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(57)【要約】
　据置型のベース構造内の平坦アレイに配列された複数
のエネルギー吸収素子を用いて、ソーラーエネルギーを
収集するためのシステムを提供する。複数のエネルギー
吸収素子の各々は、その軸に対して平行な方向性のある
太陽光を１つまたは複数の太陽光－電気変換器に集中さ
せるそれ自体の中の光学的手段と、太陽方向からのその
軸の逸脱を検出する検出手段とを有するエネルギー捕捉
ユニット、ならびに２つの弓状軌道を、対向および直交
する弓状スロット、エネルギー捕捉ユニット内の凸状軌
道、および前記ベース構造内の凹状軌道であって、前記
それぞれのスロットが、そのそれぞれの軌道と係合し、
それに沿って位置決め器を動かす駆動装置を備える、ス
ロット、軌道に摺動可能に装着することにより、前記捕
捉ユニットを２つの入れ子状の軸を中心として指向させ
る角度位置決めユニットを備える。本発明は、近接する
素子の衝突を回避しながら、開口効率を最大化するため
に、係る素子の形状及び配列を決定する方法を提供する
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ベース構造において支持されるエネルギー収集素子の２次元アレイを備え、前記素子の
それぞれは、光集中型光学部品および光－電気変換手段を組み込むエネルギー捕捉ユニッ
トと、前記捕捉ユニットが２つの実質的に直交する軸を中心として傾斜することを可能に
する取付台と、前記軸のそれぞれを中心として傾斜を生じさせる手段とを備える、ソーラ
ーエネルギー収集システムであって、
　改善点は、前記素子のそれぞれの２軸系の装着機能および傾斜実行機能が、前記捕捉ユ
ニットと一体である１つまたは複数の凸状弓形軌道に沿って、前記エネルギー捕捉ユニッ
ト自体を装着および移動させることにより、前記エネルギー捕捉ユニット自体に対して前
記エネルギー捕捉ユニットを支持および位置決めし、かつ、前記ベース構造に対して固く
取り付けられた凹状弓形軌道に沿って前記エネルギー捕捉ユニット自体を装着および移動
させることにより、前記ベース構造に対して前記エネルギー捕捉ユニット自体を支持およ
び位置決めする、コンパクトな角度位置決めユニットに組み合わされている点からなる、
ソーラーエネルギー収集システム。
【請求項２】
　前記角度位置決めユニットは、前記捕捉ユニットの凸状軌道を摺動可能に装着する弓状
スロットと、前記ベースユニットの凹状軌道を摺動可能に装着する、実質的に垂直な弓状
スロットと、を含む、請求項１に記載のエネルギー収集素子。
【請求項３】
　前記角度位置決めユニットは、それぞれが前記軌道のうちの１つと係合し、前記位置決
めユニットの前記軌道に沿った移動を制御する、１組のモータ駆動ローラまたはピニオン
ギアを含む、請求項１に記載のエネルギー収集素子。
【請求項４】
　前記モータは、前記素子のエネルギー捕捉ユニット内の外向きＰＶセルにより生成され
た電気により動力が供給される、請求項３に記載のエネルギー収集素子。
【請求項５】
　前記モータは、前記素子のエネルギー捕捉ユニット内のいくつかの発電用ＰＶセルのそ
れぞれの応答レベルの多次元ベクトルの関数として、その特性が制御される電気により、
動力が供給される、請求項３に記載のエネルギー収集素子。
【請求項６】
　前記角度位置決めユニットとベースに取り付けられた凹状弓形との間の相互関連により
、簡単な手作業により、設置手順がまったく較正を含むこと無く、前記角度位置決めユニ
ットを、前記凹状弓形から取り外すこと、および前記角度位置決めユニットを前記凹状弓
形に再び装着することが可能である、請求項１に記載のエネルギー収集素子。
【請求項７】
　前記エネルギー捕捉ユニットにおける前記弓状軌道（単数または複数）の中心により画
定される前記内側傾斜軸と、前記ベースにおける前記弓状軌道の中心により画定される前
記外側傾斜軸とは、互いに対して垂直であり、互いに交差する、請求項１に記載のエネル
ギー収集素子。
【請求項８】
　前記ユニットの法線軸から見ると、前記ユニットの光学部品の開口に対応し、かつ小さ
いユニット間間隙を除いて、前記平面をｃｍｍ対称群のパターンでタイル状に埋め尽くし
、かつ前記ユニットの傾斜軸を中心として前記角度位置決めユニットの制御下で動くと、
前記ベースに対して垂直なその投影が、前記プロファイル形状の中に正確に位置する体積
を掃過するプロファイルを有するよう、形作られ設計された、請求項７に記載のエネルギ
ー捕捉ユニット。
【請求項９】
　前記エネルギー収集素子は、個別にいかなる動きをしたとしても、衝突し得ない、請求
項１に記載のソーラーエネルギー収集システム。
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【請求項１０】
　前記ベース構造は、前記ソーラー収集素子を保護する透明な上面を有するエンクロージ
ャの１部分である、請求項１に記載のソーラーエネルギー収集システム。
【請求項１１】
　２軸系の取付台に支持された剛性のエネルギー捕捉ユニットにおいて、光起電セルと併
せて、光集中型光学部品を使用するソーラーエネルギー収集素子であって、
　改善点は、平行な光軸を有し、かつそれぞれが非対称な光学部品を有する、異なる捕捉
部品へと前記捕捉ユニットを分化し、軸から外れた平行光に対する、前記捕捉部品のセル
の応答のリアルタイムパターンに基づいて、指向動作を実行することにより、専用センサ
を用いることなく閉ループ太陽追尾を実装することからなる、ソーラーエネルギー収集素
子。
【請求項１２】
　テストベッド環境において、エネルギー収集素子の挙動を測定することから導き出した
データは、指向動作が与えられたリアルタイムセル応答データを算出するための基準とし
て使用される、請求項１１に記載の素子。
【請求項１３】
　集中型光学ユニットを作製する方法であって、その法線軸に対して平行な面において、
その開口形状がそのプロファイル形状と一致し、それぞれが異なる開口および焦点距離を
有するが、共通の光軸および焦点を共有する、複数の光学部品を組み合わせ、前記部品の
開口は前記形状またはその区域をタイル状に埋め尽くすことにより、２軸系追尾式取付台
により提供される傾斜の任意の組に対する、前記ユニットのベース面への投影もまたその
形状内に位置する、方法。
【請求項１４】
　前記光学部品は複数の放物面の断片を備え、前記断片は、グラフを、隣接する断片の端
部を接続する前記光軸に対して平行なライザ面を有する前記ベース面上で形成し、前記グ
ラフは、前記プロファイル曲線と、前記面から所定の最大距離内で接する、反射器の作製
に使われる請求項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
米国特許法第１１９条に基づく優先権の主張
　本発明は、本出願者により２００８年１２月３日に出願された米国仮特許出願整理番号
第６１／２００，８３５号の利益を主張するものである。
【０００２】
　本発明は、太陽を追尾する可動モジュールを使用して集光することによりソーラーエネ
ルギーを収集する方法に関し、具体的には、従来のソーラーパネルと同様の形状因子およ
び設置特徴を有する集光型光起電システムの構築に好適である、係る方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　光起電セルを用いて太陽光を電気に変換するアプローチには、固定された指向で装着さ
れた光起電セルのフラットパネルを使用するアプローチと、追尾型光学素子を使用して、
より狭い面積の光起電セルに光を集中させるアプローチという、主に２つの種類がある。
後者は、出力密度をより高める能力と、要求される光起電材料の量を低減させることによ
り設備コストをより低くする能力とを潜在的に有する。それにより、非集光型パネルによ
るとコストが膨大となるであろう高効率光起電セルを、経済的に使用することが可能にな
る。例えば、III－V族半導体を使用する三重接合太陽電池は、近年では４０％を超す太陽
光電気変換効率を示すようになった。しかし、係る太陽電池を高コスト効果で地上におい
て適用するには、一般に、太陽１００個分を超す集光度において太陽電池を使用する必要
がある。
【０００４】
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　現在のところ、集光型光起電セルの応用は、主に工業規模の操業に限られている。多数
の最近開発された集光型システムは、比較的サイズが小さい光学素子が用いられ、薄型に
なっていると言われているが、太陽光を電気に変換する製品の市場における最大の１分野
、すなわち屋上パネルの市場には、依然として適さぬものとなっている。
【０００５】
　屋上ソーラーパネル装置の大部分は、固定された指向でパネルが装着され、薄型で、目
立たない外観を有する。設置および維持が容易である集光型高効率光起電セルのより優れ
た経済性に、従来のソーラーパネルの美観を組み合わせたソーラー収光器は、所有者およ
び使用者に対して前例のない価値を提供するであろう。追尾型光学素子を使用する集光型
ソーラー収集器が従来のパネルのような固定された薄型形状を有するためには、固定され
たベース構造内に装着された多数の係る光学素子の使用が必要となる。
【０００６】
　光学素子のアレイを比較的薄型の固定された平板内に配列された状態で組み込む、提案
システムは、係る光学素子を、複数の光学素子により共有される調節機構に機械的に接続
する。係るアプローチは、光学素子間の機械的連結に欠陥が生じると複数の光学素子に追
尾不良が生じること、機械的連結はその機構の非精密さのために追尾エラーの原因となる
こと、および個々の光学素子の保守が機械的接続を操作しなければならないために複雑な
ものとなること、を含む、いくつかの欠点を有する。
【０００７】
　本発明の目的は、ソーラーエネルギー収集システムの製造方法を提供することであり、
係るシステムは、
＊寸法的に十分に小さい集光素子の製造を経済的なものとし、係る素子のアレイをパネル
状エンクロージャ内に構成し、
＊最大限の集光率を可能とする極めて高い太陽追尾精度を提供することにより、光起電材
料の必要量を最小限にし、
＊アレイ素子間の空間に対する光の損失を最小限にすることにより、集中型光学システム
の開口効率を最大限にし、かつ
＊素子の取り外しおよび再設置を簡単で平易なものとすることにより、極めて高い動作上
の堅牢性を提供し、維持および保守を容易にする。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明は、太陽光を数百倍または数千倍に集中し、かつ２軸系自動指向エネルギー収集
素子の使用により太陽光を高効率の光起電（ＰＶ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ）セルへと
導く光学的手段を使用して、ソーラーエネルギー収集システムの作製を可能とする。なお
、各エネルギー収集素子は、光線指向性を検出する機能、光線を集中する機能、および光
線を電気に変換する機能を実施するエネルギー捕捉ユニットと、捕捉ユニットを支持しか
つ２つの直交軸まわりに捕捉ユニットを傾斜させる角度位置決めユニットと、角度位置決
めユニットを支持するベースユニットと、を備え、前記エネルギー収集素子は平板状のエ
ンクロージャ内に配列され、このエンクロージャは従来のソーラーパネルと同様の形状因
子を有する可能性があるものとなっている。
【０００９】
　各エネルギー収集素子は、光学的手段、光電的手段、電気的手段、および機械的手段の
組合せにより、２つの直交する傾斜軸を中心とする捕捉ユニットの回転を制御する角度位
置決めシステムを通じて、個別に太陽を追尾する。エネルギー捕捉ユニットは、その光学
形状および光検出形状により、エネルギー捕捉ユニットの軸の、太陽方向からの逸脱に関
する情報を電気の形で提供する。その情報は、角度位置決めユニット内のモータの動きを
制御するために用いられる。このモータは、角度位置決めユニットを、２つの直交軸、す
なわちベースに対する軸および捕捉器に対する軸、を中心として動かし、それにより、捕
捉器が、前記逸脱を低減させる方向に回転する。
【００１０】
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　各素子は、同じ素子のエネルギー捕捉器内の光学システムにより制御される専用の角度
位置決め駆動モータを有するため、駆動システムはステートレスである。すなわち、素子
は、素子の初期位置がどうであったかに関わらず、素子自体を指向させて平行光を集中さ
せ、パネル内の他の素子の機能に影響されない。指向電子機器に情報を提供する光学シス
テムと、光学システムの装着および位置決め制御を提供する角度位置決めユニットとの機
械的関係が密接であるため、追尾エラーが発生する機会は最小限にとどめられる。
【００１１】
　各素子のエネルギー捕捉器は、２つの入れ子状の直交軸を中心として回転するよう、各
素子の角度位置決め器により装着されている。なお、外側軸はベース基盤に対して平行で
あり、内側軸は、外側軸に対して垂直であり、かつ捕捉器の法線軸に対して垂直である。
本発明は、エネルギー捕捉光学部品のプロファイルを画定するために使用される形状の系
列に関して説明する。なお、このエネルギー捕捉光学部品は、角度位置決め器により密接
充填アレイ状に装着されており、捕捉器の個々の動きを制限することなく、広範囲の傾斜
角にわたって、最適な開口効率を提供する。捕捉器の形状は、アレイの法線方向に面する
ときは面タイル状に埋め尽くすが、角度位置決め器により動かされたときは、それぞれの
平面タイルの法線方向における延長により画定されるそれぞれの体積内に完全に留まる。
【００１２】
　本発明は、エネルギー捕捉ユニットの光学部品を設計する方法をさらに提供する。なお
、この方法によれば、光学部品のプロファイルは、前述の平面タイル形状に精密近似し、
角度位置決め器の制御下における光学部品の運動体積は近接する光学部品の運動体積と交
差せず、その結果、アレイ素子の個々の動きに関わらずアレイ素子同士の衝突が予め排除
される。一方、エネルギー収集素子のいくつかの実施形態においては、捕捉ユニットの光
学部品およびＰＶセルの形状を利用して、捕捉器指向運動を行う位置決めモータに動力を
直接供給するための電力が生成される。他の実施形態においては、予め生成された後、各
素子内のマイクロコントローラにインストールされるアルゴリズムおよびデータセットを
利用して、捕捉器のＰＶセルの出力レベルパターンに基づいて、位置決めモータの捕捉器
指向運動が決定される。係るアルゴリズムを使用することにより、後者の種類の実施形態
は、完全にエネルギー収集ＰＶセルのみに基づいて、指向情報を推測するためのデータを
求めることが可能となり、その結果、専用の方向検出光センサの必要性が排除される。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の第１実施形態に係る、単一の自己指向性エネルギー収集素子の図である
。
【図２】パネル内部に設置された、例えば図１に示す素子を示す図である。
【図３】図１に示す種類の同一素子を６０個収容するパネル全体を示す図である。
【図４Ａ】本発明の角度位置決め器により提供される運動の２つの軸を中心として定量ず
つ平面タイル形状を傾斜させるときの、様々な平面タイル形状の輪郭の投影を示す図であ
る。
【図４Ｂ】本発明の角度位置決め器により提供される運動の２つの軸を中心として定量ず
つ平面タイル形状を傾斜させるときの、様々な平面タイル形状の輪郭の投影を示す図であ
る。
【図５Ａ】角度位置決め器により動かされたときに交差しない運動体積を有する、１パラ
メータ系列のタイル形状を生成する方法を示す図である。
【図５Ｂ】角度位置決め器により動かされたときに交差しない運動体積を有する、１パラ
メータ系列のタイル形状を生成する方法を示す図である。
【図５Ｃ】角度位置決め器により動かされたときに交差しない運動体積を有する、１パラ
メータ系列のタイル形状を生成する方法を示す図である。
【図６Ａ】図５Ａ～Ｃにおいて画定されたタイル形状が角度位置決め器の１つの傾斜軸お
よび両方の傾斜軸まわりに動くときの、タイル形状により掃過される体積を示す図である
。
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【図６Ｂ】図５Ａ～Ｃにおいて画定されたタイル形状が角度位置決め器の１つの傾斜軸お
よび両方の傾斜軸まわりに動くときの、タイル形状により掃過される体積を示す図である
。
【図６Ｃ】図５Ａ～Ｃにおいて画定されたタイル形状が角度位置決め器の１つの傾斜軸お
よび両方の傾斜軸まわりに動くときの、タイル形状により掃過される体積を示す図である
。
【図６Ｄ】図５Ａ～Ｃにおいて画定されたタイル形状が角度位置決め器の１つの傾斜軸お
よび両方の傾斜軸まわりに動くときの、タイル形状により掃過される体積を示す図である
。
【図７Ａ】アレイの法線軸からの、入射光の様々な角度変位に対する、本発明の１つの例
の、開口効率を示すシミュレーションの図である。
【図７Ｂ】アレイの法線軸からの、入射光の様々な角度変位に対する、本発明の１つの例
の、開口効率を示すシミュレーションの図である。
【図８Ａ】第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの反射器部分を設計する方法を示
す図である。
【図８Ｂ】第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの反射器部分を設計する方法を示
す図である。
【図８Ｃ】第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの反射器部分を設計する方法を示
す図である。
【図９】第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの分解図および詳細図である。
【図１０】エネルギー捕捉ユニットをその法線軸に沿って見下ろした図、および３つの長
手方向断面図である。
【図１１Ａ】エネルギー捕捉ユニットに当たる代表的な光線がたどる経路を示す図である
。
【図１１Ｂ】エネルギー捕捉ユニットに当たる代表的な光線がたどる経路を示す図である
。
【図１１Ｃ】エネルギー捕捉ユニットに当たる代表的な光線がたどる経路を示す図である
。
【図１１Ｄ】エネルギー捕捉ユニットに当たる代表的な光線がたどる経路を示す図である
。
【図１２Ａ】角度位置決めユニットの詳細図である。
【図１２Ｂ】角度位置決めユニットの詳細図である。
【図１３】本発明の第１実施形態に係るエネルギー収集素子を備えるパネルの角部を示す
詳細図である。
【図１４】パネルの電気回路図である。
【図１５】単一のアナログ回路のみを有する、第１実施形態に係るエネルギー収集素子の
電気回路図である。
【図１６】マイクロコントローラを有するエネルギー収集素子の電気回路図である。
【図１７】本発明のいくつかの実施形態に対する、エネルギー捕捉部品の配列およびそれ
ぞれの光軸を示す図である。
【図１８】エネルギー捕捉ユニットが５つの捕捉部品を有する（すなわち、４つの捕捉部
品が反射光学部品を使用し、１つの捕捉部品が屈折光学部品を使用する）、第２実施形態
に係るエネルギー収集素子を示す図である。
【図１９Ａ】第２実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの１部分を示す図である。
