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Abstract 

There have been many solar tracking systems developed for the high accuracy in solar tracking. One of the 

key components of any motion control system is software. LabVIEW offers an ideal combination of flexibility 

,ease-of-use and well-integration with other I/O pieces for developing solar tracking system. Real-time solar 

positions which vary with GPS’s data are used simultaneously to control the solar tracker by a chain of 

operating modes between the open and closed loops. This paper introduces a step by step procedure for the 

fabrication and performance assessment of a precision solar tracking system. The system developed in this 

study consists of motion controllers, motor drives, step-motors, feedback devices and application. CRD sensors 

are applied for the solar tracking system which play a primary role in poor conditions for tracking due to a 

gear backlash and a strong wind. Mini-dish was used as a concentrator for collecting sun light. The solar 

position data , in terms of azimuth and elevation, sunrise and sunset times was compared with those of 

KASI(Korea Astronomy & Space Science Institute). The results presented in this paper demonstrate the 

accuracy of the present system in solar tracking and utilization.
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LabVIEW, 미니디쉬(Mini-dish)

1. 서   론

최근 태양에너지 활용분야는 국가적인 지

원 아래 보급되고 있으며 대체 에너지로서 

사용의 편리함과 무공해 에너지라는 장점이 

부각되어 어느 때 보다 호응 받고 있다. 그러

나 태양 추적기능이 없는 시스템은 효율이 

낮아 투자대비 실용성이 적은 편이다. 

태양추적 방식에는 크게 두 종류가 있는데 
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광학적 방식과 천문학적 방식이다. 광학적 

방식은 추적 장치에 광센서를 달고 이를 비

교하여 빛이 많은 쪽으로 추적장치가 움직이

도록 하는 방식이다. 천문학적 추적방식은 

현재의 위도와 경도를 시간에 따라 계산하여 

태양과 최적의 각(90도)을 항상 이루도록 하

는 방법이다. 광학적 방식의 추적기는 센서

에 의해 움직이므로 일정 각도가 벗어난 경

우 정확한 태양추적이 되지 않는 단점이 있

으며 그 점을 보완하기위해 프로그램에 의해 

정확한 위치를 추적하는 방식을 사용할 수 

있다. 프로그램에 의해 임의의 위치를 먼저 

찾아가므로 장시간 동안 태양이 나타나지 않

은 경우도 태양추적이 가능하고 이물질에 의

한 오동작을 일정범위 내에서 제한할 수 있

으며 이 방식은 프로그램이 비교적 간단하면

서도 정확한 태양의 위치를 추적이 가능하고 

오류도 적어지는 장점이 있다. 하지만, 프로

그램에 의한 추적방식 또한 몇 가지 문제점

을 지니고 있다. 강한바람에 의하여 작동모

터의 백래쉬(backlash)가 발생할 수 있고, 작

동 초기위치가 정확해야 한다는 것이다.

일반적으로 가장 많이 사용되는 프로그래

밍 언어라 하면 Visual C, ANSI C를 비롯한 

C 계열과 Visual Basic이 있을 것이다. 실제 

이러한 언어들은 머신 비전/모션 제어 영역

에서도 역시 많이 사용되고 있으며, 대부분

의 비전제품 제조사나 모션제품 제조사들도 

이 언어를 이용하여 사용할 수 있는 라이브

러리를 판매하고 있다.

성능적인 측면에서 효율적이기 때문에 시

장에서 대부분을 차지하고 있으나, 문제는 

이러한 라이브러리를 이용하여 프로그래밍

을 실제로 수행하게 될 때 비전 제조사와 모

션 제조사가 각각 제공한 프로그래밍을 하나

의 메인 프로그램으로 통합하여야 하며, 이 

작업이 간단하지 않다는 것에 있다.

또한 하나의 장비가 아니라 하나의 공정 전

체, 즉 생산 라인 전체가 하나의 시스템 네트

워크로 이루어져 동작되어야 할 경우 각 부

분별, 어플리케이션별 프로그래밍이 끝난 후 

부분간의 통신 프로그래밍과 전체 시스템 제

어 및 모니터링 프로그램도 별도로 구성해야 

한다. 따라서 그래픽 기반의 프로그래밍 환

경인 LabVIEW를 사용하여 이러한 문제를 

비교적 쉽게 해결할 수 있겠다

본 연구는 LabVIEW를 활용하여 고정밀도 

태양추적장치를 개발함으로서, 이를 천문학

적 위치제어 이용하여 태양에너지 활용에 있

어 효율을 최대로 향상시키기 위해  수행되

었다.

