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摘　要：设计出新颖的基于超声压电驱动器的单轴跟踪太阳光伏发电系统，实现无减速机构的直接驱动，以简化

整体结构，提高光伏发电效率。仿真与实验结果表明，该系统较固定安装的发电系统发电量提高了３１．６１％，成

本增加了２３．６％，净增加收益为８．０１％，该系统是稳定可行的，具有很大的潜在的应用价值。
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太阳能发电和热利用是太阳能利用的两个重要表现，其中光伏发电是太阳能发电的重点［１］。太阳能

的特点决定了太阳能存在着利用率较低的问题，故设计一种可自动跟踪太阳位置的光伏发电系统是十分

必要的。

超声压电驱动器是利用压电材料的逆压电效应，通过超声振动和摩擦，从而获得运动的一种新型微特

电机。它的运行机理不同于传统的电磁式电机，具有低速大转矩、可断电自锁、结构简单紧凑等诸多特

点［２］。目前为止，它已在汽车、机器人、生物学及医疗器械、仪器仪表、航空航天、军工等众多领域得到了成

功应用，唐玉娟博士于２０１４年创新性地将其应用在引信系统中，使其在军工领域中的应用范围变得更

广［３］。而对其在光伏发电领域的应用，仅国内学者赵杰于２０１２年首次提出将其应用于太阳跟踪系统中，
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但使用了涡轮蜗杆减速机构，结构较为复杂［４］。本课题借鉴赵杰的研究，在唐玉娟博士的国家自然科学基

金（５１５０５２０４）的研究基础上，基于对超声压电驱动器的特点及应用领域的研究，加上对太阳运行规律的分

析，进一步创新性地提出将其直接用于太阳自动跟踪装置，而不用减速机构，在满足太阳跟踪需求的基础

上直观地体现了超声压电驱动器低速大扭矩、可断电自锁等特点，简化整体结构，提高跟踪效率。从另一

层面上来说。本研究体现了超声压电驱动器应用的新领域，为其未来的发展与应用提供了一个新的方向。
!