【図１９Ｂ】第２実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの１部分を示す図である。
【図２０Ａ】エネルギー捕捉ユニットが、４つの、屈折光学部品を使用する捕捉部品を有
する、第３実施形態に係るエネルギー収集素子の組み立て図および分解図である。
【図２０Ｂ】エネルギー捕捉ユニットが、４つの、屈折光学部品を使用する捕捉部品を有
する、第３実施形態に係るエネルギー収集素子の組み立て図および分解図である。
【図２１】第３実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを示す図および断面図である。
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【図２２】エネルギー捕捉ユニットが、反射光学部品を使用する４つの捕捉部品を有する
、第４実施形態に係るエネルギー収集素子を示す図である。
【図２３】第４実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを示す図および断面図である。
【図２４】アナログ回路に基づくエネルギー収集素子の電気回路図である。
【図２５】マイクロコントローラを有するエネルギー収集素子の電気回路図である。
【図２６Ａ】運動および光方向変位の空間を示す図である。
【図２６Ｂ】運動および光方向変位の空間を示す図である。
【図２６Ｃ】運動および光方向変位の空間を示す図である。
【図２６Ｄ】運動および光方向変位の空間を示す図である。
【図２７Ａ】光変位空間上にわたる、仮想的なＰＶ応答関数の１例を示す図である。
【図２７Ｂ】光変位空間上にわたる、仮想的なＰＶ応答関数の１例を示す図である。
【図２７Ｃ】光変位空間上にわたる、仮想的なＰＶ応答関数の１例を示す図である。
【図２７Ｄ】光変位空間上にわたる、仮想的なＰＶ応答関数の１例を示す図である。
【図２８】マイクロコントローラを備えるエネルギー収集素子により使用されるデータセ
ットを生成するプロセスをまとめるフローチャートである。
【図２９】エネルギー収集素子のマイクロコントローラにより実行される指向アルゴリズ
ムを示すフローチャートである。
【図３０】応答空間から変位空間への逆写像を示す図である。
【図３１】写像を表すために必要なデータを低減するために、応答空間から変位空間への
写像を折り畳む方法を示す図である。
【図３２】変位写像の曖昧性除去のための、指向アルゴリズムにおける状態情報の使用を
示す図である。
【図３３】変位写像における歪曲を修正するための、指向アルゴリズムにおける状態情報
の使用を示す図である。
【図３４】単一の素子を収容するよう設計されたエンクロージャ内の、第４実施形態に係
るエネルギー収集素子を示す図である。
【図３５】近接するエネルギー収集素子による遮光を説明するための、第４実施形態に係
るエネルギー収集素子を含むパネルの角部を示す図である。
【図３６】変位および位置空間の積からなる、４次元の条件空間を示す図である。
【図３７】光源を固定可能な基盤を用いて、条件空間を包含するサンプルデータを生成す
るためのテストベッドを示す図である。
【図３８Ａ】本発明の第５実施形態に係る組立体を示す図である。
【図３８Ｂ】本発明の第５実施形態に係る組立体を示す図である。
【図３９】本発明の第６実施形態に係るエネルギー収集素子を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明を実施するための形態は、本発明の第１実施形態の概観から始める。次いで、第
１実施形態および他の実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの形状決定方法について説
明する。同時に、この形状決定方法は、エネルギー捕捉ユニット同士が衝突する可能性を
排除するとともに、エネルギー捕捉ユニットを密接充填することにより最適な開口効率を
提供するものである。係る背景を持って、本説明は第１実施形態に戻り、その機能につい
て詳細に説明する。次いで、本明細書は、本発明のさらなる３つの実施形態について検討
する。なお、これら実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットは、いくつかの捕捉部品と、
係る実施形態に係る個々の素子のマイクロコントローラが、捕捉部品からのデータを用い
て自身の捕捉ユニットを指向させるアルゴリズムとに分化される。最後に、本明細書は、
最初の４つの実施形態とは特徴が大きく異なる、本発明の２つの実施形態について説明す
る。
【００１５】
放射エネルギー収集素子
　図１は、単一のエネルギー収集素子を示し、図２は、パネルに設置された、いくつかの
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係る素子を示し、図３は、６０個の素子の完全な適合を含むパネルを示す。
【００１６】
　収集素子は、相互に対して運動する３つの剛性の組立体、すなわち、放射エネルギー捕
捉ユニット１００、角度位置決めユニット２００、およびベースユニット３００を備える
。略して、エネルギー捕捉ユニットは、エネルギー捕捉器または単に捕捉器とも称され、
角度位置決めユニットは角度位置決め器または単に位置決め器とも称される。角度位置決
め器は、同時にエネルギー捕捉器およびベースユニットの弓状軌道を装着し、それにより
、直交し、かつ交差する２つの軸、すなわちベースに対して位置決め器が部分的に回転す
る外側軸および位置決め器に対して捕捉器が部分的に回転する内側軸を中心とした部分的
回転が提供される。捕捉器の弓状軌道は、約１７０度の円弧にわたって延長する凸形Ｔレ
ール状の弓形１９０である。ベースの弓状軌道は、約１７０度の円弧にわたって延長する
凹形Ｔレール３１０である。位置決め器の、円弧に係合する２つスロットのそれぞれは、
約２５度の角度距離で広がるため、各弓形により提供される運動の角度範囲は、約１４５
度である。
【００１７】
　角度位置決め器は、ケーブル２６０を通して角度位置決め器に伝達される電気の形の動
力および情報を使用して、位置決め器の内部に装着された１対のマイクロギヤモータの動
作により装着弓形に沿った摺動を行う。ベースおよび捕捉器に対する位置決め器の移動範
囲は、装着弓形内の小さいライザにより制限され、これらライザは、最大角度変位におい
て位置決め器の壁部と衝突する緩衝器として働く。
【００１８】
　エネルギー収集素子は、小さい高効率光起電セル、すなわち発電用ＰＶセル１６０に対
して放射エネルギーを光学的に集中することにより放射エネルギーを捕捉し、発電用ＰＶ
セル１６０は、その電磁エネルギーを電気エネルギーに変換する。
【００１９】
　エネルギー捕捉器は、３つの主要部分、すなわちタワー１５０、反射器ディッシュ１１
０、および凸状装着弓形１９０からなる。これらの部品の重複機能については後の項で説
明することとし、この項では、これら部品の顕著な特徴のいくつかを詳説する。
【００２０】
　タワーは、主に、放物面ファセット１５６、フィン１５４、および内側ファセット１５
８（図９において見られる）を含む、研磨面を有するアルミ合金の固体片からなる。この
固体片は、それぞれが低角度の入射光を遮断するために横方向の格子を有する薄く広いセ
ンサ用ＰＶセル１６４の角錐を支持する。
【００２１】
　タワーの頂部を形成するブロック１７０の凹状下面内に装着された発電用ＰＶセル１６
０（図９において見られる）は、捕捉器の光軸に沿って下方に面し、反射器ディッシュ１
１０を含む放物表面の共通焦点に位置する。電力は、前記ＰＶセルからタワーのベースへ
と、タワーフィンの１つに貼り合わされたフラットケーブル１７２により伝えられる。
【００２２】
　反射器ディッシュは、反射度が高く、反射鏡的で、耐食性のある精密な形状の鏡面加工
された上面を有する。反射ディッシュは、正方形のソケットによりタワーと嵌合し、反射
ディッシュおよびタワーの特徴部分が確実に正しい関係位置を占めるよう、タワーととも
に設計されている。凸状装着弓形は、タワーのベースにおいてタワーに取り付けられた別
個の部品である。
【００２３】
　光学的には、反射器は、共通の焦点を有し、かつ焦点距離がそれぞれ異なる５つの放物
面鏡からなる。その光軸にそって見ると、反射器は、ライザが、継ぎ合わせ断片の間に位
置し、光軸に対して平行で、継ぎ合わせ断片間の細線に見えるように完全に短縮化された
、異なる放物面を対称的に継ぎ合わせたものである。
【００２４】
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パネル組立体
　エネルギー収集素子は、エネルギー収集素子を受容するよう設計されたパネル状のエン
クロージャ内に設置されるよう設計されている。図２は、最初に素子のベースユニットを
設置し、次いで素子の位置決めユニットおよび捕捉ユニットを設置するという２段階プロ
セスにより、複数の素子が設置されるエンクロージャのベース部分を示す。
【００２５】
　ベースユニットのレールスロット３１８を、切り欠きが付いているベースレール４２４
に対して滑り込ませ、近接する部品の端部を、前記ベースプレートの孔４１４と係合する
締結具４１６を用いてエンクロージャベースプレート４１２に固定することにより、少な
くとも６つのベースユニットが設置されている。
【００２６】
　４つの完全な素子が、エネルギー捕捉ユニットおよび角度位置決めユニットを組み合わ
せた組立済みのモジュールを、設置済みのベースユニットの凹状弓形上に装着することに
より、設置されている。この装着動作は、角度位置決め器の外側スロットをベースモジュ
ールの軌道と整列させて、軌道に滑り込ませるように位置決め器の反対側の面に力を印加
する必要がある。軌道３１２の端部にある小さい隆起は、位置決め器が、一度設置された
後、軌道から滑り落ちることを防ぐ。素子の設置を完了するために、モジュールの電気ケ
ーブルの端部にあるプラグが、ベースのソケットに嵌合される。
【００２７】
　図３は、６０個の素子を備える完成後のパネルを示し、全ての素子のエネルギー捕捉器
は、それらの光軸が太陽光の方向に対して平行となる状態で、整列している。各素子は、
透明カバー４３０により、天候から保護される。
【００２８】
最適充填形状
　本発明は、同一のエネルギー収集素子の密接充填アレイを備えるエネルギー捕捉システ
ムについて説明する。なお、このシステムにおいては、（複数の）素子は、各素子が個別
に動いても相互に衝突する可能性が無く、各素子の光軸がアレイの法線軸と一致する場合
、面を本質的にタイル状に埋め尽くす。したがって、本発明は、同時に以下の２つの重要
な目的を達成する。すなわち、本発明は、エネルギー収集素子間に入る光線の部分が入射
光全体のうちのごくわずかな割合となるように最小化することにより、２軸系追尾素子ア
レイの開口効率を最大限にし、各素子の動きを同期する必要なしに、および各素子の運動
範囲を制限する必要なしに、素子の衝突回避を確実なものとする。本発明は、１つには、
平面タイル形状の生成方法を提供することにより、以上の目的を達成する。なお、この平
面タイル形状は、例えば本発明に係る角度位置決め器により提供されるような、２つの直
交回転軸を中心として運動する際に掃過する体積の面上への各投影が、その形状と一致す
るような平面タイル形状である。
【００２９】
　本発明に係る形状生成方法の以下の説明においては、一般の平面タイル形状は、衝突回
避運動体積を提供できないことから検討を始める。
【００３０】
　図４は、本発明に係る角度位置決め器により動かされる１組のタイル形状のクリアラン
スプロファイルの研究結果を示すものである。図４Ａは、５つの面タイル多角形の輪郭が
描かれたプレート１０を装着する角度位置決め器２０の１つの実施形態を示す。位置決め
器は、位置決め器が内側弓形１９により装着するプレートの内側回転軸１８を中心として
１２０度、および位置決め器が外側弓形３１により装着するベースの外側回転軸３２を中
心として１２０度の角度運動をするよう設計されている。本実施形態は、垂直角度からの
角度変位が両方ともゼロであり、プレートがタイル面に位置する姿勢において示されてい
る。
【００３１】
　図４Ｂはシミュレーション結果を示す。なお、このシミュレーションにおいては、４つ
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のタイル多角形のそれぞれに対して、そのクリアランスプロファイルを見積もるための軌
跡が、－６０度から６０度の範囲において１０度刻みで、それぞれの垂直角度から離れて
いく内側軸回転および外側軸回転の各組合せに対する、タイル平面上への多角形の外形の
垂直投影を蓄積することにより生成された。
【００３２】
　このシミュレーションは、４つの多角形のうちいずれもが、面をタイル状に埋め尽くす
と同時に、隣接する素子と衝突しないことを保証するアレイの製造を可能にするエネルギ
ー捕捉ユニットのプロファイルとして好適でないことを示す。タイル面における多角形の
プロファイルの外側にある投影された多角形の部分の外形は、タイル配列においては隣接
する多角形のセルと重なり合い、隣接する素子同士の衝突が生じる可能性を表す。一方、
右側の１４辺多角形は、隣接するセルとの重なり合いが最小であり、図５に示す、クリア
ランスプロファイルが重なり合わないタイルプロファイルの１パラメータ系列のプロファ
イルのおおよその近似となっている。
【００３３】
　図５は、平面形状の生成方法を示す。ただし、これらの平面形状は、それぞれが平面を
タイル状に埋め尽くし、本発明に係る角度位置決め器により動かされると、一定の体積を
掃過し、タイル面上への投影はその形状と同一であるという特徴を有する。本方法は、
・Ｘｄ：各列内における形状と形状との間の変位
・Ｙｄ：列と列との間の変位
・Ｒｍ、Ｘｍ：形状の境界となる端部の距離
という４つの独立変数を定義することから始まる。
【００３４】
　隣接する形状同士の間の緩衝を提供する比較的小さい値である、ＲｍおよびＸｍを無視
すると、細長比と称されるＹｄおよびＸｄの比が、１パラメータ系列の形状を画定する。
なお、細長比は少なくともｓｉｎ（π／３）（約０．８６６）となる。
【００３５】
　ＸｄおよびＹｄの値が与えられると、２つの隣接する形状の中心点Ｐ１およびＰ２の座
標が、Ｐ１を原点として、決まる。これら２つの形状は連続する列に位置し、第２の列は
第１の列からＸ軸に沿って、同一の列内において隣り合う形状同士の間の距離の１／２だ
け変位する。境界半径Ｒは、Ｐ１とＰ２との間の距離の１／２である。凸状弓形半径Ｒｐ
は、ＲからＲｍを引いた値であり、凹状弓形半径Ｒｍは、ＲにＲｍを加えた値である。半
形状幅Ｘｒは、Ｘｄの１／２からＸｍを引いた値であり、半形状高さＹｒはＲより大きく
、Ｙｄより小さい値である。
【００３６】
　形状が２つの対称面を有するため、形状の１／４のみを記述し、Ｘ軸およびＹ軸を軸と
して反転させるだけで、全体形状が作られる。形状の端部プロファイルは、境界曲線９０
に対して実質的に平行である。形状の端部は、Ｐ２を中心とする凹状弓形９１、およびＰ
１を中心とする凸状弓形９２からなり、細長比が０．８６６を超える場合、距離Ｘｒにお
いてＹ軸に平行な線分９３、および所望により、原点から距離Ｙｒにある曲線９４からな
る。
【００３７】
　本発明に対する有用な形状を生じさせる細長比（ＹｄをＸｄで除算した値）は、最小値
０．８６６からおそらく１．５までの範囲にある。
【００３８】
　図５Ｂおよび図５Ｃは、それぞれ、素子が０．８６６および１．０の細長比を用いて画
定された２つのアレイを示す。これら２つのアレイに対する形状パラメータの値は、以下
の通りである。
【００３９】
　　　 Ｘｄ　 Ｙｄ　　　　　 Ｒｍ　　　　　 Ｘｍ　　　　　 Ｒ
図５Ａ １００ ８６．６　　　 ０．５　　　　 －　　　　　　 １００
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図５Ｂ １００ ８６．６　　　 ０．５　　　　 ０．５　　　　 １１１．８
　２つの図面における素子の上向きプレートは、様々な設計のうちの任意のものとなる可
能性があるエネルギー捕捉ユニットを表すが、その平坦面は、ユニットの対称軸および光
軸（単数または複数）に対して垂直で、かつ素子の内側回転軸を含む平面である、その開
口平面に位置するユニットの部分を表す。
【００４０】
　本説明において列挙した実施形態のうち、第１、第３、第４、および第５の実施形態は
、最小の細長比０．８６６に基づく幾何学的形状であるが、第２および第６の実施形態は
、細長比１に基づく幾何学的形状である。しかし、いずれの実施形態も、異なる細長比に
基づくプロファイル形状を用いるように適合される可能性がある。０．８６６および１．
０の細長比は、それぞれ望ましいと思われる特徴を有する。細長比が０．８６６である場
合、通常の六角形状を有する密接充填アレイが生成され、このアレイにおいては、各素子
の６つの近接する素子が同一の距離にある。細長比が１．０である場合、列内における素
子と素子との間の距離が列と列との間の距離と等しい密接充填アレイが生成される。
【００４１】
　本発明により説明される１パラメータ系列の形状は、２つの鏡映対称の面を有し、ｃｍ
ｍ対称群で面をタイル状に埋め尽くす。この系列は、ｃｍｍ対称群の面タイル形状という
、より大きい系列のうちの１部分であり、この大きい系列のコンパクトなアレイは、角度
位置決め器により装着されたときに、交差しない運動体積を有する。しかし、この１パラ
メータ系列は、このより大きい系列のうちの、所定の面積に対して最短のプロファイル端
部を有し、したがって、コンパクトなアレイにおけるソーラーエネルギー収集器のプロフ
ァイルとしては最も有用である１つの部分について説明する。
【００４２】
　図６は、タイル形状１２により掃過される、エネルギー捕捉ユニットに好適な体積を示
す。なお、この形状は、０．８６６の細長比を用いて前述の方法により生成されたもので
ある。図６Ａは、内側装着軸および外側装着軸の両方のまわりに法線角度からわずかに傾
斜した形状を示す。図６Ｂは、ユニットのエネルギー捕捉器が、その内側装着軸１８を中
心として、その運動角度範囲にわたって回転するときの、エネルギー捕捉器により掃過さ
れる体積を示す。図６Ｃは、ユニットが、その内側装着軸１８および外側装着軸３２の両
方を中心として、その運動角度範囲にわたって回転するときの、ユニットの可動部分、す
なわちユニットのタイル形状１２およびユニットの角度位置決め器２０により掃過される
体積を示す。図６Ｄは、密接充填アレイに配列された、図６Ｃの４つの体積の図であり、
各体積が交差しないことを示す。
【００４３】
　図７は、内側装着軸および外側装着軸を中心とする傾斜角の一定範囲にわたる、例えば
図６Ａに示すようなユニットのアレイの開口効率を測定するシミュレーションを示す。図
７Ａは、図７Ｂの表に示す投影を生成する方法を示す。様々なモジュールの捕捉器の投影
面５０および開口面は、内側軸回転５８および外側軸回転５２によってアレイの法線方向
４０から変位した太陽方向６０に対して垂直に指向されている。３０度以下の軸回転に対
して図７Ｂに示される投影のいくつかに見られる狭く黒い領域は開口損失を表し、いずれ
の場合においても、開口損失は５％より小さくなっている。
【００４４】
反射器の設計
　図８は、第１実施形態に係る反射器を設計するために用いた方法を示す。反射器が２つ
の鏡面対称面を有するため、本方法においては、反射器の単一の四分割部の生成について
