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 چکیده

از  يکی هستند. يدیخورش يهاروگاهیدر ن ساتینوع تاس نیترپراستفاده يدیخورش يهاابیو رد کیفتوولتائ يهاستمیس

لذا درک درست خصوصیات  است. ناشي از آن ارتعاشاتي يهادهیپدوزش باد و توسط ها آن بی، امکان تخرهاسیستم نیمشکلات ا

ارتعاشات آزاد  لیو تحل يسازمدلپژوهش  نیدر اها در جلوگیري از مشکلات احتمالي بسیار مهم است. ارتعاشي این سیستم

 ابیدر ستمیسانجام شده است. براي این منظور، یک  دو محوره ابیرد هیپا ينصب شده بر رو کیمجموعه سلول فتوولتائ کی

 يدیخورش هايپنل لیتحل يارائه داده شده برا يهااکثر مدل. سازي آن انجام شده استمدل انتخاب شده و صنعتي هدو محور

هاي افقي و عمودي هستند. اما در این پژوهش سه درجه آزادي شامل حرکتهاي یک درجه آزادي مدلنصب شده بر روي پایه، 

 خورشیدي بصورت دو ردیابپنل و حرکت چرخشي آن در نظر گرفته شده است. در واقع خصوصیات الاستیک پایه و سیستم 

هاي خورشیدي، همچنین جک برقي تنظیم کننده زاویه پنل .سازي شده استمدلمودي فنر و دمپر طولي در امتدادهاي افقي و ع

 استاتیکي يسازهیبه کمک شب يسفت بیمربوط به مدل مانند ضرا يپارامترهامدلسازي شده است.  بصورت یک فنر و دمپر طولي

استخراج لاگرانژ روش استفاده از با  حرکتمعادلات  است. المان محدود استخراج شده يافزارهادر نرمپایه و ردیاب خورشیدي 

 يهافرکانس حل شده است. اثرات خصوصیات مختلف پایه و ردیاب بر افزار متلبو با کمک نرم يعدد هايروش به کمکشده و 

 دهند که افزایش زاویه پنل نسبت بهنتایج نشان مي مورد بررسي قرار گرفته است. هاي خورشیديپنل يو پاسخ زمان يعیطب

هاي طبیعي را در تمامي گذارد، محدوده فرکانسافق، علاوه بر اثراتي که در برخي مودها بر دمپینگ و یا دامنه نوسانات مي

 دهد.مودها کاهش مي

  .يعیطب فرکانس؛ يزمان پاسخ؛ يدیخورش ابیرد؛ کیفتوولتائ پنل: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

اگزاژول برآورد شود  1000تا  800در محدوده  توانديم يبا فرض رشد ثابت اقتصاد جهان 2050در سال  يانرژ يجهان يتقاضا

 توانندينم يلیفس يهاسوخت شود. نیتواند تامچگونه مي يانرژ يتقاضا نیسوال مطرح است که ا نیا نیدانشمندان و محقق يکه برا

 نیهتراز ب يکی ،ياهسته ياستفاده از انرژ رامونیپ يهابا توجه به چالش ياز طرفو  آینده مورد استفاده قرار بگیرند ههاز چند د شتریب

آن در تمام  يریبالا و فراگ لیبا توجه به پتانس يدیخورش ي. انرژ]1[ است ریپذ دیتجد يهاياستفاده از انرژ ،يانرژ نیتام يراهکارها برا

 يدیخورش ياز انرژ يبرداربهرهبراي  .است ریپذ دیتجد يمنبع انرژ نیترمهم ندهیآ يهاقرن يدر دسترس بودن آن ط نیو همچن نیزم

ذرات نور رخ  يآزاد با استفاده از انرژ يهاالکترون دیتول ای کیرفت که در آن اثر فتوولتائ کیفتوولتائ يهابه سمت پنل دیبرق با بصورت

 يهاابیو رد کیفتوولتائ يهاستمیس .استها شرح داده شده از پژوهش ياریمرتبط در بس يهايو فناور اتیعمل نیکه اصول ا دهديم

ه در هستند ک يکیبار ياهسازه يدیخورش يهاابیرد نیهستند. ا يدیخورش يهاروگاهیدر ن ساتینوع تاس نیترپر استفاده يدیخورش

مکان ها وجود دارد، اپنل نیا رامونیکه پ ياز مشکلات يکیبا سرعت بالا قرار دارند.  یيدر معرض بادها ياند که گاهروباز نصب شده ينواح

 اتيارتعاش يهادهیها مربوط به پدسازه نیاغلب اتفاقات شکست در ا ریاخ يهااست. در واقع در سال ارتعاشاتي يهادهیتوسط پد بیتخر

 شوند.  جادیا يدیپنل خورش بیش يایخاص باد و زوا يهادر سرعت تواننديو م کننديم جادیا یيبالا اریشکل بس رییاست که دامنه تغ

