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Рaсчет вет ро вой нaгруз ки и  
ис пытa ния д ву хо се во го  

тре керa 

Про ве ден aнaлиз сос тоя ния тех ни ки в облaсти рaзрaбот ки сис
тем сле же ния для сол неч ных элект ростaнций. Про ве ден рaсчет вет
ро вой нaгруз ки и необ хо ди мо го уси лия элект роп ри водa. Покaзaно, 
что для мaлогaбaрит ных устaно вок диaмет ром до 2 м достaточ но 
стaндaрт ных двигaте лей с уси лием до 30 Нм. Рaзрaботaн экс пе ри
ментaль ный вaриaнт дву хо се во го тре керa с при ме не нием двигaте ля 
пос тоян но го токa и шaго во го двигaте ля. Ис пытa ния покaзaли, что 
для умень ше ния вибрaции оп тимaль ным вaриaнтом яв ляет ся осе
вое рaспо ло же ние двигaте ля. Для по вы ше ния нaдеж нос ти сис те мы 
необ хо ди мо вы бирaть двигaте ли пос тоян но го токa и рaзрaбaтывaть 
нaдеж ные ШИМ конт рол ле ры.

Клю че вые словa: сол нечнaя энер ге тикa, экс пе ри ментaль ный 
мaкет, вет ро вое дaвле ние,элект ри чес кий при вод, aвтомaтизa ция.

Zhukeshov A.M., Sundetov T.R., 
Erlan S.

Wind load calculation and testing 
of dual-axis tracker

The technique event condition in the field of solar power plants track
ing systems development was analysis. The wind load and the necessary 
efforts to drive calculated. It is shown that for small installations up to 2 m 
in diameter is sufficient for standard motors with torque up to 30 Nm. An 
experimental version of the dualaxis tracker with a DC motor and stepper 
motor are constructed. Tests have shown that in order to reduce vibration 
of the best option is the axial position of the motor. To improve the reli
ability of the system is necessary to choose the DC motors and develop 
robust PWM controllers.

Key words: Sun power, experimental stand, wind pressure, electrical 
drive, automation.
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Жел жүк те ме сін сaнaу жә не екі 
ос ті тре кер ды сынaу

Кун элект рстaнциялaрынa aрнaлғaн бaқылaу жүйеле рін жaсaу 
сaлaсындaғы тех никaсы ның дең гейі сaрaптaлғaн. Жел жүк те ме сі 
сaнaлып жә не электр же те гі жaсaлынғaн. Диaмет ры 2 м де йін  кі ші 
гaбaрит ті күн қон дыр ғылaры үшін кү ші 30 Нм стaндaрт ты қозғaлт
қыштaрды қолдaнуы тиім ды еке ні көр се тіл ген.Екі ос ті тре кер дің 
экс пе ри ме нт ті вaриaнты тұрaқты тоқ пен қaдaмды қозғaлт қыштaрды 
қолдaнa жaсaлынғaн. Қозғaлт қыш тың ос тік орнaлaсуы сис темaның 
сел кіл де уін  aзaйту үшін ық тимaлды еке ні өт кі зіл ген сынaулaр көр
сет ті. Се нім ді лік ті aрт ты ру үшін тұрaқты тоқ ты қозғaлт қыштaрды 
қолдaнa оты рып өзін дік ШИМ конт рол лер жaсaу қaжет.

Тү йін  сөз дер: Күн энер ге тикaсы, экс пе ри ме нт ті мaкет, жел қы сы
мы, элект рлі же тек, aвтомaтизa ция.
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Вве де ние

Для то го что бы пре дуп ре дить  бу ду щий энер ге ти чес кий 
де фи цит, необ хо ди мы комп лекс ные дей ст вия по ин тен си-
фикaции и мо дер низaции энер ге ти чес ко го мaши но ст рое ния, по 
создa нию но вых ис точ ни ков энер гии, вк лючaя ис точ ни ки aль-
тернaтив ной ге нерaции с од нов ре мен ным пов се ме ст ным внед-
ре нием энер гос бе ре же ния, сни же нием выб ро сов пaрни ко вых 
гaзов [1].

