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 چکیده
 کند. دراين خورشید را در دو راستای افقی و عمودی تعقیب میبا در نظر گرفتن شرايط جوی، ای طراحی شده است که کنندهتعقیب یسامانهمقاله در اين 
ی میانگین شود. از مقايسه، گرفته میحسگرنور دريافتی دو میانگین  نصب گرديده است و در هر لحظه بشقابنوری در دو مکان مختلف بر  حسگر، دو کنندهتعقیب

 سامانهشود و سپس با توجه به اين تشخیص، روز و ابری( تشخیص داده می-3 ،روز و آفتابی-2 شب،-1به دست آمده با اعداد معینی، شرايط آب و هوای محیط )
کند. هنگامی برای يافتن جهت خورشید استفاده می حسگرکند. هنگامی که شرايط محیط، روز و آفتابی است از از الگوريتم خاصی برای تعقیب خورشید استفاده می

قطع شده و برای شروع  مانهسارسد شود و زمانی که شب فرا میکه شرايط محیط، روز و ابری است، بر اساس معادلات حرکت خورشید، مسیر خورشید دنبال می
نويسی برنامه باشیم.تشخیص زاويه می یسامانهدر استفاده از معادلات حرکت خورشید )در شرايط نامساعد جوی( نیازمند  گردد.دوباره در فردا، به مکان اولیه باز می

و نتايج حاصل از سازی افزار پروتیوس شبیهدر نرمکننده تعقیب سازی شد.پیاده AVR و بر میکروکنترلر گرفت ، در محیط کدويژن انجام Cکننده به زبانتعقیب
کند، نصب کرد و به خورشید استفاده میکه از نور  ایوسیلهتوان بر روی هر مذکور را می یسامانهافزار نجوم مقايسه شد. سازی با نتايج دقیق حاصل از نرمشبیه

 داد.اين ترتیب بازدهی عملکرد آن را افزايش 

 خورشیدی ینوری، کوره حسگرخورشیدی،  یکنندهتجديدپذير، انرژی خورشیدی، تعقیبهای انرژی:انواژگدکلی
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Abstract  
A sun tracking system has been designed and fabricated. This system tracks the sun movement in horizontal and vertical 
directions under all weather conditions. Two light sensors receive the sun light, under various environment conditions (1-
night 2- day an sunny 3- day and cloudy) and send signals to a microcontroller. An algorithm, based on comparing the 
average difference between the two signals, is written. When it is sunny the system uses sensors to find the direction of 
the sun. During cloudy hours, the tracking is according to sun movement equations. At night, the system stops and the 
next morning it returns to its original location. The programming of this system is written in C language in Codevision 
and on AVR micro controller. Tracking system has been simulated in Proteus and the results of simulation were compared 
with results of astronomy software. This system is capable to be installed and operate on systems harvesting solar energy.  
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 مقدمه  -1
هر  در است.های ديگر در جهان منشا انرژی خورشید بزرگترين منبع انرژی و

به وزن  شود. با توجهانرژی تبديل میمیلیون تن از جرم خورشید به  2.4ثانیه
توان یمی نورانی را هزار برابر وزن زمین است، اين کره 333خورشید که حدود 

ه طور ب .]1[میلیارد سال ديگر به حساب آورد 5به عنوان منبع عظیم انرژی تا 
 پنل های فتوولتايیک و يا به صورت گرمايی کلی از انرژی خورشیدی در 

ير ز هایصورت. استفاده از انرژی گرمايی خورشید اغلب به شوداستفاده می
 پذير است:امکان

  .های سهمویهای خورشیدی، گردآورندهبرج ،ی مسطحگردآورنده
های دهای فتوولتايیک و گردآورکننده، اغلب برای پنلهای تعقیبسامانه

تواند میها بسته به نوع کاربرد سامانهشود. اين سهموی، طراحی و ساخته می
فقی تک محوره، تنها حرکت ا یسامانهدو محوره يا تک محوره ساخته شوند. 
رکت حدو محوره هر دو  یسامانهکند و خورشید از شرق به غرب را تعقیب می
 [.2،3]کندافقی و عمودی خورشید را تعقیب می

های متداول ردياب خورشیدی براساس تعقیب سامانهبه طور کلی اصول 
 باشد. روش فعال يا غیر فعال می دو خورشید به

 ردياب فعال: يسامانه
ساس اگردد که بر هايی اطلاق میسامانهردياب خورشیدی فعال، به  یسامانه

دهند و فرمان تشخیص نور خورشید مسیر حرکت خورشید را تشخیص می
هايی سامانهکند. به سمت خورشید را صادر می سامانهمناسب جهت چرخش 

قاومت )شامل ديود نوری، ترانزيستور نوری، م حسگرتفاده از انواع که با اس
 د. گیرناند در اين دسته قرار میخورشیدی و....( طراحی شده حسگرنوری، 
 ردياب خورشیدی فعال: یسامانهمعايب 

عیت خورشید در شرايط نامساعد آب و هوايی نظیر موق ناتوانی در تشخیص -1
ايط: لازم تابش عبوری خورشید در اين شر برداری ازابری بودن و... و عدم بهره
 هایهای مختلف از انرژی خورشیدی، طول موجبه ذکر است در استفاده

های خورشیدی، طول موج باشد. به طور مثال در سلولمشخصی موثر می
های )کورههای حرارتیمرئی خورشید، در استفادهفرابنفش و طیف نور 

ری اگر هوا اب طیف مادون قرمز تاثیرگذار است. ...(خورشیدی، فرنل خطی و
 50حدود  باشد،به نحوی که برای چشمان شما آزار دهنده  باشدولی روشن 

