال  نیا  در  حسگر  سه  توسط  شده  جادیا  لیپتانس  اختلاف  مقدار  قیطر

  ش یآرا  و  حسگرها  یورود  مکمل  مدار  یشما.  آورد  دست  به  اند،شده  جادیا  دیخورش  حرکت  یمبنا  بر  که

   .  اندشده داده شینما( ب) و( الف) 3 شکل  در بیترت  بهها فتوسل

 

 
 

 )ب(  )الف( 

 ها  فتوسل یریقرارگ  شیآرا ( ب)  گانه، سه یحسگرها  یورود مکمل مدار( الف) .3شکل

 

 :دارد وجود  یاصل پردازنده در داده گروه سه  گفته شده اطلاعات  براساس  ن،یبنابرا

 .  دارد   عهده   به   را   صفحات   گردش   سم ی مکان   و   موتور   ق ی دق   کنترل   اعمال   یی توانا   که   ی خروج   پورت   اطلاعات ـ  

 . دهدی م نشان را صفحات یریقرارگ هیزاو و قیدق تیموقع  که موتور  گردش بازخورد  اطلاعاتـ 

 متناسب  یعدد گروه سه  در دیخورش تابش تیموقع به مربوط اطلاعاتـ 

  از   شده  خوانده  عدد  چون  که  است  نیا  موتور  درآوردن  حرکت  به  منظور  به  یکل  تمیالگور  و  یتئور

  600 تا 0 حدود در یابازه  آن مؤثر مقدار که باشدی م 1023 تا 0 از ریمتغ عدد کی موتور حرکت بازخورد

 در ریمتغ یعدد به 3 و 2 ،1 حسگر  سه از آمده دست به نسبت لیتبد ممکن، راه نیترراحت  ، سپ است،

  ی عدد  عصر،  تا  صبح  از  دیخورش  تابش  ساعات  و  شده  جادیا  پردازنده  داخل  در  تابع  نیا.  است  بازه  نیهم

 یاسهیمقا ندیفرآ کی حال. کندی م جادیا را  حسگر سه  قرائت  از آمده دست  به جینتا از  را 600 تا 0 انیم

  صورت   در  و  کرده  سهیمقا  صفحات،  تیموقع  بازخورد  مقدار  با  را  آمده  دست  به  عدد  فوق،  تابع  یاجرا  از  پس
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  را  حرکت  جهت  اعداد  تیکم  و  کرده  هارله  کیتحر  عامل  یهاپورت  کنترل  به   اقدام  اختلاف،  وجود

  تا   و  کرده  مطلوب  جهت  در  کار  به  شروع  موتور  حرکت،  جهت  شدن  مشخص  از  پس.  کندیم  مشخص

 . داشت  خواهد ادامه حرکت نیا کند، دایپ مطابقت سهیمقا جهینت با  آن از شده  هیته  بازخورد که یزمان

 ی ضمن یهاانهی پا. 2.3

  مکمل   مدار  کی  کمک  به   لیپتانس  اختلاف   یریگاندازه   ی برا  یدیخورش  سلول  صفحات  یخروج  یهاانهیپا

 ولتاژ  مقدار توانیم پارامتر نیا  توسط. شودیم تالیجید به  وگآنال مبدل  یهاکانال از ی کی وارد یمقاومت

  صفحات  ولتاژ  یریگ  اندازه   مکمل  مدار.  نمود  یریگاندازه   را  یدیخورش  سلول  صفحات   توسط  شده  دیتول

 که  شده  ینیبشیپ  گرید  یهافتوسل  اتصال  یبرا  انهیپا  8.  است  شده  ارائه  )الف(  4  درشکل  یدیخورش

  ن ی ا  به   کنترل  روش.  شوندیم  کنترل  یاصل  پردازنده  یفرمانده  و(  DMUX1)  رمزگشا  ی س  یآ  کی  توسط 

 کی رمزگشا نیا یخروج 8 از کی هر و شده داده رمزگشا یورود به   یآدرس لحظه هر در که است گونه

  ر یمتغ  مقاومت  از  استفاده  با  بیترک  کی  کانال  8  نیا  از  کیهر  ریمس  در.  کنندی م  هیتغذ  را  فتوسل  ریمس