説明するものとする。なお、この単一の四分割部をこれらの対称面に関して鏡映すると、
反射器全体が作られる。図８Ａは、共通焦点１１２を共有する１組の放物面区域、すなわ
ち５つの放物面区域１１５、１１６、１１７、１１８、および１１９を示す。これらの放
物面区域が、図６Ｂに示す捕捉器クリアランス体積の表面の１／４を表すシェル１０２に
より切り抜かれる。反射器は、放物面区域のうちの、クリアランス体積の内側に位置する
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部分のみを含むことができる。
【００４５】
　図８Ｂは、図８Ａに示す５つの切り抜かれた放物面区域の断片を、それら断片の端部と
端部を連結するライザとを組み合わせることにより生成された、反射器の１つの四分割部
の上面を示す。反射器の光軸および法線軸７０に対して垂直な面内の写像１２０は、１組
の、６つの領域を確定する。なお、ここでは、各領域が、５つの放物面区域のうちの１つ
の上に投影されると、図８Ｂおよび図８Ｃにおいてその親となる放物面区域の番号により
示される放物面断片が画定される。これら断片同士が、垂直ライザ面１２８により、その
端部にそって連結される。ライザ面は、反射器の光軸に対して平行な平面および円筒面か
らなり、かつすべての場所でその方向からその光軸への角度が９０度以下で分けられる法
線方向を有する。この設計により、反射器の光軸が入射光の方向に対して平行である場合
、ライザが光を遮断しその結果ユニットの効果的開口が低下することは決してない。また
ライザは、入射光が放物表面に達することを遮ることがなく、また放物表面により反射さ
れた光が、光軸に沿って配置された受容器１６０に達することを遮ることもない。
【００４６】
　放物面断片を画定する領域の形状選択は、以下のいくつかの基準により導かれる。
【００４７】
１．反射器の外側端部をクリアランスプロファイル曲線１２２から小さい距離内に保つこ
と。
【００４８】
２．反射器の平均焦点距離を可能な限り長くすること。
【００４９】
３．内側装着弓形および他の装備のための空間を提供するために、反射器の後方側面にく
ぼみを設けること。
【００５０】
　図８Ｃの詳細図は、第１基準がいかに満足されるかを示す。各放物面は、任意の所与の
点において、放物面の焦点距離および光軸７０からのその点の距離により画定される高さ
において、切り抜きシェル１０２と交差する。放物面１１５は、最短の焦点距離を有し、
最も高い曲線上でシェルと交差し、後続の各放物面はより低い曲線に沿ってシェルと交差
する。光軸との距離は、図８Ｃに示す反射器のテーパ部分へと向かうにしたがって増加す
るため、焦点距離が連続的に大きくなる放物面は、プロファイル曲線１２２を含む中間面
の高さ等の、所定の高さにおいてシェルと交差するよう選択されなければならない。写像
１２０は、各放物面断片が切り抜きシェルと、中間面からの垂直変位が狭い範囲内で、交
差するよう、設計される。
【００５１】
　反射器の設計の指針となる第２基準は、反射器を備える放物表面の平均焦点距離を最大
化することである。反射器の端部に延長する放物面断片の選択は、断片が中間面の近傍に
おいて切り抜きシェルと交差するという要件により制限されるのに対し、より長い焦点距
離の放物面の断片を、反射器の内部に対して選択することができる。より焦点距離がより
短い放物面のかわりに、放物面１１９の大きい断片を反射器の内部に使用することは、受
容器に達する光の大部分が、より焦点距離が短い放物面を使用した場合よりも、より小さ
い入射角を有することを意味する。
【００５２】
　より長い焦点距離の放物面を反射器の内部に対して選択することにより提供されるさら
なる利点は、断片同士の間のライザをより長くすることが可能となり、その結果、陥凹ミ
ラー１２４等の装備のための空間が提供されることである。
【００５３】
　まとめると、本方法は、放物面の光軸に対して垂直な面において隣接する領域の写像を
使用することにより、異なる放物面から断片を切り取り、それら断片をその端部に沿って
、その光軸に対して垂直なライザ面によって結合することにより、光軸および焦点が同一
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であるが焦点距離が異なる複数の放物面を組み合わせることにより、本発明に係る平面タ
イルプロファイル形状内に収まる反射光学部品を設計するために使用される。この方法は
、図１８および図１９に示す第２実施形態に係る反射器、または図２２に示す第４実施形
態に係る反射器等の、それぞれが開口および光軸により画定される複数の光学セクタを有
する反射器の設計に適用できるよう、容易に一般化することができる。
【００５４】
　同様の方法が、本発明の平面タイルプロファイル形状および対応する衝突回避運動体積
内に収まる屈折光学部品を設計するために使用される。その方法は、光軸および焦点は同
一であるが焦点距離が異なる複数のレンズ区域を組み合わせることを含む。なお、レンズ
区域の範囲は、捕捉ユニットの運動体積により決定される。係る方法の使用が、図２１に
示す第３実施形態の場合において、４つの光学セクタを有するレンズに対して示される。
【００５５】
　図９は、第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの分解図および詳細図を示す。捕
捉ユニットは、３つの主要部品、すなわちタワー１５０、反射器１１０、および凸状装着
弓形１９０に分けられている。Ａと印された円形領域は、指向性ＰＶ断片を包囲する屈折
格子１６６を示すために、詳細Ａとして拡大される。
【００５６】
　詳細Ｂと印された下方右側コーナーの拡大図は、発電用ＰＶセル１６０、鏡面加工され
た内向きファセット１５８、および鏡面加工された外向きファセット１５６を備えるタワ
ーブロックにおける凹部分を示す。
【００５７】
　図１０は、捕捉ユニットの法線軸に沿って見下ろした捕捉ユニットの図および３つの示
された長手方向断面図を示す。断面Ｂは、２つのフィン１５４がプロファイルにおいて見
られるよう、光軸のちょうど前方で切断される。
【００５８】
　図１１は、素子のエネルギー捕捉ユニットに入る代表的な光線の経路を示す。図１１Ａ
および図１１Ｂは、図１０においてＢにより示される対角断面図を示し、図１１Ｃおよび
図１１Ｄは、図１０においてＣにより示される断面を示す。これら４つの図面すべてにお
いて、入射光はページの垂直軸に対して平行であるが、ユニットの光軸は、その方向から
、ページに対して垂直な軸を中心として、４つの異なる角度、すなわち図１１Ａにおいて
は０度、図１１Ｂにおいては０．５度、図１１Ｃにおいては２度、図１１Ｄにおいては２
０度だけ傾けられる。
【００５９】
　ユニットの光軸が図１１Ａに示すように入射光の方向に対して平行である場合、反射器
の様々な放物表面は、入射光を発電用ＰＶセル１６０へと反射させる。光線５１０は、放
物表面１１９により、発電用ＰＶセル１６０へと反射される。光線５１２は、まずタワー
ブロックファセット１５６により反射され、次に、陥凹ミラー１２４の下方部分により、
発電用ＰＶセルへと反射される。センサ用ＰＶ１６４は、正確にタワーブロックの陰影部
分の中に位置する。
【００６０】
　ユニットの光軸が図１１Ｂに示すように入射光の方向からわずかだけ逸れた場合、反射
器の表面により反射された光の大部分は、依然として発電用ＰＶセルに到達するが、他の
光は、１つまたは２つのセンサ用ＰＶ１６４に当たり始める。光線５１４は放物表面１１
９により発電用ＰＶセルに向かって反射されるが、内部タワーブロックファセット１５８
により反射されて発電用ＰＶセルに達しない可能性もある。光線５１６はまずタワーブロ
ックファセット１５６により反射され、次に中央陥凹ミラー１２４によりセンサ用ＰＶ１
６４へと反射される。陥凹ミラーがカップ状表面の湾曲を有するため、反射点がわずかで
も高くなると、反射光の角度が大きく変化する。
【００６１】
　ユニットの光軸が、図１１Ｃに示すように、入射光の方向からさらに逸れると、光は２
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つの経路を通ってセンサ用ＰＶへと達する。光線５２０は、タワーブロック１７０のわず
かに側方を通過し、センサ用ＰＶ１６４に直接当たる。光線５２２は放物表面１１９によ
りセンサ用ＰＶ１６４の上方部分へと反射される。これら光線の両方は極めて大きい入射
角によりセンサ用ＰＶに到達するが、センサ用ＰＶを覆う横方向格子表面により、光の大
部分が確実に捕捉され、ＰＶにより確実に吸収される。
【００６２】
　ユニットの光軸が図１１Ｄに示すように入射光の方向からさらに逸れると、光は２種類
の経路を通ってセンサ用ＰＶに到達し続けるが、センサ用ＰＶに入射する光の量は増加す
る。光線５２４はセンサ用ＰＶ１６４に直接達する。光線５２６は放物表面１１９により
センサ用ＰＶの下方部分へと反射される。
【００６３】
角度位置決め器
　２軸系角度位置決め器２００は、２つの弓状スロット、すなわち凸状軌道１９０を摺動
可能に装着する上方の弓状スロット２０４と、凹状軌道３１０を摺動可能に装着する下方
の弓状スロット２０６とを備える。
【００６４】
　前述の位置決め器の各弓状スロットは、軌道のフランジ端部の周囲に沿ってスロットの
それぞれの軌道と係合するモータ駆動ローラを備える。スロット２０４は、マイクロギヤ
モータ２２２に駆動されるローラ２２４を有し、スロット２０６は、マイクロギヤモータ
２２６に駆動されるローラ２２８を有する。
【００６５】
　ワイヤハーネス２３０に束ねられたワイヤは、様々な通信キャビティを通して、位置決
め器内部の電子部品と接続する。図１２Ｂは、例えば図１６に説明される実施形態の説明
に見られるようなマイクロコントローラ２３２を示す。
【００６６】
　位置決め器本体は、４つの成形品、すなわち２つの同一の上側半体２１４および２つの
同一の下側半体２１６からなる。位置決め器の組立は、駆動モータおよびワイヤ等の部品
を上側半体および下側半体の空洞へと挿入し、それぞれの半体を嵌合させ、そのようにし
て形成された上部組立体および下部組立体をスライドして合体させ、最後に組立体の横方
向の穴に固定用ニップル２１８を挿入することにより完成した組立体をロックすることに
より行われる。図１および図２に示す外部ケーブル２６０および外部ケーブル２６２は、
固定用ニップルを通って位置決め器に入る。
【００６７】
　角度位置決め器は、ソーラーエネルギー捕捉ユニットを支持し、ベースユニットに対す
る捕捉ユニットの角度位置決めを提供すると同時に、ギヤモータおよび電子機器に対して
保護エンクロージャを提供する。ベースおよび位置決め器の関節動作は、位置決め器が、
ベースに固定された凹状軌道の端部からスライドして取り外すことができるようになって
いる。
【００６８】
　角度位置決め器の他の実施形態においては、駆動装置が軌道と係合する方法が変更され
得る。駆動装置は、素子のマイクロコントローラが、移動した角度距離を記録し、それに
より角度位置を推測することができるよう、ピニオンギアと、通信用歯（ｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｎｇ　ｔｅｅｔｈ）を有する軌道と、サーボモータとを備えてもよい。または、
駆動装置は、軌道表面上でより優れた牽引力を発揮するよう、長手方向の隆起を有するロ
ーラを有してもよい。
【００６９】
　図１３は、全エネルギー捕捉器が垂直姿勢に指向された、第１実施形態に係るパネル部
分を詳細に示す。この図は、パネルエンクロージャ４３０の透明カバーの広い上部表面の
すぐ下側の断面図である。この断面は、前記カバーの薄い側壁を通ってスライスする。な
お、この側壁は、パネルの周囲のまわりの前記表面から、不透明なベース側壁４２０に達
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するまで下方に延長する。
【００７０】
　吸気ポート４３６がパネルの底面端部に沿って配置される。フィルタ４３８が装備され
ている吸気ポート４３６は、吸気ポート４３６がないと外気から密閉されるパネルの圧力
を均衡にするために使用することも可能であり、または、吸気ポート４３６からパネルを
通して空気を吸い込み排気ポートから排気する排気ファン（図示せず）と組み合わせて使
用することも可能である。排気ポートは、建物の暖房等の用途のために、暖気を送達する
ためにダクトと接続されてもよい。
【００７１】
　列ワイヤ４４８は、列内の各素子の出力を並列に接続し、バックボーンワイヤ４４６は
、パネルマイクロコントローラ４５０に対して前述の列ワイヤを並列にまたは直列に接続
する。メイン出力ワイヤ４４４は、全素子の累加された電力を伝導し、かつ前述のマイク
ロコントローラをパネル外部に装着された電気コネクタ４４２に接続する。前述の電気コ
ネクタと嵌合する電気コネクタを有するコード（図示せず）を用いて、パネルにより生成
された電流を外部負荷に供給する。
【００７２】
第１実施形態の電子機器
　図１４は、１６個の素子のみを示すよう簡略化された、図１３に示すパネルの電気回路
図である。図１４において簡略化され点線四角形で示された素子の電気回路図が図１５お
よび図１６に示される。
【００７３】
　図１５および図１６は、第１実施形態に係る素子の２つの変形の該略電気図であり、図
１５は、素子の自己指向挙動を実現する簡単な１対のアナログ回路を有する素子を示し、
図１６は、機能がマイクロコントローラ２３６により拡張された素子を示す。
【００７４】
　この説明においては、最初に２つの回路の共通の特徴について検討し、次いで、個々の
特徴について検討する。素子回路は、コネクタ２８０により、それぞれの列ワイヤ４４８
に接続される。導線２８２および導線２８４は、発電用光起電セル１６０により生成され
た電流を搬送し、図１６に示す回路の場合、電力を素子マイクロコントローラ２３６に提
供する。駆動モータ２２２および駆動モータ２２６は、それぞれ導線対２８６および導線
対２８８により電力が供給される。
【００７５】
　ここで図１５に示す回路図の特定点に戻ると、図１５の回路図は、発電用ＰＶセル１６
０からコネクタ２８０へ電力を搬送する回路、１対の対向した向きのセンサ用ＰＶセル１
６４を駆動モータ２２２へ接続する回路、および他の対の対向した向きのセンサ用ＰＶセ
ル１６４を駆動モータ２２６へ接続する別の回路、の３つの回路を有する。
【００７６】
　ここで図１６に示す回路図の特定点に戻ると、図１６の概略図は、マイクロコントロー
ラ２３６に接続された、いくつかの電子回路を有する。発電用ＰＶセル１６０が電流を生
成しない場合、導線２８２と導線２８４との間の電圧バイアスは、パネルマイクロコント
ローラ４５０の動作により、素子マイクロコントローラ２３６および素子マイクロコント
ローラ２３６により制御される駆動モータに十分に電力を供給するよう維持される。
【００７７】
　駆動モータ２２２および駆動モータ２２６は、それぞれロータリースイッチ２９２およ
び２８４を備えた軸棒を有し、これらの軸棒は、それぞれ導線２９６および導線２９８に
より素子マイクロコントローラ２３６に接続される。ロータリースイッチからの信号と併
せて駆動モータの導線対２８６および２８８の電圧を監視することにより、素子マイクロ
コントローラは、前述の駆動モータ軸棒に装着された各ローラの移動方向および移動距離
を記録することができる。
【００７８】
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　図１６に示すマイクロコントローラにより拡張されたシステムにおける放射エネルギー
収集ユニットは、光線指向センサが一日のうちの早い時間または遅い時間において、近接
する素子により遮光されたとき、および太陽が雲により妨げられたときでさえも、太陽を
追尾する能力を有する。したがって、一日あたりの稼働時間が延長され、直接太陽光が短
時間妨げられた後の追尾回復の遅延が低減または排除される。
【００７９】
　本説明の目的のために、１次追尾は、光線指向センサにより生成される電位または電流
に直接応答して行われる追尾として定義され、２次追尾は、他の全ての形態の追尾として
定義される。２次追尾は、必ず要素マイクロコントローラおよび／またはパネルマイクロ
コントローラの制御下であるが、１次追尾は、前記マイクロコントローラが介在してもし
なくてもよい。
【００８０】
　１次追尾が行われる間、収集素子のマイクロコントローラは、前述のように駆動モータ
の回転を記録し、それにより経時的に収集素子の２つの装着軸の角度変位を推測する。マ
イクロコントローラは、太陽の位置を１日のうちの時刻および１年のうちの時期の関数と
して、また素子の対称軸を太陽に向け続ける装着軸の角度変位を時間の関数として予測す
るモデルを、このデータを用いて較正する。次いで、２次追尾が行われる間、前記マイク
ロコントローラは駆動モータに電流を供給し、素子のエネルギー捕捉ユニットの指向が保
たれるように、モータの回転として測定される前記装着軸の変位をもたらす。
【００８１】
　１次追尾から２次追尾への切り替えは、導線２８２および導線２８４の間の電位により
決定される。すなわち、集光された太陽光が発電用ＰＶセル１６０にあたることにより、
前記電位が一定の閾値を超える場合、素子は１次モードで追尾を行い、前記電位が前述の
閾値より低い場合、素子は２次モードで追尾を行う。
【００８２】
　マイクロコントローラは、光指向センサからの電流が駆動モータに電力を直接供給する
ことを可能にするパススルースイッチを備えてもよい。マイクロコントローラは、機能不
全を検知した場合、デフォルトで係る動作を行うよう設定されてもよい。パススルー動作
の間、導線対１８２および１８４上の電流は、逆パリティと組み合わされ、導線対２８８
上に電流が生成され、導線対１８６および１８８上の電流は逆パリティと組み合わされて
、導線対２８６上に電流が生成される。
【００８３】
　センサ用ＰＶ１６４の第１機能は、捕捉ユニットの光軸に対する入射光の方向に関する
情報を、捕捉ユニットの光軸と入射光の方向との間の整列を復活させるための電気回路に
よる使用のために、提供することである。これが、電気回路が図１５に示された素子の実
施形態におけるセンサ用ＰＶの唯一の機能である。しかし、図１６に示す必要な電子機器
を有する収集素子の実施形態において、太陽が遮られ、発電用ＰＶセル上に集中すること
が要求される平行光が存在しないとき、センサ用ＰＶは電力を生成するためにも使用され
る場合がある。センサ用ＰＶにより生成される電力の最大量は、捕捉ユニットが平行光を
集中させている場合に発電用ＰＶにより生成される電力の最大量と比較すると小さい値と
なるが、センサ用ＰＶが発する電気は、太陽が遮られているときに、素子マイクロコント
ローラおよびモータ、ならびにパネルマイクロコントローラに電力を供給する等の機能に
使用可能である。
【００８４】
複数のエネルギー捕捉部品を有する実施形態
　本項では、本発明に係る、さらなる３つの実施形態について説明する。これらの実施形
態は、図１から図３および図８から図１２に示す第１実施形態と、以下に記す本発明の基
本的な特徴を共有する。
【００８５】
・それぞれが太陽に対する指向を独立的に検出しそれにしたがってその指向性を調節する
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手段を有する実質的に同一な素子のアレイが、パネル状のエンクロージャの内部に配列さ
れる。