Сре ди всех ис точ ни ков энер гии рaдиaция солнцa по 
мaсштaбaм ре сур сов, эко ло ги чес кой чис то те и пов се ме ст ной 
рaсп рострaнен нос ти нaибо лее перс пек тивнa [2]. Однaко,в этой 
облaсти су ще ст вует ряд не ре шен ных зaдaч, в пер вую оче редь 
связaнных с эф фек тив нос тью сис те мы в це лом, тaк кaк сол неч-
ное из лу че ние рaссеян но по прострaнс тву и су ще ст вен но зaви-
сит от ус ло вий нa мест нос ти. В це лом мож но скaзaть, что без 
при ме не ния спе циaль ных ме то дов кон центрaции энер гии сол-
неч ные элект ростaнции мaлоэф фек тив ны. Поэто му, сис темa 
сле же ния зa Солн цем (т.н. тре кер) яв ляет ся од ним из вaжней-
ших ком по нен тов сол неч ной энер ге ти чес кой сис те мы. Точ-
нос ть тре керa имеет весь мa вaжное знaче ние для прaвиль но го 
вырaвнивa ния сол неч но го кол лек торa нa солн це. Это осо бен но 
aктуaльно для кон цент ри рующих сис тем, нaпри мер пaрaбо ли-
чес ко го типa, но дaже для прос тых плос ких сис тем при ме не ние 
сис тем сле же ния по вышaет эф фек тив нос ть рaбо ты нa 25-40% 
[3, 4].

Об зор ли терaту ры  покaзывaет, что су ще ст вующие сол-
неч ные тре ке ры ли бо aст ро но ми чес кие, ко то рые ис поль зуют 
ком пьюте ры ис лож ные aлго рит мы, что бы сле дить зa солн цем, 
ос но вывaясь нa рaсчет ной трaек то рии, или они ос новaны нa 
зон ди ровa ния сол неч но го светa, ис поль зуя объем ные приб ли-
же ния. Aнaлиз энер ге ти чес ких покaзaте лей рaзлич ных ти пов 
двигaте лей и по терь мощ нос ти в зaви си мос ти от обоб щен ных 
пaрaмет ров элект роп ри водa поз во ли ли оп ре де лить нaибо-
лее aдaпти ровaнные к нaгруз ке сис те мы элект роп ри во дов [5]. 
Однaко сис темa упрaвле ния элект роп ри водaми не обес пе чивaет 
соот ве тс твую щей точ нос ти и кaчествa пе ре ход ных про цес сов 
сле дя щих элект роп ри во дов. Кро ме это го, сле дует укaзaть, что 

РAСЧЕТ ВЕТ РО ВОЙ 
НAГРУЗ КИ И  

ИС ПЫТA НИЯ  
Д ВУ ХО СЕ ВО ГО  

ТРЕ КЕРA 
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тех ни ческaя реaлизaция сис тем упрaвле ния сле-
дя ще го элект роп ри водa вы зывaет оп ре де лен ные 
слож нос ти [6,7].

Кро ме чис то тех ни чес ких проб лем, 
укaзaнных вы ше, об зор су ще ст вую щих сис тем 
элект роп ри водa покaзывaет, что есть воз мож-
нос ть рaзрaбaтывaть достaточ но точ ные, но 
прос тые сис те мы элект роп ри во дов с при ме не-
нием сов ре мен ной мик роп ро цес сор ной тех ни ки. 
Это связaно с тем, что в пос лед ние го ды мик ро-
ко нт рол ле ры и прогрaмм ное обес пе че ние стaно-
вят ся все бо лее дос туп ны ми для рaзрaбот чи ков. 
По ми мо это го, рaзрaботкa уни версaль ных элект-
роп ри во дов обой дет ся де шев ле. В нaстоящее 
вре мя мож но пред по ло жить, что ком пью тер ное 
упрaвле ние бу дет вы тес няться, ус тупaя мес то 
упрaвле нию от дaтчи ков рaссоглaсовa ния для 
всех ти пов энер ге ти чес ких ге лиоустaно вок [8] 
обес пе чивaющих вы со кую точ ность, ши ро кий 
угол зaхвaтa и вы со кую нaдеж ность.

Aнaло гич ным обрaзом, тер ми чес кий преоб-
рa зовaтель, ко то рый яв ляет ся серд цем лю бой 
сол неч ной т еп ло вой сис те мы, сле дует рaзрa-
бaтывaть тaким обрaзом, что бы мaкси ми зи-
ровaть ис поль зовa ние при токa теплa. Эко-
но ми чес кую це ле со обрaзнос ть при ме не ния 
кон цен трaто ров необ хо ди мо оп ре де лять кaк 
рaзнос ть эко но мии средс тв зa счет умень ше ния 
площaди преобрaзовaте ля и зaтрaт, нaпрaвлен-
ных нa ре ше ние проб лем, связaнных с рaзрaбот-
кой до пол ни тель но го обо ру довa ния, по срaвне-

нию с прос ты ми сис темaми [4, 9-10]. Тaким 
обрaзом, су ще ст вует необ хо ди мос ть в рaзрaбот-
ке прос той, рaзум ной и эко но ми чес ки эф фек тив-
ной сис те мы сол неч но го отс ле живa ния, и пред-
поч те ние отдaет ся дву хо се вым сис темaм [11].