. نمود  قیدق  میتنظ  را  کانال  آن  در  آمده  دست  به  یپارامتر  اطلاعات  توانیم  یراحتبه   که  دارد  وجود

 زولهیا  متقابلشان  راتیتأث  و  گریکدی  به  نسبت  عیسر  ودید  8  کمک  به  کانال  8  نی ا  از  کی  هر  یهایخروج

 وارد   تال،یجید  به  آنالوگ  مبدل  کانال  کی  قیطر  از  و  شده  یکی  هایخروج  همه  تینها  در  و  کنندیم

  بتوان   ازین  صورت  در  تا  شده  اجرا(  PTC2)  دما  حسگر  8  یبرا  فوق  مدار  مشابه.  دنگردیم  یمرکز  پردازنده

  برداشت   اطلاعات   بازگشت  مدار   و   مدار   نیا.  نمود  یریگاندازه  کاربر  از ین  برحسب  را   یطیمح  یدما  مقدار

 . اندشده آورده )ب( و )ج( 4 شکل در ب یترت به  نور، و دما یضمن یحسگرها از شده

 

 
 

 

1. Demultiplexer 

2. Positive temperature coefficient 
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 )الف( 

 
  )ب( 

 )ج( 

  ی ضمن   حسگر   8  ی گشا   رمز   و   ه ی تغذ   مدار (  ب )   ، ی د ی خورش   صفحات   ولتاژ   ی ر ی گ   اندازه   مکمل   مدار (  الف )   . 4شکل 

 دما   ی ضمن   ی حسگرها   از   شده   برداشت   اطلاعات   کس ی م   و   بازگشت   دار ، )ج( م دما   فتوسل   حسگر   8  و   فتوسل 

 

 ستمیس یمرکز  پردازنده و هی تغذ مدار. 3.3

  آن  در  محاسبات  تمام  یمبنا  سطح  و  است   شده  ی طراح  ولت  12  میمستق  ولتاژ  اساس  بر  میسمکان  نیا

  از .  کنندیم  نیتأم  را  پردازنده  ازین  مورد  هیتغذ  ی،ولت  5  و  12  ولتاژ  رگولاتور  دو.  باشدیم  هیتغذ  نیهم  نیزم

  آداپتور   کی  زین  هیتغذ  لتو  12  ولتاژ  نیتأم  محل.  شودی م  نیتأم  ولت  5  از  حسگرها  تمام  هیتغذ  گر، ید  یسو

  . است  شده  داده  شینما  )الف(  5  شکل  در  ستمیس  هیتغذ مدار.  است  وات   24  توان   با ولت  12  نگ یچیسوئ

   ATmega  یسر  از  و  ATMEL  محصولات  از  AVR  یتیب  8  کروکنترلریم  ک ی  ستمیس  یمرکز  پردازنده

  آنالوگ   مبدل  آن  یجنب  یافزارها  سخت   مجموعه   از  که  ب(  1)شکل    باشدی م  ATmega 16A  یفن  کد  با
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  ارائه   )ب(  5  شکل  در  پردازنده  نیا  ساختار.  اندشده   یبرداربهره  آن  کانتر  مریتا  و  هاپورت  تال،یجید  به

 . است دهیگرد

 
 )الف(  

 
 )ب(  

 پردازنده  گیپورتن)ب(  و ستمیس ه یتغذ )الف(   ساختار. 5شکل 

 ستم یس یکل عملکرد. 4

  یدیخورش  یهاصفحه   سپس  و   شده  داده  صیتشخ  هافتوسل   از  فادهاست  با  دیخورش  نور  تابش  ه یزاو  ابتدا

 یانرژ  تینها  جه،ینت  در.  دهندیم  هیزاو  رییتغ  و  کرده  گردش  دیخورش  نور  سمت  به  کیاتومات  طور  به

  شده   استفاده  شگرینما  در  یافتیدر  ولتاژ  و   شده  افتیدر  ی دیخورش  صفحات  توسط  افتیدر  قابل  یدیخورش
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  ز ین  را  مبنا  به   نسبت  صفحات  هیزاو  توان یم  ،یافتیدر  ولتاژ  بر  علاوه  .شودیم  داده  شینما(  الف  6  شکل)

