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2개의 볼 조인트를 이용한 태양광 추적 메카니즘 설계
Sun Tracker Mechanism Design with 2 Ball Joint
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1. 서론

인간이 태양광을 이용하는 방법으로는 태양광 발전, 태양열 

발전, 태양열 이용 그리고 태양광 조명이 있다. 어느 경우이든 

그 성능에 가장 큰 영향을 미치는 인자로는 태양광의 강도 이다. 

태양광의 강도를 높이기 위해 다양한 기술과 방법이 적용되고 

있는데, 가장 대표적인 방법이 태양광 추적장치이다. 연구에 

의하면 태양광 추정장치에 의해 태양광의 수집 효율성을 50% 

향상시킬 수 있다고 보고되고 있다.  

형태 측면에서 보면, 태양광 발전의 경우에는 집광판이 크고 

면적이 넓기 때문에 넓은 평지 또는 지붕에 설치된다. 태양열의 

경우에는 사용장소에 근접한 건물의 지붕에 설치되는 것이 일반

적이다. 태양광 조명 시스템의 경우에는 종전에는 태양광의 

집광기를 건물의 옥상 등에 설치되는 것이 일반적이었으나, 

최근에는 집광 효율성을 높이기 위해 사용장소 가까이에 집광기

를 두는 추세이다. 이를 위해서는 집광기의 구조가 소형화, 

박형화할 필요가 있다. 이러한 건축적 요구를 반영한 다양한 

장치가 개발되고 있으나, 지금까지 제시된 기술들은 장치구조가 

복잡하거나 비효율적 공간구조를 가지고 있어 새로운 개념의 

추적장치의 개발 필요성이 대두되고 있다.1)

본 연구는 태양전지판, 태양열판, 태양광 조명장치용 채광기

에 공통적으로 적용할 수 있는 2개의 볼 조인트로 구성된 신개념

의 2축 태양광 추적장치에 관한 것이다.2)

2. 기술 동향

태양광을 수집하기 위한 장치는 태양의 위치와 무관하게 고정

되어 있는 고정식과 태양의 위치를 추적하는 기능을 가진 추적식

이 있다. 최근에는 구조는 복잡하지만 채광성능과 효율성이 

높은 추적식이 보편적으로 사용된다. 추적식의 경우 태양의 

위치를 추적하는 기능을 가진 능동형 태양광 추적장치의 사용이 

보편화된다. 현재 사용되고 있는 대부분의 태양광 추적장치는 

대용량의 2축 서보 모터로 제어되는 위성수신 안테나 구조를 

가지기 때문에 이 경우, 설치면적이 크기 때문에 공간상 많은 

한계를 가지게 된다.  

Fig. 1 Conventional Sun Tracker System

3. 박판구조의 태양광 추적 메카니즘 설계

Fig. 2는 박판구조의 태양광 추적장치의 기본원리를 보여준

다. 설계된 장치는 고정판과 운동판으로 이루어진 2개의 판과 

이를 연결하는 2개의 볼 조인트로 구성된다. 운동판의 X, Y축 

운동에 의해 A부는 3차원 공간운동을 하게 된다. A부에는 태양전

지판, 태양열판, 태양광 조명장치용 집광판을 소형화해서 부착

함으로서 박판구조화가 가능하다. 고정판과 운동판에는 복수개

의 조인트 세트를 설치함으로서 대형화가 가능하다. 또한 이러한 

메카니즘은 판에 조인트 설치용 홀을 설치함으로서 쉽게 확장이 

  Fig. 2  Sun Tracker  Mechanism with 2 Ball Joint2)

가능한 구조를 갖는다.  Fig. 3은 3개의 모터를 이용해 운동판을 

제어하기 위한 구조를 보여 준다. 1축에는 2개의 이송장치를 

다른 1축에는 1개의 이송장치를 설치함으로서 3개의 구속장치를 

이용해 운동판의 평면운동을 유도해 준다. 

