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Abstrakt

Cielom prace bolo vytvorenie automatického polohovacieho systému, s optikou na
koncentraciu ziarenia a telesom na jeho zber, ktory je schopny sledovat’ sinko po oblohe
prostrednictvom kamery. Na zacCiatku st popisané koncentratorové systémy a pohyb
sinka z perspektivy pozorovatel'a. Nasleduje popis réznych potencialnych komponentov
potrebnych k prevadzke systému. Posledna Cast’ sa zaoberd implementaciou vybranych
komponentov k fungovaniu ako celku, overenim funk¢nosti presnym sledovanim slnka
po oblohe a zmeranim vykonu koncentratorového systému s automatickym natacanim.

Klicova slova

Solarny koncentrator, polohovanie, kamera, Raspberry Pi

Abstract

The aim of the work was to create an automatic positioning system, with optics for
radiation concentration and a body for its collection, by monitoring the sun across the sky
using a camera. At the beginning are introduced the concentrator systems and the
movement of the sun from the perspective of the observer. Follows description of the
various potential components which requires a functional system. The last part deal with
the implementation of selected components for operation as a whole system, verification
of functionality by accurate tracking of the sun across the sky and measuring the
performance of the concentrator system with automatic positioning.
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Uvob

Slnecnd energia patri k nevyCerpatelnym zdrojom energie a jej pouZzitie nema
negativny vplyv na zivotné prostredie. Moze byt’ vyuzitd na vyrobu tepla a elektriky.
Jeden zo spOsobov ziskavania tepla je prostrednictvom koncentratorovych systémov.
Vyuzivaju princip odrazu svetla a zrkadlovym povrchom ststred’uju dopadajice Ziarenie
na absorbér (nadoba, potrubie), kde je nahromadena energia vhodne vyuzitd. Polohovanie
za slnkom moZze navysit’ u€innost’ solarnych panelov a je nevyhnutné k spravnej ¢innosti
koncentratorov. Praca sa zaobera vyuzitim energie koncentratorovymi systémami.

Jeden zcielov prace je vypracovat reSerS o elektromotoroch vhodnych
k polohovaniu, zvolit’ jeden vhodny a ur€it’ spdsob ovladania. Podl'a vybraného pohonu
zrealizovat' konstrukciu schopnej volného pohybu v dvoch osach. K zachytdvaniu
a naslednému sustredeniu Ziarenia je nutné vytvorit optiku vhodného tvaru, povrchu
a absorbator na kumulaciu energie. Na dosiahnutie presnosti vyzadujucej
koncentratorovymi systémami je nutné tiez vytvorit riadiaci systém. Po osadeni
komponentov aich synchronizacie je cielom overit funkénost celého systému
a uskutoc¢nit’ meranie.

K natacaniu su pouzité dva jednosmerné posuvné motory bez spitnej vizby riadené
spinanim viacerych relé zabezpecCujice natdCanie v horizontdlnej a vertikalnej rovine.
Ako optika na sustredenie Zziarenia bola pouzita televizna anténa tvaru paraboly
s nanesenou zrkadlovou foliou a absorbator zo zhluku dutej medenej tribky. Riadenie
celého systému je vyhodnocované jednodoskovym pocitacom Raspberry Pi Zero
a Sirokouhlej kamery s clonou proti intenzivnemu Ziareniu, ktoré obraz spracovava a
vyhodnocuje jasny objekt na obrazovke. Systém uskutociiuje polohovanie, dokedy nie je
systém natoceny na slnko. Na vytvorenie konstrukcie s volnym pohybom v dvoch osach
bolo pouzité drevo.
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1.ZDANLIVY POHYB SLNKA A ZBER SOLARNEJ
ENERGIE

Otacanie zeme okolo zemskej osy a jej sklon od roviny eliptiky (23,5°) spdsobuje

zdanlivy pohyb slnka po oblohe. Zemska os je myslena priamka spojujlica severny
a juzny pol. Rovina eliptiky je rovina, v ktorej obieha zem okolo sInka. S nebeskym
rovnikom sa pretne dva krat do roka (rovnodennost’). [10]

Jesenna rovnodennost (23.9)

-
-

Rovnik ~ -

235"

vAg
1'@?

Zemska os

23.5°
_ =~ Zimny sinovat (21.12)

Y
2357
Letny slnovrat (21.6) S -

-
—

Jarna rovnodennost (20.3)

Obr. 1-1 Pohyb zeme okolo sInka [29]
Letny slnovrat ma za nasledok polohu slnka vo vicsej vyske. Na zem dopada
intenzivnejSie slnecné Ziarenie pod priamej$im uhlom a dni st dlh$ie. Na juzne;j
pologuli je naopak chladnejsie pretoze dni su kratsie. [10]
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Letny sinovrat

Rovnodennost’

Zimny sinovrat

Obr. 1-3 Mozna poloha sInka pri striedani roénych obdobi [28]

K uréeniu polohy vesmirnych telies na viditeI'nej oblohe sa pouzivaju horizontalne
stradnice azimut a vySka. Rovina horizontu je povazovana ako zakladna.[28] Vyska
udéava uhlova vysku vesmirneho telesa. Nad obzorom mdéze mat” hodnoty 0° az 90°.
Azimut mdéze mat’ hodnoty 0° az 360° v smere hodinovych ruci¢iek a urcuje uhlova
vzdialenost’ pozorovaného vesmirneho telesa od severného smeru. Deklinacia udava
vel'kost’ uhla rozdielu konkrétnej rovnobezky od rovniku.

Zenit 90°

A

yika

Sever 0°
Juh 180° Azimut >

Vychod 90°

Obr. 1-2 Stradnice azimut a vy$ka pouzivané na urenie polohy vesmirnych telies [19]
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1.1 Solarne koncentratory

K zberu solarnej energie je potrebné =zariadenie na konvertovanie alebo
koncentrovanie ziarenia. Solarne panely premienaju ziarenie priamo na elektriku
fotovoltaickym javom. Solarne koncentratorové systémy vyuzivaju sustredenia
slne¢ného Ziarenia pouZzitim optiky ako SoSovky alebo zrkadla na koncentrovanie Ziarenia
Z vacsej oblasti na absorbér za ucelom kumulacie energie. Oba spdsoby ziskavania
energie je mozné zefektivnit’ smerovanim na slnko. [26]

Linearne sustredenie ziarenia Bodové sustredenie Ziarenia

Linearne
fresnelove

Fresnelove

Obr. 1-4 Typy koncentratorovych systémov [4]
Mobzu byt kategorizované podla typu zamerania na bodové a linearne.

Systémy s linedrnym sustredenim ziarenia vyzeraju ako zrkadlové parabolické Zl'aby
sustred’'ujuce ziarenie do potrubia. Tam je teplo predané médiu s vysokym bodom varu,
napr. olej. Prevadzkové teploty tohto typu su medzi 200 °C a 550 °C. Orientécia
reflektorov je zvycajne zarovnana so severom ajuhom alebo zapadom a vychodom.
Otacanie za slnkom je realizované iba a jednej osi. [4]

Systém s bodovym sustredenim Ziarenia, napriklad zrkadlo tvaru parabolickej misy, je
schopny zvysit' Ziarenie niekol'’ko ndsobne a prevadzkova teplota moéZe dosiahnut’ cez
1000°C. Fresnelove bodovo sustred’ujice systémy sa nazyvaja solarne veze. [4]
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vtvare Zlabu  fresnelove veZa v tvare misy so styrlingovym
motorom

Obr. 1-5 Porovnanie G¢innosti premeny na elektrickt energiu jednotlivych
typov koncentratorovych systémov [26]

Uvedené su ucinnosti jednotlivych typov koncentratorov. NajvysSiu ma parabolicky
reflektor v tvare misy so styrlingovym motorom na generovanie elektriky.

Stirlingov motor

Parabolicky
reflektor

Dvoj osi pohon

Konstrukcia

Elektronika

Obr. 1-6 Casti koncentratora s bodovym stistredenim Ziarenia [26]

Koncentratorovy systém s bodovym sustredenim Ziarenia sa sklada z optického reflektora
na sustredenie ziarenia na jednotku premeny energie, kde je tepelna energia prevedena na
elektrickt stirlingovym motorom. Cely mechanizmus obsahuje elektronické ovladanie
spojené s pohonmi na nasmerovanie reflektora priamo na slnko priebezne pocas dia. [26]
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S danym typom a konfiguraciou je mozné ziskat maximalny vykon 3 kW pri dopade
slne¢ného ziarenia o hodnote 850 W/m?2. Na obr. 1-6 je systém vytvoreny firmou Infinia
ast instalované v USA, Eurdpe (Spanielsko), Indii. Zivotnost daného systému je
uvedena na 25 rokov.[15]

Otacanim smerovania na jednej osy fotovoltaického systému je mozné zvysit’ generovanii
energiu okolo 30%. V pripade otacania systému v dvoch osiach je mozné navysit’ vystup
0 50% Vv lete a 0 20% v zime bez oblacnosti.[14] Vysledky su z lokacie Detroit USA.

Pri zlom navrhu polohovacieho systému je mozné znizit’ produkciu energie. Pri velke;j
Casti  rozptyleného solarneho ziarenia je vhodna staticka horizontdlna poloha
panelov.[15]

Na zaistenie dlhodobej funkcie automatického polohovacieho systému pri implementacii
natacania na soldrne panely alebo koncentatorové systémy je vhodné zistit' informéciu
0 oblacnosti alebo aktualnej intenzite slne¢ného Ziarenia, ¢i je polohovanie za danych
podmienok mozné.

Presnost’ solarneho sledovania je dolezity faktor v dizajne solarnych koncentratorovych
systémoch, pretoze ziskand tepelna energia priamo zavisi od priamo zachyteného
slne¢ného ziarenia. Pri chybe okolo 1° je strata tepla mensia ako 4% a pri 2° je strata
okolo 22%. Straty exponencialne stipaju ako funkcia chyby solarneho sledovania. [15]

Za ucelom udrzania vysokého vystupného vykonu koncentratorovych systémov je
vyzadovany polohovaci systém s presnostou 0.1°. [26]
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2.SYSTEM RIADENIA POHYBU

Systémy riadenia pohybu sa vic¢Sinou skladaju z riadiacej jednotky, ovladaca motora
alebo zosilnovaca, elektrického motora a senzora spitnej védzby. Systém moze tiez
obsahovat’ d’alSie komponenty ako su pasy, gul'ové skrutky atd’. Riadiaca jednotka moze
byt va¢sinou mikropocita¢, osobny pocita¢ alebo programovatelny logicky automat,
ktory spracovava, uskutociiuje prikazy alebo reguluje spravanie ostatnych zariadeni.
Rozsah zlozitosti aplikacii je od riadenia a kontrolovania teploty termostatom az po vel'ké
priemyselné riadiace systémy kontrolujtice procesy ¢i stroje. [12][30]

Vsetky komponenty musia plynulo spolupracovat’ na dosiahnutie priradenej funkcie.
Ich vyber musi byt zalozeny na technickych a ekonomickych uvazeniach. Systémy
riadenia pohybu moézu byt klasifikované ako systémy otvorenej a uzavretej slucke.
Otvorena slucka nevyzaduje merania za i¢elom produkcie chybového signalu.