  پنج   منظور  نیا  به.  دارد  وجود  ز ین  صفحات   یریقرارگ  ه یزاو  یدستکنترل  امکان  ن،یهمچن.  کرد  مشاهده

 : است شده هی تعب شگرینما مربوط صفحه یرو دیکل

o برعکس  و کیاتومات هب یدست حالت از ستمیس   تیوضع رییتغ منظور به وسط، دیکل 

o شگرینما در شده داده شینما ریمتغ رییتغ  منظور به  راست، و چپ دیکل 

o ی دست حالت در یدیخورش صفحات هی زاو رییتغ منظور به ن،ییپا و بالا دیکل 

 قرار  نیمع  یمبنا  به  نسبت  درجه  135  و  90  ،45  یایزوا  در  نور  شدت  حسگر  سه  ساختار  نیا  در

  غروب  نقطه  تا  طلوع  نقطه   وسط  و  نیماب  خط  امتداد  در  مبنا.  اندشده  تیتثب  0  –180  خط  یرو  گرفته

 هیزاو  دردرجه    45  حسگر  آن،  تناسب  به  و  12  ساعت  هیزاو  رأس  درجه  90  حسگر.  دارد  قرار  دیخورش

  ساعات   در  د یخورش  نور   تابش  ه یزاو  به   توجه   با.  ردیگی م  قرار  ی غرب  ه یزاو  در درجه    135  حسگر   و   یشرق

 هسته  بر  حاکم  تمیالگور.  بود  خواهد  متفاوت  هاحسگر   به  شده  دهیتاب  نور  مقدار  روز،  مختلف

  را   هاحسگر   به  نسبت  دیخورش  یریگقرار   تیموقع  تواند یم  هاداده  نیا  ل یتحل  با  سامانه  یوتریکامپکرویم

 رییتغ  هاآن   حرکت  با   که  شده  میتنظ  متحرک  صفحات  با  یشکل  به  یخط  ومتریپتانس  کی.  دینما  لیتحل

  را  یخروج  در  یاعمال  راتییتغ  و  تیموقع  تواندیم  ومتریپتانس  نیا  کمک  با  وتریکامپوکر یم.  دهدیم  مکان

  صفحات   که   دهد  ص یتشخ  تواندی م  ساختار د،یخورش  تابش  هیزاو  نیی تع  از   پس.  دینما  یریگاندازه   و  رصد

 هاداده  نیا  از  استفاده  با  وتریکروکامپیم  واقع   در.  برسد  نظر  مورد  تیوضع  به  تا  دهد  حرکت  سمت  کدام  به  را

 کنار   در  .کندی م  منتقل  شده  هی تعب  یموتورها  به  را  یدیخورش  صفحه  یریگجهت  یراستا  در  مناسب  دستور

  را  دیخورش  به  نسبت  صفحات  هیزاو  و  نمود  کنترل  زین  یدست  شکل  به   را  سمیمکان  توانیم  خودکار  ساختار

 در  شده،  هیتعب  ولت  12  یدیخورش  صفحات  ه،یوزا  صیتشخ  از  پس ت،ینها  در.  کرد  میتنظ  دلخواه  طور  به

 شده دیتول ولتاژ. کنندیم افتیدر را  یخورشد یانرژ  و شده تیتثب نظر مورد یریگجهت با و خود گاهیجا

 . شد خواهد داده شینما شگرینما در حالت هر در زین

 بحث و جینتا. 5 

  قه یدق  36  و  درجه  47  ییایجغراف  طول)  سنقر   شهر  در  تابستان  روز  نی آخر  در  عملکرد  یبررس  و  داده  گرفتن

  8  ساعت   از   یزمان   بازه  در  داده  گرفتن.  است  گرفته   انجام(   یشمال  قه یدق  47  و   درجه   34  عرض  و   یشرق
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  منزل   بام  پشت  در  یریگداده  یفضا  ریتصو.  است  گرفته  صورت  بار  کی  قهیدق  30  هر  و  عصر  7  تا  صبح

 . است شده داده نشان )ب( 6 شکل در

 