به  يپژوهش 2011در سال و همکارانش  1کوسا انجام شده است. ابیرد زمیپنل و مکان کینامیرودیدر مورد آ يادیمطالعات ز

مؤثر بر مقدار  ياصل يو پارامترها کیپنل فتوولتائ ستمیبر عملکرد س دیخورش يابیمختلف رد يهازمیاثر استفاده از مکان يمنظور بررس

بررسي  هاي متعددينصب شده بر روي پایه در پژوهشفتوولتائیک  هايسیستم طراحي. ]2[ انددادهها انجام آن يخروج يکیالکتر يانرژ

ها در محرک آندر که  کردندرا طراحي دو محوره بدون سنسور  يدیخورش ابیرد کی 2013در سال  و همکارانش  2بارکرشده است، 

در   4یاووزو   3يکچیرمیت. ]3[ استقرار داده شده  کننديرا فراهم م ينصب شده که دو درجه آزاد يشکل با محورها يت يکربندیپ کی

پنل دو محوره  يبرا هیزاو میتنظ ياستفاده از جک مخصوصا برا را طراحي کردند.دو محوره با جک  يدیخورش ابیرد کی 2015سال 

آبادي در سال فتح .]4[ شودمي میبا جک تنظ زین پنل زاویه سمت، ارتفاع هیطرح علاوه بر زاو نیاثربخش باشد اما در ا يراهکار توانديم

مي میارتفاع و سمت توسط دو جعبه دنده تنظ يایزوا نآدر را طراحي کرد که بدون سنسور دو محوره  يدیخورش ابیرد کی 2016

احي طر توسط دو موتور سروو کیپنل فتوولتائ کنترلدو محوره به منظور  زمیمکان کی 2018در سال  و همکارانش  5يالحموم. ]5[ دندش

به نور که در چهار گوشه پنل  حساس يشده توسط سنسورها دریافت دیشدت نور خورش نیبالاتر بر مبناي حرکت موتورها کردند.

براي مدلسازي سیستم فتوولتائیک نصب شده بر روي  2021همکارانش در سال  و  6پولونگان .]6[ شدداشت، انجام ميقرار  کیفتوولتائ

 گرید يدرجه آزاد کیمدل  کی 2019در سال  نیگروه همچن نیا .]7[ند جرم و فنر و دمپر ارائه داد يدرجه آزاد کیمدل  کیپایه، 

بدون  ،و پنل هیمحل اتصال پا هاسازيمدلمانند اکثر  هامدل نیا يدر هر دو .]8[ بودبه کار رفته  يچشیارائه داده بودند که در آن فنر پ

 در نظر گرفته شده است.انتقالي  يدرجه آزاد

ولتائیک نصب شده بر روي پایه و هاي فتواکنون مدلسازي دینامیکي جامع پنلرسد تبا توجه به مباحث مطرح شده به نظر مي

 کیفتوولتائ ستمیس کیارتعاشات آزاد  لیسازي و تحلپژوهش سعي شده است مدل نیاست. در اسیستم ردیاب خورشیدي انجام نشده 

خواهد  کیفتوولتائ يهادر پنل يارتعاش دهیهر نوع پد لیتحل يبرا ياانجام شود که مقدمه ورهنصب شده بر روي سیستم ردیاب دو مح

 بود.

                                                   
1 Koussa 
2 Barker 
3 Tirmikci 
4 Yavuz 
5 El Hammoumi 
6 Pulungan 
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 ستمیس یسازمدل -2

هاي ردیاب خورشیدي هنوز در مرحله آزمایشگاهي هستند و گذشته براي سیستم هايهاي ارائه شده در پژوهشاغلب طرح

دو محوره  ابیرد ستمیس کیطرح که  نیا .انتخاب شده است لیتحل يبرا( 1شکل )طرح ارائه شده در  این پژوهش،در اند. تجاري نشده

 يهااست که نمونه نیا گرید يهاآن نسبت به طرح يایاز مزا يکیو  کندياستفاده م هاپنل يریگجهت ياز جک و موتور برا باشديم

چرخش حول پایه اصلي سیستم توسط موتور و گیربکس )رنگ آبي( انجام   .آزمایشگاهي نیستطرح  کی شده و صرفا يمشابه آن صنعت

 شود.گیرد و زاویه پنل نسبت به افق نیز توسط یک جک برقي )رنگ نارنجي( تنظیم ميمي

 

 .دو محوره قابل تنظیم با جک و یک موتورپایه ردیاب . طرح 1شکل 

مدل سه درجه  کیمدل  نیا قابل مشاهده است.( 2شکل )در  هاي خورشیديدر این پژوهش براي مجموعه پنل مدل ارائه شده