Typicky systém prevadzkovany ako otvorena slucka, je napriklad krokovy motor.
Takyto systém nepotrebuje spatni vdzbu pretoze pozicia zataze arychlost’ s
kontrolované pred-determinovanym c¢islom a smerom vstupnych digitalnych pulzov
poslanych do motora z riadiacej jednotky. Pozicia zataze nie je vacSinou priebezne
vzorkovand senzorom spitnej vizby (ako u systémov prevadzkovanych uzatvorenej
slucke) a mdzu sa pri polohovani vyskytnut’ chyby (Casto nazyvané krokové chyby), ktoré
sa mozu ¢asom naakumulovat. Preto st systémy bez spétnej vézby Casto aplikované kde
je zataz konStantna, pohyb zataze je jednoduchy a mala rychlost polohovania je
prijatel'na. [30]

2.1 Zrealizovany riadiaci systém motorov

Praca nadvidzuje na vytvoreny riadiaci koncentratorovy systém. Skladd sa
z mikropocitaca, LCD displeja s dvomi riadkami o Sestnastich znakoch. Su pritomné dve
moznosti automatického snimania slnka. Pre tato potrebu bol vytvoreny detektor
intenzity osvetlenia.

Vytvoreny bol detektor intenzity osvetlenia. Sklada sa zo $tyroch fotorezistorov
v ¢iernom tienidle o Styroch kvadrantoch, ku ktorym je privedenych +5 V. Porovnavany
je priemerny ubytok napétia susednej dvojice rezistorov s priemernym ubytkom druhe;j
dvojice. Ak je ubytok na niektorej dvojici vacsi ako na dvojici susediacej a je presiahnuta
stanovena citlivost’ vyhodnotenia, je intenzita osvetlenia odli$na kvoli tieneniu a systém
je potrebné otocit’ prislusnym smerom az do idealneho stavu, kedy st ubytky napétia na
oboch dvojiciach rovnaké.

Druhou mozZnostou snimania polohy slnka je prostrednictvom pred-pocitanych
hodnét azimutu a vysky aktudlnej polohy slnka kazdych desat’ minut, pre konkrétnu
hodinu a datum. Spomenuté informacie st ulozené na SD karte, kvoli Comu systém
disponuje ¢itackou. Okrem toho je nutné poznat’ aktudlny ¢as a datum, aby mohol systém
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vybrat’ vhodny subor. K tomu sluzi modul redlneho ¢asu DS3231. V spomenutej praci je
popisany podrobny vypocet, ako ziskat’ azimut a vysku slnka.

K snimaniu nato¢enia systému sliZi uz spomenuty senzor intenzity osvetlenia. Dalej
je mozné vyuzit' K spresneniu polohovania potenciometre, ak to mechanicka alebo
motorickd c¢ast’ koncentratorového systému dovoluje. Komponenty su ako celok
umiestnené na obojstrannej doske plosnych spojov v montaznej krabici s krytim IP 65.
Vyvedené svorky su urené pre ovlddanie motorov, koncové spinace natocenia,
potenciometre pre snimanie natoCenia a naklonu a pre senzor intenzity osvetlenia.

2.2 Spitna vazba

Systémy riadenia pohybu so spédtnou vdzbou mavaji jednu ¢i viac sluciek spétnej
vizby, ktoré priebezne porovnavaji odpoved systému s vlozenymi prikazmi alebo
s nastavenim pre korekciu chyb motora alebo rychlosti a pozicie zat'aze (alternativa).
Takéto systémy sa nazyvaji servosystémy. V danom type systému riadenia pohybu je
potrebné aby mal kazdy motor svoj vlastny senzor spitnej vdzby, ako su napriklad
potenciometre, rotaéné diferencialne transformatory alebo tachometre, ktoré uzatvaraju
slu¢ky spolu s motorom alebo/a zatazou. [30]

Zosilfovad

Lenzor
Epatne) vazh

Ziadané
prikazy

Cwladad
pohybu -

hMerania

]
]
]
]
-------—----J

(alternativa)

Obr. 2-1 Schéma riadenia pohybu [30]

2.2.1 Potenciometer

Pasivna elektrotechnickéd suciastka, premenny deli¢ potencidlu s pevnym odporom
znizuje hodnotu vstupného napétia na vystupe. Pevny odpor je rozdeleny na dva zname a
ich variabilnym pomerom je mozné ziskat' rézne vystupné napétie. Byvaju stcast'ou
motorov vyvedenou d’alSou svorkou ako vystup pre hodnotu odporu. Snimanie polohy
premennym odporom je mozné tieZ upevnenim externého otocného alebo t'ahového
potenciometra na otaCany objekt. V pripade otacania za slnkom v dvoch osach je mozné
zosynchronizovat’ hodnoty odporov potenciometrov motorov s uréitym rozsahom
stupfnov azimutu a zenitu.
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2.2.2 Solarne panely

Mensie fotovoltaické panely poskytuji vykon od 0,2 W po 9 W. Velkost
poskytnutého pridu anapitia zavisi na intenzite svetla a samotnej velkosti modulu.
Pouzivané byvaju v zahradach, elektrickych hrackach ¢i mensej elektronike. [13]

Umiestnenie menSich fotovoltaickych panelov v pyramidovej konfiguracii ma za
nasledok rozdielne osvetlenie na réznych stranach a je mozné ziskat’ informaciu o pozicii
slnka. Rovnakym principom je mozné snimac zrealizovat’ aj v konfiguracii kupoly alebo
kocky na uréenie uhlov Ziarenia. Tohto principu vyuziva miniaturizovany satelit CubeSat
pre vesmirny vyskum umiestiiovany na obeznu drahu. [26]

Obr. 2-2 Miniaturizovany satelit CubeSat [35]

2.2.3 Inercidlna meracia jednotka

Ide 0 kombinaciu zariadeni, ktoré meraju, vyhodnocuji a poskytuji udaje o sile,
uhlovej rychlosti, zrychleni a orientacii. Pouzité su k tomu akcelerometer, gyroskop
a magnetometer. VyuZivaju sa v zariadeniach uréenych pre let (lietadld, kozmické lode,
satelity atd’..) na urCenie vysky a smerovania = referen¢ny systém polohy. Senzory
poskytuji informacie o oto¢eni objektu okolo pozdiZnej osi X, jeho smerovani osi
z a naklonu okolo osi y.[36] V pripade koncentratorovych systémoch je mozné ich pouzit’
na ur¢enie azimutu a vysky aktuadlneho smerovania systému.
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Jednotka meria linedrne zrychlenie akcelerometrom, rotaciu  gyroskopom
a smerovanie magnetometrom. Zakladny taky systém je zlozeny zo spomenutych troch
senzorov a kazdy snima tri osi.

r‘\
|

Obr. 2-3 Snimané tri osi jednotlivych senzorov [22]

Z cenovo dostupnych komponentov je mozné pouzit' trojosi magnetometer
HMC5883L.[18] Modul vie konvertovat akékol'vek magnetické pole do rozdielnych
napdtovych vystupov v troch osach. Tieto napdtové posuny slizia ako surové data
digitdlneho vystupu, ktoré moédze byt pouzité na spocitanie smerovania a snimania
magnetickych poli z rozdielnych smerov vratane magnetického pola zeme. Nevyhodou
je, ze senzor musi byt poloZeny vodorovne. Dalej je naro¢na kalibracia vyZzadujica
otoCenie senzora o 360°. [3]

K zisteniu zenitu je mozné pouzit’ trojosi gyroskop a akcelerometer MPU6050.[18]
Meria zrychlenie, rychlost’, orientaciu a vel'a d’alSich parametrov systému alebo objektu
stivisiaceho s pohybom. Meria uhlovu rychlost’ (rad/s) a uhol sklonu v ramci kazdej osi.
Vystup je signal, ktorého amplitada je rovna zrychleniu. [20] Vypocet azimutu je dany

podla vzt'ahu:
Yy = arctg (?) +6 (2.1)
B, T magnetickd indukcia v smere osy y
B, T magneticka indukcia v smere osy x
6 ° deklinacia

Zakladny problém magnetometrov pouzivanych na implementdciu digitalnych
kompasov je chybny vysledok azimutu v pripade naklonenia snimaca v pozdiZnej rovine
X a zaroven 0se Y. Naklonenia magnetometra je mozné kompenzovat’ od - 45° do + 45°
v oboch osich modulom MPU6050 tudajmi o uhloch sklonov a natocenia.[11]
Kompenzacia nie je mozna v pripade naklonenia osy X aj y zaroven a preto ho nie je
mozné vyuzit na ndro¢nejSie aplikicie. Korektné meranie azimutu aj v pripade
naklonenia oboch 6s je mozné s IMU BNOO055.[23]
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2.2.4 Fotodiody

Fotodioda v porovnani s fotorezistorom je citlivejSia na svetlo, je schopnd snimat’
svetlo z ur¢itého smeru a je necitliva na svetlo z ostatnych smerov. Odpor je menej
zavisly od teploty a jeho rozsah zavisi na aplikovanom napajacom napéti. [6]

Dvojosi svetelny senzor je zloZeny z piatich fotodidd do tvaru pyramidy. Svetelny
zdroj je zachyteny pred senzorom znizovanim rozdielu vystupu medzi fotodiddami, ktoré

st oproti sebe. Dve kombinacie senzorov S1-S» a S3-S4 st priradené k 0se x a y na obr. 2-
4. [32][26]

\
\

Obr. 2-4 Senzor smeru intenzity Ziarenia s piatimi fotodiodami [32]

Rozdielny vystup kombindacie fotodidd je zavisly na uhle dopadu slnecného Ziarenia.
Systém vyhodnocuje prudy senzorov v pare. Realny signal odchylky je normalizovany
vystupom stredového Sp za i€elom eliminovat’ zavislost’ od ostatnych smerov ako rozdiel
Is3 @ Is4 podeleny lso. Bez obla¢nosti systém nemal problém. [32]

Obr. 2-5 Svetelny senzor zloZenych z piatich fotodidd [32]
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2.2.5 Fotorezistory

Svetelny senzor zlozeny zo Styroch podobnych fotorezistorov, smerovanych na
vychod, zapad, juh a sever pre snimanie svetelnej intenzity v styroch smeroch. Normaly
ploch fotorezistorov su v 45° uhle so svetelnym zdrojom. S umiestnené v tienidlach,
ktoré izoluju svetlo z ostatnych smerov pre dosiahnutie vac¢Sej presnosti obr. 2-6. [40]

Upward

|’] P _ CdS Mounting Bracket
/
S0 d
Y T
4N

Right Angle.
Ny
Northward BR2A
\
By
el a )_:Tf Southward
PN moms )
CdS Sensor—" N 1 . R
\ "‘.\‘ X Standing Platform
N -

Westward

Obr. 2-6 Svetelny senzor s fotorezistormi [40]

Fotorezistory st rozdelené do dvoch skupin, vychod — zapad a sever — juh. Ak su
vystupy detektorov svetla z jednej skupiny rozdielne z dovodu zatienenia jedného
fotorezistora, je vytvoreny prikaz na otocenie systému pre vyrovnanie dan¢ho rozdielu.