【００８６】
・素子のエネルギー捕捉ユニットは、図５に示す方法にしたがって設計され、それにより
、エネルギー捕捉ユニットは、最適密接充填アレイに配列される。なお、この最適密接充
填配列においては、素子の捕捉ユニットは、垂直姿勢に指向されたときには平面をタイル
状に埋め尽くすが、しかしながら捕捉ユニットが個々にどのように動いたとしても、相互
に衝突することがない。
【００８７】
・エネルギー捕捉ユニットの光学部品は、各ユニットの開口は、開口面においてそのプロ
ファイル形状の端部まで延長するよう、設計される。
【００８８】
・エネルギー捕捉ユニットの指向は、角度位置決めユニットにより行われ、この角度位置
決めユニットは、捕捉ユニットおよびベースの垂直弓形と係合する。
【００８９】
・捕捉ユニットの光起電セルからの情報は、平行入射光に対して捕捉ユニットを整列させ
るために必要な角度運動の方向を判定するために使われる。
【００９０】
　これらのさらなる実施形態は、主にエネルギー捕捉ユニット内の光学部品および光起電
素子の構成において、第１実施形態と異なり、角度位置決めユニットの形状および装着弓
形の構成においても、いくつかの変化が見られる。
【００９１】
　残りの実施形態のすべては、第１実施形態とは異なり、専用のセンサ用ＰＶセルに依存
するのではなく、複数の発電用ＰＶセルを捕捉ユニットに組み込み、それら発電用ＰＶセ
ルからの出力に基づいて指向情報を導き出す。図１に示す第１実施形態に係るエネルギー
捕捉ユニットは、捕捉ユニットの単一の光軸に沿って位置する単一の発電用ＰＶセルと、
前述の光軸の周囲に配置された４つのセンサ用ＰＶセルとを有する。それに対して、残り
の４つの実施形態のそれぞれのエネルギー捕捉ユニットは、それぞれが独自の光軸を有す
る複数の発電用ＰＶセルを有する。これらの実施形態のうちの１つに係る捕捉ユニットが
平行光に対して整列すると、捕捉ユニットの開口内の光はいくつかのエネルギー捕捉部品
のいずれかにより捕捉される。なお、各エネルギー捕捉部品は、ユニットの開口の一部を
なす開口セグメントと、ユニットの法線に対して平行な光軸と、その光軸に沿って配置さ
れた発電用ＰＶセルとを有するものである。ほとんどの場合、各エネルギー捕捉部品の集
光機能は、例えば複合反射器または複合レンズ等の共通部品の異なる部分によって行われ
る。
【００９２】
　図１７は、第１から第４の実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの図であり、４つの
図のそれぞれにはＡからＤが付され、エネルギー捕捉ユニットの捕捉部品の光軸および対
応する開口セグメントが示されている。第２から第４の実施形態に係る収集素子の全てが
、図１８から図２３に示されている。
【００９３】
　図１７Ａは、開口セグメント５４０および光軸５４１を有する単一のエネルギー捕捉部
品を備える第１実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを示す。
【００９４】
　図１７Ｂは、図１８および図１９に詳細が示される第２実施形態に係るエネルギー捕捉
ユニットを示し、このエネルギー捕捉ユニットは、５つのエネルギー捕捉部品、すなわち
レンズを用いて上向きＰＶセル上に光を集中させる中央部品と、反射器の各部分を用いて
外向きＰＶセル上に光を集中させる４つの包囲部品とを有する。中央部品は開口セグメン
ト５５０および光軸５５１を有し、４つの包囲部品は、それぞれ開口セグメント５５２お
よび光軸５５３と、開口セグメント５５４および光軸５５５と、開口セグメント５５６お
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よび光軸５５７と、開口セグメント５５８および光軸５５９とを有する。
【００９５】
　図１７Ｃは、図２０および図２１に詳細が示される、４つのエネルギー捕捉部品を有す
る第３実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを示し、これらエネルギー捕捉部品は、そ
れぞれが複合レンズの異なる部分を用いて、ＰＶセル上に光を集中させる。４つのエネル
ギー捕捉部品は、それぞれ開口セグメント５６２および光軸５６３と、開口セグメント５
６４および光軸５６５と、開口セグメント５６６および光軸５６７と、開口セグメント５
６８および光軸５６９とを有する。
【００９６】
　図１７Ｄは、図２２および図２３に詳細が示される、４つのエネルギー捕捉部品を有す
る第４実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを示し、これらエネルギー捕捉部品は、そ
れぞれが複合反射器の異なる部分を用いて、同じ反射器のライザ上に装着されたＰＶセル
のうちの１つに光を集中させる。４つのエネルギー捕捉部品は、それぞれ開口セグメント
５７２および光軸５７３と、開口セグメント５７４および光軸５７５と、開口セグメント
５７６および光軸５７７と、開口セグメント５７８および光軸５７９とを有する。
【００９７】
５つの捕捉部品を有する収集素子
　図１８は、本発明の第２実施形態に係るエネルギー収集素子を示す。このエネルギー収
集素子のエネルギー捕捉ユニットは、それぞれがそれぞれの開口セグメント、光軸、およ
び発電用ＰＶセルを有する５つのエネルギー捕捉部品を有する。図１９は、第２実施形態
に係るエネルギー捕捉ユニットの詳細を示す。
【００９８】
　ＰＶセルは、中央ブロック６３２の凹部分に装着される。中央捕捉部品は、穴あきタワ
ー６４４に支持されたレンズ６４０を使用して、平行光を上向きセル６５０上に集中させ
る。
【００９９】
　残りの４つの捕捉部品のそれぞれは、反射ディッシュ６１０の１つの四分割部を用いて
、平行光を４つの外向き発電用ＰＶセル６５２のうちの１つに集中させる。前記四分割部
のそれぞれは、標的ＰＶセル６５２を貫通する光軸と、標的ＰＶセル６５２により夾叉さ
れる焦点とを共有する１連の放物表面を備える。四分割部の放物表面と、これら放物表面
の角度範囲とを画定する異なる放物面の高さは、放物表面と捕捉素子の内側軸クリアラン
スプロファイルとが交差するところの放物表面の高さが、素子の開口面から特定の距離内
に保たれるよう、選択される。図１９Ｂにおいて、４つの四分割部のうちの１つの放物表
面は、焦点距離が増加する順に、面６１２、面６１３、面６１４、面６１５、面６１６、
面６１７、および面６１８と、参照番号が付される。
【０１００】
　捕捉ユニットが平行光と整列している場合は、５つの発電用ＰＶセルの全部が、平行光
の電気への変換に参加するが、これら２つの軸が整列していない場合は、外向き発電用Ｐ
Ｖセル６５２は、入射光の方向からのエネルギー捕捉ユニットの逸脱の方向を判定するた
めに使われる。太陽の動きを追尾するために、係る情報を用いて素子の角度位置決め器を
駆動する方法を、以下に説明する。
【０１０１】
　第１実施形態と比較すると、第２実施形態が、指向および追尾挙動を実装するためによ
り高度な電子機器を要求する一方で、第２実施形態は、はるかに大きいヒートシンクを提
供し、いくつかのＰＶセル位置の中の高温点を分散させ、ＰＶワイヤのための空間、およ
び反射器を貫通する熱伝導性の構造物のための空間をヒートシンク内に提供しつつ、第１
実施形態のタワーの小さい開口損失を排除するという利点を有する。
【０１０２】
屈折光学部品を使用する４つの捕捉部品を有する素子
　図２０は、第３実施形態に係るエネルギー収集素子を示す。なお、このエネルギー収集
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素子のエネルギー捕捉ユニットは、複合レンズ７１０を用いて４つの発電用ＰＶセル７５
０に光を集中させる。図２０Ａは、組み立て状態にある収集素子を示し、図２０Ｂは、分
解された状態の同一素子を示す。
【０１０３】
　図２１は、第３実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットの図および標識が付された２つ
の断面図である。この図は、法線軸から見た捕捉ユニットと、複合レンズの２つの対称面
に沿った、ＡおよびＢの標識が付された断面図を示す。
【０１０４】
　ＰＶセル７５０はヒートシンク７５２に固定され、次いでヒートシンク７５２は基盤７
３０に埋め込まれる。ＰＶセルは、基盤内に埋め込まれた導線７５４により電気コネクタ
７５６に電気的に接続される。
【０１０５】
　基盤７３０は、二重の装着弓形７２０により、レンズに固く接続され、装着弓形７２０
は、角度位置決めユニット７６０の内側弓状スロット７６４により、摺動可能に装着され
る。
【０１０６】
　レンズ７１０、二重装着弓形７２０、基盤７３０、および捕捉ユニット内に装着された
電子機器を備える捕捉ユニットは、角度位置決めユニット７６０により支持され、位置決
めされる。この角度位置決めユニット７６０は、二重内側弓状スロット７６４と、外側弓
形スロット７６６と、内側軸ギヤモータ７７２および外側軸ギヤモータ７７６を受容する
ボアとを有する成型された材料ブロック７６２からなる。位置決め器は、ベースユニット
７９０と一体であるベース弓形７９２を摺動可能に装着する。
【０１０７】
　コネクタおよび埋め込まれた電子部品を装備する可撓ケーブルの形の電子モジュール７
８０は、コネクタ７８２を介してＰＶ電子機器プラグ７５６に、コネクタ７８４を介して
駆動モータに、コネクタ７８６を通してベースに電気的に接続され、ベースは、素子のマ
イクロコントローラを収容する。電子モジュールおよび駆動ギヤモータの両方は、素子の
主要機械部品を分解することなく、交換可能である。
【０１０８】
　本明細書に記載の実施形態のうち、第３実施形態のみが全面的に屈折光学部品を使用す
る。また、第３実施形態は、捕捉ユニットの弓形および基盤、ならびにベースユニット等
の、他の大きな部品の大部分に対して、透明材料を使用する。本実施形態に係る素子のア
レイは、透明な背面を有するパネル内に密閉されてもよい。
【０１０９】
　第３実施形態により可能となった、ほとんど透明な集光パネルは、特定の用途に対して
特に有用な特性を有する。天井の明り取り、窓の開口部、または日覆いに用いられる場合
、かかるパネルは、太陽が輝いているときは常に、入射光の大部分をＰＶセルへと集中し
、パネルの捕捉ユニットは太陽に向かうよう指向され、その結果、下方の空間は遮光され
る。しかし、太陽が遮られているとき、またはパネルの捕捉ユニットが太陽に向かうよう
指向されていない場合、ほとんどの光が透過し、その同一の空間には光が注がれる。不透
明な表面を覆うように用いられるとき、係るパネルは、色彩および他の視覚的属性が表面
の色彩および視覚的属性に類似する外観を有するであろう。太陽が輝き、捕捉ユニットが
太陽を追尾しているとき、パネルは光の大部分を吸収し、表面よりもはるかに暗く見える
であろう。しかし、太陽が遮られた場合または捕捉ユニットが太陽に向かうよう指向され
ていない場合は、パネルは覆われた表面へと入射光の大部分を透過させ、次に覆われた表
面から透過させる。その結果、パネルは表面の色彩および外観を呈するようになる。
【０１１０】
反射器に埋め込まれたＰＶセルを有する素子
　図２２は、第４実施形態に係るエネルギー収集素子を示す。なお、このエネルギー収集
素子のエネルギー捕捉ユニットは複合反射器を使用し、その４つの四分割部は、それぞれ
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が、反射器の反対側の四半分のライザに埋め込まれたＰＶセルに平行光を集中させる。図
２３は、本実施形態に係るエネルギー捕捉器を法線軸から見た図、および捕捉器の３つの
断面図を示す。
【０１１１】
　この反射器の作製方法は、本発明者による国際出願ＰＣＴ／ＵＳ２００９／０４６６０
６号の主題となっている。本出願において、本実施形態は、角度位置決めユニットにより
提供される２軸系の装着、および発電用ＰＶセルの電位の差異に基づく、関連する指向方
法を説明するために使用される。
【０１１２】
　反射器８１０は、その背面が凸状装着弓形８２０に固く取り付けられており、２つの鏡
映対称面を有する単一部品である。この鏡映対称面は、反射器を４つの四分割部に分割す
る。各四分割部の上面は、共通焦点および光軸を共有する１組の放物面と、捕捉ユニット
の法線軸に対して平行な１組の平坦および円筒形のライザ面８１８とから構成される。１
つの四分割部の放物面の焦点は、反対側の四分割部のライザ面の中央に位置し、そのライ
ザ面に装着された光起電セル８５０により夾叉される。
【０１１３】
　反射器の対称軸が入射光の方向と整列すると、４つの四分割部の光軸も入射光の方向と
整列し、放物表面のそれぞれは反対側の四分割部のＰＶセル上に光を集中させる。
【０１１４】
　第４実施形態は、エネルギー捕捉ユニットの製作にとって有利な特徴をいくつか提供す
る。具体的には、反射器自体のライザにＰＶセルを埋め込むことは、反射器上方の構造物
と、それに付随する、係る構造物の剛性を確保することにおける設計上の問題とを排除し
、係る構造物による開口損失を最小限にする。反射器部分は、エネルギー捕捉ユニットの
大きな部分を構成するものであり、簡素化のためおよび寸法上の正確さのために、単一の
部分として作製される可能性がある。
【０１１５】
　さらに、ＰＶセルが反射器の周囲付近、およびその半径に沿って均等分布された点に反
射器に装着されているため、反射器は、特に、アルミニウム等の高い熱伝導性を有する物
質で大部分が構成されている場合、特に効率的なヒートシンクを提供することができる。
反射器部分が低い熱伝導性を有する物質で構成され、そのためにヒートシンクとして好適
ではないとしても、ＰＶセルの背面に取り付けられた別のヒートシンクが、ヒートシンク
が反射器を遮光しない反射器の背後の空間へと延長するよう、設計できる可能性がある。
【０１１６】
　第４実施形態の別の利点は、反射器によりＰＶセル上に集中された光は平均入射角が小
さく、大きい入射角により生じるＰＶセル表面上における反射損失を回避することができ
る点にある。
【０１１７】
複数の捕捉部品を有する実施形態のための電子機器
　第２から第４の実施形態は、第１実施形態とは異なり、それぞれがエネルギー捕捉ユニ
ットの対称軸から異なった方向に向かって変位している複数のエネルギー捕捉部品を有す
るという共通の特徴を有する。捕捉部品は捕捉ユニットの対称軸を中心として対称的に配
列されているが、個々は非対称形であるため、およびその光学形状は、捕捉ユニットの軸
が入射光の方向から逸脱していたとしてもＰＶセルが何らかの照度を受けるように構成さ
れているため、ＰＶセルは、入射光軸から捕捉ユニット軸までの変位の関数であるレベル
の、少なくとも少量の電気を生成するであろう。発電用ＰＶセルに加えて４つの方向検出
ＰＶセルを有する第１実施形態に係るエネルギー収集ユニットとは異なり、第２から第４
の実施形態に係るエネルギー収集素子は、複数の発電用ＰＶセルが発する出力に基づいて
、入射光に対するエネルギー捕捉ユニットの指向に関する情報を取得し、専用の方向検出
ＰＶセルを省略する。
【０１１８】
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　捕捉ユニット毎に複数の発電用ＰＶセルを有する実施形態に対して、本発明は、ユニッ
トが、捕捉ユニットを平行入射光と整列させるために角度位置決め器により要求される動
きを判定するための、いくつかの方法を意図する。これらの方法は、図１５に示す回路よ
りもわずかに複雑度を増したのみの簡単なアナログ回路から、マイクロコントローラによ
り実行される、記憶されたプログラムを使用する方法にまで及ぶ。
【０１１９】
　図２４および図２５は、第４実施形態に係る、２つの変形の電気回路図を示す。第４実
施形態は、特定の回路設計を例示するための代表的な例として選ばれたものであり、その
変形は、第２、第３、および第５の実施形態に対して好適であろう。
【０１２０】
　図２４は、第４実施形態に係るモジュールの電気回路図であり、その太陽追尾機能は、
全面的にアナログ電子機器を用いて実装される。
【０１２１】
　図２４に示す回路において、４つのダイオード８７０は４つのＰＶセル８５０の出力を
モジュール電源線８８０に接続し、８つのダイオード８７２は、各ＰＶセルの出力を、２
つの内側軸方向検出電線８７６のうちの１つ、および２つの外側軸方向検出電線８７８の
うちの１つに接続する。
【０１２２】
　内側軸制御回路８８２および外側軸制御回路８８４は、それぞれ前述の方向検出電線対
８７６および８７８からの相対的電位の入力に基づいて、それぞれモータ電線対８８６お
よび８８８を介して、駆動モータ８２２および８２６に電力を供給する。制御回路に伝達
された２つの方向電位が比較的同様である場合、制御回路はモータワイヤ上の電位を均衡
させる。１つの方向検出ワイヤの電位と他方の電位との間に、少なくとも何らかの閾値を
超える差異があるとき、制御回路は、１つのモータワイヤをモジュールアースに、かつも
う一方のモータワイヤをモジュール電源線８８０へと効果的に切り替える。なお、方向検
出ワイヤの電位差が逆である場合は、上記の組合せも逆になる。したがって、方向電位の
差異の絶対値が、何らかの閾値を超え、かつその差異の符号により決定される方向にある
とき、モータは作動する。
【０１２３】
　図２５は、マイクロコントローラ８６０を有する第４実施形態に係るモジュールの電気
回路図である。４つのダイオード８７０は、マイクロコントローラが個々のＰＶセル上の
電位を読むことを許可する一方で、ＰＶセル８５０から出力へおよびモジュール電源線８
８０へ電流が流れることを許可する。このように収集した係る電位に関する情報を用いて
、マイクロコントローラは、ギヤモータ８８２およびギヤモータ８８４を動かしてエネル
ギー捕捉ユニットを平行入射光と整列させるために、次項で説明するようなアルゴリズム
を実行する。
【０１２４】
　図２４および図２５にその回路図が示される収集素子は、図１５および図１６に示すコ
ネクタ２８０と互換性のある差し込み可能なコネクタ８９０を介して、パネル回路と電気
的に接続する。アレイにおいて使用される素子の電子機器および装着システムの両方は、
互換性を有するよう設計することができる。提供された素子が、互換性のある動作クリア
ランスプロファイル、装着システム、および電子機器インターフェースを用いて設計され
ているかぎり、特にエネルギー捕捉ユニットにおいて著しく異なる設計を有する素子を同
一のアレイにおいて使用することも可能である。
【０１２５】
複数の捕捉部品を有する素子のための指向アルゴリズム
　図１５に示す電子機器を有する第１実施形態は、エネルギー捕捉ユニットの表面形状お
よび極めて簡単な電気回路を用いて、平行光に対して整列するようエネルギー捕捉ユニッ
トを動かす方法を実現する。この指向挙動が可能となるのは、対向するセンサ用ＰＶセル
の照度の差異の符号が、その対のＰＶセルにより制御される傾斜軸の回転面における、入
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射光の方向に対する捕捉器の光軸の角度の符号と一致するためである。
【０１２６】
　図２４に示す電子機器を有する第４実施形態もまた、反射器の形状および第１実施形態
よりもわずかに複雑な電気回路を用いて、平行光に対して整列するようエネルギー捕捉ユ
ニットを動かす方法を実現する。
【０１２７】
　他の実施形態のいくつかにおいては、ＰＶ照度レベルと、光方向からの光軸の変位との
