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太阳运动模拟平台的单片机控制
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摘要：为了解决如何能更高效利用太阳能，通过观测太阳在空中的位置和对太阳运行轨迹进行科学分析，提出了通过运动模拟平台

实现太阳运行位置的全面预测和重现的方法；在系统中，单片机根据输入日期算出太阳的高度角和方位角，并将其转换为驱动电机的脉

冲数，以实现电机变频带动执行机构在不同时间段以不同速率运动使模拟光源到达预定位置的目的；同时通过编码器测量出电机实际脉

冲，定期进行误差校正来提高系统的稳定性和精度，减少误差；实验结果表明，该平台的系统完全可以使模拟光源按照预计的轨迹运动，

所设计的程序具有可靠性。

关键词：重现；变频；编码器；校正；可靠性
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０　引言

真太阳运行缓慢，夜晚不能进行实验，所以进行系统的结

构，可分为开环控制法和闭环控制法，其中闭环比开环控制使

得系统更加的稳定；按系统运行速度，可分为匀速控制法和时

空控制法［２３］，其中时空控制法比匀速控制法更加接近太阳运

行曲线。目前比较流行的控制方法正是采用时空控制法。该方

法从系统结构来说，属于闭环控制法，系统较稳定，可靠性

强，理论上更加完善，程序和控制方法较匀速法更复杂，但是

精度较高。缺点是在计算太阳角度的过程中会产生累计误差，

而且自身无法消除，需要定期校正［４］。本文选用此方法，并在

此基础上加以改进。本文主要工作是如何实现两个方向上的同

步控制、每隔一定时间如何变频、构成闭环系统并对系统进行

定期校正。本文进行程序设计并进行实物验证，保证了程序的

可靠性，说明该方法具有可行性。

１　系统的总设计

时空控制法，也称为视日运动轨迹法，就是根据太阳运行

轨迹与年份、季节、具体的时间以及地理位置等因素，通过编

写程序计算出太阳的高度角和方位角，并将其转换为相应的脉

冲数，使电机在相应的方向上动作，最终达到模拟太阳运动的

目的［５６］。

模拟平台的运动原理是基于日地运行理论的日地天文关

系［７９］，Ｍｅｇａ１６根据理论计算出设定时间中太阳每小时的高

度角和方位角的理论值［１０］，并将理论数据与编码器反馈的误

差补偿值转换为相应的脉冲数驱动电机运动，即对脉冲数进行

定期校正，使模拟光源到达相应的位置，从而实现模拟太阳运

动的曲线。

系统要实现的功能：输入设定的某一天，系统自动校正初

始位置后，在短时间内可以模拟出对应的一天中太阳从早上升

起到下午降落的整个轨迹，降落后光源又自动返回到初始位

置。系统的机械机构图如图１所示，其中控制器采用 Ａｔ

ｍｅｇａ１６单片机来实现机来实现。

２　控制部分硬件组成

模拟平台的控制部分硬件是由 Ａｔｍｅｇａ１６、显示模块、时

钟模块、电源模块、驱动器及步进电机等组成。其中编码器用

来检测电机步数，和键盘输入模块的叠加作为单片机的反馈信

号；而电机的作用是完成具体的动作。原理框图如图２所示，

平台的各种主要元件一览表见表１。
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图１　机械结构图

图２　硬件原理框图

表１　平台主要元件一览表

类别 序号 名称 作用 安装位置

执
行
机
构

１ 同步轮及带 使光源在水平上移动 底架上

２ 步进电机 带动同步轮旋转 底架左端

３ 滚珠丝杆 使光源在垂直上移动 减速器上

４
蜗轮蜗杆

减速器

带动丝杆旋转达到上下

运动目的，同时可以减速

水平光轴

导轨上

５ 步进电机 带动垂直方向运动 水平导轨上

６ 光轴导轨 减小摩擦，保证精度 底座及型材上

７ 导轨滑块 减小摩擦 光轴导轨上

８ 模拟光源 模拟太阳 垂直滑块上

检
测
元
件

１ 行程开关 限制垂直平台在水平行程 底座右端

２ 旋转编码器 检测水平电机实际步数 水平电机轴

３ 行程开关 限制光源平台在垂直行程 垂直导轨上

４ 旋转编码器 检测垂直电机实际步数 滚珠丝杆上

控
制
元
件

１ ＡＶＲｍｅｇａ１６ 产生使电机运动的信号 控制板上