[40]

2.2.6 Slnecny senzor

Je mysleny upraveny digitalny obrazovy snimag. Je pouZzivany, kde je vyZadovana
presna hodnota vektora Ziarenia slnka v redlnom Case pre priebezné urovanie orientacie
objektu. Jadrom senzora je CMOS aktivny pixelovy senzor - pole 0 368 x 368 pixelov,
12 bitovy A/D prevodnik a digitadlne obvody na spracovanie signalu. Digitalna verzia na
rozdiel od analogovej je schopna ur€it’ uhol dopadajiceho svetelného ziarenia. Princip
je znazorneny na obr. 2-7. lde 0 kameru, ktora ma namiesto objektivu dieru a je schopna
ur¢it’ uhol medzi satelitom aslnkom. Nad ohniskovou rovinou samotného Cipu je
membrana uprostred ktorej je diera. Svetlo prechddza cez dieru a je snimané na pixelove;j
matici ¢ipu vratane uhlu dopadu. Zorné pole byva priblizne 50° a presnost’ uréenia polohy
0.1°. [39]

21



b

A [ RO =
Membrane SRR N » | =
pin hole EEEEE = Z
:\‘(O-SOpm | Pixel Array. | | | || :: &
. | - L -
t = H —
| | \ —
F=1085um || |\ SESEEEEEEEEEEY -
1 Q ! \ RV
: T : T 2
3 X/: T Y’ /sun spot on image SN ‘"/

v sensor (10 X10 pixel)

Column bus
o APS+(368x 368 pixel)

Obr. 2-7 Princip snimania polohy slnka svetelného senzora a jeho vystup na
pixelovej matici [39]

2.2.7 Kamera

Ide o sledovanie slnka na zaklade spracovania obrazu. Obraz zachyteny kamerou je
privedeny do mikropoc¢itaca pre vyhodnotenie pozicie jasnych pixelov. Na kameru je
vhodné zvaracské sklo zabranujuce intenzivnemu svetlu a UV. Prostrednictvom
mikropocitaca Raspberry Pi kamera snima obraz a vyhodnocuje polohy najjasnejsicho
miesta na obrazovke.[33]

Pri takomto riadeni je potrebné na konci dia pripravit’ systém na d’al$i den a
nasmerovat’ zasa na vychod. Z toho dovodu musi byt tieZ pritomny pristup k aktudlnemu
Casu. RieSenie polohovania takymto spdsobom sa ukéazalo byt vhodné aj pri vacsich
mrakoch. [33]
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Obr. 2-8 Obloha s vyznag¢enym stredom najjasnejSicho objektu [36]

2.3 Riadiaca jednotka

Ovladacie systémy pre priemyselné a komercné stroje st historicky implementované
prepojenymi elektrickymi relé a Casovacmi. Dnes je vacSina tychto systémov zalozenych
na mikrokontroléroch alebo viac Specializovanych programovatel'nych logickych
automatoch, ktoré reaguju na spinace, sSenzory a sposobuju ¢innost’ stroja. [12]

Pre vyvoj a optimalizaciu systému riadenia pohybu je vhodné Arduino. Pozostava
z fyzickej programovatelnej obvodovej dosky ajeho vlastného IDE (integrované
vyvojové prostredie) pre pisanie a nahravanie zdrojového koédu na dosku cez USB.
Platforma pouziva zjednodusent verziu C++ aje mozné pripojenie roznych
komponentov ako spinale, svetla, motory, mikroféon, GPS jednotku, kamery.[35]
Platforma ma k dispozicii rozne varidcie dosiek, ktoré pouzivaju r6zne mikroprocesory.
Dosky su vybavené sadami digitalnych a analogovych a vstupnych/vystupnych pinov.
Tie mozu byt rozsirené réznymi rozsirovacimi doskami. [38]

Raspberry Pi je meno série jednodoskovych pocitacov vytvorenych Raspberry Pi
Foundation — charita spojené¢ho kralovstva za Gcelom vzdelavania I'udi o pocitacovej
vede a vytvorit’ 'ahsi pristup k vzdelavaniu v tejto oblasti. Predstavenie malo v roku 2012
od ktorého bolo predstavenych niekol’ko variacii modelov. Povodné RP malo jedno jadro
o frekvencii procesora 700 MHz a iba 256 MB RAM pamite. Momentalne ma najnovsi
model CPU frekvenciu 1,5 GHz o styroch jadrach, 8 GB pamidtou RAM a cenou 102
€.[1][37] Na =zariadeni je mozné prevadzkovat verzie operaénych systémov
s obmedzenymi funkciami ako Linux, MS Windows 19 loT Core. Podporuje virtualizaciu
OS. [37]
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Tab. 2-1 Porovnanie vhodnych systémov riadenia [7]

Raspberry Pi Arduino
Typ mini pocitaé mikrokontrolér
procesor, pamidte RAM a ROM, N
Hardware tlozisko, multimedialny procesor, pamdte RAM

procesor, 10 ROM, 10

Software | Raspberry Pi OS, linux, Android firmware k zaddvaniu

inStrukeii
Taktovacia fr. | taktovacia frekvencia 1,2 GHz t. frekvencia 16 MHz
Vhovc‘lr%e v{voj SW pouzitim Python ovladanie senzorov, svetiel ¢i
pouzitie motorov
Vyra,lglen'le riziko poSkodenia HW po vyradeni ne;avadny restart
napajania systému

2.4 Elektromotory

Najobl'ibenejSie motory pre systémy riadenia pohybu st krokové motory a
jednosmerné servomotory s kefou alebo elektronicky komutované. Krokové motory st
systémy bez spétnej vazby. Rotor je riadeny digitdlnymi pulzami, ktoré otocia rotor do
fixnej pozicie. Krokovy motor je lacnejSia a vhodna vol'ba pre Siroké spektrum aplikacii,
ktoré nevyzaduju prudké zrychlenie, vysoku rychlost’ a presné polohovanie ako je to
u servomotorov. Volite'na spitna vizba mdze vyrazne zlepsit’ presnost’ jeho polohovania
bez vznikajucej vyssej cene celkového systému so spatnou vézbou. [30]

Servomotory (s kefou alebo elektronicky komutované) sii zvycajne pouZité pre
aplikacie, ktoré vyZzaduju preciznejSie polohovanie, vysoké rychlosti, pontikaji plynule;jsi
chod pri niz8ich rychlostiach s lepsim rozlisenim pozicie ako krokové motory. Motory
vyzaduju jeden alebo viac senzorov spdtnej vdzby ato priddva na cene a celkovej
zlozitosti systému.[30]

V elektromotore otacavé magnetické pole statora posobi na rotor a vzajomnym
silovym posobenim vytvara rotacny pohyb hriadela.[34] Mechanické aktuatory
konvertujl rotaény pohyb na priamociary. Vyuzivaju sa lichobeZznikové zavity upravené
tak, aby sa matica skrutky so zataZou nepohybovala samovolne, ale iba pri ¢innosti
motora.[30] Jednou z metédou prevodu pohybu je trapézovymi maticami. DalSou
moznostou je pouzitie gulovej skrutky. V skrutke sa nachddzajii presne tvarované
gulicky, ktoré sa pri ¢innosti motora pohybuju v zavitoch v ramci skutky. Na konci st
zachytavané a vracaju sa spét’ na opacny koniec zavitovej drahy skrutky.

24.1 Jednosmerné

Pre magnety sa pouziva magneticky tvrdych materidlov, hlavne feritov
a spekanych materidlov zo vzacnych zemin ako napr. samarium-kobalt. Aktivnymi
castami jednosmerného motora sl permanentné magnety s polovymi nadstavcami
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z mékkého zeleza pre koncentraciu magnetického toku do vzduchovej medzery, rotor
(kotva) s vinutim, tvorené jednotlivymi cievkami uloZzenymi v drazkach a vyvedenymi na
komutator, ktory spolu s uhlikovymi kefami aich drziakmi tvoria tzv. zberné
ustrojenstvo. [30]

Jednosmerné motory maju nevyhody plynuce z pouzitia klzného kontaktu medzi
komutatorom a zbernymi kefami. Zberné ustrojenstvo vyzaduje udrzbu ako je Cistenie
komutatora, vymena a zabrusovanie kief. Pri vysSich otackach sa medzi lamelami
komutatora vyskytuje vysSie napétie a moze spdsobit’ iskrenie a nasledne mozny kruhovy
obluk na komutatore. Nevyhodou motorov s permanentnym magnetom je, ze vsetky
straty (Joulove vo vinuti, Zeleze kotvy, komutatore) vznikaji v rotore a pri uzavretych
konstrukcidch servomotorov bez pristupu vzduchu je teplo odvedené vedenim cez stator,
kostru, hriadel’. [5]

Stator z PM
p Kostra
hriadel KL

komutator

Kefy a ich drZiaky

Obr. 2-9 Mechanicky komutovany motor s PM [30]

Vymena pola vinutia za permanentné magnety eliminuje potrebu rozdelit’ pole
budenia a straty sposobené vinutim. PM kefovych motorov m6zu mat’ tiez armatiry
v tvare plochych dosiek aby sa zredukovali virivé prudy. Sa l'ahké, nizko zotrvacéné
a zabezpecia rychlejsiu akceleraciu ako tazsie konvencné vinutie. [30]

Rotor mechanicky komutovaného DC motory je napajany cez kefy a viac segmentovy
komutator. Statory su magnetické pary. Ked’ je motor napdjany, opacné polarity
napdjanych vinuti a magnety statora sa pritahuju a rotor sa otaca za ucelom zarovnania
sa so statorom. Ako rotor dosiahne zarovnanie, kefy prejda cez komutatorové segmenty
anapdjaju dalSie vinutie. Tato sekvencia pokracuje pokial' je pritomné napédjanie,
udrzujtca rotor v suvislom pohybe. Komutator je rozloZeny od pélov rotora a pocet jeho
segmentov je priamo proporciondlny poctu vinuti. Pri zmene polarity napdjania motor
zmeni smer. [30]
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Elektronicky komutované maju s predoSlym typom maju permanentny
magnet v statore vinutia. Mechanicka kefa je nahradena elektronickymi senzormi
hallovou sondou v ramci vinutia statora pevne spojené s tranzistorom meniaci obeh.