وانید تمینکه شما  باشدرسد. اگر هوا به قدری ابری به زمین می UV-Bدرصد 
-می به شما UV-B درصد 20 ، حدودجای خورشید را در آسمان متوجه شويد

ه شما به نحوی ک باشدرسد اما اگر هوا بسیار ابری ومتراکم با ابرهای سیاه 
رصد به زمین د 5، کمتر از UV-B  گويید هوا تاريک شده آنگاه مقدار اشعهمی
ی با اين توضیحات مشخص است که استفاده از تابش خورشید حت. ]4[رسدمی

 .باشدیموثر م بازدهپذير و در افزايش در شرايط ابری و نامساعد جوی امکان
، دچار حسگرلات ردياب فعال، تحت تاثیر نورهای مصنوعی و مشک یسامانه  -2

 شود. اختلال در رديابی خورشید می
ناتوانی در بازيابی مسیر تابش خورشید پس از برطرف شدن شرايط نامساعد  -3

جوی: با توجه به اينکه ممکن است شرايط نامساعد جوی مدت زمان زيادی به 
باشد، در اين صورت کننده برای مدت زيادی خاموش می، تعقیبانجامدطول 

ن است مسیر پس از برطرف شدن شرايط نامساعد جوی و کنار رفتن ابر، ممک
نباشد  حسگری ديد تابش خورشید دقیقا پشت به بشقاب باشد و لذا در زاويه

                                                            
1. Azimuth 
2 Elevation 
3.Programmable Logic Array 

دچار سردرگمی  سامانهها، مسیر تابش خورشید را شناسايی نکنند و حسگرو 
 .گرددو اختلال 

 ردياب خورشیدی فعال: یسامانهمزايای 
تصحیح  یتباشد و قابلهوشیاری می یسامانهاصطلاحاً  ،فعال یسامانه -1

شده  روی خورشید دورخطاهای کوچک را دارد و چنانچه به هر دلیلی از روبه
د که )مشروط به اينکه میزان دورشدن از راستای خورشید به قدری نباش باشد

ان قرار نگیرد( قابلیت جبر حسگری ديد ی زاويهتابش خورشید در محدوده
 خطا را دارد.

استفاده و کاربرد  نويسی قابلیتفعال بدون ايجاد تغییرات در برنامه یسامانه -2
 ی جغرافیايی را دارد.در هر نقطه

 غیرفعال: يسامانه
که بر اساس معادلات حرکت خورشید  استی اسامانهردياب غیرفعال  یسامانه

 . در واقعشود، حرکت خورشید تعقیب میو بدون توجه به تابش نور خورشید
 2ارتفاع و1ی سمتبر اساس معادلات حرکت خورشید، دو زاويه سامانهدر اين 

گردد و با داشتن اين دو زاويه، فرمان مناسب به موتورها جهت تحقق حاصل می
 شود.اين زوايا داده می

 ردياب خورشیدی غیرفعال: یسامانهمعايب 
ها روی هم و دم توانايی در اصلاح خطاهای جزئی، انباشته شدن اين خطاع -1

 مکانیکی(بخش )خطای  در نهايت دور شدن هرچه بیشتر از راستای خورشید.
در جهت بررسی واصلاح خطا، ه دلیل ناتوانی در اصلاح خطاهای جزئی، ب -2

 .نیاز است ارزيابی و بررسی میدانیهای زمانی مختلف، به بازه
کان حال حاضر، مز ای جغرافیايی غیر مذکور برای استفاده در نقطه یسامانه -3

 یايی،)تغییرات شامل تغییر طول و عرض جغرافنويسیبرنامهنیاز به تغییرات 
 ساعت و...( دارد.

ت خورشید، اغلب پیچیده و پارامترهای زيادی در آن موثر معادلات حرک -4
)خطای  دهد.است که احتمال اشتباه و خطا در محاسبات را افزايش  می

 معادلات تقريبی(
 ردياب خورشیدی غیرفعال: یسامانهمزايای 

دهد امه میمذکور حتی در شرايط نامساعد جوی به حرکت خود اد یسامانه -1
اندک  هایدهد و لذا از تابشو قابلیت خود در تعقیب خورشید را از دست نمی
 کند.خورشید در شرايط نامساعد جوی نیز استفاده می

 گردد.لال نمیباشد ودچاراختی نمیتحت تاثیر نورهای مصنوعمذکور سامانه -2
ی براو است محاسنی دارای معايب و  سامانهطور که مشخص است هر دو همان

 یانهسام، دو ع با بازدهی بیشتری داشته باشیمجام یسامانهاينکه بتوانیم 
قابلیت  مذکور یسامانه هیم.زمان مورد استفاده قرار میمشروح را به طور هم

 هایهای خورشیدی و پنلخورشیدی از جمله کورهی وسیلهنصب بر روی هر 
 .فتوولتايیک را دارد

 ی خورشیدیکنندهتعقیب یسامانهانواع 
احی کننده خورشیدی با توجه به کاربرد، نوع ساخت و طرهای تعقیبسامانه

 :هستند به شرح زير های گوناگونیو.. دارای تقسیم بندی
 کننده الف( بر اساس کنترل

 3PLAکننده(کنترل با کنترل2-الف          
 4PLDکننده( کنترل با کنترل3-الف          

 FLCهکنند( کنترل با کنترل4-الف          

4.Proportional-Integral- Drivative 
5. fuzzy logic control 

 شخیص زاويهخورشیدی سه حالته به همراه ت یکنندهتعقیب امانهطراحی و ساخت س
 

 