２ 电机驱动器
接收信号，驱动水平电机

运动
控制板上

３ 电机驱动器
接收信号，驱动垂直电机

运动
控制板上

３　控制部分软件设计

３１　角度转换脉冲

根据理论中的公式编写程序，可得２０１４年６月２１日 （即

夏至）的高度角和方位角的变化数值。计算出当天日照时长为

１４．０２小时，日出时间为早上５点，日落时间为晚上２０点。

经计算本平台的最佳对应时间为：平台的１２ｓ对应真实

太阳的一个小时。表２为一天中从早到晚的高度角和方位角及

中间参数的具体数值。

表２　高度角、方位角分别与对应的脉冲数、频率和周期

时间

／ｈ

方位角

（犚狊）

脉冲数

（犚犮）

频率

（犚犳）

周期

（犚犜）

高度角

（犃狊）

脉冲数

（犃犮）

频率

（犃犳）

周期

（犃犜）

５ －６２．４６２８８３ ６２５ ５２ ７５ ０．１６３５７８１１ １２９ １１ ３６４

６ －６９．６９１７３４ ７３ ６ ６４３ １１．８９９８５３ ９２４９ ７７１ ６

７ －７６．２４２０２７ ６６ ６ ７１１ ２４．１７３２０１ ９６７２ ８０６ ５

８ －８２．６２８２５８ ６４ ５ ７３３ ３６．７９０３０６ ９９４３ ８２９ ５

９ －８９．５７５９５８ ７０ ６ ６７０ ４９．５９４１６２ １００９０ ８４１ ５

１０ －８１．３６４１９７ ８３ ７ ５６５ ６２．３９６０１５ １００８８ ８４１ ５

１１ －６３．７３６８０５ １７７ １５ ２６５ ７４．６８６１１９ ９６８５ ８０７ ５

１２ ０ ６３８ ５３ ７４ ８２．３７４７１８ ６０５９ ５０５ ８

１３ ６３．７３６８０５ ６３８ ５３ ７４ ７４．６８６１１９ ６０５９ ５０５ ８

１４ ８１．３６４１９７ １７７ １５ ２６５ ６２．３９６０１５ ９６８５ ８０７ ５

１５ ８９．５７５９５８ ８３ ７ ５６５ ４９．５９４１６２ １００８８ ８４１ ５

１６ ８２．６２８２５８ ７０ ６ ６７０ ３６．７９０３０６ １００９０ ８４１ ５

１７ ７６．２４２０２７ ６４ ５ ７３３ ２４．１７３２０１ ９９４３ ８２９ ５

１８ ６９．６９１７３４ ６６ ６ ７１１ １１８９９８５３ ９６７２ ８０６ ５

１９ ６２．４６２８８３ ７３ ６ ６４３ ０．１６３５７８１１ ９２４９ ７７１ ６

２０ ５４．０５２４４１ ８５ ７ ５５２ －１０．７５９７２７８６０８ ７１７ ６

３２　软件程序思路

软件主程序的思路是：上电前先要调整机械原点，判断两

个方向的平台是否处于原点，即初始位置，若不是，就进行自

动调整。系统初始化后，开启外部中断。通过输入日期，相应

进入计算程序，计算出日期序号犖，依次算出高度角、方位角

及相关参数。开启定时器Ｔ０和Ｔ２，通过不断改变匹配值分别

产生两个方向上不同频率的脉冲数，如１２点时，将匹配值改

为７４，同时对脉冲计数，当脉冲数达到６３８时，定时器停止

工作，改变匹配值，开启定时器，从而实现变频。如此循环，

直到最后一个频率执行完，关闭定时器，电机停止工作。其中

主程序流程图如图４所示。

在电机运动过程中，若垂直方向上的平台碰到行程开关

后，就会触发外部中断，使电机反转改变该方向上的平台运动

方向，即控制光源的升降运动。在不断比较计数值与脉冲数是

否相等的过程中，编码器会检测到电机实际运动的脉冲数，若

二者的脉冲数相等，就会触发中断；若不等，则单片机会产生

所丢的脉冲数，否则结束中断。程序由开环系统变为闭环系

统，提高了系统的稳定性，减小了误差，提高了系统的精度。

编码器反馈的中断子程序如图５所示。

３３　模拟平台的单片机控制程序

太阳运动模拟平台控制系统的输入输出关系表如表３所

示，其中行程开关和通讯端口的接收为输入端，其余均为输出

端口。

表３　控制系统的输入输出关系表

方向
脉冲产

生位

方向控

制位

编码器反馈位

Ａ相 Ｂ相

行程开关

触发位

数码管

显示位

通讯

端口

水平 ＭＣＵ

引脚
ＰＢ３ ＰＢ５

ＰＢ２

（ＩＮＴ２）
ＰＡ０

垂直 ＭＣＵ

引脚
ＰＤ７ ＰＤ６

ＰＤ３

（ＩＮＴ１）
ＰＡ１

ＰＤ２

（ＩＮＴ０）

ＰＢ４

／ＰＢ５

／ＰＢ７

ＰＤ０

（接收）