Stator
Vinutie statora ™\

Gulickové loZisko

Obr. 2-10 Elektronicky komutovany motor s PM [30]

Aktuatory pouzité pre riadenie pohybu st dostupné vo vela rozlicnych forméch,
zahfnajuce linearne arotacné verzie. NajpopuldrnejSia konfiguracia je Thomsonova
Saginaw na obr. 2-11. Sklada sa zjednosmerného alebo striedavého napajania
montované¢ho paralelne k bud’ gulovej skrutke alebo lichobeZznikovému zavitu. Su
napéjané vacsinou 12, 24 alebo 36 V jednosmerného pridu najcastejSie s permanentnym
magnetom. Vhodné st na ulohy ako napriklad polohovanie anténnych reflektorov,
otvaranie a zatvaranie bezpecnostnych bran, pre manipulaciu s materialmi, zdvihanie
alebo zniZovanie polohy stolov noZnicového typu a pre pohyb ramien Zeriavu ur¢eného
na manipuldcie slah§imi vadhami. S0 vyrdbané volitelne so zabudovanym
potenciometrom alebo hallovymi sondami. [30]

Obr. 2-11 Linearny aktuator (k dispozicii rozne dizky, sily zdvihu, rézne prevody,
spatna vizba, napajacie napatia) v sume od 70 € do 160 € [16]
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2.4.2 Servomotory

Je typ motora, ktorého poziciu rotora — zataze, je mozné nastavit' s velkou
presnost'ou. Ide o systém, ktory je z principu prevadzkovany ako uzavreta slucka. Hriadel
rotora je pevne spojeny S potenciometrom, ktory poskytuje spatni vdzbu a je mozné
presne urcit’ ziadan poziciu. Obsahuje zvyc¢ajne aj prevodovku za ucelom znizenia
otacok. [31]

Sklad4d sa zo zataze, vystupného senzora a systému spétnej vazby. Referencny
vstupny signal je porovnany S referencnym vystupnym signalom na zaklade ktorych je
generovany treti signal systémom spdtnej vdzby. Tento signal slazi ako vstup na
ovladanie zariadenia — zat'aze. Spomenuty signal na ovladanie zat'aze je pritomny dokedy
je pritomny signdl spétnej védzby alebo je pritomny rozdiel medzi referenénym vstupnym
a referenénym vystupnym signalom. [30]

V oblasti systémov riadenia pohybu sl najpouzivanejSie rotacné jednosmerné
s permanentnym magnetom (PM).[30]

Spomenuty systém je ovladany pulzne Sirkovou modulaciou. Servomotor kontroluje
pulz kazdych 20 milisekind a uhol rotacie je kontrolovany jeho trvanim.

1.0mS 1.25mS 1.5mS 1.5mS 1.75mS 20ms

Obr. 2-12 Princip riadenia pulzne $irkovou modulaciou [31]
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Obr. 2-13 Linearne servomotory, zac¢inajica suma 115€ az 204 €,
podla vysky zdvihu [17]

2.4.3 Krokové

Je bez kefovy jednosmerny typ pohonu, ktoré rozdel'uje celu rotaciu na urcity pocet
rovnakych krokov. Kazdy krok rotacie je odpoved’ rotora na vstupny signal. Pozicia
motora mdze byt determinovand a drzand na jednom zo spomenutych krokoch bez
spitnej vézby, pokial je korektne dimenzovany sohladom na kratiaci moment
arychlost. St vhodnou cenovou alternativou k servomotorom v systémoch pohybu pri
aplikaciach vyzadujiace vysoké rychlosti. [30]

Su obecne pouzité v menej naro¢nych systémoch riadenia pohybu, kde polohovanie
zataze nie je kritické pre dant aplikaciu. ZvySenie presnosti polohovania méze byt
dosiahnuté uzavretim motora do regula¢ného obvodu. [5]

Krokové linearne aktudtory st k dispozicii aj s axidlnym zavitovym hriadelom
a skrutkovou maticou, ktora konvertuje rotaény pohyb na posuvny. St vhodné na
polohovanie l'ahkych zatazi. Citlivost kroku je determinovand geometriou zavitov
skrutkovej matice a uhlom kroku motora. Vyhoda linedrneho motora je, Ze je pripojeny
priamo na pohybujlicu Cast’ zat'’aze a pohybuje fiou priamo ako odpoved’ motora. [30]

2.5 Ovladanie motorov

Motory je nutné zapinat a vypinat vo vymedzenom case, idealne s predtym
determinovanou rychlost'ou. Na systémy riadenia pohybu, ktoré nevyzaduji polohovanie
s velkymi zat'azami, sa predpoklada konfiguracia jednosmerného napdjacieho napitia 12
alebo 24 V.
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Moznost'ou je pouzit’ ovlada¢ motora, komponent ur¢eny priamo zmenu smeru alebo
rychlosti pripojeného motora. Konkrétne ovldda¢ dvoch motorov MC33926 ma dva
vystupné kanaly na ovladanie motorov s prevadzkovym napétim 5 — 28 V a do 3A pre
kazdy kanal, do 5 A narazovo na par sekiind.[25] M4 rozhranie pre mikrokontroléry 2 - 5
V a podporuje pulze Sirkovi modulaciu do 20 kHz.

Obr. 2-14 Ovlada¢ motora MC33926 [25]

Ovladat’ motor bez moznosti regulovat’ rychlost’ je mozné s kombinaciou dvoch relé.
Prepojenim ich obvodov je mozné s relé prepinat’ polaritu napajania ¢i ho vypnut'.[8]
K ovladaniu dvoch motorov by boli teda potrebné Styri relé.

Na trhu su dostupné moduly o viacerych relé s optoClenmi vratane rozhrania pre
mikrokontrolér. [27]

® 24 NIENT 21N aND

S Edw *4 Bge YS Ele At B
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Obr. 2-15 Modul HW-316 so $tyrmi relé a opto¢lenmi vratane rozhrania
pre mikrokontrolér za 3,74€ [27]
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3. SOLARNY KONCENTRATOROVY SYSTEM
S AUTOMATICKYM POLOHOVANIM

Ako optika bola pouzitd vyradend Satelitna parabola pouzivana na prijimanie
televizneho signalu, na ktor bola nanesena zrkadlova félia. Absorbator je zrealizovany
z0 zhluku dutej medenej riry priemeru 0,6 cm. St vyuZité dva linearne pohony dizky
zdvihu 200 a 300 mm. Ako riadiaci systém je vyuzity jednodoskovy pocita¢ Raspberry
Pi Zero s kamerou 5 Mpx, zornym polom 160° a clonou proti intenzivnemu Ziareniu.
Jednodoskovy pocita¢ realizuje prikazy a prostrednictvom modulu so $tyrmi relé st
spinané motory k polohovaniu celé¢ho systému.

-

4y &K i - Rasﬁspe;n_;x_Pia»k‘?me‘ ., _Absorbator

Obr. 3-1 Solarny koncentratorovy systém s automatickym polohovanim
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Konstrukcia bola spravend z pouzitych drevenych paliet ur¢enych na prepravu materialu,
ktoré boli k dispozicii. Dosky maju rozmery 120 X 7 X 2 cm. V nasledujucich c¢astiach
prace je popis riadenia a ¢innosti jednotlivych komponentov.

3.1 Motory a zdroj napajania

V prechadzajucej kapitole boli uvedené rozne druhy motorov podl'a principu ¢innosti,
typu pohybu, pritomnosti potenciometra. Po zrealizovani navrhu konstrukcie bol
vyhodnoteny ako vhodny s posuvnym typom pohybu. Manipulovana zataz je priamo
spojena s motorom anie su potrebné d’alSie mechanické komponenty. V systémoch
riadenia pohybu apri aplikacii ako polohovanie st najvhodnejSie a najpresnejSie
servomotory, pretoze z principu pracuju v uzavretej slucke. Linearne servomotory st
menej dostupné v porovnani s linedrnymi jednosmernymi a su drahsie.

Z kategdrie pohonov s posuvnym pohybom je na trhu najvacsi sortiment
jednosmernych motorov, tzv. linearnych aktuatorov s rozsahom zdvihov 50 mm — 300
mm a moZnost'ou potenciometra alebo hallovej sondy. Vybavené byvaju aj koncovymi
spinaémi pre rozpojenie obvodu pri dosiahnutie maximalnej polohy a réznymi pomermi
prevodov. Pre danu aplikaciu st preto zvolené jednosmerné motory bez spétnej védzby.

Po realizacii konstrukcie zdreva, boli zmerané potrebné dizky vo vertikalnej
a horizontalnej rovine na dosiahnutie polohy zdanlivého pohybu slnka po oblohe
v akomkol'vek Case pocas dia. KonStrukcia je navrhnuta na prevadzku pri smerovani na
juh.

V pripade vertikalneho pohybu bol zvoleny motor so zdvihom 200 mm, pretoze vyska
polohy slnka sa nemeni tak vyraznym spdsobom ako u horizontalneho pohybu, pri
ktorom sa meni azimut. Variabilna dika motora pre horizontalny pohyb bola uréena 300
mm. Dalej treba uréit’ potrebnt silu motorov. Vypodet sily je mozné napisat’ pre 1 kg
a gravita¢nom zrychleni podl'a vztahu:

F =ma (3.2)

m
9.80665 N =1kg * 9.80665S—2

F N sila
kg hmotnost’

a = zrychlenie (gravitatné 9.80665)
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Konstrukcia systému nevyzaduje pri polohovani manipulaciu s vi¢Sou hmotnost'ou
ako 20 kg pri zanedbanej sile vetra. Pri motore zabezpecujucom horizontalny pohyb je

maximalne mozné zatazenie eSte nizSie, pretoze otdCa iba optikou koncentratora.
Vyzadovana sila je

m
20 kg * 9.80665 prh 196.133 N

50

Rychlost [mm/s)

200 400 600 800 1000
Zatéz [N]
Obr. 3-2 Zavislost rychlosti na sile pre vybrany typ linearnych
aktuatorov pre rozne prevodové pomery [16]

Uvedena zavislost pre linearne aktudtory Sroéznym prevodovym pomerom.
K polohovaniu st vhodné pomalSie motory z dovodu mensej zmeny hodnoty spétne;j
vézby. Skoro Konstantna rychlost’ pri akejkol'vek zat'azi je tiez vhodna. Zvolené boli
motory s prevodovym pomerom 40:1. Z uréenej maximalnej sily zdvihu je moZzné
konstatovat’, ze moznosti motora skoro pat’ krat prevySuju poziadavky zataze a silu vetra
je mozné ponechat zanedbanu. V aktudlnej kategorii bol k dispozicii iba s napajacim
napitim 24 V a preto je potrebné obstarat’ vhodny zdroj.

