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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva soucasnymi technologiemi vyuziti slunecni energie, zejména
solarnimi koncentratory, a moznostmi aplikace systémi pro sledovani polohy slunce za
Gcelem maximalizace energetického zisku téchto zafizeni. Rovnéz pojednava o algoritmu
vypocCtu polohy slunce a predklada navrh automatického sledovace zalozeného na platformé
Arduino, ktery umoznuje automatické otaceni riiznych druht solarnich zafizeni pomoci
krokovych motor(i, stejnosmérnych motord nebo servomotord, a to na zakladé vypocitané
polohy slunce nebo dle skutecné intenzity osvétleni.

KLICOVA SLOVA

tracking; tracker; sledovac; solarni koncentrator; vypocet polohy slunce; Arduino; fotovol-
taicka elektrarna

ABSTRACT

This master's thesis is focused on current possibilities of solar energy utilization — especially
on concentrating solar power systems — and their optimization using solar tracking systems
to maximize energy gain. The thesis also deals with solar position algorithm and offers
an Arduino based automatic dual axis solar tracker design which provides various solar
devices the ability to pivot using stepper motors, DC motors or servos. The motion might
be driven by calculated solar position or by actual illuminance.
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solar tracking; solar tracker; sun tracker; solar concentrator; solar position calculation;
Arduino; photovoltaic power station
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UVOD

Jednim z cili soucasné energetické politiky Evropské unie (resp. ENTSO-E) je v sou-
ladu s myslenkou trvale udrzitelného rozvoje dosazeni nizkouhlikového hospodarstvi a
s tim souvisejici snizovani spotieby fosilnich paliv. Obnovitelné zdroje energie (OZE)
predstavuji mozny smér, kterym se energetika v budoucnu muze vydat, a je tedy
pochopitelné, zZe se v posledni dobé tési zvysené pozornosti.

Sektor obnovitelnych zdroji energie je v historii lidstva nejstarsim energetickym
sektorem viibec — jiz praclovék spaloval biomasu, ¢imz ziskaval teplo a svétlo. V oblasti
vyroby elektrické energie OZE rovnéz nejsou zadnym novackem — vodni elektrarny
se uzivaly v pocatcich systematické vyroby elektriny.

Vyuziti sluneéniho zareni pro vyrobu elektfiny je trendem o poznani mladsim,
solarni elektrarny se ve vétsim méritku pouzivaji priblizné od osmdesatych let
dvacatého stoleti. Od té doby je patrny jejich pomérné intenzivni vyzkum, vyvoj i
narust vyroby.

Vzhledem k neustale rostouci spotiebé elektrické energie jsou i solarni elektrarny
vystaveny silnému tlaku na zvysovani ic¢innosti. Toho lze docilit mimo jiné navadénim
solarniho zatizeni za sluncem v priubéhu dne pomoci trackeru (sledovace).

Utelem této prace je navrhnout dvouosy solérni tracker, ktery bude slouzit pro
automatické nataceni solarnich koncentratorovych systémt nebo fotovoltaickych
panel.

V prvni ¢asti prace jsou zmapovany a strucéné charakterizovany technologie
solarnich kolektort, solarnich koncentratoru a fotovoltaickych panelt. Jsou zde
rovnéz rozebrany soucasné vyuzivané zpusoby sledovani slunce na obloze.

Druhé ¢ast prace predklada algoritmus vypoctu polohy slunce a zbézné vysvétluje
potiebné zaklady nebeské mechaniky a popisuje pouzivané souradnicové systémy.

Treti ¢ast se vénuje samotnému navrhu predmétného trackeru — uvadi mozné
pohonné jednotky a zptsob jejich fizeni, rozvadi zptsoby snimani skutecné polohy
solarniho zarizeni, dokumentuje softwarovou ¢ast trackeru a na zaveér predstavuje
navrh pohyblivého stojanu.

Ctvrtd a posledni ¢ést se zaméfuje na konstrukei trackeru a pohyblivého stojanu
a oveéreni funkénosti v laboratornich podminkéch i na realném zafizeni. Zaroven
obsahuje analyzu ekonomické vyhodnosti a cenové srovnani s komeréné dostupnymi

systémy.
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1 TECHNOLOGIE AKTIVNIHO VYUZITI SLU-
NECNI ENERGIE

Slunce je zdrojem zarivé energie plného spektra o vlnovych délkach od 200 nm
do 3 pm, jeho zafivy vykon je piiblizné 4 x 1026 W, z ¢ehoZ na Zemi dopadé pouze
nepatrné mnozstvi, presto slunecni energie predstavuje naprostou vétsinu energie,
ktera se na Zemi vyuziva [1][2]. Teoretické mnozstvi energie dopadajici na jednotkovou
plochu mimo zemskou atmosféru za jednotku casu je pfiblizné 1361 W - m—2 [3].
Tuto energii 1ze aktivné vyuzit v zasadé dvéma zplisoby — preménou na teplo a

primou preménou na elektiinu.