関係がより複雑であるため、光学部品およびアナログ電子機器の設計による指向挙動の実
装は、より困難である。本項においては、収集素子が複数のエネルギー捕捉部品を有し、
かつマイクロコントローラを備える実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを指向するた
めのアルゴリズムについて説明する。
【０１２８】
　第２から第５の実施形態は、それぞれの捕捉部品の焦点を夾叉する小さい光起電セルの
みを有し、最高でも数千倍の集光率で作動するため、捕捉ユニットの光軸が入射光の方向
からわずかに数度だけ逸れたとしても、これらのＰＶセルに達する光のレベルは、そのピ
ーク値のわずかな割合にまで低下してしまう。ユニットの法線軸から任意の方向に９０度
までの、捕捉ユニット軸から入射光方向までの角度変位の２次元空間の大部分にわたり、
平行光は依然として、意図される実施形態に係るＰＶセルに達し続ける。なぜなら、光が
ＰＶセルに達するためにたどり得る代替の経路の多くの系列が存在し、これらの系列は角
度変位の空間の異なる領域および重複する領域を含むためである。反射光学部品を使用す
る捕捉部品に対しては、この空間の大部分は、光がＰＶセルに直接到達する領域によって
占められる。この空間の他の部分は、光が捕捉ユニットの反射器により１回、２回、また
は３回反射された後にＰＶセルに到達する領域に占められる。
【０１２９】
　本発明の係る実施形態においては、エネルギー捕捉ユニットの様々なＰＶセル上の照度
レベルの組合せは、入射光方向から捕捉ユニットの光軸までの角度変位の関数として、変
化するであろう。本発明は、ＰＶ応答データから角度位置決め制御への逆写像を効果的に
実現する予めプログラムされたアルゴリズムおよびデータセットと併せて、ＰＶセルの照
度に関するリアルタイムデータを用いることにより、平行光と整列するように、エネルギ
ー収集素子が捕捉ユニットを指向することを可能にする１組の方法を提供する。
【０１３０】
　この１組の方法にしたがって、エネルギー収集素子は、２段階のプロセスによって予め
生成されたコンパクトなデータセットを用いて、ＰＶ応答データを位置決め制御へと直接
変換する。そのプロセスは、まず、テストシステムを使用して、ＰＶ応答レベルを捕捉ユ
ニットの位置および運動の関数として記述する高分解能データを作成し、次いで、そのデ
ータを処理して、指向位置決め制御の逆写像を、ＰＶ応答データの関数として生成し、こ
れらの写像をコンパクトな生産データセットに符号化する。
【０１３１】
指向アルゴリズムにより使用される空間および写像
　生産データセットの生成に伴うプロセスについて、以下の５つの空間に関連して説明す
る。なお、これら５つの空間は、図２６および図２７を参照して説明する。
【０１３２】
・位置決めユニット角度運動空間、すなわち運動空間は、位置空間内における、角度位置
決めユニットの２方向性駆動モータの２次元運動と、捕捉ユニットの、結合した運動とを
記述する。図２６Ａは、デカルト座標系を有する長方形領域の面９００として、角度運動
空間の表現を示す。なお、このデカルト座標系のｕｄ軸は捕捉ユニットの内側傾斜軸を中
心とする運動を表し、ｖｄ軸は捕捉ユニットの外側傾斜軸を中心とする運動を表す。この
空間は、静止状態の捕捉ユニットを原点９０２として、両方の方向に、正の運動から負の
運動までを含む。
【０１３３】
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・捕捉ユニット角度位置空間、すなわち位置空間は、角度位置決めユニットにより提供さ
れる、素子のベースに対するエネルギー捕捉ユニットの可能な指向の２次元空間である。
図２６Ｂは、内側軸および外側軸に沿って、素子の法線軸９０４から＋６０度から－６０
度だけ回転し得る捕捉ユニットの、位置空間の２つの表現を示す。図の上の部分は、捕捉
ユニットのクリアランスプロファイル９０８のまわりの球状断片９０６として、捕捉ユニ
ットに関連する空間を示す。図の下の部分は、デカルト座標系を有する平面の長方形領域
に写像された同一の空間を示す。この断片および領域は、１０度刻みの、両方の軸に沿っ
た角度運動の輪郭を示す方眼線が引かれている。角度位置空間９１２の原点は、その法線
軸がアレイの法線軸に対して平行となるよう指向された、捕捉ユニットに相当する。アレ
イ水平線９１４は、素子の外側傾斜軸を含む、アレイの法線軸に対して垂直な面であって
、図示された素子を包囲する円環として示されている。
【０１３４】
・光線方向変位空間、すなわち変位空間は、捕捉ユニットの法線軸から入射光方向までの
角度変位の２次元空間である。図２６Ｃは、捕捉ユニットの法線方向９２４から全方向に
９０度広がる、変位空間の２つの表現を示す。上の図は、捕捉ユニットに関連する空間を
、２組の曲線により形成された方眼線が引かれた半球９２０として示す。なお、各組の曲
線は、捕捉ユニットの２つの対称面の１つに対して平行である。下の図は、軸ｇおよび軸
ｈを有するデカルト座標系を有する平面のダイヤモンド形状の領域に写像された、同一の
空間およびその方眼線を示す。この表現において点（ｇ，ｈ）が与えられると、半球９２
０上のその点の３次元デカルト座標は、
ｘ＝ｓｉｎ（｜ｇ｜）×ｃｏｓ（ｈ）×（１－｜ｈ｜／π）
ｙ＝ｓｉｎ（｜ｈ｜）×ｃｏｓ（ｇ）×（１－｜ｇ｜／π）
ｚ＝ｓｑｒｔ（１－ｓｑｒｔ（ｘ２＋ｙ２））
という式により上のように表現される。極座標系によって支配されるもの、および半球を
平面に投影する他の投影法を使用するもの等、変位空間の他の可能な表現は多数存在する
。図２６Ｃの表現が選択された理由は、方眼線が半球を覆う密度がわずかにしか変化しな
いこと、および方眼線が、各点にデカルト座標が割り当てられる平面のコンパクトな領域
に写像されることである。
【０１３５】
・ＰＶ応答空間、すなわち応答空間は、捕捉ユニットのＰＶセルの出力値の可能な組合せ
を含む、多次元空間である。この空間の次元数は、捕捉ユニットが有する係るＰＶセルの
個数と同じである。
【０１３６】
・デルタＰＶ応答空間、すなわちデルタ応答空間は、角度運動空間の２つの直交軸のそれ
ぞれに沿って、捕捉ユニットが少量ずつ動かされたときの、捕捉ユニットのＰＶセルの出
力値の可能な変化率を含む空間である。ＰＶ応答空間の各次元に対して、デルタＰＶ応答
空間において、２つ（角度位置決めユニットにより提供される運動の２つの方向のそれぞ
れに対して１つずつの次元が存在する）の対応する次元が存在する。
【０１３７】
　本明細書に記載の実施形態の大部分に対して、エネルギー収集素子およびその捕捉ユニ
ットは、ＰＶ応答空間およびデルタＰＶ応答空間においてのみ、ＰＶセルの出力レベルを
読み取ることにより、座標を直接検出する能力を有し、角度運動空間においてのみ、角度
位置決め器の駆動モータに供給される電気を制御することにより、エネルギー収集素子お
よびその捕捉ユニットの位置を直接制御する能力を有する。以下に記載するアルゴリズム
は、捕捉ユニットが平行光に対して迅速かつ効果的に整列するよう、素子が捕捉ユニット
を、角度位置空間を通して、それによって光線変位空間を通して、動かすことを可能にす
る。各アルゴリズムは、実際に、そのドメインがＰＶ応答空間のいずれかまたは両方であ
り、かつその範囲が角度運動空間である関数を実装する。アルゴリズムの設計は、ここで
説明した様々な空間の間の関係に基づいて行われる。
【０１３８】
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　最初の２つの空間の関係は、単純明快である。すなわち、角度位置のｕ成分およびｖ成
分は、経時的な角度運動のｕｄ成分およびｖｄ成分の積分である。
【０１３９】
　位置空間および変位空間の関係は、可変であり、位置空間における１つの点を選択する
ことにより、その関係が決定される。なお、その選択により、捕捉ユニットの指向が決ま
り、それによって、位置空間内における変位空間の原点の位置も決まる。図２６Ｄは、位
置空間の球状表現上に重ね合わされた、変位空間の軸および原点が位置空間の原点から外
側傾斜軸に沿って４０度だけ、および内側傾斜軸に沿って３０度だけ変位された変位空間
の球状表現である。この組み立てには、変位空間の原点９２２において、両方の空間の方
眼線を、変位空間のｇ軸およびｈ軸に対応する大円が位置空間のｕ方向およびｖ方向に沿
った輪郭に接するよう、整列させることが要求される。
【０１４０】
　位置空間における１つの点を変位空間の原点として選択することにより、２つの空間を
重ね合わせる方法が一意的に決定されるため、係る点のそれぞれに対して、２つの空間の
間に、明確な１対１写像が存在する。その写像は、位置空間では変数ｕおよび変数ｖとに
より定義され、変位空間では変数ｇおよび変数ｈとにより定義されるそれら空間内の基準
方向は、変位空間の原点において整列することを提供する。しかし、２つの空間は異なっ
たパラメータ化がなされているため、これらの基準方向は、変位空間の原点から離れるに
したがって逸脱していく。しかし、その逸脱は、位置空間内における変位空間の原点の任
意の選択に対して、写像の任意の部分において、４５度を大きく超えることはない。
【０１４１】
　変位空間に対する応答空間の関係は、２つの独立変数の多値関数の関係である。方向検
出に関与する４つのＰＶセルを有するエネルギー捕捉ユニットが与えられると、変位空間
（ｇ，ｈ）における各点に対して、４つのタプルからなるＰＶ応答値が存在する。
【０１４２】
　図２７は、４つのＰＶセルを有する仮想的な捕捉ユニットに対する、変位空間を応答空
間に写像する関数の図を示す。図２７Ａから図２７Ｃは、変数ｇおよび変数ｈによりパラ
メータ化された変位空間上の表面グラフとして、応答関数を示す。図２７Ａは、単一の捕
捉部品に対するグラフを示す。このグラフは、変位空間の原点上にピーク９３０を有し、
このピーク９３０において、平行光が捕捉部品のＰＶセル上に集中される。このグラフの
垂直方向の次元は対数目盛を有し、したがって、垂直方向の次元が線形目盛を有する場合
と比較すると、グラフの周辺部分に対して、ピークは遙かに低く見える。図２７Ｂは、重
ね合わされた、４つの捕捉部品のグラフを示し、このグラフにおいては、４つの部品を通
る断面を見ることができるよう、くさび状の部分がグラフから取り除かれている。変位空
間の点９４０から上昇する線は、４つの部品のグラフと、それぞれレベル９４１、レベル
９４２、レベル９４３、およびレベル９４４において交差する。
【０１４３】
　図２７Ｄは、４次元超立方体の投影として、応答空間の表現を示すものである。なお、
ここで、応答空間の点９４６は、応答空間の原点９４８から、４つの捕捉部品を表す４つ
の次元に距離９４１、距離９４２、距離９４３、および距離９４４だけ変位された変位空
間の点９４０に対応する。
【０１４４】
　図２７Ｃは、変位空間の１／４のみの範囲における、図２７Ｂの合成グラフである。４
つの捕捉部品の応答グラフは、互いに、ｇ軸および／またはｈ軸を対称軸とする法を１ま
たは２とする線対称に対して同一であるため、変位空間上の４つの応答関数の写像は、１
つの四分割部における重ね合わされた４つのグラフに折り畳むことが可能であり、それに
よって写像を表現するにあたって要求されるメモリを減らすことができる。関数の係る表
現を用いると、変位空間における任意の点に対する応答値は、データを含む四分割部にお
けるその点の画像を特定し、それに応じて応答空間の軸を入れかえることにより、再構築
することができる。応答関数の表現の係る折り畳みの実現方法について、図３１を参照し
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ながら、以下で提供する。
【０１４５】
　近似として、デルタ応答空間も、各ＰＶセルに対して２つの値、すなわち運動空間にお
ける２つの方向ｕｄおよびｖｄのそれぞれに対して１つずつの値を有する２つの独立変数
ｇおよびｈの多値関数として、変位空間と関連している。しかし、前述の位置空間と変位
空間との間の写像の基準方向の逸脱のために、この説明が正確に適用されるのは、位置空
間および変位空間の原点が一致する場合のみである。４つのＰＶセルを有するエネルギー
捕捉ユニットの角度位置についてのＰＶ応答レベルの導関数を正確に記述する関数は、４
次元の領域および８次元の値域を有する。すなわち（（ｇ，ｈ），（ｕ，ｖ））の各点に
対して４つのタプルからなる２つのデルタ応答値が存在する。
【０１４６】
データセットの生成
　運動空間、位置空間、および変位空間の間の関係は解析的あり、数学的厳密さをもって
特性を表すことができる一方で、これらの空間を応答空間およびデルタ応答空間に写像す
る関数は、所与の実施形態に対しては、その実施形態に係る様々な例の光学部品およびＰ
Ｖセルの性能特性に支配されるであろう。本発明は、変位空間から応答空間への写像を表
現するデータ構造を実験により生成し、そのデータに基づいて、応答空間から変位空間へ
の逆写像を生成する、１組の方法を提供する。これらの方法は、広範囲の光学的設計を有
するが個々のユニットはＰＶ感度の光学的形状の変化が十分に小さいために同一のデータ
セットが１つ１つのユニットに対して堅牢な指向挙動を提供するような、実施形態に対し
て効果を現す。
【０１４７】
　図２８は、テストベッドシステムを使用して、変位空間から応答空間への写像を表す中
間データセットを生成した後に、そのデータを処理して応答空間から変位空間への逆写像
を表すコンパクトなデータセットを生成するアプローチをまとめたものである。そのアプ
ローチの詳細について、ここで説明する。
【０１４８】
　エネルギー収集素子のマイクロコントローラにより実行される指向アルゴリズムは、応
答空間から変位空間および／または運動空間への写像を表す生産データセットを用いる。
所与の実施形態に対して、生産データセットは、テストアレイを用いて生成される。なお
、このテストアレイの素子は、生産アレイの素子の光学部品およびＰＶセルと本質的に同
じ光学部品およびＰＶセルを有する。テストアレイは、該素子が外的に制御される角度位
置決めユニットを備え、それらのエネルギー捕捉ユニットの角度位置および他のテスト条
件を計測するよう構成されているという点において、生産アレイと異なる。テストシステ
ムは、太陽または人口光源の、アレイに対する角度位置を計測するよう構成されてもよく
、または、固定された光源とともに使用されてもよい（この場合、光源の角度位置は、テ
ストアレイを移動させることにより生成される）。テストアレイの特定の実施形態につい
て、図３７を参照しながら、以下で説明する。
【０１４９】
　生産データセットの生成においては、応答サンプルデータと呼ばれる中間データセット
が生成されるデータ取得手順が実行され、次いで、中間データセットを調査して変位参照
データと呼ばれる生産データセットが作成されデータ処理手順が行われる。
【０１５０】
　本説明においては、位置空間および変位空間における基準方向の逸脱すなわち歪曲（ｓ
ｋｅｗ）を無視する、手順の簡単な変形について、まず検討する。２つの空間の間のこの
歪曲は、一般に、絶対値で４５度の回転より小さい値に留まるため、係る変形は、最も直
接的な経路によらない場合であったとしても、その法線軸と入射光方向との整列に収束す
るエネルギー捕捉ユニットの運動を提供するはずである。この変形もまた、より簡単な応
答データのみを見ることを優先してデルタ応答を無視し、４つのエネルギー捕捉部品が存
在する場合を説明する。
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【０１５１】
　データ取得手順は、変位空間の１部分を占める多数の位置のそれぞれに対して、それら
のＰＶセルの出力および対応する位置データを記録しながら、系統的かつ可能な段階的な
方法で、シミュレーションアレイの素子を運動範囲にわたって移動させることを伴う。こ
の手順は、変位空間から応答空間への写像を表すデータセットを、サンプルの高解像度配
列として生成する。このサンプルデータは、応答空間における点を表す４つのタプルから
なる２次元配列であり、この配列において、配列の行および列は変位空間における位置を
表す。他の表現は、サンプルが変位空間の方眼線（ｇおよびｈの値が等しい輪郭線）上に
あるという要件を排除し、２次元配列構造を削除する。その場合、変位データは、配列中
のサンプルの位置により推測される代わりに、各サンプルとともに記憶される座標の対（
ｇ，ｈ）により提供される。
【０１５２】
指向アルゴリズムおよびデータ
　データ処理手順は、中間データセットを検討して、生産データセットを生成する。なお
、この生産データセットとは、応答空間の点を運動空間の点に写像する変位写像と呼ばれ
るデータ構造およびアクセス方法である。このデータ構造の好適な形態は、応答空間の、
１組のセルへの分割であり、このセルは、それぞれが、変位空間における捕捉ユニットの
実際の座標に近いかまたはその座標を含む可能性が高い光線変位空間における、ゼロまた
は複数の点の座標または領域を含む。応答空間における点が与えられると、参照方法は、
セルの位置を、与えられた点が含まれるその空間の分割において特定し、そのセルに記憶
された変位空間の、ゼロまたは複数の点または領域を返す。
【０１５３】
　該ユニットのマイクロコントローラは、参照アルゴリズムの実行を繰り返し、ＰＶセル
からの応答データを参照アルゴリズムに供給し、参照アルゴリズムから変位データを獲得
する。係るステップのそれぞれにおいて、参照アルゴリズムは、捕捉ユニットを変位空間
の原点に近づけると予想される運動座標に対して変位データを写像し、捕捉ユニットはそ
の運動座標を用いて、位置決め器の駆動モータを制御するレベルを調整する。
【０１５４】
　図２９は、指向アルゴリズムの好適な形態をまとめたフローチャートである。変位参照
データおよびアルゴリズムの検討の後に、指向アルゴリズムの詳細について、以下で説明
する。
【０１５５】
　応答空間の変位空間への写像は、位置によっては多値であり得、また光線変位の関数と
しての、光学部品およびＰＶセルの応答挙動は、ある程度、誤差の影響を受けるため、変
位参照写像の目的は、可能な限り良好に、収集素子が、変位空間における位置、および捕
捉ユニットを変位空間の原点に近づけるために要求される運動を類推できるようにするこ
とである。分割方法は、変位空間および応答空間の両方におけるサンプルデータの同時分
布に関する情報を用いて、応答データに基づいて捕捉ユニットの変位を予測するにあたり
有用な、コンパクトなデータ構造を生成する。
【０１５６】
　図３０は、応答空間における座標に対する応答空間分割セルの関係を示す。ブロック９
５０は４次元応答空間を表し、空間９５２の中の２次元区域を示すために、この４次元応
答空間を薄板状に切り取る。なお、その２次元区域において、３つの分割セルが示されて
いる。曲線９５８は、前述のセルの、変位空間９２６の点および領域への写像を示す。分
割アルゴリズムの主要基準は、分割アルゴリズムが、変位空間のコンパクトな領域に写像
されるセルを生成することである。角度範囲および半径範囲が限られている領域内の点は
、運動空間における類似した点に変換されるため、１組のサンプルのコンパクトさの有用
な測定は、その角度範囲およびそれほどではないにしても半径範囲である。分割セルに記
憶された変位空間の値は、領域の重心を表す点から構成されてもよく、また、図３０に示
す変位空間領域の放射形状により示されるような、領域の範囲に関するデータを含んでも