Tab. 3-1 Parametre motorov [16]

Zdvih [mm] | 200 a 300
Napéjacie napitie [V] 24
Menovity prud [A] 1,4
Maximalna sila [N] 1000
Statické zataZenie [N] 2500
Prevodovy pomer [-] 40:1
Rychlost pri max. zatazeni | [mm/s] 55
Krytie [-] IP65
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Obr. 3-3 Vlavo motor zabezpecujuci vertikalny pohyb, motor vpravo horizontalny

Zdroj musi byt jednosmerného napétia 24 V a prikonom priblizne 90 W pri zahrnuti
rezervy 25%. Najblizsi vyssi vykon je s hodnotou 120W, konkrétne spinany modulovy
priemyselny zdroj WXD-120W[9], ktorého parametre st uvedené v tabul’ke. Dva rezimy
vstupného striedavého napitia 220 V alebo 110 V su volené prepinacom. Dva vystupy su
nastavitel'né v rozsahu napétia 21-29 V trimerom.

Tab. 3-2 Parametre zdroja [9]

Vstupné napitie (AC) | [V] 230 alebo 110
Vystupné napitie (DC) | [V] 21-29
Max. vystupny prad | [A] 5
Vykon W] 120
Pracovna teplota [°C] -20az 70 °C
Krytie [-] IP20
. rehriatiu, prepatiu,
Ochrany proti [-] p pre t’ailgnilli

Vystupné napétie sa reguluje trimerom a realne minimalne napétie je 17 V.
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Obrazok 3-4 Zdroj jednosmerného napétia 24 V

3.2 Ovladanie motorov relé modulom

Kazda moznost’ riadenia mé réznu konfiguraciu zapojenia, zlozitost’ a tym vhodnost’
pre urcité aplikacie. Na trhu st cenovo dostupné moduly s ré6znymi poctami relé a
opto¢lenmi so Standardnym 5V (a 15-20 mA) rozhranim pre ovladanie.

K spinaniu motora medzi obomi smermi st nutné dve relé. Konkrétne modul HW-
316 je vybaveny Styrmi relé vratane optoClenov. Modul ma moznost zapojenia tzv.
optickej izolacie, kedy nie je priame spojenie medzi obvodom mikrokontroléra a obvodu
s ovladanym relé (na schéme spojenie JDVCC a VCC). Maximalne prevadzkové
parametre si DC 30V,10A/AC 250V,10A.

Na Obr. 3-4 je schéma modulu HW-316 urceného na spinanie dvoch motorov. Dve
relé majui spojené obvody so zdrojom tak, Ze ich spinanim je mozné napéjacie napitie
vypnut, priviest’ alebo obratit’.
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Obr. 3-4 Schéma riadenia motorov prostrednictvom relé modulu

Vstupné svorky modulu IN1 — IN4 sluzia pre riadiacu jednotku ako vystup na
zadavanie prikazov. Relé je aktivne, ked’ je na danu svorku privedenych 0 V aktivovanim
optoc¢lena OK1. Prid emitora fotoranzistora posobi na bazu tranzistora T1 a uzemni danti
oblast’ obvodu.

Modul s relé ma primarne napajania VCC a JD-VCC spojené jumperom. K spinaniu
opto€lenov a samotnych rel¢é K1-K4 je tak pouzité rovnaké napétie. Pri spojenych
obvodoch a nizSom VCC napiti nemusi byt vykon dostatocny na zopnutie relé. Obvod
sa realizuje v konfiguracii s d’al$im napajacim napétim 5V uréenym na zopnutie relé.
Riadiaci obvod je potom galvanicky oddeleny od obvodu s cievkou.
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Nap4ajanie s oznacenim VCC moze mat’ hodnoty 3.3 V alebo 5 V. Raspberry Pi Zero
s parametrami GP10 3.3V a 16 mA je schopné aktivovat’ opto¢leny natol’ko, aby otvorili
nasledujuci tranzistor za u¢elom uzemnenia a zopnutia daného relé. K samotnému
zopnutiu je nutnych d’alSich 5 V.

Obr. 3-5 Zapojeny relé modul

3.3 Sposoby riadenia systému

Po nasadeni motorov na konstrukciu a overenia funkcénosti ovladania cez modul relé
je nutny senzor na priebezné vyhodnocovanie polohy slnka. Niektoré senzory snimania
polohy slnka sluzia z principu zaroven aj ako senzory aktuilneho natocenia systému.
Jedna sa o vSetky optické senzory alebo IMU v kombindcii so spocitanymi udajmi
azimutu a zenitu pre konkrétny ¢as a datum.

3.3.1 Kombinacia IMU a spo¢itanych hodnét o polohe sinka

Hodnoty o polohe sinka na oblohe z perspektivy pozorovatel'a su ulozené pre kazdy
den v ur¢itom roku a mesiaci v textovych stiboroch. Textovy subor pre dany defi obsahuje
Styri hodnoty: hodina, mintta, azimut a zenit. Tieto hodnoty st aktualizované kazdych
desat’ minut’.
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Ulozené udaje o polohe slnka boli ziskané v programe Matlab pre zemepisnu Sirku
49.246 256° a dizku 16.562 261°.[18] V tomto pripade sliiZia na testovanie, &i je moZné
zrealizovat’ korektné natdCanie prostrednictvom senzora IMU.

Aby bol systém schopny nacitat’ udaje o polohe slnka pre konkrétny cas a datum, je
nutné aby poznal aktudlny Cas a datum. Pre tieto potreby bol pridany modul redlneho ¢asu
beziaci na hodinovom ¢ipe DS1302. Komponent je napajany z 3 V gombikovej batérie
typu CR2032. Pred uvedenim do prevadzky je nutné inicializovat’ aktudlny ¢as a datum.

Ako inercialna meracia jednotka je vyuzity BNOOS55. Senzor je schopny data zo
senzorov spojit’ a vytvorit’ stabilny abstraktny trojosi vystup orientacie systému.

Pre vhodné nasmerovanie systému je nutné poznat aktudlnu hodnotu azimutu
smerovania systému ajeho naklon. Sucasna konstrukcia nedovoluje vodorovné
umiestnenie senzora. Pri ndklonoch neostava spravne smerovanie magnetometra a Senzor
poskytuje zI¢é vysledky.

Na kompenzaciu azimutu danych vykyvov bol pouzity algoritmus Paula
McWhortera.[24]

Vytvorenie
variabilnych,
vloZenie kniznic

Nacitanie azimutu a
vysky aktualneho
smerovania systému z
IMU

i

Nacitanie azimutu a

vysky sinka pre dany

den, hodinu a minutu z Vypnutie prislusného
SD Karty motora

l

Vyhodnotenie
rozdielov azimutu a
vysky

Vypni systém na 10
minut

Je rozdiel azimutu a vysky
mensi ako definovana citlivost?

Ano

Je rozdiel mensi ako
definovana citlivost polohovanej
roviny?

Zapnutie konkrétneho Nie
—— motora prislusnym
smerom

Je motor v €innosti?

Obr. 3-6 Vyvojovy diagram algoritmu polohovania
3.3.2 Riadenie kamerou
Vyhoda snimania slnka kamerou je, Ze k vyhodnocovaniu aktudlneho a spravneho

natocenia pouziva pixely a nie si vyzadované vécsie naroky na motory schopné presnej
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polohy ako je to napriklad u krokovych alebo servosystémoch pri zabudovanom
potenciometri v motore alebo mimo neho.

Zariadenie pre snimanie by malo mat’ vacSie zorné pole za ucelom snimania ¢o
najvacsej plochy na oblohe a tym najdenie najjasnejSicho objektu. RozliSenie nie je az
také dolezité, pretoze bude aj tak zredukované za ¢elom odl'ahenia zat'aze procesora.
Program musi okrem vykresl'ovania a spracovania samotného obrazu urCovat aj
najjasnejsi objekt na oblohe, spocitat’ jeho stred a uskutoc¢nit’ d’alSie prikazy potrebné
k spravnemu natocCeniu. Malo by byt vybaven¢ tiez filtrom UV a pre zniZenie intenzity
slnecného ziarenia z dévodu rizika poskodenia alepSej spracovatelnosti obrazu.
Umiestnené by malo byt v smere natoCenia systému a stredovy pixel dvoch dimenzii
obrazu predstavuje aktudlne smerovanie. Na zaklade spomenutych poziadaviek je vhodna
kamera s pevnym zaostrenim Arducam o nativnom rozliseni SMpx s uhl'om zaberu 160°
uréena pre Raspberry Pi Zero.

Disponuje IR filtrom a objektivom s pevnym zaostrenim a je schopna zachytit’ video
1080p30, 720p60 a 640x480p60/90. Pripojenie je prostrednictvom CSI zbernice schopne;j
vysokych obrazovych rychlosti. [2]

Obr. 3-7 Raspberry Pi Zero a 5SMpx kamera s 160° uhlom zaberu [2]

Obr. 3-8 Pocita¢ na konstrukcii, kamera je na druhej strany dosky
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Z dovodu kompatibility a dostupného vykonu na spracovanie obrazu je pre tuto
aplikaciu vhodné Raspberry Pi Zero. Na rozdiel od predoslej pouzitej riadiacej jednotky
(Arduino — I/0 az 40 mA a5V) moze na vstupno-vystupnych svorkach vseobecného
ucelu (z angl. GPIO — general purpose i/0) poskytnut iba 3.3 V @ maximalne 16 mA na
svorku, ¢o by mohlo mat’ za nasledok nedostatocny vykon na zopnutie relé. V takom
pripadne by bolo nutné pouzitie tranzistorov s vhodnymi hodnotami odporov.

Pre vykonovo obmedzeny typ mikropocitaca je podl'a dokumentacie vhodny iba
opera¢ny systém Raspbian. Systém je odvodeny z Debianu a je odporuc¢eny na vyvoj. Pri
vybere je d’alej na vyber z verzii 'ahka, zékladna alebo plnd. Hlavny rozdiel medzi nimi
je v nainStalovanom software. Po inicializdcii zékladnej verzie Raspbianu boli
nainstalované potrebné ndastroje ako vhodné vyvojové prostredie, VNCviewer pre
vzdialené pripojenie, Python3.

K spracovaniu obrazu v realnom ¢ase je najznamejsia kniznica OpenCV.

Je napisana v C++ a primarne prostredie je tiez v C++, ale pouzite'ny je aj Python,
Java, Matlab. Z opera¢nych systémov podporuje Windows, Mac OS [21].