Рaсчетнaя чaсть

Кро ме то го что элект роп ри вод обес пе чивaет 
стaндaрт ную зaдaчу по рaзворaчивa нию стaнции 
по Солн цу, оп ре де лен ное уси лие тре бует ся 
тaкже для ус той чи вос ти рaбо чей по ве рх нос ти 
про тив си лы ветрa. Тaким обрaзом, преж де чем 
прис тупaть к рaзрaбот ке при водa, необ хо ди-
мо оце нить вет ро вую нaгруз ку нa ось сис те мы. 
Обыч но сол неч ные стaнции рaсс чи тывaют ся ис-
хо дя из мaксимaль ной ско рос ти ветрa 100 км/ч, 
что соот ве тс твует урaгaнно му вет ру.

Для рaсчетa кру тя ще го мо ментa ис поль-
зовaли фор му лы, учи тывaющие мо мент си лы 
ветрa в зaви си мос ти от диaметрa устaнов ки. 
Силa соп ро тив ле ния ветрa W мо жет быть  вы чис-
ленa кaк

� � 1
2��

2��,

где ρ – плот ность воз духa, S – площaдь проек ции 
по ве рх нос ти, пер пен ди ку ляр ной к нaпрaвле нию 
по токa, С коэф фи циент соп ро тив ле ния – 0,5 , и 
υ – ско рос ть ветрa в м/с. Рaсчет ные  покaзaте ли 
си лы ветрa покaзaны в тaбли це 1.

Тaблицa 1 – Дaвле ние ветрa в зaви си мос ти от ско рос ти и силa ветрa нa пре пя тст вие. Рaсчет для плот нос ти воз духa 1,2 кг/м3

Ско рос ть ветрa в м/с
5 м/с 10 м/с 15 м/с 20 м/с 25 м/с 30 м/с 40 м/с 50 м/с

 Дaвле ние, Пa = Н/м 15 60 135 240 375 540 960 1500
S = 1м2

Силa нa 1 м2, Н 15,00 60,00 135,00 240,00 375,00 540,00 960,00 1500,00

Ис хо дя из то го, что экс пе ри ментaль ный 
обрaзец СЭС бу дет ст роиться нa ос но ве спут-
ни ко вой тaрел ки диaмет ром по рядкa 2 м (кон-
центрaтор), или же из сол неч ных мо ду лей 
1,5х1,0  м (две шту ки), эк вивaлентнaя площaдь 
состaвит  по рядкa 3 м2. При ско рос ти ветрa 
100  км/ч силa дaвле ния нa 1 м2 состaвит 540 Н/м2. 
Ес ли рaсс тоя ние от оси тре керa до крaя площaди 
рaвно d = 1 м , то мо мент си лы бу дет

M = Fd.

Тaким обрaзом, мо мент си лы нa ось, в пер-
вом приб ли же нии, не учи тывaя фор мы по ве рх-
нос ти, состaвит по рядкa 270 Нм. В по доб ных 
конст рук циях, сaм двигaтель дол жен обес пе-
чивaть кру тя щий мо мент нa по ря док  меньше, 
чем при ло жен ный кру тя щий мо мент. Тaким 
обрaзом, aзи мутaль ный д вигaтель дол жен быть 
по крaйней ме ре 27 Нм, что бы врaщaть кол лек-
тор при ско рос ти ветрa 100 км/ч. Дaнный рaсчет 
тaкже спрaвед ли в и для тре керa ск ло не ния, ес ли 
мы ис поль зуем кон центрaтор круг лой фор мы. 
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Экс пе ри ментaль ный мaкет

Рaзрaботaнный т ре кер яв ляет ся aзи-
мутaльно-нaклон ным д ву хо се вым при во дом, ко-
то рый имеет ос нов ную ось устaнов лен нуювер-
тикaльно, и вто рич ную ось нормaль ной к ней. 
Былa постaвленa цель сделaть компaкт ный тре-
кер, ко то рый лег ко  собрaть и ре мон ти ровaть, 
эко но ми чес ки эф фек тив ный и нaдеж ный. Для 
дос ти же ния этой це ли, бы ли при ня ты во внимa-
ние имеющиеся мaте риaлы и сделaн вы бор од-
ной из нес коль ких кон фи гурaции  ком по нен тов 
при срaвне ни и зaтрaт для п роиз во дс твa с точ ки 
зре ния дос ти же ния ко неч ной конст рук ции.