(27) JP 2012-513102 A 2012.6.7

10

20

30

40

50

よい。
【０１５７】
　図３０に示す３つのセルのうち、セル９５４は単一の領域に写像され、セル９５５は２
つの領域に写像され、セル９５６は、どの領域にも写像されず、Ｘと示される。図２７に
示す応答関数が与えられると、応答空間の大部分は、ＮＵＬＬ値写像を有するセル９５６
のようなセルに占められるであろう。応答空間セルから変位空間への単一値、多値、ＮＵ
ＬＬ値の写像の指向アルゴリズムにおける役割について、以下で説明する。
【０１５８】
変位写像折り畳み
　上述の実施形態に対するＰＶ応答関数は、ｇ軸およびｈ軸を対称軸とする鏡映対称を有
するため、変位空間全体を含む写像を提供するアクセス方法と併せて、１つの象限のみを
含むデータを用いることにより、関数を表すために要求されるデータを４重に減少させる
ことが可能である。以下は、対称性を利用するデータ縮小方法を適用して、サンプルデー
タ配列の生成、および変位参照写像の生成と使用の両方を実行する応答関数折り畳みと呼
ばれる方法の説明である。この方法について、第３実施形態および第４実施形態を参照し
て説明する。なお、第３実施形態および第４実施形態の両方は４つの捕捉部品を有するが
、異なる対称性を有する。
【０１５９】
　応答関数折り畳み方法は、サンプルデータ配列の生成を変更して、変位空間の第１象限
（ｇおよびｈの両方が正である）のみ含むデータを生成する。品質管理手段として、他の
象限に対するデータを収集し、第１象限に対して記憶されたデータと比較してもよい。次
いで、第１象限に対するサンプルデータは、変位参照写像を実装する生産データセットを
生成するために使用される。
【０１６０】
　この折り畳まれた表現における変位参照データは、第１象限のみの変位座標を含む。し
かし、この変位参照データは、４つの応答空間の次元の順列を２つの変位空間の次元の反
映に写像するアクセス方法を用いることにより、変位空間の任意の象限における位置を見
つけるために使用される。したがって、順列を変えられていない応答空間の４つのタプル
からなる値は、第１象限における変位を参照するが、該タプルの３つの順列は、他の３つ
の象限における変位を参照する。
【０１６１】
　図３１は、捕捉ユニットと順列写像とが左の図に示される第３実施形態、および捕捉ユ
ニットと順列写像とが右の図に示される第４実施形態という２つの場合の各々に対して、
選択された象限から、変位空間の残りの３つの象限を生成する応答空間の次元の順列を示
す。符号ｒ１、ｒ２、ｒ３、およびｒ４は、４つの応答空間の次元を示し、これらの符号
のそれぞれは、捕捉ユニット内の標識において示される捕捉部品に対応する。４つのタプ
ル（ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４）は、応答空間における４つの点を表す。
【０１６２】
　サンプルデータ配列は、ｇおよびｈが正である、第１象限に対してのみ生成される。変
位参照データはそのデータから生成され、したがって、応答空間分割のセルにより参照さ
れるすべての変位点も第１象限に存在する。
【０１６３】
　折り畳まれた変位参照データから変位写像を生成するアクセス方法は、以下の定義の利
益とともに、より詳細に説明される。Ｄ（ｒ１，ｒ２，　．．．　ｒｎ）を、ｎ個の応答
空間の次元すなわちｒ１からｒｎが与えられると（ｇ，ｈ）の形の１組のゼロまたは複数
の変位空間座標を返す、変位写像とする。Ｄｆ（ｒ１，ｒ２，　．．．　ｒｎ）を、ｎ個
の応答空間の次元すなわちｒ１からｒｎが与えられると（ｇ，ｈ）の形の１組のゼロまた
は複数の変位空間座標を返す、折り畳まれた変位写像であるとする。なお、ここでｇおよ
びｈの両方が正である。Ｄｆ（ｒ１，ｒ２，　．．．　ｒｎ）×（ｓｇ，ｓｈ）も同様と
する。なお、ここでは、返された座標のそれぞれは、（ｇ×ｓｇ，ｈ×ｓｈ）のように倍
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率（ｓｇ，ｓｈ）を乗算する。折り畳まれた変位写像Ｄｆは、第１象限を包含する変位参
照データに対応する。ここで、図３１に示す２つの例に対する変位写像は、それぞれ、
Ｄ（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）＝Ｄｆ（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）∪Ｄｆ（ｒ３，ｒ２，
ｒ１，ｒ４）×（１，－１）∪Ｄｆ（ｒ３，ｒ４，ｒ１，ｒ２）×（－１，－１）∪Ｄｆ
（ｒ１，ｒ４，ｒ３，ｒ２）×（－１，１）