 
 )الف( 

 
 ب( )

 منزل  بام پشت در یریگداده یفضا . )الف( نمایشگر )ب(6 شکل

 

  کیاتومات  حالت  در  مبنا  به  نسبت  صفحات  یریقرارگ  هیزاو  و  یافتیدر  ولتاژ  شامل  شده  ثبت  اطلاعات

  250  و(  رأس)  450  ،(طلوع)  650  تیموقع  ی رو  یدست  میتنظ  حالت  در  ولتاژ  یریگاندازه   ن،یهمچن  و

  درنظر   و  جینتا  بهتر  یبررس  یبرا .  باشدیم  مختلف  ساعات  در  حالت  چهار  نیا  نیب  سهیمقا  یبرا(  غروب)

  ی هاصفحه  که  یتیموقع  و  ستمیس  توسط  شده  داده  صیتشخ  تیموقع   ک،یاتومات  حالت  در  خطا،  گرفتن

 یصیتشخ  تیموقع  شامل  شیآزما  نیا  انجام  از  آمدهبدست   جینتا.  شودی م  گزارش   زین  اند،گرفته  یدیخورش

  م یتنظ  حالت  دو  در  صفحات  یدیتول  ولتاژ  علاوه  به  صفحات،  یریقرارگ  تیموقع  و  دیخورش  ورن  تابش  جهت

   . است شده  ارائه 1جدول در روز، مختلف ساعات در ک، یاتومات و یدست

  سه یمقا  با.  اندده)الف( و )ب( نشان داده ش  7  شکل نمودارهای ترسیمی در    در  1  جدول  اطلاعات

  ولتاژ  سهیمقا  و(  الف  7  شکل) صفحات  یریگجهت  تیموقع  و  ستمی س توسط دیخورش  یصیتشخ  تیموقع

  ی بیتقر  دقت   با  اندتوانسته  صفحات  که  گرددیم  مشاهده(  ب  8  شکل )   ی دست  و  کیاتومات  ط یشرا  در  یافتیدر

 دهدی م  نشان  )الف(  7  شکل.  کنند  میتنظ  یدیخورش  یپرتوها  تابش  جهت  به   نسبت  را   خود  ه یزاو  یخوب

 پرده  یآزاد  عدم  و  تابدیم  یعمود  بایتقر  دیخورش  که)  تابستان  روز  نیآخر  ظهر  15  تا  13:30  ساعات  بجز

  به دلیل عدم چرخش بیشتر  است   ممکن  که)  روز  ییانتها  ساعات  ن، یهمچن  و(  یجنوب-یشمال  سمت  در
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  در  را  دیخورش  تیموقع  ،یخوببه   توانسته  ستمیس  هاساعت   هیبق  در(  باشد  غرب  سمت  به  یعمود  پرده

 .  هدد صیتشخ آسمان

 که   یحالت  و(  یدیخورش  کنندهبیتعق  ستمیس  با)  کیاتومات  حالت  در  یدیخورش  صفحات  یدیتول  ولتاژ

ارائه  7  شکل  در  اند،گرفته  قرار  650و  450  ،250  یهاتیموقع  در  ثابت  طور  به  یدیخورشصفحه   )ب( 

 و  داشته  یخوب  رایبس  عملکرد یدیخورش  کنندهبیتعق  شود،یم  مشاهده  شکل  نیا  در  که  همانطور  .اندشده

 حد نیبالاتر در آن، غروب هیزاو به نسبت روز ییانتها ساعات اندک اریبس تفاوت با بجز ساعات تمام در

  ی ط  یدیخورش  صفحات  یدیتول  ولتاژ  ی ابیارز  از  آمده  دست  به  جینتا  به  استناد  با  .است  گرفته  قرار  ولتاژ

  در   روز  از  ساعت  8  یط  یدی تول  لتاژو  ک،یاتومات  حالت  در  که  دیگرد  مشخص  روز،  طول  از  ساعت  10

  ی دارا  ولتاژ  روز  ییانتها  ساعت  کی  و  ییابتدا  ساعت  کی  در   تنها  و  بوده  ولت  12  یعنی  خود  مقدار  نیشتریب