 XY دستگاه مختصات که ه دستگاه مختصات استفاده شده استمدل س نیدر ااست.  و  x ،y افتهی میتعم يهابا مختصات يآزاد

 ، دستگاهنیبه زم دهیدستگاه ثابت و چسب x y ستگاه مختصات متحرک منطبق با حرکت پنل و دستگاهد  x y دستگاه مختصات  زین

 همحل اتصال جک ب J است. نقطه يدیپنل خورش هب ابیرد ستمیس يهیمحل اتصال پا O متحرک منطبق با حرکت جک است. نقطه

مشخص  ياهیزاو زین  داده شده است و شینما  با باشديم ریمتغ هیزاو کیکه  يدیجک با پنل خورش هیاست. زاو يدیپنل خورش

اثر اتصال  ،اعمال شده است cو  xk ،yk ،xc ،yc يبا فنرها و دمپرها هی. اثر اتصال پنل و پاکنديم نیپنل را مع يریگاست که جهت

پنل قبل از تغییر شکل الاستیک و حالت توپر  نیچخط حالت( 2شکل )اعمال شده است. در  Jcو  Jk با فنر و دمپر زیجک و پنل ن

 مخالف صفر هستند. و  x ،y افتهی میهر سه مختصات تعم دهد کهشکل را نشان ميبعد از تغییر 

 

 نصب شده بر روی ردیاب دو محوره یدیپنل خورشمجموعه  سه درجه آزادی مدل. 2شکل 
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 سیستمپارامترهاي  2-1

و  xk يسفت بیبدست آوردن ضرا يبرا بدست آمده و تجاري يهانمونه ياز بررس پایهابعاد و جرم 
yk هیاز پا يسازهیشب کی 

و  xمتمرکز در جهات  يبارگذار نیو پنل چند هیدر محل اتصال پا منظور نیبه ااست.  افزار آباکوس انجام شدهر نرمد ابیرد ستمیس

y  يمناسب برا نیبا تخم يریاستخراج شده تا به کمک قانون هوک بتوان مقاد هايحاصل از بارگذار یيجابجا زانیو ماعمال شده 

مدل  رداریسر گ کی میله بصورتجک متصل به پنل  ،Jkمقدار به  کیاختصاص دادن  ياستخراج کرد. برا ykو  xk يسفت بیضرا

استخراج  وابسته به  يعبارتبصورت  رداریسر گ کی سفتي میلهروابط مربوط به ها، ارتباط طول جک با زاویه پنلشده است، با توجه به 

. با است استخراج معادلات حرکت لازم است، پارامتر  يکه برا يمهم اریبسپارامتر  گریقابل مشاهده است. د (1) جدولشده و در 

 جدولدر  به همراه تمامي پارامترهاي مورد نیازعبارت  نیبدست آمده که ا  يعبارت برا کی هاپنل زاویهبا   ابطهبودن ر يفرض خط

 قابل مشاهده است. (1)

 سیستم ردیاب سازیمدلدر  استفاده. پارامترهای مورد 1 جدول

 پارامتر )نماد( اندازه واحد

m  0/ 8 فاصله محل اتصال جک با محل اتصال پایه سیستم )  Jd ) 
2kg m  1216 ممان اینرسي حول محور   x ( xxI ) 
2kg m  566 ممان اینرسي حول محور   y ( yyI ) 

2kg m  652 ممان اینرسي حول محور   z ( zz PI I ) 

kg  435 جرم مدل )  Pm ) 

rad   
2
3 2


    زاویه جک با پنل )  ) 

N
m

 54 /95 10 سفتي پایه در جهت   x ( xk ) 

N
m

 83 / 46 10 سفتي پایه در جهت   y ( yk ) 

N
m

 
7

2

4 /96 10

0/ 695 7 / 2 10 



  
سفتي جک )  Jk ) 

N s
m

 495 میرایي پایه در جهت   x ( xc ) 

N s
m

 53 / 46 10 میرایي پایه در جهت   y ( yc ) 

N s
rad

 10 میرایي پیچشي پایه )  c ) 

N s
m

 
4

2

4 /96 10

0/ 695 7 / 2 10 



  
میرایي جک )  Jc ) 

 معادلات حرکت  2-2

( 1) رابطهروش لاگرانژ استخراج شده بصورت  ا استفاده ازکه ب (2شکل )مدل ارائه شده در  يمعادلات حرکت برا یيفرم نها

 يهامختصاتسه معادله که مربوط به  ،است يسه درجه آزاد يمدل دارا نکهیا لیطور که مشخص است به دلهمان .بدست آمده است

 .کاملا مشخص است( 1) رابطهاستخراج شده که هر کدام در است  و  x ،y افتهی میتعم
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 پاسخ سیستم -3

به عنوان بخش  نیدر ا افزار متلب حل شده ونرمعددي و به کمک  هايروشبا استفاده از ( 1) رابطهمعادلات بدست آمده در 