  
Fig. 3 Feeding System for Moving Plate

4. 태양의 일주운동 모델링

Fig. 4는 태양의 고도각과 방위각의 개념을 나타낸 것으로서 

태양의 고도각 β는 평면과 태양의 위치가 이루는 수직각을 

의미하며, 방위각 α는 태양을 수평면에 투영한 위치가 동남방향

과 이루는 수평각을 말한다. 태양은 계절에 따라 매일 다른 

일주운동을 하게 된다. 춘추분에 가장 김 운동을 하게 된다. 

Fig. 4 Orbit Motion of  Sun

태양의 일주운동에 따른 고도각과 방위각은 아래 식에 의해 

정확하게 계산이 가능하다. 

1) 태양의 적위() 계산
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태양의 적위()는 지구의 중심과 태양의 중심을 잇는 선이 
지구의 적도와 이루는 각도이며 아래와 같은 식에 의해 유도된

다. 

      






  




    단, n은 1월 1일을 기준으로 한 계산 대상일의 일수

    (예, 1월 1일은 1, 12월 21일은 355)

2) 태양의 고도각(β) 계산

태양의 고도각은 아래 식에 의해 구할 수 있다.

      ∙   ∙ ∙       
    
    단, : 대지의 위도   , : 태양 적위  
    : 시각(時角) (예 : 1 시간은 15, 24 시간은 360)

 3) 태양의 방위각(α) 계산

태양의 방위각은 아래 식에 의해 구할 수 있다. 

   α =   
 ∙  

이러한 모델링 식은 태양의 위치를 추적하기 위한 운동판의 

위치를 제어하는데 이용된다. 

5. 운동판의 제어 알고리즘 설계

Fig. 5는 태양광 추적장치에서 운동판을 2축 평면 제어함으로

Fig. 2의 A부를 태양의 위치와 법선을 이루도록 제어하기 위한 

운동원리를 보여 준다. 3차원 극좌표에서 방위각 α와 고도각 

β의 이동에 따른 운동판의 괘적은 다음과 같이 정의할 수 있다.

       x = r cosβcosα    (1)
        y = r cosβsinα    (2)
        z = r s inβ       (3)
 

 
Fig. 5 Polar Coordinate for Orbit Motion Modelling

Fig. 6은 방위각 α와 고도각 β의 이동에 따른 x,  y,  z축의 

운동 제어 알고리즘을 보여 준다. 그림에서 ry   길이의 회전반경을 

갖는 이송축이 Δy 만큼 이동하기 위해서는 rx  축이 Δx 만큼 

이동이 이루어져야 평면운동이 가능해 진다. 왜냐하면 3개의 

이송축 모터가 고정판에 고정되어 회전 구속 운동을 하기 때문에 

하나의 축 운동이 이루어지기 위해서는 다른 축의 운동이 동시에 

이루어져야 한다.   

그림에서 θ는 주어진 rx  와 ry  축의 이동거리Δy가 주어지면 

계산이 가능하다. θ가 결정되면 Δx 는 다음 식으로 구할 수 

있다.

       Δx = Δy  sinθ    (4)

 
Fig. 6 X Axis Motion according to Y Motion

Fig. 7은 2개의 볼 조인트로 구성한 태양광 추적장치의 구성 

예를 보여 준다. 두 개의 조인트를 연결하는 링크에는 집광 

렌즈를 설치하기 위한 집광 렌즈가 연결된다. 집광 렌즈의 광 

초점위치에는 광을 조명장치로 전송하기 위한 광 섬유가 설치된

다. Fig. 8은 8×8의 렌즈 및 추적장치가 연결되어 있는 박판구조

의 태양광 추적장치를 보여 준다. 

Fig. 7  Sun Collector with Sun Tracker

 
Fig. 8  8×8 Sun Collector with Sun Tracker

6. 결론

본 연구에서는 태양전지판, 태양열판, 태양광 조명장치용 

채광기에 공통적으로 적용할 수 있는 2개의 볼 조인트로 구성된 

신개념의 2축 태양광 추적장치를 개발했다. 개발된 기술은 이미 

특허를 등록하여 지적재산권을 확보했으며 관련 주변장치의 

개발을 통해 상용화가 추진되고 있다. 
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