  شودیم  مشاهده  ثابت   و  کیاتومات  یریگجهت   طی شرا  در  یدیتول  ولتاژ  سهیمقا  با .  است  بوده  ولت  11  مقدار

  تیموقع  روز   ییانتها  ساعت   در  اما  دهیرس  ولت   11  ولتاژ  نیهم  به   زی ن  450  ت یموقع  صبح  هیاول  ساعت   در

  ل یدل  گفت  توان ی م  ن،یبنابرا.  برسد (  کیاتومات  یریگجهت  از  شتریب )  ولت   12  ولتاژ  به   است   توانسته  250

  عدم  علت  به  روز  یانیپا  ساعات  در  و  یدیخورش  یانرژ  کمتر  توان  صبح   هیاول  ساعت  در  ولتاژ  بودن  کمتر

  ن یا.  باشد  پرده  چارچوب  حرکت  تیمحدود  و  ی کی مکان  نظر   از   غرب  سمت   به   صفحات  شتریب  چرخش  توان 

  ب - 7  شکل  در  روز  یانیپا  ساعت  در  دارد  وجود  غرب  جهت  در  پرده  حرکت  تیمحدود  که  یریگ  جهینت

 ی ریگجهت  به  نسبت  کیاتومات  یریگجهت  حالت  در  یدیتول  ولتاژ  ،یکل  طور  به.  گرددیم  مشاهده  زین

 . است  داشته  شیافزا  %31  و  %3   ، %39  بی ترت  به  ت،یموقع  نیتری غرب  و  نیتریمرکز  ن،یتریشرق  در  ثابت
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 . موقعیت تشخیصی تابش نور خورشید و قرارگیری صفحات و ولتاژ تولیدی در شرایط تنظیم دستی و اتوماتیک 1ل  جدو 

 موقعیت ولتاژ  زمان

 سیستم  خورشید 250ثابت  450ثابت  650ثابت  اتوماتیک

8:30 11 11 10 6 650 648 

9:00 11 11 10 6 610 607 

9:30 12 12 11 6 610 607 

10:00 12 12 12 6 570 566 

11:00 12 10 12 7 530 482 

10:30 12 11 12 6 490 539 

11:30 12 9 12 7 490 482 

12:00 12 9 12 8 450 451 

12:30 12 8 12 8 450 451 

13:00 12 8 12 9 450 451 

13:30 12 8 12 9 450 451 

14:00 12 8 12 9 410 396 

14:30 12 8 12 9 410 396 

15:00 12 8 12 10 410 396 

15:30 12 7 12 10 370 370 

16:00 12 7 12 12 370 370 

16:30 12 7 11 12 330 329 

17:00 12 6 11 12 330 329 

17:30 11 6 10 12 290 280 

18:00 11 6 10 12 250 280 

18:30 11 6 10 12 250 280 
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ری اقتصادی، وبه منظور درک هر چه بیشتر تاثیر مثبت استفاده از ردیاب خورشیدی در افزایش بهره

جدول های خورشیدی ثابت و ردیاب تک محور در  تولید پنل و ظرفیت قیمت مقایسه صورت گرفته بین

ه با توجه به درنظرگرفتن بازدهی [. همانطور که در این جدول نشان داده شد23نشان داده شده است ] 2

تولید، هزینه به کارگیری سیستم ردیاب نسبت به سیستم پنل خورشیدی ثابت کمتر است اما دوره بازگشت  

 تواند بیشتر از سیستم ثابت باشد. سرمایه به دلیل هزینه ثابت اولیه می 

 
 )الف(  

 
 )ب(  

  صفحات   یدیتول ولتاژ)ب(  کننده بیتعق یریگ جهت   تیموقع و  د یخورش تیموقع. مقایسه )الف( 7شکل 

 روز  مختلف ساعات  در  یدست و کی اتومات مختلف  یهاحالت در ی دیخورش
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 . مقایسه هزینه تولیدی هر وات توان تولیدی در پنل خورشیدی ثابت  2جدول 

 [23و ردیاب خورشیدی تک محوره و دوره بازگشت سرمایه ]

 وات هر ازای به هزینه خورشیدی  نوع پنل

 ) دلار( وانت

 سرمایه  بازگشت دوره پیش بینی

 ثابت  خورشیدیهای پنل 

 