ردياب خورشیدی سه 
عملکرد بر اساس )حالته 

(وضعیت جوی

روز و مساعد جوی  
(براساس سنسور)

روز و نامساعد جوی        
بر اساس معادلات حرکت )

(خورشید
سامانه  تشخیص زاويه

شب

 ب( بر اساس نوع پردازنده 
 1PLC( با استفاده از 1-ب          

 2FPGA( با استفاده از 2-ب         
 3CPLD( با استفاده از 3-ب         
 4MC( با استفاده از 4-ب         

 ج( بر اساس نوع حرکت موتور )پیوسته يا گسسته(
 جهت د( تعقیب خورشید در يک جهت يا دو

 شناسايی موقعیت خورشید روشه( 
  غیرفعال( یسامانه( بر اساس معادلات حرکت خورشید)1-ه      

، فتوديود، 5مقاومت نوری ها شامل فتوولتايیک،حسگر( بر اساس 2-ه      
 فعال( یسامانهمادون قرمز و... ) حسگرفتوترانزيستور، 

های های زمانی برابر: يکی ديگر از روششن بودن موتور در بازه( رو3-ه
 د،تعقیبِ خورشید اين است که بدون توجه به زوايای افقی و عمودی خورشی

ا مثلا يو  ثانیه روشن باشد 7دقیقه خاموش و  2به موتور فرمان دهیم که مثلا 
 تواندرجه روشن باشد، که در اين صورت می 15ی هر يک ساعت به اندازه

 .]5[جهت تقريبی خورشید را شناسايی کرد
 یسامانه ،کنندههای تعقیبسامانهبا در نظر گرفتن معايب و مزايای هر کدام از 

عايب کرديم که م سازیطراحی و پیاده 1مطابق الگوريتم شکل ایکنندهتعقیب
ی از از يک جویهای فعال و غیرفعال را برطرف کرده و بر حسب شرايط سامانه
 های  فعال يا غیرفعال استفاده کند.سامانه

 ي طراحي شدهتعقیب کننده يسامانهاصول وعملکرد  -2
 1لهايی به شرح شکطراحی و ساخته شده در اينجا دارای قسمت یسامانه

 باشد.می
ام به صورت تجربی و با سعی و خطا انج Yو X: دقت شود که تعیین 1توجه 
د، اين شوکننده تعبیه میی تعقیبشود و با کلیدهايی که در کنار سامانهمی

 باشند.مقادير قابل تغییر می
شود، مقايسه میYو X: مقدار شدت نوری که در هر لحظه با مقادير2توجه

نوری است که در دو مکان  حسگرحس شده توسط دو  میانگین شدت نور
 شود.ی خورشیدی نصب میمختلف بر روی سامانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1. Programable logic contorerl 
2. Field-programmable gate array 
3.Complex Programmable Logic Device 

 
X =  میزان شدت نور در ابتدای تاريکی شب 
Y  =)میزان شدت نور در ابتدای روشنايی روز )روز و آفتابی 

تلف دو جای مخر نوری د حسگرکه ابتدا دو  به اين صورت است سامانهعملکرد 
دست هبها گردد و در هر لحظه میانگین نور دريافتی آننصب می بشقاببر روی 

ص (، شرايط آب و هوايی تشخیYو Xآيد، سپس با تعیین حدود شب و روز )می
 ،روز و آفتابی-1شود. پس از اينکه شرايط آب و هوايی يکی از سه حالت داده می

 2مطابق شکل الگوريتم مناسب ،شد تشخیص داده ،شب-3 روز و ابری،-2
 .شودانتخاب می

 تعقیب خورشید در شرايط جوي مساعد ) روز و آفتابي( -3
ص شرايط آب و هوايی، روز و آفتابی تشخی 2هنگامی که طبق الگوريتم شکل

. شودهای نوری انجام میحسگرشود، تشخیص موقعیت خورشید بر اساس داده 
، بر روی 3مطابق شکل حسگرق دو لذا برای تعقیب خورشید در راستای اف

دی کدر به صورت عمو یگردد و بین آنها يک تیغهنصب می خورشیدی بشقاب
 .باشندمی (LDR)های استفاده شده مقاومت نوریحسگرگیرد. قرار می
 و ندکمی نورتغییر با مقاومتشان هستندکه هايی، مقاومتنوری هایمقاومت

 شده یدهنورتاب شدت هرچه باشند،می آن سطح به شده نورتابیده شدت تابع
 عدادت وه کرد کسب بیشتری انرژی ها،اتم ظرفیت هایالکترون بیشتر گردد

 مقاومت درنتیجهد. شومی تولید ماده آزاد در الکترون بیشتری
 طحس به شده نورتابیده شدت برابر شدن ده هر )با يابدمی فتورزيستورکاهش

 .گردد(می کوچکبرابر  ده آن مقاومت فتورزيستور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Microprocessor 
5.LDR  

طراحی و ساخته شده امانهسهای بخش 1شکل  

 



101

 شخیص زاويهخورشیدی سه حالته به همراه ت یکنندهتعقیب امانهطراحی و ساخت س
 

 

ردياب خورشیدی سه 
عملکرد بر اساس )حالته 

(وضعیت جوی

روز و مساعد جوی  
(براساس سنسور)

روز و نامساعد جوی        
بر اساس معادلات حرکت )

(خورشید
سامانه  تشخیص زاويه

شب

 ب( بر اساس نوع پردازنده 
 1PLC( با استفاده از 1-ب          

 2FPGA( با استفاده از 2-ب         
 3CPLD( با استفاده از 3-ب         
 4MC( با استفاده از 4-ب         