2. 태양위치 및 일출․일몰 계산

태양의 위치 추적은 태양전지가 설치되어 

있는 지점을 중심으로 태양까지의 고도와 방

위각을 계산해 내는 것으로, 지구 공전 및 자

전 등을 고려하여 태양의 위치를 계산해 내

기 위해서는 천문학적 지식이 필요하다. 

2.1 고도각과 방위각

태양추적장치의 입력신호로 사용되는 데이

터는 방위각 및 고도각으로서 지구표면좌표

계에서의 태양 고도각(elevation) 및 방위각

(azimuth)을 사용하여 표시된다. 태양 고도

각은 태양과 추적 장치가 설치되어 있는 지

점을 연결하는 직선이 지구표면과 이루는 각

이다. 또한 방위각은 태양의 위치를 지표면

에 투영 시켰을 대 투영된 태양과 좌표의 원

점이 이루는 직선이 좌표상의 정북으로부터 

시계방향으로 측정된 각이다.

태양 고도각과 방위각은 식(1)과 식(2)와 

같이 구해진다.

     (1)

 


  (2)

  태양 고도각

  태양 방위각
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   적위)

   측정자소 위도

  시간각(hour angle)

여기서, δ는 태양의 적위이며, 천구적도면

에서 시간권을 따라 별까지 잰 각이며, 0도

에서 ±90도까지의 값으로 나타낸다. H는 시

간각으로 자오선과 천체를 지나는 대원이 이

루는 각이다. 

그림 1은 LabVIEW상에서 고도각과 방위

각을 계산하는 알고리즘을 보여주고 있다.

 

그림 1. 고도각 및 방위각 계산 알고리즘.

태양위치 계산식의 정확성은, 계산된 태양

위치를 국립천문대자료와 비교하여 검증된

다.

2.2 태양의 일․출몰 시간

일출 및 일몰시간은 일반적으로 태양의 상

단 끝점이 지표면에 도달하는 시간으로 정의 

된다. 따라서 태양의 중심이 지표면보다 태

양의 반지름에 해당되는 각도만큼 낮은 지점

에 도달하는 시간을 일출시간으로 설정하고 

태양의 중심이 지표면으로부터 태양의 반지

름에 해당되는 각도만큼 내려간 시간을 일몰

시간으로 설정한다.

태양의 일출과 일몰시간은 식(3)과 같이 구

해진다.

   ×   (3)

여기서, 일출일 경우 t는

     

        일몰일 경우 t는

     

  일출시간 또는 일몰 시간

  시간각

  적경

  (측정 장소의 경도)/15

그림 2는 LabVIEW 상에 태양의 일출과 

일몰시간을 계산하는 알고리즘이다.

그림 2. 일출․일몰 계산 알고리즘.

태양 일출․일몰 시간의 정확성은, 계산된  

국립천문대자료와 비교하여 검증된다.

3. 태양추적장치 구성요소 및 개발

본 연구의 최종 목표는 태양위치 계산 알고

리즘과 센서를 병행하여 고정밀도 태양추정

장치를 개발 하는데 있다. 앞서 계산된 고도

각, 방위각, 일출․일몰시간을 사용하여 1차

적으로 추적장치가 작동하게 되며, 기어의 

백래쉬가 발생하거나 초기에 태양위치가 정

확히 조준이 안 되었을 경우, 피드백 디바이

스(빛감지 센서)에 의하여 작동되어 지개 된

다. 빛감지 센서로는 CRD 센서를 사용하였

다. 개발된 태양추적장치의 기본적인 작동 
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개념도는 그림 3과 같다.

그림 3. 기본적인 작동 개념도.