１　系统设计思路及工作原理

首先，本文选用单轴的跟踪机构，视日运动轨迹跟踪与光电跟踪相结合的跟踪方式，从而提高太阳能

利用率。其次，在选择驱动电机时，舍弃传统的电磁电机，采用超声压电驱动器直接驱动跟踪装置，这样简

化了机械结构，省去了减速装置和自锁装置，且本研究是超声压电驱动器的一个应用新领域。根据系统工

作需求，通过有限元分析，设计直径为１００ｍｍ的超声压电驱动器定子、转子及整体结构
［５］。最后，明确本

文设计的基于超声压电驱动器的单轴跟踪太阳光伏发电系统要具备的功能。机械结构设计方面，能实现

东西方向的运动、无减速机构的连接，结构设计要相对简单；硬件电路设计方面，能判断太阳位置及外部光

照强度、采集光电信号、驱动和控制超声压电驱动器、显示相关信息等；软件设计方面，能实现对跟踪时间

范围的设定、夜间系统的自动复位，能根据光照强度判断天气状况，从而对跟踪模式进行选择等。

系统工作原理为：系统初始化，手动调至初始位置，进入跟踪循环。首先根据从时钟芯片读取的时间

判断是否在跟踪时间内，若在跟踪时间内，则进行视日运动轨迹跟踪。然后根据采集的光强信号的大小判

别进行何种跟踪方式。若采集的光强信号大于等于阈值，进行光电跟踪，反之，依然进行视日轨迹跟踪。

若不在跟踪时间内，系统进入等待状态。完成一次跟踪后系统待机４ｍｉｎ，暂停跟踪，电机停转，整个系统

进入等待模式，之后开始下一次循环。若连续两次判断读取的时间不在跟踪时间内，则进行复位操作，装

置返回初始位置，程序关闭，保留时钟模块电源。

２　系统机械结构设计

所设计的基于超声压电驱动器的单轴跟踪太阳光伏发电系统的整体机械结构如图１所示，该系统主要

由立柱、超声压电驱动器、法兰盘、支撑、太阳能电池板、传感器等组成。将设计的跟踪机构安装于采光较好

的空旷地即可，由于超声压电驱动器低速大扭矩的特点能够满足太阳位置的低速变化，其断电自锁的功能能

够抵御风对跟踪系统的影响，故采用超声压电驱动器直接驱动跟踪装置在一定程度上简化了整体结构。超

声压电驱动器能够带动跟踪装置实现东西方向的３６０°旋转，实现对太阳东西方向的跟踪。又由于超声压电

驱动器的动作响应迅速，可达毫秒级，控制性能较好，故将其用于自动跟踪太阳系统时反应迅速，较易控制。

其中超声压电驱动器与跟踪结构采用一体化设计，将超声压电驱动器的转子直接与法兰盘连接，实现

对跟踪装置的直接驱动，中间不需任何减速机构，也不需另外设置自锁机构，充分利用了超声压电器低速

大扭矩、可断电自锁的特点，相比传统的齿轮、涡轮蜗杆等传动，简化了整体结构，使得结构相对轻便、简

单。设计时根据整体结构及功能要求，设计出如图２所示的超声压电驱动器。定子通过螺钉固定安装在

１—太阳能电池板；２—支撑；３—法兰盘；

４—超声压电驱动器；５—立柱

图１　整体机械结构

　　　　　　
１—卡环；２—弹簧垫圈；３—垫片；４—转子；

５—定子；６—压电陶瓷；７—轴承；８—联轴器

图２　超声压电驱动器内部结构

８２
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联轴器上，定子下面粘贴压电陶瓷，转子与定子接触，转子与联轴器之间装有轴承，转子安装后装上垫片、

弹性挡圈及卡环，卡环用于固定整个装置，可通过调整卡环与弹性挡圈来调整预压力。转子上设置有螺纹

孔，将该超声压电驱动器用于跟踪机构上时，通过转子上的螺纹孔实现转子与法兰盘的连接，从而驱动跟

踪装置运行。

３　系统硬件电路设计

本文设计的跟踪太阳光伏发电系统的控制系统主要包括：ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ、光敏位置传感器、信号处理

电路、超声压电驱动器驱动电路、中断电路、显示电路、时钟电路、复位电路等。超声压电驱动器特殊的运

行机理决定了其驱动电路不同于传统电磁型电机，故需对其驱动电路进行设计。设计时选用ＤＤＳ线性放

大型驱动电路，因为其基于ＤＤＳ信号发生器的超声压电器的驱动电路包括信号发生电路、隔离电路、功放

电路、升压及匹配电路。信号发生电路是驱动电路的核心，故主要对信号发生电路进行设计（图３）。设计

时采用美国ＡＤ公司推出的 ＡＤ９８５０芯片作为信号发生电路的信号发生器。ＡＤ９８５０是一集成电路元

件，其工作电压为３．３Ｖ
［６］。信号发生电路主要由两片ＡＤ９８５０、单片机、７４ＨＣ５７３锁存器组成。单片机

的Ｐ０口与７４ＨＣ５７３锁存器的输入端相连，ＡＤ９８５０的数据端与锁存器输出端相连，ＡＤ９８５０的７、８端口

与单片机的ＲＸＤ／Ｐ３．０、ＴＸＤ／Ｐ３．１端口相连，２２端口与单片机的ＲＳＴ端口相连，进而实现控制字等相

应数据的写入。

图３　超声压电驱动器的信号发生电路

４　系统跟踪曲线与超声压电驱动器输出特性的仿真

４．１　跟踪曲线的仿真

太阳高度角和方位角与三个参数有关系：纬度φ、赤纬角δ、时角ω。天体几何学中太阳运行轨迹计算

公式为［７］：

犺＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓ（ ）ω

γ＝ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎ犺ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓ犺ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

（１）

式中：φ—纬度；δ—赤纬角；ω—时角；犺—高度角；γ—方位角。

对２０１８年３月２８日６：００至１８：００的太阳方位角方向变化的速度进行仿真，得到该天工作时间段的

速度变化曲线（图４）。由图４可以看出，太阳方位角方向变化的速度始终为正值，即在跟踪时间段内，方

位角电机一直带动跟踪装置向西转动，其速度范围为０．１～０．４７（°）·ｍｉｎ
－１。方位角变化速度在上午时

逐渐增大，下午时逐渐减小。

４．２　超声压电驱动器输出特性的仿真

通过对超声压电驱动器定转子接触模型的分析，可得超声压电驱动器的输出转矩为［８］：

犜＝ μ犉犖犚

φ（狓０）（２φ（狓狊）－φ（狓０））
（２）

式中：犜—转矩；μ—摩擦系数；犉犖—预压力；犚—转子平均半径；φ（狓）—与狓有关的函数；狓０—质点速度最

９２
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小时狓轴的坐标；狓狊—转子速度狏狉和定子接触界面的某点处的速度狏相等时，狓轴的坐标。