 ج( بر اساس نوع حرکت موتور )پیوسته يا گسسته(
 جهت د( تعقیب خورشید در يک جهت يا دو

 شناسايی موقعیت خورشید روشه( 
  غیرفعال( یسامانه( بر اساس معادلات حرکت خورشید)1-ه      

، فتوديود، 5مقاومت نوری ها شامل فتوولتايیک،حسگر( بر اساس 2-ه      
 فعال( یسامانهمادون قرمز و... ) حسگرفتوترانزيستور، 

های های زمانی برابر: يکی ديگر از روششن بودن موتور در بازه( رو3-ه
 د،تعقیبِ خورشید اين است که بدون توجه به زوايای افقی و عمودی خورشی

ا مثلا يو  ثانیه روشن باشد 7دقیقه خاموش و  2به موتور فرمان دهیم که مثلا 
 تواندرجه روشن باشد، که در اين صورت می 15ی هر يک ساعت به اندازه

 .]5[جهت تقريبی خورشید را شناسايی کرد
 یسامانه ،کنندههای تعقیبسامانهبا در نظر گرفتن معايب و مزايای هر کدام از 

عايب کرديم که م سازیطراحی و پیاده 1مطابق الگوريتم شکل ایکنندهتعقیب
ی از از يک جویهای فعال و غیرفعال را برطرف کرده و بر حسب شرايط سامانه
 های  فعال يا غیرفعال استفاده کند.سامانه

 ي طراحي شدهتعقیب کننده يسامانهاصول وعملکرد  -2
 1لهايی به شرح شکطراحی و ساخته شده در اينجا دارای قسمت یسامانه

 باشد.می
ام به صورت تجربی و با سعی و خطا انج Yو X: دقت شود که تعیین 1توجه 
د، اين شوکننده تعبیه میی تعقیبشود و با کلیدهايی که در کنار سامانهمی

 باشند.مقادير قابل تغییر می
شود، مقايسه میYو X: مقدار شدت نوری که در هر لحظه با مقادير2توجه

نوری است که در دو مکان  حسگرحس شده توسط دو  میانگین شدت نور
 شود.ی خورشیدی نصب میمختلف بر روی سامانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1. Programable logic contorerl 
2. Field-programmable gate array 
3.Complex Programmable Logic Device 

 
X =  میزان شدت نور در ابتدای تاريکی شب 
Y  =)میزان شدت نور در ابتدای روشنايی روز )روز و آفتابی 

تلف دو جای مخر نوری د حسگرکه ابتدا دو  به اين صورت است سامانهعملکرد 
دست هبها گردد و در هر لحظه میانگین نور دريافتی آننصب می بشقاببر روی 

ص (، شرايط آب و هوايی تشخیYو Xآيد، سپس با تعیین حدود شب و روز )می
 ،روز و آفتابی-1شود. پس از اينکه شرايط آب و هوايی يکی از سه حالت داده می

 2مطابق شکل الگوريتم مناسب ،شد تشخیص داده ،شب-3 روز و ابری،-2
 .شودانتخاب می

 تعقیب خورشید در شرايط جوي مساعد ) روز و آفتابي( -3
ص شرايط آب و هوايی، روز و آفتابی تشخی 2هنگامی که طبق الگوريتم شکل

. شودهای نوری انجام میحسگرشود، تشخیص موقعیت خورشید بر اساس داده 
، بر روی 3مطابق شکل حسگرق دو لذا برای تعقیب خورشید در راستای اف

دی کدر به صورت عمو یگردد و بین آنها يک تیغهنصب می خورشیدی بشقاب
 .باشندمی (LDR)های استفاده شده مقاومت نوریحسگرگیرد. قرار می
 و ندکمی نورتغییر با مقاومتشان هستندکه هايی، مقاومتنوری هایمقاومت

 شده یدهنورتاب شدت هرچه باشند،می آن سطح به شده نورتابیده شدت تابع
 عدادت وه کرد کسب بیشتری انرژی ها،اتم ظرفیت هایالکترون بیشتر گردد

 مقاومت درنتیجهد. شومی تولید ماده آزاد در الکترون بیشتری
 طحس به شده نورتابیده شدت برابر شدن ده هر )با يابدمی فتورزيستورکاهش

 .گردد(می کوچکبرابر  ده آن مقاومت فتورزيستور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Microprocessor 
5.LDR  

طراحی و ساخته شده امانهسهای بخش 1شکل  
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های نوری به طور معمول در شرايط يکسان نوری، لازم به ذکر است مقاومت
بايست با قرار دادن دهند و لذا میمقدار مقاومت يکسان از خود نشان نمی

تنظیم پتاسیومترها، مقدار اهم هر دو ها و پتاسیومتر برای هر کدام از مقاومت
مقاومت در شرايط نوری يکسان را برابر هم تنظیم کرد. چنانچه از منظر افقی 

در وضعیت مشابه  حسگرروی خورشید باشد، دو دقیقا روبه ی خورشیدیسامانه
باشند ولیکن به محض اينکه خورشید نوری قرار دارند و موتورها خاموش می

ها، سايه ايجاد حسگرتیغه بر روی يکی از جا شود، ی جابهاندکی از جهت افق
نويسی متفاوت خواهد شد؛ پس با برنامه حسگرنوری دو  کند و لذا وضعیتمی

 حسگرشود که با توجه به اينکه کدام می در میکروکنترلر، به موتور فرمان داده
ی که در نور قرار دارد )راستگرد حسگردر سايه قرار گرفته است، موتور به سمت 