 اندازه به )بسته 4/2-2

 موقعیت( و پنل

های  سیستم سال )برای 5/5-3/1 

 فتوولتاییک سیلیکون کریستال( 

 نازک(  فیلم هایپنل سال )برای 5/1-1

 سال  3   17/1 ردیاب خورشیدی تک محوره 

 

 . نتیجه گیری  6

  ی بازده  ،یدیخورش  یهاسلول  دیتول  یبالا  نه یهز  باوجود  ک،یفتولتائ  ستمیس  یهای برتر  و  هاتیمز  کنار  در

 یهاستمیس داد، شیافزا را یبازده  نیا ییهاروش  به بتوان اگر. شودینم افتیدر ستمیس نیا از یمطلوب

 یدیخورش  کنندهب یتعق  از  استفاده  هاروش   ن یا  از   یک ی.  داشت  خواهند  یشتریب  یاقتصاد  هیتوج  کیفتولتائ

  با   و   ساده  یستمیس  از  یریگبهره  با  که  دیگرد  ی طراح  یدیخورش  کنندهب یتعق  کی  ق، یتحق  نیا  در.  است

 بدون  و  کنندهبیتعق  کنترل  تحت  یدیخورش  صفحات  یدیتول  ولتاژ  شده  یطراح  زاتیتجه   از  استفاده

 . آمد دست به یمطلوب یخروج کنترل،

 خورشیدی   پرتوهای  تابش  جهت  به   نسبت   را   خود   اویهز  خوبی  تقریبی  دقت  با   توانستند  صفحات

- شمالی جهت در  پرده آزادی عدم خورشید و خاصی به دلیل تابش عمودیدر ساعات  بجز. کنند تنظیم

  سیستم   هاساعت   بقیه  غرب در  سمت  به  پرده  بیشتر  چرخش  عدم  دلیل  به  روز  انتهایی  ساعات  جنوبی و

  مقایسه   ولتاژ قرار گیرد. با   حد  بالاترین  داده و در   تشخیص  مانآس  در  را  خورشید   موقعیت  خوبی، به   توانست 

  ولتاژ   به  450  موقعیت ثابت  صبح   اولیه  ساعت  ثابت، در  و  اتوماتیک  گیریجهت  شرایط  در  تولیدی   ولتاژ

(  اتوماتیک  گیریجهت  از  بیشتر)  ولت  12  ولتاژ  به  250  موقعیت ثابت  روز  انتهایی  ساعت  و در  ولت  11

شرایط  ،کلی  طور  به .  رسید  و   ترینمرکزی  ترین،شرقی   در  ثابت  به   نسبت  اتوماتیک  گیریجهت  در 

 . است  داشته افزایش % 31 و % 3  ، %39 ترتیب به تولیدی ولتاژ موقعیت، ترینغربی 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            18 / 20

https://necjournals.ir/article-1-1568-en.html


    137 ...  ی دیکننده خورش بیو ساخت تعق یطراح

 
 منابع  

  انرژی   مصرف  کاهش  در  هوشمند  تیریمد  ستمیس  نقش   یبررس"  (،1397و همکاران )  .آی،  صالح [1]

  و   معماری  عمران،  یالملل  ن یب  کنفرانس   نیاول  مقالات  مجموعه  ، "رانیا  در  ساختمان  های  نهیهز  و
 . رانیا تهران،  تهران، دانشگاه ران، یا در شهری  توسعه تیریمد

 ،"یبیترک  محوره  دو  یدیخورش  کننده  دنبال  ی ابیارز  و  یطراح"  (،1397و همکاران )  .م  پور،  عارف [2]
 . 345صفحه  ،  04 شماره ، 18  دوره مدرس، کیمکان یمهندس مجله

  توان  با دومحوره قیدق یدیخورش ۀکنند دنبال ساخت  و یطراح".(1397و همکاران ) .س ا،ینیکاظم [3]

 ک یمکان  یمهندس  مجله  ،"یکیالکترون  و  یکیمکان  دیجد  یآشکارسازها  بری  مبتن  کم  اریبس  یمصرف
 . 19صفحه  ، 05 شماره  ، 18 دوره مدرس،