ＰＤ１

（发送）
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图４　主程序

图５　中断子程序

太阳运动模拟平台中水平和垂直两个方向电机控制及变频

的部分程序如下：

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ａｖｒ／ｉｏ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ａｖｒ／ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｍａｔｈ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ＞

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｕｔｉｌ／ｄｅｌａｙ．ｈ＞

　ｄｅｆｉｎｅｐｉ３．１４

　ｄｅｆｉｎｅｗｄ３１．１２／／赤纬度

　ｄｅｆｉｎｅｕｉｎｔｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ

　ｄｅｆｉｎｅｕｃｈａｒｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

　ｄｅｆｉｎｅＭＯＴＯＲ１＿ＳＥＴＰＯＲＴＢ＆＝～（１＜＜ＰＢ５）／／水平电机

　ｄｅｆｉｎｅＭＯＴＯＲ１＿ＣＯＭＰＯＲＴＢ｜＝（１＜＜ＰＢ５）／／ＰＢ５＝１，向左

　ｄｅｆｉｎｅＭＯＴＯＲ２＿ＳＥＴＰＯＲＴＤ＆＝～（１＜＜ＰＤ６）／／垂直电机

　ｄｅｆｉｎｅＭＯＴＯＲ２＿ＣＯＭＰＯＲＴＤ｜＝（１＜＜ＰＤ６）／／ＰＤ６＝１，下降

ｉｎｔｃｏｕｎｔ１＝０；／／对定时器０脉冲计数

ｉｎｔｃｏｕｎｔ２＝０；／／对定时器２脉冲计数

ｕｃｈａｒｌｅａｐ；／／闰年的标志位

ｕｉｎｔＮ；／／日期序列号

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔｃｗ；赤纬度

ｖｏｌａｔｉｌｅｉｎｔＴｔ［２４］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｉｎｔｗ［２４］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｉｎｔＴ，ｉ＝０，ｊ＝０，ｓ，ｍ，ｎ，ｗｗｗ［２４］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＡｓ［１７］＝｛０｝；／／高度角

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔａｓ［１７］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＲｓ［１７］＝｛０｝；／／方位角

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔｒｓ［１７］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＡｃ［１７］＝｛０｝；／／脉冲数

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＲｃ［１７］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＡｆ［１７］＝｛０｝；／／脉冲频率

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＲｆ［１７］＝｛０｝；

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＡＴ［１７］＝｛０｝；／／ＯＣＲ０值

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌｏａｔＲＴ［１７］＝｛０｝；／／ＯＣＲ２值

水平方向上控制电机及变频程序：

／定时器Ｔ０初始化／

ｖｏｉｄｔｉｍｅｒ０＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＴＣＣＲ０＝０ｂ０００１１１０１；