مجددا  حسگريا چپگرد( چرخش کند و تا زمانی به چرخش ادامه دهد که دو 
در وضعیت مشابه نوری قرار گیرند. اصول تعقیب خورشید در راستای عمود 

ی کدر مشابه با تعقیب خورشید در راستای افقی است با اين تفاوت که تیغه
ها بالا و پايین تیغه نصب حسگرگیرد و ر میبه صورت افقی قرا 4مشابه شکل

 گردد. می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شماتیک و شکل قرار گرفتن تیغه و مقاومت برای تعقیب خورشید در راستای  3شکل
 افقی

 
 
 
 
 
 
 

 قرار گرفتن تیغه و مقاومت برای تعقیب خورشید در راستای عمودی 4شکل

 

 

 

 
 
 
 
 
 

را با تغییرات  حسگرايم تغییرات نور دريافتی توسط چهار تا به اينجا توانسته
و بر اساس  5ها مشخص کنیم. با طراحی مدارهای شکل های آنمقدار مقاومت

های نوری را به تغییرات ولتاژ مقاومت ثابت ، تغییرات مقدار مقاومت1یرابطه
باشند و برای مربوط به حرکت افقی می 7و 6و 5های شکل کنیم.مرتبط می

 شود.های مذکور استفاده میابه مدارات و الگوريتمحرکت عمودی نیز مش
× 𝑅𝑅

𝑅𝑅+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅  (1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 برای حرکت افقی مقاومت به ولتاژتغییرات مقدار تبديل  5شکل

 ،5و بر اساس مدارات شکل 7و شکل 6شکل هایبا استفاده از الگوريتم
 گردد.جهت چرخش موتور به چپ يا راست تعیین می

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 الگوريتم تعیین جهت چرخش چپگرد موتور افقی 6شکل

 

عملکرد سیستم هوايی وونمودار تشخیص شرايط آب 2شکل  

 شخیص زاويهخورشیدی سه حالته به همراه ت یکنندهتعقیب امانهطراحی و ساخت س
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موتور افقیراستگرد الگوريتم تعیین جهت چرخش  7شکل

های بالا و حسگرها چپ و راست تیغه در حرکت افقی و حسگرتفاضل مقدار 
برابر است  Difشود. در واقع مشخص می Difپايین تیغه در حرکت عمودی با 

تواند می Dif ی( و لذا نتیجهLeftحسگر)Lاز  (Rightحسگر)Rبا حاصل تفريق
جهت ، Dif. از منفی و مثبت شدن مقدار (Dif= L-R) مثبت يا منفی باشد

گردد. به اين صورت که اگر موتور به سمت چپ يا راست مشخص میحرکت 
Dif منفی شود، مقدار ،R  بزرگتر ازمقدارL  سمت چپ در  حسگراست و لذا

ی که در نور قرار دارد( حسگربه سمت ر قرار دارد و موتور چپگرد )چرخش نو
در حرکت عمودی برابر است با حاصل تفريق  ،Dif کند.شروع به چرخش می

u (Up ) حسگراز شدت نور دريافتی  d(Down) حسگرت نور دريافتی شد
(Dif=u-d.)  در نرم افزار  سامانهدر اين پروژه ابتداproteus سازی شد و شبیه

ی آن، مدار بر روی برد پیاده سازی شدهپس از بررسی صحت عملکرد شبیه
-سامانهی سازی شدهشود در شبیهمشاهده می ۸گرديد. همانگونه که در شکل

( ml، حرکت چپگرد )LCDی کننده، در گوشه سمت راست صفحهتعقیب ی
(، نشان mdگرد موتور)( يا پايینmu)( و همچنین بالاگردmrيا راستگرد موتور)

 شود. داده می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 proteusافزاردر نرم و افقی نمايش حرکت عمودی 8شکل

 ، حساسیت بسیاری به نور دارند و با وجود تنظیمLDRهای حسگر
ها دقیقا با هم ها، در شرايط نوری يکسان، مقدار مقاومت آنپتاسیومترهای آن

مربوط به حرکت افقی  حسگربرابر نخواهد بود. به عبارت ديگر، ممکن است دو 
 Lو Rدر شرايط محیطی و نوری کاملا يکسان قرار داشته باشند ولیکن مقدار 

حاصل از تفاضل  Difدقیقا برابر نباشد و لذا مقدار  LCDنشان داده بر روی 
به اشتباه، به  سامانه، عددی مثبت يا منفی شود. در اين صورت Lو Rمقادير 

جلوگیری از اين اشتباه، بايد قبل از فرمان دهد. برای موتور فرمان حرکت می
-تعريف شود؛ به طوری خلاصی ها محدودهحسگرروشن شدن موتورها، برای 

(، در اين محدوده Dif) حسگرکه اگر تفاضل مقدار نشان داده شده توسط دو 
در شرايط يکسان فرض شود و موتورها همچنان خاموش  حسگرباشد، هنوز دو 

ی کلیدهای تعبیه شده و با تنظیم وسیلهر شروع کار، بهبمانند. بدين منظور د
ی حدوده، مdif top u-d    و dif min l-r ،dif min u-d ،dif top l-rچهار مقدار 

، شرايط شروع به چرخش 9در شکل مشخص گرديد. هاحسگر و خلاص آزادی
 ها به صورت مختصر آورده شده است.موتورها و جهت چرخش آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چپگرد ،موتور افقي   

 بالاگرد ،موتور عمودي 

 هاشرايط روشن و خاموش بودن موتورها و جهت چرخش آن 9شکل
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 موتور افقیراستگرد الگوريتم تعیین جهت چرخش  7شکل