Po inicializovani kamery a kniznice OpenCV je aplikovana clona pred intenzivnym
slne¢nym ziarenim. Pouzité st dve skli¢ka na sebe zo slnecnych okuliarov. Vhodnejsie
by bolo zvaracské sklo.

Na zaciatku kodu su vlozené kniznice OpenCV (ako identifikator cv2), Numpy (np)
a time. Kniznica Numpy sluzi na efektivne spracovanie s viacrozmernymi polami. Pre
obnovovanie obrazu je uskuto¢tiovany cyklus while, kde je na zaciatku Citany datovy tok
aulozeny v premennej img. Efektivne pracovanie s polami je nevyhnutné z dovodu
rizika velkej obnovovacej frekvencie obrazu. Pri neefektivnom prechadzani pixelov
napriklad cyklami for sa zna¢ne znizuje plynulost’ obrazu.

Prva je generovand inStancia triedou VideolO pre zachytenie video suborov,
obrazkov, kamery. Nasledne je definované znacne nizsie rozliSenie (320 x 240 px) ako
s moznosti kamery aj pocitaca za i€elom odl'ahcenia zat'aze procesora. Definované st
aj d’alSie pomocné premenné typu boolean a stredové pixely obrazovky x a 'y, citlivost’
nasmerovania.

Y =0299+R+0.587 %G +0.114 * B (3.3)

Citany RGB obraz je prevedeny do monochromatickej stupnice Sedej farby podla
vzorca 3.3 pri ktorej kazdy pixel nesie hodnotu mnozstva svetla. Rozsah kontrastu je od
iernej farby pri nizkom osvetleni po bielu pri vysokom. Dalsie spracovanie je
prostrednictvom gaussianskej funkcie, ktora by mala z obrazu odstranit’ neziaduce detaily
a vyhladit' zachytené objekty aby nemali ostré hrany. Obrazok v monochromatickej
stupnici Sedi méze obsahovat’ nahodny vyskyt jasu, neziaduce detaily. K tomu je vhodny
Gaussiansky filter podla rovnice

G(x,y) =

x2+y2

e 202 (3.4)

2ma?
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X px suradnica na ose x
y px suradnice na ose y
o - uroven skreslenia

Po uvedeny obrazu do podoby vhodnej k spracovaniu je na obraze najdend hodnota
najviac a najmenej jasného pixelu vratane ich lokacie v dvojdimenzionalnej rovine. Tato
hodnota je ulozend v premennej aby bola d’alej pouzita ako prahova hodnota funkcie
prahovania.

Prevedenie do binarneho obrazu je rychla a vypoc¢tovo nendro¢na metdda spracovania
obrazu aplikovand na hodnoty jasu v obrazku. Okrem urcenia minimalne prahovej
hodnoty treba zadefinovat’ aj maximalnu. Na zaklade tychto hodnot je transformovany
vstupny obraz na tzv. binarny. Ak je prekrocend minimalna hodnota jasu, priradi sa 1, ak
nie tak 0. Svojou vypoctovou nenarocnost'ou je vhodna pre aplikécie v redlnom case. Ako
miniméalna prahova hodnota v kdéde je definovand hodnota 0.9 nasobok hodnoty
najjasnejSieho pixelu. Ak by bola hodnota celd, vystupom by bola vel'mi mala oblast’

Obr. 3-9 Vystupny binarny obraz s najdenym slnkom

pixelov. Vystupom funkcie pri sledovani slnka na oblohe je vi¢Sinou samotné slnko alebo
zhluk mrakov za ktorymi je slnko. VSetky ostatné pixely na obraze maji hodnotu 0, zatial
¢o ziadané pixely slnka pripadne jasného objektu maji hodnotu r6znu od nuly. Pritomné
nenulové pixely s spocitané rychlou funkciou countNonZero (kniznica Numpy).

Tazisko alebo geometricky stred je aritmeticka stredna poloha vsetkych bodov.
V tomto pripade je dané jednotkova plocha A akéhokol'vek tvaru rozdelena na dve oblasti
X ay, ¢o tvori kone¢ny pocet pixelov. Geometricky stred plochy je dany nasledovne:

S

X, = Iy (3.5)
Sx

Ye = n (3.6)

A px sucet vSetkych bielych pixelov
Sy px sucet suradnic na ose x
Sy px sucet suradnic na ose y
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Na obraz je potom vykresl'ovany pri kazdom cykle stred bielej jednotkovej plochy
vratane zaznacenia stredu obrazovky spocitaného raz na zaciatku. Je potrebné zaistenie
dopadanie ziarenia iba cez filter. V pripade vyskytu jasu na kraji obrazovky algoritmus
nepocita spravne stred najjasnejSicho objektu a vykresli priemerny stred medzi

zaznamenanymi jasmi.

Obr. 3-10 Spracovavany obraz; vl'avo je pritomna iba clona proti intenzivnemu ziareniu
s vyznac¢enym stredom obrazovky a jasné¢ho objektu; v strede je obraz po aplikovani
Gaussianského filtru; vpravo je bindrny obraz a z bielej Casti je pocitany priemerny stred

Po ziskani suradnic o strede najjasnejSicho objektu na obrazovke je spocitany rozdiel
so stredom obrazovky zvlast’ pre osu x ay. Podl'a dvoch rozdielov je vyhodnocovany
spravny pohyb veduci k znizovaniu ich hodnoty dokedy, nie je synchronizovany stred
obrazovky so stredom jasného objektu danej ose. Systém vyhodnoti dosiahnutie
pozadovaného ciela ked je absolutna hodnota rozdielu na ose X ay menSia ako
zadefinovana hodnota citlivosti v pixeloch a zastavi program na urcita dobu.
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Obr. 3-11 Schéma zapojenia riadenia s kamerou
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Obr. 3-12 Demonstracia polohovania nasmerovanim systému na slnko pri obla¢nosti;
Najskor polohuje motor zabezpec€ujuci vertikalny pohyb, potom horizontalny




3.4 Overenie funkénosti a meranie

Po nasadeni optiky a motorov koncentratora na konstrukciu vratane zapojenia bolo
najskor testované riadenie cez IMU. Motory mali napriek danému prevodu velka
rychlost’ a tym vysokt hodnotu zmeny meranej hodnoty (azimut, naklon, pixely) tak bolo
znizené prevadzkové napétie na priemyselnom zdroji na 17 V pri otestovani schopnosti
polohovat’.

Na senzore IMU je pri inicializacii nutné uskuto¢nit’ kalibraciu. Gyroskop sa kalibruje
umiestnenim na vodorovnu plochu bez pohybu po dobu asi jednej minaty, magnetometer
je nutné rychlejSie presuvat’ z miesta na miesto a akcelerometer musi byt nakloneny na
vSetky strany v 45° uhle. Aj napriek kalibracii ma komponent rychlo meniaci, nie vzdy
presny vystup. Pocas prevadzky vykazuje na urcity ¢as odchylku merania aj 10° hodnoty
azimutu, vystupné hodnoty stupniov naklonu st presnejsie. Z dovodu rychlych zmien
hodndt senzora a obcasnej odchylke systém nebol schopny n4jst’ uvedenu polohu z SD
karty a stale menil smery Cinnosti horizontalneho motora aj pri zvySeni citlivosti na
hodnotu 10 stupiiov. Vertikalny motor bol schopny najst’ ziadant poziciu s citlivostou na
5 stupiiov. Nedosiahnuté polohovanie danou metédou moze byt spdsobené aj typom
pouzitych motorov — jednosmerné bez spétnej vdzby.

Pri bodovych koncentratorovych systémoch je nutni vysokd presnost’ polohovania
a k dosiahnutiu ciel’a je pouzita kamera. Do objektivu neméze prenikat’ svetlo inym
smerom, ako cez filter. Aj preto na zaobleny objektiv lepSie sadli podobne ohnuté skl zo
slnecnych okuliarov.

V pripade dosiahnutia ziadanej pozicie bolo nastavené vypnutie motorov na patnast
minut. Po zadefinovani hodnoty najjasnejSieho pixelu boli oznacené vSetky pixely s tzv.
prahovou hodnotu jasu 90 % hodnoty najjasnejSiecho pixela. S klesajlicou prahovou
hodnotou je zachytenych viac pixelov aj s menSou hodnotou jasu a zvacSuje sa
odfiltrovana biela oblast’ bindrneho obrazka, z ktorej je pocitany stred.

Gaussovskeé rozostrenie potrebuje zadanie hodnoty odchylky od 1-9. VysSia hodnota
odchylky spdsobi vy$$iu mieru rozmazania obrazu a pixely s vy$$im jasom maja po
vystupe mensiu mieru skreslenia, ako tie s mens$im.

Spracovanie obrazu a spravanie systému je mozné ovplyvnit’:

e Vyskou prahovej hodnoty bindrneho obrdzka (v tomto pripade vyssia ako 90%

najjasnejsieho pixelu)

e Odchylkou gaussovského rozostrenia

e Hodnotou citlivosti

e Doby vypnutia systému po dosiahnuti Ziadaného natocenia
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Tab. 3-3 Podmienky poc¢as merania

Podmienky poéas merania
Teplota okolia [°C] 24
Relativna vlhkost [%] 58
Rychlost vetra [m/s] 6
Atmosféricky tlak [kPa] 101,5

Tab. 3-4 Nastavené hodnoty systému

Nastavenie systému
Vyska prahovej hodnoty [px] | 80 % max. h. pixela
Odchylka gaussovského rozostrenia | [px] 5
Citlivost [px] 5
Doba vypnutia systému [min] 15

Po spusteni program zacina systém hned’ polohovat. Najskor je v ¢innosti motor
zabezpecujuci vertikalny pohyb dokedy nedokonéi polohovanie znizenim hodnoty
rozdielu medzi suradnicou stredu jasného objektu Yonj & stiradnicou stredu obrazovky
Ystred. PO dokonceni pohybu je podobnym spdsobom v ¢innosti horizontdlny motor pre
0S X.

Systém je schopny ngjst’ slnko bez problémov aj pri oblacnosti, pokial’ je v zornom
poli kamery. Aj pri zvacSenej oblac¢nosti je najjasnejsi objekt zhluk mrakov pred slnkom,
ktorého stred je zamerany. Sustredené slnecné Ziarenie smeruje do absorbéru iba
CiastoCne a systém sa vypne na neprimerane dlhu dobu v porovnani s pohybom slnka.
Z toho dovodu st zmenené parametre.