由式（２）可以看出，在预压力和频率一定时，转矩和转速呈反比关系。按式（２）对超声压电驱动器的转矩

特性进行仿真分析。仿真时μ取０．１４，犚为４２．５ｍｍ，犉犖 分别取５００Ｎ、７００Ｎ，调节两相频率为３１ｋＨｚ，则

可得出该条件下的电机输出转矩与转速的关系曲线，如图５所示。由图５可以看出在预压力一定的条件

下，转速随着转矩的增大而减小，故所设计的超声压电驱动器符合本文设计的单轴太阳自动跟踪系统对驱动

电机低速大扭矩的要求。预压力分别为７００Ｎ、５００Ｎ时，其堵转扭矩分别为４．４Ｎ·ｍ、３．２８Ｎ·ｍ。结合图

４仿真得出的太阳方位角速度可以看出，３月２８日的太阳方位角速度范围为０．１～０．４７（°）·ｍｉｎ
－１，对太阳

运行规律分析可知，太阳方位角的平均转动速度为０．２５（°）·ｍｉｎ－１，故所设计的超声压电驱动器在任何

预压力下都能达到低速度的跟踪需求，而不需要减速机构。

图４　太阳方位角速度变化曲线
　　

图５　超声压电驱动器输出转矩与转速的关系曲线

５　实验数据分析

５．１　方位角跟踪误差分析

按照仿真设置的跟踪时间，对２０１８年３月２８日整点时的太阳方位角进行实验测试。将实验测试数

据与仿真数据进行比较，得到如图６所示的方位角误差曲线。由图６可以看出，仿真得出的太阳方位角与

实验测得的太阳方位角之间的误差在０．４°以内，设计时一般要求系统的跟踪误差在１°以内，故该跟踪算

法虽然存在一定的误差，但在误差允许的范围内，能够满足系统的基本设计要求。误差存在的原因可能为

机械装置的加工及安装误差，或是跟踪算法存在一定的误差等。

５．２　系统发电量分析

本文委托江苏紫金东方超声电机有限公司加工出基于超声压电驱动器的单轴太阳跟踪装置，如图７

所示，整体机械结构实现对太阳东西方向的跟踪。为测试单轴跟踪与固定安装的光伏发电系统的发电情况，

图６　方位角误差角度
　　　

图７　基于超声压电驱动器的跟踪太阳光伏发电系统
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借助于前期参与的金陵科技学院二期的光伏发电系统作为试验对比平台，固定安装的光伏发电系统采用

４０°倾角安装。将所设计的基于超声压电驱动器的跟踪系统放置在金陵科技学院科技大楼３号楼楼顶，借

助已有的电压电流采集模块，将所设计的跟踪系统与电压电流采集电路连接，采集两组光伏发电系统

２０１８年３月２８日一天的发电量。该天天气状况良好，读取时间为６：００—１８：００，每４０ｍｉｎ读取一次数

据。整理数据得到固定安装与单轴跟踪的光伏发电系统的发电情况，如图８所示。

图８　跟踪与固定安装的光伏发电系统发电量对比

由图８可看出，单轴跟踪的光伏发电系统的发电效

率明显高于固定安装的发电效率。１０：００前，两种方式

的发电效率大致一致，１０：００后，单轴跟踪较固定安装的

光伏发电系统的发电效率明显提升，中午时两种方式的

发电效率大致相同，单轴跟踪较固定安装的光伏发电系

统高出的发电量主要集中在午后。测得该天单轴跟踪

的光伏发电系统的发电量为１１．５ｋＷ·ｈ，比固定安装的

发电量高了２．７６ｋＷ·ｈ，发电量提升了３１．６１％。分析

实验数据可以看出所设计的基于超声压电驱动器的光

伏发电系统是稳定可行的，能够有效地提高系统的发电

效率，具有很高的研究应用价值。

超声压电驱动器的单轴跟踪与固定安装的光伏发电系统所选组件基于相同，其成本差别主要是支架、

电机和驱动器等成本不同而造成的。设计时单轴和固定安装的支架成本分别用犃１、犃０ 表示，分别为

２元·瓦－１、１．５元·瓦－１；固定所用的水泥成本分别用犅１、犅０ 表示，分别为１．５元·瓦
－１、１．３元·瓦－１；

所设计的电机和驱动器的加工成本用犆表示，约为７０００元；组件及其他安装件的基础成本用犇表示，约

为３００００元。计算２ｋＷ单轴跟踪较固定安装的系统的安装成本高出的比例犌为：

犌＝
（犃１－犃０）×２０００＋（犅１－犅０）×２０００＋犆

（犃０＋犅０）×２０００＋犇
（３）

计算得出单轴跟踪较固定安装的系统的安装成本高出了约２３．６％，单轴跟踪较固定安装的光伏发电

系统发电量提升了３１．６１％，则单轴较固定安装的光伏发电系统的净增加收益约为８．０１％。

６　结　语

仿真与实验结果表明：所设计的超声压电驱动器在任何预压力下都能达到低速度的跟踪需求，而不需

要减速机构；太阳方位角的误差在０．４°以内，该跟踪算法能够满足系统的基本设计要求；所设计的系统较

固定安装的净增加收益为８．０１％。故所设计的基于超声压电驱动器的单轴跟踪太阳光伏发电系统是稳

定可行的，具有很大的潜在的应用价值。
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