های بالا و حسگرها چپ و راست تیغه در حرکت افقی و حسگرتفاضل مقدار 
برابر است  Difشود. در واقع مشخص می Difپايین تیغه در حرکت عمودی با 

تواند می Dif ی( و لذا نتیجهLeftحسگر)Lاز  (Rightحسگر)Rبا حاصل تفريق
جهت ، Dif. از منفی و مثبت شدن مقدار (Dif= L-R) مثبت يا منفی باشد

گردد. به اين صورت که اگر موتور به سمت چپ يا راست مشخص میحرکت 
Dif منفی شود، مقدار ،R  بزرگتر ازمقدارL  سمت چپ در  حسگراست و لذا

ی که در نور قرار دارد( حسگربه سمت ر قرار دارد و موتور چپگرد )چرخش نو
در حرکت عمودی برابر است با حاصل تفريق  ،Dif کند.شروع به چرخش می

u (Up ) حسگراز شدت نور دريافتی  d(Down) حسگرت نور دريافتی شد
(Dif=u-d.)  در نرم افزار  سامانهدر اين پروژه ابتداproteus سازی شد و شبیه

ی آن، مدار بر روی برد پیاده سازی شدهپس از بررسی صحت عملکرد شبیه
-سامانهی سازی شدهشود در شبیهمشاهده می ۸گرديد. همانگونه که در شکل

( ml، حرکت چپگرد )LCDی کننده، در گوشه سمت راست صفحهتعقیب ی
(، نشان mdگرد موتور)( يا پايینmu)( و همچنین بالاگردmrيا راستگرد موتور)

 شود. داده می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 proteusافزاردر نرم و افقی نمايش حرکت عمودی 8شکل

 ، حساسیت بسیاری به نور دارند و با وجود تنظیمLDRهای حسگر
ها دقیقا با هم ها، در شرايط نوری يکسان، مقدار مقاومت آنپتاسیومترهای آن

مربوط به حرکت افقی  حسگربرابر نخواهد بود. به عبارت ديگر، ممکن است دو 
 Lو Rدر شرايط محیطی و نوری کاملا يکسان قرار داشته باشند ولیکن مقدار 

حاصل از تفاضل  Difدقیقا برابر نباشد و لذا مقدار  LCDنشان داده بر روی 
به اشتباه، به  سامانه، عددی مثبت يا منفی شود. در اين صورت Lو Rمقادير 

جلوگیری از اين اشتباه، بايد قبل از فرمان دهد. برای موتور فرمان حرکت می
-تعريف شود؛ به طوری خلاصی ها محدودهحسگرروشن شدن موتورها، برای 

(، در اين محدوده Dif) حسگرکه اگر تفاضل مقدار نشان داده شده توسط دو 
در شرايط يکسان فرض شود و موتورها همچنان خاموش  حسگرباشد، هنوز دو 

ی کلیدهای تعبیه شده و با تنظیم وسیلهر شروع کار، بهبمانند. بدين منظور د
ی حدوده، مdif top u-d    و dif min l-r ،dif min u-d ،dif top l-rچهار مقدار 

، شرايط شروع به چرخش 9در شکل مشخص گرديد. هاحسگر و خلاص آزادی
 ها به صورت مختصر آورده شده است.موتورها و جهت چرخش آن
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 مقاديربا عدد منفی  dif min u-d و dif min l-rلازم به ذکر است که مقادير
dif top u-d   وdif top l-r شودد مثبت تعیین میبا عدdif min u-d ین حد پاي

 حسگرتفاضل دوین حد پاي dif min l-rبرای حرکت عمودی،  حسگرتفاضل دو 
برای حرکت عمودی  رحسگحد بالای تفاضل دو  dif top u-d برای حرکت افقی،

 فقی است.برای حرکت ا حسگرحد بالای تفاضل دو   dif top l-rو
رتفاع اها و ی بین آناز تیغه حسگری قرار گرفتن دو فاصله ت کنید که قد

را  امانهسدهد و در واقع دقت به آن پاسخ می سامانهای که تیغه، حداقل زاويه
 (10کند.)شکلتعیین می

 
 
 
(2) 
 
 
 
 
 

 دهد.به آن واکنش نشان می سامانهای که تعیین حداقل زاويه 10شکل
 
θ کننده به آن تعقیب یسامانهی موقعیت خورشید که : حداقل تغییر زاويه

 دهد.واکنش نشان می
 L: تا تیغه حسگری هر فاصله 
Hارتفاع تیغه : 

ی ها تا تیغه کم باشد حداقل زاويهحسگری چنانچه طول تیغه زياد و فاصله
-تر و دقت دستگاه تعقیبی خورشیدی کمکنندهقابل تشخیص برای تعقیب

شود. به طوری که اگر برای تعقیب خورشید در راستای افق، تر میکننده بیش
میلیمتر  5ضخامت متر و سانتی 5متر، عرض سانتی 10ای کدر به ارتفاع تیغه

 5/0تا تیغه  حسگری هر که فاصلهگردد به طوریبه صورت عمودی نصب می
به آن واکنش نشان  سامانهای که باشد در اين صورت حداقل زاويهمیلیمتر می

 آيد.دست میدرجه به 3/0دهد می

 تعقیب خورشید در شرايط نامساعد جوي) روز و ابري( -4
باشد، يعنی  Yو Xبین مقادير  حسگری توسط دو که میانگین نور دريافتزمانی