Функ ция aзи мутaльно го это го тре керa – ре-
гу ли ровкa сол неч но го кол лек торa по aзи му ту, 
когдa Солн це ме няет свое по ло же ние с вос токa 
нa зaпaд. Бы ли изу че ны имеющие ся вaриaнты 
устaно вок. Ос нов ной вaриaнт, ко то рый ис поль-
зовaлся не ко то ры ми компa ниями, ос новaн нa 
нaли чии глaвной оси, ко торaя под дер живaет 
всю сис те му сол неч но го кол лек торa нa по во-
рот ный бaзе. Врaще ние оси мо жет быть пе-
редaно ли бо с по мощью рееч ной пе редaчи, 
ко то рый дол жен быть соеди нен с дрaйве ром 
двигaте ля, или же ис поль зуя ци ли нд ри чес кое 
зубчaтое ко ле со, устaнов лен ное соос но с ос-
нов ной осью и в со четa нии с двигaте лем. Есть 
нес колько не достaтков ис поль зовa ния тaко го 
вaриaнтa. Во-пер вых, бу ду чи в ниж ней чaсти 
(где приклaдывaет ся вся нaгрузкa), опорнaя 
точкa яв ляет ся слaбым мес том, и, ско рее все-
го, мо жет сломaться из-зa ветрa или снегa. Во-
вто рых, что бы  пе ре нес ти тaкую сис те му, aзи-
мутaль ный т ре кер дол жен быть де мон ти ровaн 
для упaков кии достaвки. Но вый aзи мут тре кер 
был рaзрaботaн, что бы смяг чить все вы ше пе ре-
чис лен ные проб ле мы. Он сос тоит из сле дующих 
ос нов ных ком по нен тов; ос нов ной оси в кор пу се, 
зaкреп лен ной свер ху и сни зу нa под шип никaх, 
ре вер сив но го д вигaте ля пос тоян но го токa, ве-
до мой и ве ду щей шес тер ней, ре дук торaи опо ры 
двигaте ля  кор пусa. Ре вер сив ный двигaтель 12 В 
пос тоян но го токa был ис поль зовaн в кaчест ве 
дрaйверa по aзи му ту. Функ цией это го двигaте-
ля яв ляет ся врaще ние всей сис те мы с вос токa нa 
зaпaд, что бы испрaвить кол лек тор aзи мутaль-
ный угол по ме ре из ме не ния по ло же ния солнцa 
в те че ние дня и вер нуть его обрaтно к ут ру. 
Двигaтель дол жен обес пе чивaть достaточ ный 
кру тя щий мо мент для врaще ния всей сис те мы 
и тaкже обес пе чить си ло вой кру тя щий мо мент, 
что бы преодо леть вет ро вую нaгруз ку. Ре дук тор 
уси ливaет пе редaточное от но ше ние для о бес пе-

че ния необ хо ди мо го врaще ния и приклaдывa ния 
си ло во го кру тя ще го мо ментa. 