Ｄ（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）＝Ｄｆ（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）∪Ｄｆ（ｒ３，ｒ４，
ｒ１，ｒ２）×（１，－１）∪Ｄｆ（ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ１）×（－１，－１）∪Ｄｆ
（ｒ２，ｒ１，ｒ４，ｒ３）×（－１，１）
と定義される。
【０１６４】
　本発明の第３実施形態および第４実施形態に係るエネルギー捕捉ユニットを参照して説
明しているが、これら２つの、変位参照データについての変位写像の定義の各々が、捕捉
部品が対称性を共有する他の実施形態に対しても適用可能である。第２の定義は第２実施
形態にも適用され、第１の定義は、以下に説明する、第５実施形態にも適用可能である。
より多くの捕捉部品を有し、したがって、より多くの次元の応答空間を有する実施形態は
、この例が示すのと同じ方法に基づく、異なる順列写像を要求するであろう。
【０１６５】
指向モード
　図２９にまとめられた指向アルゴリズムは、変位写像を用いて、変位空間における捕捉
ユニットの位置を、ステートレスおよびステートフルという２つの異なる参照手順で推測
する。なお、ステートレス手順においては、指向アルゴリズムは、全面的に捕捉ユニット
の現在の応答値のみに依存し、ステートフル手順においては、指向アルゴリズムは、現在
の応答値と、捕捉ユニットの最近の変位履歴に関する情報とを組み合わせる。各手順は、
変位点の発見に成功するか、または、応答値が応答空間分割におけるＮＵＬＬ値セルのみ
を参照する場合のように失敗するか、のいずれかである。
【０１６６】
　指向アルゴリズムは、サーチモードおよび追尾モードの２つの主要制御ループまたはモ
ードを有するように、まとめることができる。なお、フローチャートの左側を占めるサー
チモードは、位置空間においてかなりの距離にわたってランダムな方向に捕捉ユニットを
繰り返し動かし、ステートレスな参照手順を、この参照手順が成功するまで実行し続ける
。参照手順が成功すると、制御は追尾ループに移される。フローチャートの右側を占める
追尾モードは、わずかな増分刻みで変位空間の原点に向かって捕捉ユニットを繰り返し動
かし、ステートフルな参照手順を、その参照手順が連続して複数回失敗するまで、行う。
連続して複数回失敗すると、制御はサーチループに戻される。
【０１６７】
　追尾ループは以前の繰り返しの変位座標等の状態情報を記録し、その情報を用いて、い
くつかの可能な方法を通して、指向性能を改善させる。なお、係る方法のうちのここに説
明される２つは、変位写像結果の曖昧性除去、および変位空間と位置空間との間の歪曲性
の補償である。
【０１６８】
　図３２は、状態情報を使用しての変位写像結果の曖昧性除去を示す。図３０を参照して
上述したように、応答空間分割におけるセルは、変位空間における複数の点または領域を
参照してもよく、その結果、変位写像における曖昧性が生じる場合がある。しかし、捕捉
ユニットは追尾モードで増加的に動かされるため、以前の繰り返しに対して記録された変
位座標は、現在の繰り返しに対する正確な変位座標に近接したものである可能性が高い。
変位写像が複数の候補点を返した場合、指向アルゴリズムは、係る点のそれぞれを、１つ
または複数の最近記録された点と比較し、連続する点の間のベクトルの大きさおよび方向
等の基準に基づいて、最近の点の動向と合致する候補点を、それらが存在する場合、選択
する。
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【０１６９】
　図３２は、変位空間における捕捉ユニットの動きの軌跡９６０を示し、軌跡９６０の頂
点は、各ステップにおける変位座標を表す。これらのステップの間に、指向アルゴリズム
は、ＰＶ応答値を読み取り、変位写像を調べてその変位空間の座標を推測し、駆動モータ
の速度を設定することによりその軌跡を調節する。放射セクタは、２つの連続するステッ
プにおける参照により返されるセクタ９６２と、次のステップにおける参照により返され
るセクタ９６３とを有する変位写像参照の結果を示す。図示された最後の軌跡点９６８に
より示されるステップにおいて、参照は、２つのセクタ９６４およびセクタ９６５を返す
。セクタ９６４は、前ステップにおける参照により返されたセクタの傾向に位置するため
、指向アルゴリズムは、セクタ９６４を正確な変位位置を示しているものとして受け入れ
、セクタ９６５を拒否する。
【０１７０】
　図３３は、状態情報を用いての、歪曲の補償を示す。図２６を参照して上述したように
、変位空間と位置空間との間の歪曲は一般に、捕捉ユニットの現在の角度位置、光線変位
の大きさ、変位空間のパラメータ化等の要因により、変位空間の原点から離れるにしたが
って、５０度にまで増加する。推測される変位空間の座標が、成分について（ｇ，ｈ）か
ら（ｕｄ，ｖｄ）に写像することにより、運動座標に直接変換される場合、指向アルゴリ
ズムは、多くの場合、大部分の直接的経路から著しく逸脱した光線方向に、捕捉ユニット
を整列させる運動を生成するであろう。
【０１７１】
　歪曲によるこの非最適指向挙動は、（ｇ，ｈ）から（ｕｄ，ｖｄ）への写像に、歪曲抑
制回転を導入し、その回転を調節して歪曲の効果を無効化することにより、容易に訂正可
能である。追尾ループの各繰り返しにおいて、変位空間における現在のおよび以前の１つ
または複数の位置を検討して、最適方向からの、追尾方向の角度分離を測定し、その角度
の逆数だけ、歪曲抑制角度が増加される。
【０１７２】
　図３３は、ステートフル追尾ループを実行する３つの連続したステップにおいて、変位
写像参照によりＰＶ応答データから推測された変位空間内の３つの点を示す。第１のステ
ップにおいて、指向アルゴリズムは、ステートフルモードにまさに入ったところである。
ここで、指向アルゴリズムは、点９７０という変位座標を予測し、歪曲に関する情報はま
だ有していない。その点において、位置空間座標系９７５は、変位座標系に対して、約５
０度回転される。変位空間における推測された位置に基づいて、指向アルゴリズムは、変
位空間の原点に向かう方向９７６を導き出す。この方向９７６は、変位空間のｇ軸から時
計方向に約２０度回転した方向である。指向アルゴリズムは、位置決め器の駆動速度を、
ｇ，ｈ座標系における原点方向ベクトルの、ｕｄ，ｖｄ座標系への、成分についての写像
に基づいて設定する。歪曲９７７のために、運動は、最適な方向９７６から時計方向に約
５０度の方向で生成される。次のステップにおいて、指向アルゴリズムは、以前の点９７
０と現在の点９７２とを結ぶ線分の角度を測定し、原点方向に向かう現在の角度から、そ
の角度を減算し、約－５０度の歪曲抑制角度９７８を得る。このステップにおいて、指向
アルゴリズムは、歪曲抑制角度による回転と、ｇ，ｈ座標系における原点方向ベクトルの
、ｕｃ，ｖｄ座標系への写像とに基づいて、位置決め器の駆動速度を設定する。その結果
、次の推測される点９７４への運動が生成され、その角度は、原点方向ベルトルに精密に
近似する。
【０１７３】
　指向アルゴリズムは、現在説明しつつある歪曲の測定値を用いて、捕捉ユニットの角度
位置に関して推測し、その情報を用いて、前述したように捕捉ユニットの遮光を考慮して
、応答空間分割の検索等の様々なタスクの性能を改善してもよい。
【０１７４】
指向アルゴリズムの一般化
　上述した指向アルゴリズムは、応答空間から変位空間への写像を生成するので、変位空



(30) JP 2012-513102 A 2012.6.7

10

20

30

40

50

間指向アルゴリズムとよばれる。捕捉ユニットの角度位置は、変位およびデルタ応答値か
ら推測され得るが、上述した歪曲履歴、変位参照写像等の状態情報は、変位データをＰＶ
応答データに写像する実験に基づく関数から逆写像を生成することに基づく。
【０１７５】
　変位空間指向アルゴリズムは、少なくとも近似として、捕捉ユニットの開口が任意の所
与の光線変位に対して均一に照らされることを仮定する。しかし、図７での開口の検討か
ら見られるように、密接充填アレイ内の捕捉ユニットは、アレイの法線方向からの、わず
かな光線変位および角度位置のずれによっても、遮光され始める。上述したような、変位
空間指向方法は、エネルギー収集素子がさほど近接性でないために大部分の運動範囲およ
び入射光条件を通してエネルギー収集素子が互いに遮光し合う構成において用いられるエ
ネルギー収集素子に対しては、堅牢な指向挙動が提供されることが期待されるが、収集素
子の密接充填アレイにおいて堅牢な指向挙動が提供されることは、変更を加えない限り、
必ずしも期待できない。
【０１７６】
　図３４は、第４実施形態に係るエネルギー収集素子からなるスタンドアロンモジュール
を示し、このモジュールは、このモジュールを受容するよう設計されたエンクロージャ内
にある。エンクロージャ９８０の透明な頂部分は、該素子の傾斜軸の枢動点の十分下方ま
で延長し、捕捉ユニットの開口が、運動の動作範囲の全域にわたって十分に照らされるこ
とを可能にする。係るモジュールは、個々のモジュールが相互に著しく遮光し合うことが
ないよう、散在する配列法で設置される可能性がある。あるいは、素子は、遮光を回避す
るために、複数の素子を含むエンクロージャ内で構文解析配列法で設置される可能性があ
る。しかし、本発明のいくつかの有用な特徴は、素子を最適なコンパクトな配列で充填す
ることを可能にし、係る最適コンパクトな配列の充填に関する。なお、この最適コンパク
トアレイにおいては、エネルギー捕捉ユニットは、ほとんど常に、近接する捕捉ユニット
からある程度の遮光を経験する。
【０１７７】
　素子の密接充填アレイとともに用いられると、遮光された捕捉ユニットからの応答デー
タを用いる変位参照は、遮光されないユニットのみからのサンプルデータから生成された
応答空間分割が、遮光された状態に対応する応答空間の部分を含まないため、失敗する傾
向にある。以下では、第１に、前述の問題に対処する変位空間指向アルゴリズムの変更に
ついて説明し、第２に、変位空間のみではなく、変位空間と運動空間の積に関連して、サ
ンプルデータおよび逆参照写像を生成する変位空間指向アルゴリズムの一般化について説
明する。
【０１７８】
応答空間のサーチ
　上述したように、変位写像は、応答空間における特定の点が与えられたとき、変位空間
における位置を推測するために用いられる。しかし、１つの実施形態に係る捕捉ユニット
の形状は、捕捉ユニットの部分を覆う影が十分に予想可能な方法で応答値に影響するため
に、所与の光線変位に対する応答空間の点および遮光条件が与えられると、同一の近似的
な変位に対する応答空間の遮光のない点が、応答空間分割の条件付きサーチにより特定さ
れるというものである場合がある。
【０１７９】
　例えば、捕捉ユニットの位置および光線変位により、４つの捕捉部品のうち１つだけが
遮光された場合、その応答空間の点は、その応答空間座標において、遮光された捕捉成分
が小さくなることのみ、遮光されていない状態における同じ変位に対して記録された応答
空間の点と異なるであろう。したがって、応答空間における点が与えられると、該アルゴ
リズムは、そのような制限により、１つ、２つ、または３つの捕捉部品が確実に遮光され
るかどうかに応じて、そのサーチを、応答空間分割の、１次元、２次元、または３次元の
部分空間または区域に制限する。すべての場合において、サーチが調査する必要があるの
は、その座標が与えられた点の座標に等しいかまたはそれよりも小さい、係る区域のみで
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ある。
【０１８０】
　したがって、４つの捕捉部品のうちのすべてが遮光されたとしても、応答空間分割のサ
ーチは、依然として、与えられた応答値により決定される部分空間に制限される。サーチ
すべき部分空間の次元数の増加に応じてサーチ回数が増加するため、該アルゴリズムは、
部分空間の次元数が増加する順番でサーチを実行し、該アルゴリズムが、サーチ基準を満
足するセルを特定した時点でサーチを終了してもよい。該アルゴリズムは、例えば、追尾
ループの以前の繰り返しにおいて一致が見つかった部分空間を最初にサーチする等によっ
て、サーチの順序の指針とするために状態情報を用いてもよい。
【０１８１】
　図３５は、第４実施形態に係るエネルギー収集素子を収容するパネルの１部分を示し、
この部分においては、捕捉ユニットの法線軸の大部分は相互に整列している。角にある素
子の反射器の各四分割部は、図１７を参照して上述したように、対応する捕捉部品の開口
に応じて参照番号が付されている。太陽がビューアの真後ろにある場合、ビューア５７４
から最も離れた捕捉部品を有するすべての捕捉ユニットがほとんど全く遮光されず、ビュ
ーア５７８に最も近接する捕捉部品を有する捕捉ユニットの大部分が完全に遮光される状
態で、可視の捕捉ユニットのすべてはある程度遮光される。アレイに対する光線変位が小
さくなるに応じて、量の観点および影響される捕捉部品の個数の観点の両方において、捕
捉ユニットの遮光は低減される。
【０１８２】
　太陽の方向がアレイの法線方向に近いにもかかわらず、これらの軸の角度変位が増加す
るにしたがって、太陽方向の効率および信頼性が低下するとき、アレイの法線軸に対する
光線変位と遮光との関係により、変位空間指向アルゴリズムは、密接充填アレイに対して
堅牢な追尾挙動を提供することが期待できる。該アルゴリズムは、遮光が低い状況の間に
追尾運動を記録し、そのデータを用いて、他の時に実行される運動のプログラムされたコ
ースを較正することにより、この事実を利用してもよい。係るプログラムされた動きの実
装は、図１６に関して上記で説明したように、角度位置決め器がそれぞれの弓形に対する
移動距離を検出するよう構成されることを要求する場合がある。
【０１８３】
条件空間写像
　一般化された指向アルゴリズムは、エネルギー吸収素子の条件空間を、角度位置と光線
変位空間の積として定義する。位置空間および変位空間は、それぞれが２つの次元を有す
るのに対して、条件空間は４つの次元、すなわち位置空間からｕおよびｖと、変位空間か
らｇおよびｈとを有する。条件空間は、ｇおよびｈの符号に基づいて、４つの象限に分割
される。
【０１８４】
　図３６は、条件空間を、ページ上への４次元体積の投影として示す。座標対（ｕ，ｖ）
により与えられる位置空間内の任意の点に対して、条件空間は、変位空間を範囲とする薄
片（ｓｌｉｃｅ）を含み、座標対（ｇ，ｈ）により与えられる変位空間の任意の点に対し
て、条件空間は、位置空間を範囲とする薄片を含む。条件空間９８２の原点は、変位空間
の原点９１２と位置空間の原点９０２とが交差する点である。
【０１８５】
　図３６に示される条件空間は、図３１を参照して上記で説明したように、変位空間が折
り畳まれるのと同一の方法で、折り畳まれる。サンプルデータは条件空間の第１象限に対
してのみ生成され、応答空間分割を生成するために用いられる。応答値が与えられると、
条件写像は、４つの可能な組合せのうちの１つにおいて、それぞれが、分割座標の一意的
な順列を使用し、それぞれが、その結果のｇ座標とｕ座標と、および／またはそのｈ座標
とｖ座標とを反転させ、またはどれも反転させない４つの応答空間分割参照の和集合を返
すことにより、条件空間の４つの象限のうちの任意の象限における位置を返す。
【０１８６】
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　テストベッドシステムは、図２８を参照して上記で説明したように、変位空間を範囲に
含むサンプルデータ配列を生成するために、係るシステムが用いられたのと略同じ方法で
、条件空間を範囲に含むサンプルデータ配列を生成するために用いられる。しかし、変位
空間と比較される条件空間の自由度に、さらに２つの自由度をさらに加えると、テストベ
ッドシステムにはさらなる要件が加えられる。テストベッドシステムの例は、図３７を参
照して、以下で説明する。
【０１８７】
　上述の手順において、エネルギー捕捉ユニットは、光線変位空間の少なくとも１つの象
限を占める、光源に対する角度運動の２つのパラメータ範囲にわたって動かされる。変位
空間は、捕捉ユニットを遮光することなく写像されるため、テストベッドは、データを収
集するために、単一のエネルギー収集素子のみを使用してもよい。この手順において、ア
レイのベースに対する捕捉ユニットの動き、および光源に対する捕捉ユニットの動きは、
それぞれ、条件空間の直交角度運動部分空間内の動き、および光線変位部分空間内の動き
に相当する。捕捉ユニットが、光源に対するその指向を一定に保ちながらベースに対して
動かされるとき、ＰＶ応答レベルは、捕捉ユニットを横切る影の動きの関数としてのみ変
化する。角度運動に対するＰＶ応答のこの関数を得るため、テストユニットは、中央素子
と調和して動くモックアップ素子に包囲され、かつ中央素子を遮光する、装備されたエネ
ルギー収集素子のアレイを使用するか、または、単一の装備された素子を使用することに
より、影を生成する必要がある。
【０１８８】
　図３７は、条件空間の範囲のためのサンプルテータの収集を可能にするテストベッドシ
ステムの１部分を示す。このシステムは、テストベッド位置決め装置を使用する。なお、
このテストベッド位置決め装置においては、基盤１０１０は、エネルギー収集ユニット１
０１２の小さいアレイを運動範囲の全域にわたって動かすよう設計された、これ自体が本
発明の角度位置決め器の変形である２軸系角度位置決め器１０２０を有し、前述の運動範
囲は、アレイの法線軸に対する太陽の可能性のある変位の範囲をシミュレートする。図面
において、その法線軸が１００６である基盤は、その内側傾斜軸を中心として、その法線
軸が１００４であるそのベースに対して１０度だけ回転され、中央ユニットの法線軸が１
００８であるエネルギー捕捉ユニットは、ベースおよび基盤に対して外側傾斜軸を中心と
して４０度だけ回転される。基盤は、テストベッド位置決め装置の回転中心が、中間エネ
ルギー捕捉ユニットの回転中心に対応するよう、その内側傾斜軸の下方で移動される。
【０１８９】
　テストベッド位置決め装置は、太陽の相対的角度変位をシミュレートする固定された光
源に対して、テストアレイの２軸角度運動範囲を提供するため、アレイのエネルギー収集
素子の角度位置決め器は、アレイに対して、エネルギー捕捉ユニットの独立的な２軸角度
運動範囲を提供して、アレイ内で陰影状況を作ると同時に、テストベッドシステムは、固
定光源を使用して、４次元条件空間を含むためのデータを作成することを可能にする。
【０１９０】
　図３７に示す同一の装置は、太陽光と人口光の相違に起因して起こりうる問題を回避し
ながら、しかし太陽の動きによる変位空間における一定変化を導入することにより、太陽
とともに用いることができる可能性がある。コンピュータ制御による４軸テストベッドシ
ステムを用いて係る動的変化するデータを収集する多くの方法を用いることができる。１
組の方法は、それぞれが、ＰＶ応答データを絶対時間の関数として記録する各捕捉部品に
対する一連の軌跡を記録し、テストベッドの位置履歴および太陽の経路に関する情報を用
いて、条件空間を範囲に含むために、軌跡を用いる。太陽の位置、テストベッド捕捉の傾
斜角、およびテストベッドベースの傾斜角は、比較的高い正確度で判定することができる
ため、軌跡に沿った任意の点の条件空間における位置も、比較的高い正確度で判定するこ
とができる。図３６に示すように、条件空間を４次元配列のサンプルとして範囲に含むた
めの方法は、各サンプル点に対して、条件空間に最も近い軌跡点の応答値を割り当てるこ
とである。
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【０１９１】
個々のＰＶ応答の整合
　上述した方法は、ＰＶセルの照度に関する情報を電気出力の形で提供する捕捉ユニット
のＰＶセルに依存する。ここで、セルの出力の大きさは、セル上に当たる太陽光の量に比
例する。捕捉ユニット内のＰＶセルの応答写像から、変位および条件逆参照写像を導き出
すための上述の手順は、これらＰＶセルが、相互に対して本質的に同等な応答特性、およ
びテストベッドシステム内のＰＶセルに対して本質的に同等な応答特性を有することを仮
定する。しかし、同等の仕様を有するように作製されたＰＶセルは、応答特性において著
しい相違を有する場合がある。本発明は係る差異を補償するための手段を提供する。これ
らの手段は、各エネルギー収集素子のマイクロコントローラに、素子のＰＶセルのそれぞ
れに対する較正データを記録することからなり、係るデータは、変位写像または条件写像
により用いられる前に、各ＰＶ出力データを正規化するために用いられる。
【０１９２】
　本発明では、２種類のＰＶ出力の正規化について考える。正規化の第１の種類において
は、単一の係数が各ＰＶセルに記憶され、各アクセスごとに、ＰＶの出力値に前述の係数
を乗算して、正規化された値が得られる。正規化の第２の種類においては、関数を表現す
るデータ構造が各ＰＶセルに記憶され、各アクセス毎に、ＰＶ出力値が前述の関数に渡さ
れ、正規化された値が得られる。
【０１９３】
サンプルデータ生成の他の方法
　上述の記述は、エネルギー捕捉手段を平行光と整列するよう動かす一定の特性を有する
、マイクロコントローラを装備する集中型ソーラーエネルギー収集装置をプログラムする
方法を説明する。なお、これらの方法は、ＰＶ応答レベルを位置状態の関数として記述す
る実験生成サンプルデータを用いて、ＰＶ応答レベルからそれらの状態への逆写像を記述
するデータを生成する。サンプルデータを生成するために使用される上述のテストベッド
システムは、生産システムにおけるエネルギー収集素子と同様のエネルギー収集素子を使
用する、物理的装置である。しかし、ＰＶ応答データから変位情報および位置情報を推測
するために、逆写像を生成および使用する同一の方法が使用される可能性がある。なお、
この方法においては、サンプルデータは、シミュレーションが十分に現実的であって、有
用なサンプルデータを生成するように実施形態の特性が与えられるならば、物理的テスト
ベッドシステムの代わりに、コンピュータシミュレーションの手段により生成される。
【０１９４】
他の実施形態
　上述の実施形態は、数平方マイクロメートルの面積の形状因子において４０％に達しつ
つある太陽光－電気効率と、鉛筆の半分ほどの直径の高比率マイクロギヤモータと、メガ
バイト単位のデータを記憶できるマイクロコントローラと、手持ち式物体のサイズの精密
光学部品のための大量製造方法とを有する、三重接合太陽電池等の既存の開発が完了した
技術にかんがみ、本発明の好適な形態を示す。本発明に関連する、角度位置決め方法、互
換性を有する密接充填ゼロ衝突光学形状生成方法、および素子ごとの追尾方法は上述の実
施形態とは極めて異なって見える方法で適用されてもよい。
【０１９５】
　最後の２つの実施形態は、現在のところまだ存在しないが予見可能である作製方法の開
発により可能となる本発明の形態について説明する。例えば、第５実施形態は、かなり小
さくてもよいビーズ状エネルギー捕捉ユニットを用いる。係る小さい寸法のモータ、電子
機器、および光学部品の係る大規模な作製は、現在のところ経済的ではないかも知れない
が、自動微細加工技術が発展するにつれて、徐々に、より経済的となる可能性がある。同
様に、第６実施形態は、小さい光起電受容器が何千ものアレイ状に配置され、配線される
ことを要求する。係るタスクを実行するようプログラムされ構成された機械は今日存在す
るかもしれない。しかし、係る機械を使用して、ソーラーパネルのサイズの部品を作製す
ることは、非経済的であり得る。
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【０１９６】
トレイ型ベース構造に装着された素子
　図３８は、本発明の第５実施形態を示し、この第５実施形態は、反射光学部品および屈
折光学部品を組み合わせるエネルギー捕捉ユニットを使用し、第５実施形態においては、
エネルギー捕捉器および角度位置決めユニットはモジュールを形成し、その組み合わされ
た形状は、それらを受容するよう設計されたトレイ状基盤内のキャビティに入れ込まれる
。
【０１９７】
　図３８Ａは、１８個の完全なキャビティを有するトレイ１１４０の１部分を示し、１８
個のキャビティのうちの５つは、モジュール１１０６により占められ、１つのモジュール
がベーストレイ１１０８の上方に懸下されている。
【０１９８】
　図３８Ｂは、単一モジュールの角度位置決めユニットを示し、隠れた端部が点線で示さ
れている。この実施形態に係る位置決めユニットは、位置決めユニットが、捕捉ユニット
の反対側端部まで延長する弓形の形状を有し、位置決めユニットが軸方向ペグ１１２２を
介して捕捉ユニットを、周方向ではなく、軸方向に装着するという点において、他の実施
形態における変形と対比をなす。他の実施形態と同様に、位置決めユニットは、弓形の中
央点付近に装着された駆動モータを介して、内側傾斜軸および外側傾斜軸の両方に対して
周方向にトルクを印加する。位置決め器本体の上面におけるキャビティから突き出される
内側駆動モータ１１３４は、エネルギー捕捉ユニットの略球状表面１１１０の下面と係合
する。位置決め器本体の下面におけるキャビティから突き出される外側駆動ローラ１１３
８は、モジュールが設置されたベースキャビティにおける円筒形軌道１１４２と係合する
。駆動ローラは小さいギヤモータにより動力が供給され、ギヤモータ本体は大部分がロー
ラ内部に位置し、位置決め器本体に固定される。
【０１９９】
　エネルギー捕捉ユニットの光学部品は、屈折と反射の両方を使用する。捕捉ユニットに
おいて、入射光は、まず捕捉ユニットの固体透明本体に入ると屈折し、次に本体背面の鏡
面加工された面で反射し、最後に、本体に埋め込まれたＰＶセルに集まる。各捕捉ユニッ
トは、第３実施形態に係る捕捉部品に見られるのと同様のパターンで配列された４つのエ
ネルギー捕捉部品を有する。
【０２００】
　図３８は、様々な電気部品を接続する導線の詳細については示さない。１つの設計にお
いては、導線は、軸方向ペグ１１２２のうちの近傍で、またはその中を通って、捕捉ユニ
ットと角度位置決めユニットの間を通る。また、導線は、捕捉ユニットからベーストレイ
へと、捕捉ユニットの表面の１つから現れ軌道１１４２をちょうど超えたところに配置さ
れたソケットにおいてベースへと入っていく小さいケーブルの中を通る。ケーブルは、大
きな弓形状に湾曲し、ベースとモジュールとの間でもつれることが決してないよう、十分
な剛性を持つ。
【０２０１】
マイクロ光学部品を有する収集素子
　図３９は、本発明の第６実施形態に係るエネルギー収集素子を示し、そのエネルギー捕
捉ユニットは、千個を超す集中型マイクロ素子のマイクロアレイを備えるプレート状表面
を有する。図面の下方は、１．０の細長比に基づく単一のエネルギー収集素子を示し、図
面の上側右手部分における拡大されたブロックは、５６個の光起電セルを有するマイクロ
アレイの１部分の拡大図を示す。
【０２０２】
　集光手段について、拡大図を参照しながら説明する。透明材料１２２０は複合レンズを
形成し、各光起電セルに対する光軸は、マイクロアレイを支持する面１２１０に対して垂
直となっている。複合レンズ１２２２の各素子は、それぞれのＰＶセル１２３０上に集ま
る焦点を有する。ＰＶセルはストリップ状導線１２３２により接続され、ストリップ状導