روشنايی محیط، از حد روشنايی روز کمتر و از حد روشنايی شب بیشتر است، 
 یسامانهشرايط آب و هوايی، روز و ابری است. در اين صورت چنانچه برای 

استفاده  (9)الگوريتم شکل کننده، از الگوريتم مشروح در قسمت قبلتعقیب
چپ و راست در شرايط نوری تقريبا يکسان قرار دارند،  حسگرشود، چون دو 
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 توان موقعیت خورشید را در آسمان بیابیم.داشتن اين زوايا، می

                                                            
1. Equation of Time 

 يافتن مسیر حرکت خورشید با استفاده از معادلات حرکت خورشید  4-1
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 .]۸،7[ارتفاع را مطابق زير يافت

360(𝑁𝑁 − 1)
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 15    
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پارامترهای استفاده شده در معادلات حرکت خورشید، دارای مفاهیم 
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النهار استاندارد ايران نصف. شودشناخته می (LSTM)يک کشور يا منطقه 
 دقیقه شرقی است. 30درجه و 52
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 EOT)) معادله زمان ،دهندهای آفتابی نشان میساعتاين زمان با زمانی که 
 . نام دارد
ω ای است که از جسم دايره عظیمه ی ساعتی،دايره = (2ی ساعتی)زاويه

ی ساعتی، مشابه دايره .گذردقطب جنوب آسمان می ، قطب شمال ومورد نظر
 یدايرهای زاويهی فاصلهی ساعتی، النهارها بر روی زمین است. زاويهنصف

2. Hour angle 

(10)  
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النهار سماوی بر روی استوای سماوی به سمت غرب و نصف خورشید ساعتی
 آسمان است.

 δ=  ای بین خورشید واستوای زاويهی در حقیقت فاصله خورشیدمیل
، زوايای سمت و ارتفاع نشان داده 11در شکل .سماوی)به عنوان مبداء( است

 شده است.
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ]7[سمت و ارتفاع زوايای 11شکل

-با مقادير دقیق آنسازي دقت زواياي خورشیدي حاصل از شبیه بررسي 4-2
 ها

ها افزارها وجود دارند که با استفاده از امکاناتی که در آنها و نرمسايتانواع وب
ی سمت توان دو زاويهبرای تنظیم موقعیت جغرافیايی و زمان وجود دارد، می

 توان به موارد زير اشاره کرد:آن جمله میو ارتفاع را يافت. از 
ی ، تمهیدات خوبی در زمینهwww.sunearthtools.com سايت در

خورشیدشناسی وجود دارد. در قسمتی از سايت با تنظیم موقعیت جغرافیايی، 
ت زوايای خورشیدی ، مسیر حرکت خورشید، تغییرای سمت و ارتفاعدو زاويه

در سايت مذکور اين امکان وجود دارد که مقدار  .شوددر طول روز و... يافته می
های مصروف در برای تولید هر کیلووات ساعت برق، هزينه CO2انتشار 

های فتوولتائیک و زمان برگشت سرمايه در هنگام استفاده از استفاده از سلول
 ت آورد.دس( را بهPVهای فتوولتائیک )سلول

، با تعیین موقعیت مکان جغرافیايی با http://www.suncalc.netسايت در وب
، مشخصات خورشیدی، شامل زمان طلوع و غروب خورشید، 1GPSاستفاده از 

 آيد.دست میطول روز و... به
توان به ، می/http://10k.aneventapart.com/2/Uploads/660ايت سدر وب  

های حرکت خورشید را با توجه به فصل سال و برای زمان onlineصورت 
 مختلف، مشاهده کرد.

ابزارهای  http://wiki.naturalfrequency.com/wiki/SolarToolسايت در وب
 تحلیل خورشید آمده است.

نرم افزارهای موبايل و تبلت نیز وجود دارد که برای تحلیل مسیر خورشید از 
 رود که عبارتند از:کار میديد ناظر، به

Solar Sunseeker 
Sun Surveyor 

Helios Sun Position 
 Sonnenbahn Indikator Pro  

Pilkington Sun Angle Calculator 
 SolarTrack, Solmetric iSV 

Sun Position, etc 

                                                            
1.Global Positioning System 

افزارهای نجوم و ها و نرمويدئوها، فیلمعلاوه بر موارد ذکر شده، 
های آن موجود یبسیاری در مورد حرکت خورشید و ويژگ خورشیدشناسی

با تعیین مشخصات اولیه شامل تاريخ، زمان و موقعیت جغرافیايی، دو است که 
-نتايج حاصل از شبیه 1گردد. در جدول ی سمت و ارتفاع استخراج میزاويه

برای تاريخ و ساعات مختلف و طول افزار نجوم سازی در کنار نتايج حاصل از نرم
و عرض  66/51جغرافیايی:و عرض جغرافیايی کشور ايران )طول 

سازی مشخص گردد. آورده شده است تا دقت عملکرد شبیه( 61/32جغرافیايی:
، زوايای سمت و ارتفاع 12ی بهتر، در نمودارهای شکلعلاوه بر اين برای مقايسه

 در کنار هم آورده شده است. =200Nدر  افزار نجومو نرم سازیحاصل از شبیه
 هاسازی با مقادير دقیق آنخورشیدی حاصل از شبیهی زوايای مقايسه 1جدول
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  نويد ايوبیان، محمد اسلامی بهنام مستاجران، مجتبی هادی،
 

 

 کنندهتعقیب يتشخیص زاويه يسامانه 3-4
سمت و ارتفاع تا به اينجا با استفاده از معادلات مسیرحرکت خورشید دو زاويه 