  سال .  تهران  استان   یمهندس  نظام  امیپ  هینشر  ،"هوشمند  ساختمان  عملکرد"  (،1392).  س  ی، کنامین [4]
 . سوم شماره شانزدهم،

)  .م  هادی، [5]   حالته   سه  دییخورش  کنندهی  بیتعق  ی  سامانه  ساخت  و  طراحی"  (،1397و همکاران 

 ترویجی-علمی   فصلنامه  ، "زاویه  صیتشخ  ی  سامانه  همراه  به   (جوی  شرایط  اساس  بر  عملکرد)
 . 99صفحه  دوم، شماره پنجم، سال،  نو و تجدیدپذیر هایانرژی

[6] Bonanno, A. et al. (2002), "The Age of the Sun and the Relativistic Corrections 

in the EOS", Astronomy & Astrophysics, No. 390 (3). pp. 1115-1118 . 
[7] Carballo J.A. et al. (2018), "New Low-Cost Solar Tracking System Based on 

Open Source Hardware for Educational Purposes", Solar Energy, No. 174, pp. 

826–836. 

[8] Dakkak M. and Babelli A.  (2012), "Design and Performance Study of a PV 

Tracking System (100W-24Vdc/220Vac)", Energy Procedia, No. 19, pp. 91-95. 

[9] Dorian M. E. and Nelson D.H. (1980), "Solar Tracking Device", US Patent 

No.4223214 . 
[10] Eke R. and Senturk A. (2012), "Performance Comparison of a Double-Axis Sun 

Tracking Versus Fixed PV System", Solar Energy, No. 86 (9), pp. 2665-2672. 

[11] Ferdaus R.A., et al. (2014), "Energy Efficient Hybrid Dual Axis Solar Tracking 

System", Journal of Renewable Energy, doi:10.1155/2014/629717  . 
[12] Fernández-Ahumada, L.M. et al. (2017), "Mathematical Study of the 

Movement of Solar Tracking Systems Based on Rational Models", Solar Energy, 

No. 150, pp. 20–29. 

[13] Finster C. (1962), "The Heliostat of the Universidad Santa Maria", Scientia, 

No. 119, pp. 5-20 . 
[14] Huang F. et al. (1998), "A Microcontroller Based Automatic Sun Tracker 

Combined with a New Solar Energy Conversion Unit", IEEE Proceedings on Power 

Electronic Drives and Energy Systems for Industrial Growth, No. 1, pp. 488-492 . 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            19 / 20

https://necjournals.ir/article-1-1568-en.html


 ران یا یانرژ(  / نشریه علمی )فصلنامه 1399  تابستان ،2 شماره   ،23 دوره    138

 
[15] Lazaroiu G.C. et al. (2015), "Comparative Analysis of Fixed and Sun Tracking 

Low Power PV Systems Considering Energy Consumption", Energy Conversion 

and Management, No. 92, pp. 143-14.   
[16] Lee C.Y. et al. (2009), "Sun Tracking Systems: A Review", Sensors, No. 9 (5), 

pp. 3875-3890 . 
[17] McFee R. H. (1975), "Power Collection Reduction by Mirror Surface 

Nonflatness and Tracking Error for a Central Receiver Solar Power System", 

Applied Optics, No. 14 (7), pp. 1493-1502 . 
[18] Nsengiyumva, W. et al. (2018), "Recent Advancements and Challenges in 

Solar Tracking Systems (STS): A review", Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, No. 81, pp. 250-279 . 
[19] Racharla S. and Rajan K. (2017), "Solar Tracking System - A Review", 

International Journal of Sustainable Engineering, No. 10 (2). pp. 72-81 . 
[20] Tirmikci C.A. and Yavuz, C. (2015), "Comparison of Solar Trackers and 

Application of a Sensor Less Dual Axis Solar Tracker". Journal of Energy and 

Power Engineering, No. 9, pp. 556-561 . 
[21] Williams, D.R. (2013), "Sun Fact Sheet", NASA Goddard Space Flight Center. 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

https://necjournals.ir/article-1-1568-en.html
http://www.tcpdf.org