Tab. 3-5 Druhé nastavenie systému

Nastavenie systému
Vyska prahovej hodnoty [px] | 90 % max. h. pixela
Odchylka gaussovského rozostrenia | [px] 1
Citlivost [px] 1
Doba vypnutia systému [min] 1

Zvysenie prahove] hodnoty ma za nésledok spracovavanie mensieho nenulového
objektu v binarnej podobe. Iba mala ¢ast’ pixelov na obrazovke vyhovuje danému jasu.
Zmena rozostrenia nema pri sucasnom filtri na objektive velky vplyv na spracovavanie
obrazu, vyhodnoteny najjasnejsi objekt je aj tak iba jeden bez neziadiceho nahodného

Systém sa po konfiguraénych zmenéch otaca za slnkom s vel'kou presnostou. Motory
sa spinaju vo vicSej frekvencii na kratku dobu v priemere kazdi druhti minatu. Po
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dosiahnuti presného automatického polohovania solarneho koncentratorového systému
je mozné pristapit’ k meraniu.

Obr. 3-13 Konfiguracia merania vyparovania vody

Tab. 3-6 Hodnoty ¢asov a vody merania

Eas vrenia Poéia'foéné Konecny Vyparena Vyp?éitanv
mnozstvo zostatok voda vykon
[s] [ml] [ml] [ml] [W]
4500 100 44.9 55.09 27,63
5094 100 45.3 54.7 24,24
3000 100 79.9 20.1 15,12
2600 100 84.7 15.3 13,28
2200 100 92.2 7.8 8,00

K meraniu nebolo k dispozicii ¢erpadlo, tak musela byt nadrz s vodou umiestnena nad
systémom tak, aby nezaclanala.

Priklad vypoctu:

Latentné teplo vyparovania vody: AHyyp.0aq = 2257 k] [kg
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Potrebna energia na vyparenie
2257k] * 0.05509kg

kg

Vokon — Enegia 124 338
yron = Cas 4500

Vysledny vykon = 27,63 — (0.20 = 27,63) = 22,104 W

E = AHvy;o;voda * Myoda = =124 338]

= 27,63 Watt

Meranie je ovplyvnené stratami tepla v privodovej hadici a v nadrzi. Cast’ Ziarenia sa
tiez odrazi od absorbatoru a bolo by vhodné natretie ¢iernou vysokoteplotnou farbou. Na
optiku koncentratora sa nepodarilo naniest’ zrkadlova foliu bez nerovnosti a vznikli
vzduchové bubliny, ktoré sa nepodiel’aju na koncentracii ziarenia.

V priebehu merania Klesla teplota asi 0 2° a zvysila sa obla¢nost. Meranie je zavislé
od slnka, aj pri mensej oblacnosti su ovplyvnené vysledky. Meranie na prvej vzorke so
zostatkom 55,09 ml bolo realizované pri ziadnej oblacnosti a tento vysledok je brany ako
relevantny. Na zaklade spomenutych Unikov je pocitané so stratami 20 % a vysledny
vykon je 22,104 W.

3.5 Finan¢né vyhodnotenie

Testované boli dve konfiguracie systémov. Pri prvej metode riadenia s IMU bol
vyuzity mikrokontrolér z predchadzajiiceho systému riadenia motorov. Motory boli
poskytnuté zadarmo na ucely testovania. Celkova suma riadenia s IMU je bez motorov
a Arduina je 68 €. St uvedené dve tabulky pre testované konfiguracie. V kazdej tabul’ke
je celkova suma na zrealizovanie dané¢ho systému.

Tab. 3-7 Suma komponentov riadenia s IMU

Riadenie s IMU
Zdroj 24V 15 €
Kable 3€
SD karta 6 €
Citacka SD karty 1,20 €
Relé modul 3,74 €
Modul redlneho ¢asu | 3,03 €
Motor 200 mm 90 €
Motor 300 mm 90 €
USB na SD kartu 5,70 €
IMU senzor 30€
Arduino Mega 43 €
Celkom 291 €
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Realizacia prostrednictvom kamery je jednoduchsia, lacnejSia a boli dosiahnuté vhodné

vysledky na polohovanie koncentratorovych systémov. Suma systému riadenia pohybu

kamerou je 237 €.

Tab. 3-8 Suma komponentov riadenia s Raspberry Pi

Riadenie s Raspberry Pi

Zdroj 24V 15€
Kable 3€
Motor 200 mm 90 €
Motor 300 mm 90 €
Kamera 160° 25€
Relé modul 3,74 €
Raspberry Pi Zero 10€
Celkom 237 €
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4.7 AVER

Praca sa zaobera uskutocnenim automatického polohovania pre solarny
koncentratorovy systém. Nadvézuje na rozpracované téma v oblasti vyuzitia solarnej
energie koncentratorovymi systémami, pri ktorom bol zrealizovany riadiaci systém. Ten
ponika dva automatické rezimy prevadzky a cast’ jeho komponentov bolo pouzitych
dosiahnutiu polohovania. Presné otacanie za slnkom bolo dosiahnuté inym, vytvorenym
riadiacim systémom.

K splneniu poziadavkou zadania prace bol v uvodnej Casti vytvoreny obecny popis
solarnych koncentratorovych systémov, ich poziadavkami a zdanlivym pohybom slnka
po oblohe. V nadvidzujicej kapitole st uvedené vhodné komponenty potrebné k
prevadzke. Je uvedenych viac sposobov snimania slnka a aktualneho natocenia systému.
Zvoleny spdsob je viazany na vykonové parametre riadiacej jednotky. Na zaver kapitoly
je popis vlastnosti roznych typov elektromotorov vhodnych k polohovaniu vratane dvoch
spdsobov ich ovladania.

Na dosiahnutie uspesného automatického polohovania boli pouzité dve metody.

Prva bola realizovana mikrokontrolérom Arduino kombinaciou IMU a vypocitanych
hodnét o polohe slnka v stupfioch. Danym spdsobom nebolo dosiahnuté polohovanie.
Poskytnuta hodnota azimutu z IMU ma meniacu odchylku aj 10°. Vertikdlny motor bol
schopny najst’ polohu s citlivostou 5°, pri horizontalnom motore nebolo mozné najst
ziadani poziciu. Moze to byt spOsobené aj pouzitym typom motorov. Pre solarne
koncentratory je vyzadovana vicsia presnost’.

Druhd metéda bola realizovana prostrednictvom Raspberry Pi a kamery
vyhodnocovanim pixelov. Systém bol schopny pracovat’ s citlivostou jedné¢ho pixela a
doba vypnutia motorov bola znizena na jednu minttu za Gcelom zvySenia presnosti. Aj
Vv pripade zvySenej oblacnosti je schopny presne vyhodnotit’ polohu slnka a ur¢i stred
zhluku najjasnejSich pixelov. S danou konfiguraciou bolo dosiahnuté presné polohovanie.

Po osadeni koncentratorového systému polohovanim bola merana ziskand energia
sustredenim ziarenia v absorbatore vyparovanim vody. Bolo uskutocnené meranie na
piatich vzorkdch o mnozstve 100 ml. Na zéklade zostatku vody v nadrzi a zmeraného
¢asu varu vody bol ur€eny priblizny vykon koncetratorového systému hodnotou 22,04 W
S0 zahrnutymi stratami 20% cez hadi¢ky a neizolovani nadobu s vodou. Na optickom
systéme st vzduchové bubliny, ktoré sa nepodiel’ajii na koncentracii ziarenia. Meranie je
mozné uskutocnit’ iba pri slnenom pocasi a je ovplyvnené pripadnou oblacnost’'ou.

Ako pokracovanie v danej téme by bolo vhodné vytvorenie efektivnej optiky na
koncentrovanie Ziarenia vratane absorbatoru. Medeny absorbator by bolo vhodné natriet’
¢iernou vysokoteplotnou farbou aby nebolo tol'ko ziarenia odrazeného. Overeny
polohovaci systém by bolo vhodné oSetrit’ funkciou vyhodnotenia oblacnosti.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

IMU
GPS
IDE
CPU
RAM
HW
SW

ROM
GPIO
RGB

> A DI TMXS<=R @I

Inertial Measurement unit
Global Positioning System
Integrated Development Environment
Central processing unit
Random Access Memory
Hardware

Software

Input Output

Read-Only memory

General Purpose Input Output
Red Green Blue

vykon

magnetickd indukcia osy Yy
magneticka indukcia osy X
deklinécia

azimut

osay

0sa X

sila

hmotnost’

zrychlenie

uroven skreslenia

sucet pixelov

sucet pixelov na ose x
sucet pixelov na ose y

suradnica na ose x vypocitaného stredu obj.
suradnica na ose y vypocitaného stredu obj.

(W)
(M
(M
)

)
(Px)
(Px)
(N)
(kg)
(m/s?)

(pX)
(pX)
(pX)
(Px)
(Px)
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Priloha A - Schéma zapojenia riadenia s IMU
a vypocitanych hodnot
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Priloha B - Zdrojovy kdd riadenia s IMU (.ino)

#include
#include

<Wire.h> // I2C
<SPI.h> // SPI

#include <SD.h>//SD
#define CS_PIN 4
#include <virtuabotixRTC.h>

virtuabotixRTC myRTC (6, 7, 8);
const byte zaznamu = 200;

#include
#include
#include
#include
#include

<Wire.h>
<Adafruit Sensor.h>
<Adafruit BNO055.h>
<utility/imumaths.h>
<math.h>

//zaznamy na karte pro jeden den

float thetaM;

float Xm;

float Ym;

float psi;

float theta;

float phi;

float thetaRad;

float phiRad;

float dt;

unsigned long millisOld;
#define BNO0O55 SAMPLERATE DELAY MS (100)

Adafruit BNOO055 myIMU = Adafruit BNOO55 () ;
float akc naklon = 0;

float azimut = 0;
float zenit = 0;

float azimut n 0; //pozadovany azimut
float zenit n = 0; //pozadovany zenit
int 1 = 0;

int j = -1;

bool behXmotora=false;
bool behYmotora=false;
//promenne casu

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;

int cas h, cas m, den m;
float pole[zaznamu] [4];
byte cislo = 0;

byte radek = 0;

char soubor[9] = "";
File file;

size t n;

char str[20];

/ /MOTORY

int MIA = 4; //piny pre motorA
int M1B = 5;

int M2A = 6; //piny pre motorB
int M2B = 7;

int citlivost = 10;
int pauza = 0;
int vypnut = 0;

size t readField(File* file, char* str, size t size,const char* delim)
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{ //funkcia na pracu so suborom

char ch;

size t n = 0;

while ((n + 1) < size && file->read(&ch, 1) == 1) {
if (ch == "\r') {

continue;
}
str[n++] = ch;
if (strchr(delim, ch)) {
break;
}
}
ste[m] = "\0OYg
return n;

}

void readDS3231time (byte *second, byte *minute, Dbyte
*dayOfWeek, byte *dayOfMonth, byte *month, byte *year) {
hodnot casu

myRTC.updateTime () ;