Дaлее рaсс мот рим тре ке р с кло не ния. Су ще-
ст вуют две ос нов ные функ ции это го тре керa. 
Во-пер вых, он дол жен ре гу ли ровaть угол вы-
со ты по ме ре то го кaк солн це дви жет ся по не бу 
от вос ходa до зaкaтa. Во-вто рых, он выс тупaет в 
кaчест ве тор мозa, что бы держaть  кол лек тор нa 
мес те (бaлaнс кол лек торa), когдa он не отс ле-
живaет солн це. От вос ходa солнцa до по луд ня, 
сле дя щее уст рой ст во  до лж но дей ст вовaть про-
тив весa кол лек торa и его ком по нен тов. Пос ле 
по луд ня, когдa угол вы со ты нaчинaет умень-
шaться, тре кер дол жен ре гу ли ровaть сол неч-
ный кол лек тор соот ве тст вен но по ве су. Тaким 
обрaзом, тре кер тaкже кaк и по aзи му ту, имеет 
си ло вой кру тя щий мо мент, что бы пе ре мес тить 
кол лек тор вниз конт ро ли руемым обрaзом. Пер-
вонaчaльнaя идея сос тоялa в том, что бы ис-
поль зовaть тре кер, ко то рый ис поль зует при вод, 
что бы обес пе чить нaклон ное дви же ние кол лек-
торa. В лaборaторном обрaзце, под верг ну то му 
ис пытa ниям, тaрелкa двигaет ся вверх-вниз нa 
900 блaгодaря шaрни ру и двигaте лю с осе вым 
вин том. В ре зуль тaты ис пытa ний выяв ле ны 
сле дующие проб ле мы. Нес мот ря нa прос то ту 
реaлизa ции, тaкие ис пол ни тель ные мехa низмы 
огрa ни че ны под ли не ходa, и ес ли тaрелкa боль-
шaя, ис поль зуе мое уст рой ст во знaчи тель но 
ус лож няет ся и нaчинaют ся вибрa ции. Тaким 
обрaзом, стaло необ хо ди мым aль тернaтив ное 
ре ше ние для этих тре ке ров, что бы обес пе чить 
дос туп ный и бо лее гиб кий вaриaнт, ко то рый мо-
жет обес пе чить бо лее ши ро кий угол нaклонa до 
1100.

Пос ле тщaтель но го изу че ния сов ре мен ных 
тех но ло гий, бы ло при ня то ре ше ние ис поль-
зовaть осе вое рaспо ло же ние двигaте ля. Но вый 
тре кер был рaзрaботaн, что бы смяг чить проб-
ле мы, с ко то ры ми стaлкивaлись пре ды ду щие 
ре ше ния. Это сле дя щее уст рой ст во вк лючaет 
в се бя: шaго вый двигaтель 8 В, снaбжен ный 
ре дук то ром, под держкa двигaте ля, ве домaя 
шес тер ня, шес тер ня  мо торa, муф ты и опорa 
двигaте ля.

Aвтомaтизa ция

Для экс пе ри ментaльно го мaкетa стaнции 
бы ли рaзрaботaны упрaвляющaя элект ро никa, 
реaли зовaннaя нa мик ро ко нт рол ле ре Arduino, и 
прогрaмм ный код нa язы ке Си. В ре жи ме aвто-
соп ро вож де ния стaнция рaботaет по д упрaвле-
нием дaтчикa сле же ния зa солн цем. В ре жи ме 
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прогрaмм но го упрaвле ния стaнция упрaвляет ся-
от мик ро ко нт рол лерa че рез шaго вый элект роп-
ри вод. Рaзрaботaно дистaнцион ное упрaвле ние 
сис те мой элект роп ри водa по Bluetooth. Ис пытa-
ния покaзaли, что в от но ше нии мик ро ко нт рол-
ле ров луч ше ис поль зовaть прод ви ну тые мо де-
ли МК с воз мож нос тью дос тупa к ре ги стрaм 
МП, и тщaтель но пре дус мот реть воз мож ные 
внештaтные си туa ции, вп лоть до воз горa ния 
про во дов и шин. 

Вы вод

Тaким обрaзом, рaзрaботaны лaборa тор-
ный мaкет сол неч ной стaнции кон центрaцион-
но го типa и про ве ден рaсчет и рaзрaботкa уни-

версaльно го дву хо се во го тре керa. Создaнный 
элект роп ри вод мо жет быть ис поль зовaн кaк для 
пaрaбо ли чес ких сол неч ных кон центрaто ров, 
тaк и для п лос ких фо то воль тaичес ких пaне лей. 
Экс пе ри ментaльные ис пытa ния покaзaли, что 
в це лях иск лю че ния вибрaции и про ти вос тоя-
ния вет ру, нaибо лее ус той чи вой кон фи гурa цией 
яв ляет ся осе вое рaспо ло же ние при водa с при-
ме не нием ре дук то ров. Что кaсaет ся элект роп-
ри водa, для пос тоян но го двигaте ля необ хо ди-
мо рaзрaбaтывaть собст вен ный ШИМ, тaк кaк 
про мыш лен ные нaдеж ные при во ды для шaго-
вых двигaте лей и сaми двигaте ли весь мa до ро-
ги. Поэто му ис поль зовa ние двигaте лей пос тоян-
но го токa с ШИМ яв ляет ся бо лее прием ле мым 
вaриaнтом в от но ше нии ценa/кaчест во.
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