تشخیص  یسامانهخورشیدی، یسامانهبايست بر روی دست آمده است و میبه
اپتوکانتر و  یسامانهو شناسايی زاويه نصب گردد. لذا برای تشخیص زاويه، 

شکل است.  U لکترونیکیايک قطعه  کنیم. اپتوکانترپره را به آن اضافه می
کوچک، دارای فرستنده و  ICاين کنید؛مشاهده می12گونه که در شکلهمان

، کند و در سمت ديگر گیرندهی نوری، نور را ارسال میگیرنده است. فرستنده
، بر روی محور کند. حال چنانچه چندپرهنور را به طور پیوسته دريافت می

های آن ای قرار گیرد که با حرکت موتور، چندپره بچرخد و پرهموتور به گونه
ی ها از بین دهانهپتوکانتر عبور کند، با هر بار عبور پرهشکل ا Uیاز بین دهانه

ی نور در اپتوکانتر قطع شده و به اپتوکانتر، ارتباط نوری فرستنده و گیرنده
توان تعداد ها میشود و از  شمارش تعداد پالسلس ايجاد میپااين ترتیب يک 
 .(13)شکلدست آورد دور موتور را به

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ]۸[ی عملکرد آناپتوکانتر و نحوه 12شکل

 

 

 

 )الف(                            )ب(                                     
 اپتوکانتر و چندپرمناسب جهت تشخیص زاويه 13شکل

يا  (الف) هایحالتلازم به ذکر است که چندپر را می توانستیم به يکی از 
با توجه به  استفاده کنیم (الف). اگر از چندپر ، طراحی کنیم13در شکل  (ب)

 چرخشبرای اينکه اپتوکانتر است  ).cm6ی اپتوکانتر)دهانهی فاصلهاينکه 
-میاست( . cm9که در اينجا )چندپر ی گوشتهضخامت چندپر را حس کند 

باعث استحکام کم و شکنندگی چندپر اين امر . باشد که cm6ست کمتر از يبا
لذا   ها زياد استپرهچرخ علاوه بر آن، احتمال خطا در تشخیص  و گرددمی
 کرديم.استفاده  (ب)چندپر از 

 
 

 کننده در شبتعقیب يسامانهعملکرد  -5
تشخیص وضعیت شرايط محیط، وضعیت را شب تشخیص  حسگرچنانچه دو 

گردد و به مکان اولش در شرق باز می سامانهدهند، با حرکت معکوس موتور، 

تفاوت بین نور طبیعی خورشید و  LDRهای حسگرشود . خاموش میسپس 
دهند لذا ممکن است نور نور مصنوعی ناشی از وسايل روشنايی را تشخیص نمی

ها، موقعیت زمانی را روز حسگرناشی از وسايل روشنايی در شب باعث شود 
خاموش نشود. برای جلوگیری از اين اختلال و اطمینان  سامانهتشخیص دهند و 

در شب، زمان طلوع و غروب خورشید به عنوان قطع و وصل برق  سامانهاز قطع 
 سامانهزمان با طلوع خورشید، برق همبه عبارت بهتر،  گردد.تعیین می سامانه

به شرق و  ی خورشیدیسامانهپس از بازگشت شود و در ابتدای شب، وصل می
نیز قطع  سامانه، با دريافت زمان غروب خورشید، برق سامانهخاموش شدن 

گردد.می
 1

15° 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1(−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 )        

(11)      

 1
15° 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1(−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 ) (21)  
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 چکیده
بدا توهده بده ندو      احدی خشدک کدن    طر تجربی یک خشک کن هیبریدی نوآورانه برای گیاهان دارویی انجام شدد. تحلیل  تجزیه و تحقیقدراین           

کن و شرایط آب و هوایی منطقه مانند میزان تابش در واحد سطح، دما و رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی روز، نو  مواد مصرفی محصول، ظرفیت خشک
نتدای  بده دسدت آمدده      . با توهه بهو سپس خشک کن مد نظر ساخته شد صورت گرفتکن کننده انرژی خورشیدی و محفظه خشکدر ساختمان همع

بده ترتیدب برابدر     آفتابیمشاهده شد که میانگین افزایش دمای هوای داخل محفظه همع کننده در طول روز برای شرایط هوی کاملا ابری، نیمه ابری و 
 یکه از انرژ یها شآزمایکن در خشک یبازده انرژ اتلاف حرارتی کل می باشد.  %90درهه سلسیوس بود. اتلاف حرارت از صفحه پوشش  20و  16، 15

 .محاسبه شد %28استفاده شد حدود  تریه یحرارت یکه از انرژ یها شیآزما یباشد و برا یم %36استفاده شد حدود  دیخورش یحرارت
 

 حرارتی، انرژی ویژه، خشک کن، هیبریدی فاتلا :کلید واژگان
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Abstract 
In this research, an experimental analysis of an innovative hybrid dryer was carried out for medicinal plants. 
Dryer design was carried out according to product type, drying capacity and weather conditions of the area such 
as the amount of radiation per unit area, temperature and relative humidity of the air, Sunshine hours a day, The 
type of materials used in building solar energy collector and dryer chamber. According to the results, It was 
observed that the average increase in air temperature inside the collector chamber during the day for perfectly 
cloudy, semi-cloudy, and sunny atmospheric conditions was 15, 16 and 20 °C, respectively. The heat dissipation 
from the coating plate is 90% total thermal dissipation. The drying energy efficiency in experiments using solar 
thermal energy is about 36% and is estimated at 28% for experiments using thermal heater energy. 
 
Keywords: Heat Dissipation, Specific Energy, Dryer, Hybrid 
 