ＴＣＮＴ０＝０Ｘ００；／／定时器初值设置

ＯＣＲ０＝ＲＴ［ｊ］；／／比较匹配寄存器初值

ＴＩＭＳＫ＝０ｘ０２；／／允许Ｔ／Ｃ０的比较匹配中断

｝

／定时器０比较匹配中断服务函数／

ＳＩＧＮＡＬ（ＴＩＭＥＲ０＿ＣＯＭＰ＿ｖｅｃｔ）／／Ｔ／Ｃ０比较匹配中断服务

｛

ｓｅｉ（）；

ＴＣＣＲ０＝０ｂ０００１１０００；

ｉｆ（ｃｏｕｎｔ１＞＝Ｒｃ［ｊ］）

｛

ｊ＋＋；

ＯＣＲ０＝ＲＴ［ｊ］；

ｃｏｕｎｔ１＝０；／／计数清零，重新计数

｝

ｅｌｓｅ

ｃｏｕｎｔ１＋＋；

ｉｆ（ＲＴ［ｊ］＝＝０）

ＴＣＣＲ０＝０ｂ０００１１０００；

ｅｌｓｅ

ＴＣＣＲ０＝０ｂ０００１１１０１；

｝

垂直方向上控制电机及变频程序：

／定时器 Ｔ１初始化

／

ｖｏｉｄｔｉｍｅｒ２＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＴＣＣＲ２＝０ｂ０００１１１０１；

ＴＣＮＴ２＝０Ｘ００；

ＯＣＲ２＝ＡＴ［ｊ］；／／比较匹配寄存器初值

（下转第２３８０页）
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和犜狑犫的波动分别在０．１℃和０．１５℃之内；变设定值与负荷

后系统到达稳定时间为２０分钟，犜犱犫和犜狑犫波动都在０．３℃以

内。试验结果表明，开发的人工神经网络在线自适应控制器能

够以比较高的控制精度，在邻近和远离目标设定值，同时负荷

发生变化的情况下，控制室内空气的干球温度和湿球温度都达

到要求，响应时间较短。

随着本文设计的控制器的研制成功，证实在线自适应控制

可以有效地拓宽人工神经网络控制器的控制范围，对于其他的

控制器设计也有一定的借鉴意义。
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ＴＩＭＳＫ＝０Ｘ０２；／／允许Ｔ／Ｃ２的比较匹配中断

｝

／定时器１比较匹配中断服务函数／

ＳＩＧＮＡＬ（ＴＩＭＥＲ２＿ＣＯＭＰ＿ｖｅｃｔ）／／Ｔ／Ｃ２比较匹配中断服务

｛

ｓｅｉ（）；

ＴＣＣＲ２＝０ｂ０００１１０００；

ｉｆ（ｃｏｕｎｔ２＞＝Ａｃ［ｊ］）

｛

ｊ＋＋；

ＯＣＲ２＝ＡＴ［ｊ］；

ｃｏｕｎｔ２＝０；／／计数清零，重新计数

｝

ｅｌｓｅ

ｃｏｕｎｔ２＋＋；

ｉｆ（ＡＴ［ｊ］＝＝０）

ＴＣＣＲ２＝０ｂ０００１１０００；

ｅｌｓｅ

ＴＣＣＲ２＝０ｂ０００１１１０１；

｝

４　实验结果与分析

在系统中连接好各个线路，接上电源，进行实际验证。经

过实验证明，所设计的程序能够使得水平和垂直两个方向上的

平台同时运动，并且每隔一个时间段，电机能够改变一次频

率；水平方向上，能实现该方向上平台碰到终点处的行程开

关，电机停止运动，平台静止；垂直方向上，能实现该方向上

的平台升到顶点后，碰到限位开关电机能够改变运动方向，从

而下降；并且两个方向上的平台能够同时到达终点，基本能够

准确模拟太阳运行轨迹，说明所设计的程序是可行的，非常可

靠的。

５　结语

以太阳运动模拟平台为控制对象，Ａｔｍｅｇａ１６为控制器，

所设计的程序能够通过输入日期，计算出相应的参数实现对电

机的控制，使其在不同时间段进行变频，同时编码器测速形成

反馈，也就是进行定期校正，增加了系统的稳定性和精度，经

实际检验，该方法具有可行性与可靠性，实现了对太阳运行位

置的全面预测和精确演示，同时也解决了相关太阳跟踪实验受

时间限制的问题。
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