(35) JP 2012-513102 A 2012.6.7

10

20

30

40

50

線１２３２はＰＶセルにより生成された電力を収集し、第１ケーブル１２５０を通して位
置決めユニット１２４０へと伝達し、次に第２ケーブル１２５２を通してユニットのベー
スへと伝達する。
【０２０３】
　互いに垂直であり、それぞれが面１２１０に対して垂直である、１対の薄板プレート１
２１４は、エネルギー捕捉ユニットの対称面に沿って、マイクロ素子の列および行を分割
する。マイクロ素子の光軸に対して平行であるため、これら薄板は、ユニットが平行入射
光に対して整列する場合、マイクロ素子のいずれも遮光しないが、ユニットの軸が入射光
の方向から逸脱するに応じて、より多くのマイクロ素子を遮光するようになる。どのマイ
クロ素子が遮光されるかは、入射光の方向からの、ユニットの軸の逸脱に依存する。エネ
ルギー捕捉ユニットの電子機器は、どのマイクロ素子が遮光されるかの情報を用いて、捕
捉ユニットの軸と入射光の方向との間の整列を回復するために、捕捉ユニットが動く必要
がある角度方向、捕捉ユニットがそれにしたがって角度位置決めユニットにそれに応じて
動くよう命令する必要がある角度方向を決定する。
【０２０４】
用語解説
　角度位置決めユニット（または、角度位置決め器、位置決め器）：ベースおよび捕捉ユ
ニットにおける直交弓形に対して自らを摺動させることにより、エネルギー捕捉ユニット
を指向させる部品。
【０２０５】
　角度位置空間（または位置空間）：角度位置決め器により提供される、ベースに対する
エネルギー捕捉ユニットの可能な角度位置の集合を包含する２次元空間。
【０２０６】
　開口：主に平行光の方向に対して垂直な面における領域であって、装置に当たる係る光
の列を画成する領域。
【０２０７】
　開口面：エネルギー捕捉ユニットの法線に対して垂直な面であって、該ユニットの内側
傾斜軸を含む面。
【０２０８】
　開口効率：素子のアレイ上に当たる光の部分であって、これらの素子により捕捉される
部分。
【０２０９】
　開口セグメント：エネルギー捕捉部品の１つにより覆われる素子の開口の部分。
【０２１０】
　アレイ法線軸（パネル法線軸も参照のこと）：エネルギー収集素子のアレイの面に対し
て垂直な方向。
【０２１１】
　ベースユニット：エネルギー収集素子の部分であって、装着弓形を介して角度位置決め
ユニットを支持し、素子をアレイベースまたは他の基盤に固定する部分。
【０２１２】
　捕捉ユニット法線軸：エネルギー捕捉ユニットの中心軸であって、捕捉ユニットの光軸
（単数または複数）が該ユニットの鏡面対称面が交差する線と平行であり、かつ、通常、
この線と一致する。
【０２１３】
　回転中心：内側傾斜軸および外側傾斜軸が交差する点。
【０２１４】
　凹状装着弓形：ベースユニットに固く取り付けられた装着弓形。
【０２１５】
　条件写像：応答空間における座標が与えられると、条件空間におけるゼロまたは複数の
点を返す、データ構造およびアクセス方法。
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【０２１６】
　条件空間：エネルギー捕捉ユニットの法線軸からの、入射平行光の方向の可能な角度変
位と、角度位置決めユニットにより提供される、ベースに対するエネルギー捕捉ユニット
の可能な角度位置との集合を包含する４次元空間。
【０２１７】
　凸状装着弓形：エネルギー捕捉ユニットに固く取り付けられた装着弓形。
【０２１８】
　デルタＰＶ応答空間（またはデルタ応答空間）：その次元が、角度位置空間の２つの方
向に沿ったわずかな運動に応答した、エネルギー捕捉ユニットのＰＶセルの出力レベルの
変化率である、空間。
【０２１９】
　変位写像：応答空間における座標が与えられると、光線変位空間におけるゼロまたは複
数の点を返す、データ構造およびアクセス方法。
【０２２０】
　変位参照データ：変位空間における点および／または領域を参照するセルへの応答空間
の分割からなる、変位写像により使用されるデータ構造。
【０２２１】
　細長比：エネルギー収集素子のアレイにおける、列内の素子間の距離に対する列間の距
離の比。
【０２２２】
　エネルギー捕捉部品（または捕捉部品）：開口セグメントを有するエネルギー捕捉ユニ
ットの機能部分。
【０２２３】
　エネルギー捕捉ユニット（またはエネルギー捕捉器）：光集中光学部品および光－電気
変換手段を備える、エネルギー収集素子の１部分。
【０２２４】
　エネルギー収集素子：そのアレイが、パネル状のエンクロージャ内に設置される組立体
で、エネルギー捕捉ユニット、角度位置決めユニット、およびベースユニットを備える組
立体。
【０２２５】
　内側傾斜軸:エネルギー捕捉ユニット等の搭載物に対する、角度位置決め器の部分的回
転の軸。
【０２２６】
　光線変位空間：エネルギー捕捉ユニットの法線軸からの角度が９０度を超えない、エネ
ルギー捕捉ユニットの法線軸からの、入射平行光の方向の可能な角度変位の集合を包含す
る、２次元空間。
【０２２７】
　装着軸:角度位置決め器を使用する傾斜軸。
【０２２８】
　装着弓形：エネルギー捕捉ユニットの角度運動を支持し、エネルギー捕捉ユニットの角
度運動を提供するために、角度位置決めユニットにより係合される、凸状装着弓形または
凹状装着弓形のいずれか。
【０２２９】
　法線軸：（捕捉ユニット法線軸またはアレイ法線軸を参照のこと）
　動作クリアランスプロファイル：角度位置決めユニットの動作により、エネルギー収集
素子の捕捉ユニットおよび位置決めユニットの運動範囲にわたって、捕捉ユニットおよび
位置決めユニットが動くときに、捕捉ユニットおよび位置決めユニットにより掃過される
体積。
【０２３０】
　外側傾斜軸：ベースに対して、角度位置決め器が部分的に回転する軸。
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【０２３１】
　ＰＶ応答関数：エネルギー捕捉ユニットの所与の設計に対して、光線変位空間における
点をＰＶ応答空間に写像する関数。
【０２３２】
　ＰＶ応答空間（または応答空間）：その次元が、エネルギー捕捉ユニットのＰＶセルの
出力レベルである、空間。
【０２３３】
　応答空間分割：変位参照データに符号化される、変位空間および応答空間におけるサン
プルの分布に基づく、セルへの、応答空間の区分。
【０２３４】
　サンプルデータ配列：シミュレーションアレイを用いて生成したデータセットであって
、変位空間における高密度格子の点のそれぞれに対する応答空間の点を与えるサンプル、
または変位空間および位置空間の積からなるデータセット。
【０２３５】
　傾斜軸：エネルギー捕捉ユニットに対する運動の内側軸、およびベースに対する運動の
外側軸の２つの軸のいずれか。この軸を中心として角度運動を、角度位置決めユニットが
生成する。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４Ａ】
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