LabVIEW에 의해 작성되어진 어플리케이

션은 알고리즘에의해 계산된 태양의 위치를 

입력받고 스텝모터의 스텝수를 결정하게 되

며, 신호를 모션컨트롤러에 보내게 된다. 모

션컨트롤러는 각축에 해당하는 신호를 두 개

의 스텝모터에 전송하게 되고 스텝모터는 입

력받은 신호에 따라 정확한 스텝수로 작동하

게 되어 진다.

a) b)

c) d)

그림 4. a)Motion Controller 7352 ,b)UMI-7772, Universal 
Motion Interface, c)P70360 P70360 Stepper Drive,    

d)T23NRLC-LDN-NS-00 Stepper Motor  
 

시스템 개발을 위하여 구성된 하드웨어는 

National Instrument의 NI-7352 motion 

controller , power drive, interface, 2-axis 

stepper motor를 사용하였다. 그림4는 각각

의 하드웨어의 모습을 보여주고 있다. 태양

추적장치에는 그 성능을 테스트하기 위하여 

소형 태양 반사경을 설치하였으며, 상단에는 

2차반사경을 장착하였다.     

그림 5는 LabVIEW로 작성된 태양추적장

치 제어 어플리케이션을 보여주고 있다. 

그림 5. 시스템 컨트롤 블록다이어그램

그림 6. 완성된 태양추적장치

그림 6은 본 연구에서 개발된 태양추적 시스템으

로 높이가 75cm, 하단부 너비가 40×40cm 이다. 프

레임은 알루미늄프로 파일로 제작되었으며, 상단

부는 소형 반사경을 장착할 수 있도록 마운트 부

분으로 구성이 되어 있다.

4. 결과

그림 7과 그림 8은 한국천문연구원과 본 연

구에서 계산된 태양 고도각과 방위각의 비교 

결과 값을 보여주고 있다. 방위각 및 고도각 

계산의 정확성을 검증하기 위해 제주도 제주

시 지방(동경 126도 31분 58초 / 북위 33도 

30분 30초 )에서 2009년 1월1일 하루 동안의 
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데이터를 국립천문대자료와 비교 하였다. 고

도각의 최대 오차는 새벽 4시에서 0.0371도 

이며, 최소 오차는 오전 10시에서 0.0006도 

이다. 방위각의 최대오차는 새벽 1시에서 

0.0823도 이고, 최소 오차는 오후5시에서 

0.0012도 이다. 고도각과 방위각 모두 해가 

없는 새벽시간에서 최대오차가 발생 하였다.

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

태양고도각(Elevation)

계산식

한국천문연구원

그림 7. 태양고도각

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

태양방위각(Azimuth)

계산식

한국천문연구원

그림 8. 태양 방위각

태양의 일출․일몰시간은 2009년 1월 한 

달 동안의 값을 계산하였고, 계산된 일출․

일몰시간은 한국천문연구원의 데이터와 비

교해본 결과 오차가 1초 미만으로 발생하였

다.

그림 9는 태양추적장치가 하루 동안에 태

양을 추적하는 장면으로 각 시간대에 따라 

정확한 추적이 되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 9. 태양추적장치 성능 실험

 

5. 결론

본 연구에서는 태양에너지의 효율적 적용

을 위한 고정밀도 태양추적장치 개발에 대해 

연구를 수행하였다. 기존의 Visual C, ANSI 

C를 비롯한 C 계열과 Visual Basic을 사용

하지 않고 그래픽기반 언어인 LabVIEW를 

이용하여 프로그래밍을 수행하였다. 태양 고

도각 및 방위각 , 일출․일몰시간을 계산하

여 한국천문연구원의 자료와 비교 하였으며 

고성능 부품들을 사용하여 태양추적장치를 

제작 하였다. 이런 일련의 연구 과정을 통한 

연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 2009년도 1월 1일 동안의 태양 고도각 및 

방위각을 계산하여 한국천문연구원의 자

료와 비교해 본 결과 해가 떠있는 동안의 

오차는 0.018 〫였다. 

(2) 2009년도 1월 동안의 일출․일몰시간을 

계산하여 한국천문연구원의 자료와 비교
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해 본 결과 오차는 1초미만 이었다. 

(3) 본 연구에서 개발된 태양추적장치를 하

루 동안 테스트해본 결과 오차는 1%미만

으로 우수 하였다.

(4) LabVIEW를 사용한 태양추적 장치는 데

이터 처리속도가 우수하며 사용자가 손쉽

게 프로그래밍 할 수 있고, 다양한 기능

을 추가할 수 있으므로  차후 태양에너지 

활용 및 많은 분야에서 큰 역할을 할 것

으로 사료되어진다.
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