*second = myRTC.seconds;

*minute = myRTC.minutes;

*hour = myRTC.hours;

*dayOfWeek = myRTC.dayofweek;

*dayOfMonth = myRTC.dayofmonth;

*month = myRTC.month;

*year = myRTC.year;

}

void setup () {
pinMode (M1A, OUTPUT)
pinMode (M1B, OUTPUT)
pinMode (M2A, OUTPUT)
pinMode (M2B, OUTPUT) ;
digitalWrite (M1A, LO

’

( )
digitalWrite (M1B, LOW) ;
digitalWrite (M2A, LOW)
digitalWrite (M2B, LOW)
Serial.begin (115200) ;
myIMU.begin () ;
delay (1000) ;
int8 t temp=myIMU.getTemp () ;
myIMU.setExtCrystalUse (true) ;
millisOld=millis();
myRTC.updateTime () ;

Wire.begin () ; // I2C
Serial.begin (115200) ; // seriove
Serial.println ("Pripojovanie");
while (!SD.begin(CS PIN)) {
Serial.println ("Karta nejde pripojit");
delay (2000) ;
}
readDS3231time (&second, &minute, &hour, &dayOfWeek,
gmonth, &year);//ziskanie data a casu
sprintf (soubor, "%02d-%02d.txt", month, dayOfMonth) ;

file = SD.open (soubor) ;
while (!file) {
Serial.println("Nie je mozne otvorit subor.");

delay (2000) ;

*hour, Dbyte
//aktualizacia

&dayOfMonth,
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}
file.seek (0);
while (true) {

n = readField(&file, str, sizeof(str), ",\n");
if (n == 0) break;
if (str[n-1] == "',"' || str[n-1] == '\n'") {
//1i = sloupcovy index, j = radkovy index
if (i == 0) J++;
e (G == &) Al = b
=
str[n-1] = 0;
} elsef

if (file.available()) {
Serial.print ("Chyba!");
telse(
i = 0;
}
}
float cislo = atof (str);
pole[jl[i == 0?2 3 : i - 1] = cislo;
}
file.close();
cas h = 100 * hour + minute;
cas_m = minute;
den m = dayOfMonth;

for (i = 0; 1 < zaznamu; i++) {
if (100 * pole[i] [0] + pole[i][1] <= cas_h) {
radek = i;
telse(
break;

}
}
azimut n = pole[radek] [3];
zenit n = pole[radek][2];

i=0;
}
void loop () {
uint8 t system, gyro, accel, mg = 0;

myIMU.getCalibration (&system, &gyro, &accel, &mg);

imu::Vector<3>
acc=myIMU.getVector (Adafruit BNOO55::VECTOR ACCELEROMETER);//ziskanie
dat z IMU

imu::Vector<3> gyr=myIMU.getVector (Adafruit BNOO55::VECTOR GYROSCOPE) ;
imu: :Vector<3>
mag=myIMU.getVector (Adafruit BNOO055::VECTOR MAGNETOMETER) ;
thetaM=-atan2 (acc.x()/9.8,acc.z()/9.8)/2/3.141592654*360;

theta= (theta+gyr.y () *dt); //naklonl

phi= (phi-gyr.x () *dt); //naklon2

phiRad=phi/360* (2*3.14);// na Rad

thetaRad=theta/360%* (2*3.14);// na Rad

Xm=mag.x () *cos (thetaRad) -

mag.y () *sin (phiRad) *sin (thetaRad) tmag.z () *cos (phiRad) *sin (thetaRad) ;
Ym=mag.y () *cos (phiRad) +mag.z () *sin (phiRad) ;

float psi=atan2(Ym,Xm); //urcenie azimutu

float azimut = psi;

float deklinace = (4 + (32 / 60)) / (180 / PI);

azimut += deklinace; // upravy aj s deklinaciou

if (azimut < 0) {azimut += 2 * PI;}
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if (azimut > 2 * PI){azimut -= 2 * PI;}
azimut = azimut * 180/PI; //azimut z IMU
zenit = -thetaM; //vyska z IMU
dt=(millis () -millis0O1ld)/1000.;
millisOld=millis{();
readDS3231time (&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth,
&month, &year); //aktualni cas
if (den_m != dayOfMonth) {
asm volatile (" Jjmp 0O");
}
if (minute != cas m) {
cas_m = minute;
cas h = 100 * hour + minute;
if (pole[radek + 1][0] != 0){ //kontrola pole dat
if (100 * pole[radek + 1][0] + pole[radek + 1][1] <= cas_h) {
radek++;
azimut n = pole[radek] [3];
zenit n = pole[radek][2];
}

}
if (1 >= 300) {

i=0;}
i++;
float Rl=int (azimut)-int (azimut n); //riadenie motorov
if (behYmotora != true)

{
if (R1>0 && abs (R1l)>citlivost)
{
digitalWrite (M1A, HIGH) ;
digitalWrite (M1B, LOW) ;
behXmotora = true;
}
if (R1<0 && abs(R1l)>citlivost)
{
digitalWrite (M1B, HIGH) ;
digitalWrite (M1A, LOW) ;
behXmotora = true;
}
if (abs(Rl)<citlivost)
{
digitalWrite (M1A, LOW) ;
digitalWrite (M1B, LOW) ;
behXmotora = false;
}
}
float R2=int (zenit)-int (zenit n);
if (behXmotora != true)
{
if (R2>0 && abs (R2)>citlivost)
{
digitalWrite (M2A, HIGH) ;
digitalWrite (M2B, LOW) ;
behYmotora = true;
}
if (R2<0 && abs(R2)>citlivost)
{
digitalWrite (M2B, HIGH) ;
digitalWrite (M2A, LOW) ;
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behYmotora = true;
}

if (abs (R2)<citlivost)

{
digitalWrite (M2A, LOW) ;
digitalWrite (M2B, LOW) ;
behYmotora = false;

}
if (abs (R1)<citlivost && abs (R2)<citlivost)
ziadaneho natocenia
{
Serial.println ("Dosiahnuta poloha a odmlcanie
delay (600000) ;

//dosiahnutie

systemu") ;
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Priloha C - Zdrojovy kéd riadenia s kamerou

impo
impo
impo
impo
vid

vid.
vid.
X=32
Y=24
cent
cent
R3=1

(-py)

rt cv2

rt numpy as np

rt time

rt RPi.GPIO as gpio
= cv2.VideoCapture (0)
set (3, 320)

set (4, 240)

0

0

erX = int (X/2)

erY = int (Y/2)
#MUSI BYT NEPARNE CISLO

behXmotora=False

behY
citl
VMpl
VMmi
HMpl
HMmi
i=1

def

gpio.
gpio.
gpio.
gpio.
gpio.
gpio.

#zac
whil

motora=False

ivost=1

us=False

n=False

us=False

n=False

Stop () :

if VMplus == True and RoY¥<=0:
print ("STOP")

if VMmin == True and RoY>=0:
print ("STOP1")

if HMplus == True and RoX<=0:
print ("STOP2")

if HMmin == True and RoX>=0:

print ("STOP3")

setmode (gpio.BCM)

setwarnings (False)

setup (27, gpio.OUT, initial=gpio.LOW
setup (22, gpio.OUT, initial=gpio.LOW
setup (23, gpio.OUT, initial=gpio.LOW
setup (24, gpio.OUT, initial=gpio.LOW
iatok=time.time ()

e (True) :

ret, img = vid.read()

gray = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY) #monochromaticka seda
gauss = cv2.GaussianBlur (gray, (R3, R3), 0) #Gauss skreslenie
minVal, maxVal, minLoc, maxLoc = cv2.minMaxLoc (gauss) #lokaciaMaxPix
x,y=maxLoc #ulozenie z Tuple

tval=0.98*maxVal #urcenie prahovej hodnoty

ret, thresh = cv2.threshold(gauss,tval,255,cv2.THRESH BINARY) #binar
pocet=cv2.countNonZero (thresh) #spocitanie bielych pix

x _center, y center= np.argwhere (thresh==255) .sum(0) #vypocet stredu

Xx = int(y center/pocet) #stred jasneho objektu na ose x
Yy = int (x_center/pocet) #stred jasneho objektu na ose y
cv2.circle(img, (Xx, Yy), 3, (0, 0, 255), -1)
cv2.circle(img, (centerX, centeryY), 3, (0, 255, 255), -1)
if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'):

break
#cv2.imshow ('image', thresh)
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cv2.imshow ('real', img)

cv2.imshow ('binar', thresh)
cv2.imshow ('rozmazanie', gauss)
#Motory

RoY = centerY - Yy
if (abs (RoY)>citlivost or behYmotora==True) and behXmotora!=True
if RoY>0 and behYmotora!=True and abs (RoY)>citlivost:#DOPREDU
behYmotora = True
gpio.output (27, gpio.HIGH)
gpio.output (22, gpio.LOW)
#VMplus=True

1if RoY<0 and behYmotora!=True and abs (RoY)>citlivost:#DOZADU
behYmotora = True
gpio.output (22, gpio.HIGH)
gpio.output (27, gpio.LOW)
#VMmin=True

#Stop ()
if behYmotora == True and abs (RoY)<citlivost:
#ZASTAVENIE
behYmotora False

gpio.LOW)

gpio.output (27
(22, gpio.LOW)

gpio.output
RoX = centerX - Xx

if (abs (RoX)>citlivost or behXmotora==True) and behYmotora!=True:
if RoX>0 and behXmotora!=True and abs (RoX)>citlivost:#DOPREDU
behXmotora = True
gpio.output (23, gpio.HIGH)
gpio.output (24, gpio.LOW)
#HMplus=True

if RoX<0 and behXmotora!=True and abs (RoX)>citlivost:#DOZADU
behXmotora = True
gpio.output (24, gpio.HIGH)
gpio.output (23, gpio.LOW)
#HMmin=True

#Stop ()
if behXmotora == True and abs (RoX)<citlivost:
#ZASTAVENIE POHYBOV VERTIKALNEHO
behXmotora = False
gpio.output (23, gpio.LOW)
gpio.output (24, gpio.LOW)
#if 1 ==
#print ("$s sekund" % (time.time() - zaciatok))
#1=2

if abs (RoX)<citlivost and abs (RoY)<citlivost:

print ("Motory sa vypinaju na 60 sekund 2z dovodu spravneho

nasmerovania'")

time.sleep (60)

gpio.setup (27, gpio.OUT, initial=gpio.HIGH)
gpio.setup (22, gpio.OUT, initial=gpio.HIGH)
gpio.setup (23, gpio.OUT, initial=gpio.HIGH)
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gpio.setup (24, gpio.OUT,
vid.release ()
cv2.destroyAl1lWindows ()

initial=gpio.HIGH)

63