در سه مود مختلف انجام  هايبررس نیا .شوديم يبررس ستمیس يو پاسخ زمان يعیطب يهابر فرکانس Jkو   ياثر پارامترهانمونه، 

 است. و مود سوم مربوط به  y، مود دوم مربوط به xشده است که مود اول مربوط به 

 ستمیس يو پاسخ زمان يعیطب يهافرکانسبر  اثر  3-1

در هر  يعیفرکانس طب  شیبا افزا قابل مشاهده است. (3شکل )در سه مود مختلف آن در  ستمیس يعیبر فرکانس طب اثر 

 است. افتهیسه مود کاهش 

 

 .در سه مود مختلف ستمیس یعیطب یهابر فرکانس  اثر. 3شکل 

 زین (3شکل )طور که در همان .قابل مشاهده است مختلف  مقدار در مود اول و در سه ستمیس يپاسخ زمان (4شکل )در 

 سه به ازايدر مود دوم و  ستمیس يپاسخ زمان (5شکل )در همچنین  کرده است. دایکاهش پ ستمیفرکانس س  شیمشخص بود با افزا

 .ابدیيم شیافزا زین نگیاثر دمپ  شیبا افزا شوديم دهیطور که دقابل مشاهده است. همان مختلف  مقدار
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 .مختلف مود اول در سه  یپاسخ زمان. 4شکل 

 

 .مختلف در سه  دوممود  یپاسخ زمان. 5شکل 

 شیمشخص است افزادر شکل طور که . هماندهدمينشان مختلف   را به ازاي سه  ستمیسمود سوم  يپاسخ زمان (6شکل )

 گذارديرا بر دامنه نوسانات م ریتاث نیشتریب ستمیدر مود سوم س. 

 

 .مختلف در سه  سوممود  یپاسخ زمان. 6شکل 

اثر  3-2
J

k  ستمیس يو پاسخ زمان يعیطب يهافرکانسبر 

کته مهم که باید به آن اشاره یک ن .قابل مشاهده است (7شکل )تلف آن در در سه مود مخ ستمیس يعیبر فرکانس طب Jkاثر 

 يمختلف با سه بزرگ ه است در س عبارت وابسته به  کی Jk نکهیبه علت ا ستمیس يعیبر فرکانس طب Jkاثر این است که  شود

درجه  30در مقدار  است و  ریمتغ Jk يتنها بزرگ ستمیس يبر پاسخ زمان Jkاثر  يشده است اما در بررس يبررس Jkبراي  متفاوت

 است. شده در نظر گرفتهثابت 
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 اثر. 7شکل 
J

k در سه مود مختلف ستمیس یعیطب یهابر فرکانس. 

هم مشخص  (7شکل )طور که از مختلف قابل مشاهده است. همان Jkدر مود اول و در سه  ستمیس يپاسخ زمان (8شکل )در 

 .بوده است رگذاریدامنه نوسان تاث يرو يول گذارديبر فرکانس مود اول نم يچندان ریتاث Jk شیبود افزا

 

 مود اول در سه یپاسخ زمان. 8شکل 
J

k مختلف. 

 .مختلف قابل مشاهده است Jkو در سه در مود دوم  ستمیس يپاسخ زمان (9شکل )در 

 

 در سه دوممود  یپاسخ زمان. 9شکل 
J

k مختلف. 

فرکانس، دامنه نوسان  رییبر تغ Jkمختلف قابل مشاهده است. اثر  Jkدر مود سوم و در سه  ستمیس يپاسخ زمان (10شکل )در 

 .کاملا مشهود است ستمیس يو پاسخ گذرا
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 در سه سوممود  یپاسخ زمان. 10شکل 
J

k مختلف. 

 گیرینتیجه -4

 .ه استدو محوره بود ابیرد هیپا ينصب شده بر رو فتوولتائیک مجموعه سلول کیارتعاشات آزاد  لیپژوهش تحل نیهدف از ا

بصورت عددي و به کمک روش لاگرانژ معادلات حرکت آن استخراج و  ه استارائه شد از مجموعه يمدل سه درجه آزاد کی بدین منظور

هاي خورشیدي مورد رتعاشي پنلها و خصوصیات ردیاب بر رفتار ااثرات پارامترهاي مختلف سیستم نظیر زاویه پنل .حل شده است

محدوده  گذارد،يو دامنه نوسانات م میرایيکه بر  يعلاوه بر اثرات  هیزاو شیافزا دهندمي نشاننتایج  بررسي قرار گرفته است.

 قابل توجهي بر ریتاث  هاسفتي جک تنظیم کننده زاویه پنل شیافزا هحچنین .دهديمودها کاهش م يرا در تمام ارتعاشي يهافرکانس

 .دارد هارفتار ارتعاشي پنل
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