1.1 Vyroba tepla

Teplo ziskané ze slunec¢niho zareni lze vyuzit primo nebo jej 1ze preménit na elektrickou
energii. K tomu se vyuziva Seebeckova jevu (v obvodu ze dvou ruznych materialu
vznika elektricky proud, maji-li jejich spoje rozdilnou teplotu [1]), parnich turbin
a dalsich zptsobu. Pro preménu slunecni energie na energii tepelnou se vyuzivaji

solarni kolektory a solarni koncentratory.

1.1.1 Solarni kolektory

Vyraz ,kolektor® pochézi z latinského collegere, coz znamené sbirat; solarni kolektor
predevsim ,sbird“ sluneéni paprsky. Ustfednim prvkem kazdého kolektoru je absorbér
(trubicovy nebo deskovy), na jehoz povrchu se energie dopadajiciho zareni preménuje
na teplo, které se dale predava teplonosnému médiu.

Teplonosnym médiem je kapalina nebo plyn, zpravidla se jedna o vodu, vzduch,
olej nebo sil [4]. Tomuto médiu neni nikdy preddna veskera energie, nebot kazdy
kolektor vykazuje ztraty. Optické ztraty vznikaji odrazenim a pohlcenim ¢ésti slunec-
niho zareni (jak na absorbéru, tak na pripadném skle kolektoru), k tepelnym ztratam
dochazi vedenim, proudénim a vyzarovanim, jak ukazuje obr. 1.1.

Dle konstrukce a moznosti vyuziti 1ze kolektory rozdélit na bazénové, ploché,

vzduchové a vakuové.

Bazénové solarni kolektory jsou nejjednodussim typem téchto zatizeni. Obsahuji
pouze absorbér ¢erné barvy, ktery nemd zadnou dalsi mechanickou ochranu (proto je
presnéjsi oznacovat tato zafizeni jako bazénové absorbéry). Utinnost téchto kolektort
je ve srovnani s jinymi typy mirné vyssi pfi malych rozdilech teplot absorbéru a
okoli, nebot se zde oproti jinym kolektorim nenachdazi sklenéna deska, odpadaji tedy

ztraty energie odrazem a pohlcenim ve skle. Uc¢innost je naopak nizsi pri rozdilech

17



Hmeé sl - proudén( vitr, dést, snih
Hmé slunecnf . -
P ztraty proudénim

zaren( ztraty

vyzafovanim

4

odraz
na absorbéru

odraz
na skle vyuZitelné
teplo
s Ztrat
pohlceni / )/,
‘ vedenim

ve skle

difuzni

zaren(

Obr. 1.1: Optické a tepelné ztraty solarniho kolektoru
Zdroj: [5]

teplot vétsich nez 10 °C. Mezi materialy pouzivané pro vyrobu bazénovych absorbérii
lze zaradit polyetylén (PE) nebo polypropylén (PP), které odolavaji pusobeni UV

zafeni a chloru [6][4].

Ploché kapalinové kolektory vykazuji nizsi tepelné ztraty diky vyuziti predni
sklenéné desky, kterd vsSak zaroven zvysuje ztraty optické. Teplonosnym médiem
je zpravidla voda s primési nemrznouci smési. Vzhledem ke skutecnosti, ze teplota
absorbéru mize dosdhnout i 200 °C, neni jiz plastové potrubi vhodné. Vétsinou se
tedy vyuzivaji médéné trubky, které vsak nemaji prirozené ¢erny povrch, proto se
na né zpocatku nanasela ¢ernd vrstva. Ta ovSem prii zvyseni své teploty emituje
tepelné zareni do okoli, ¢imz vznikaji ztraty vyzarovanim. Z toho divodu se v dnesni
dobé vyuziva selektivni absorpcéni vrstva, ktera absorbuje nejen primé, ale i difuzni
slune¢ni zareni, a minimalizuje ztraty vyzafovanim (princip vysvétluje obr. 1.2).
Vyuziti tyto kolektory naleznou nejcastéji u ohfevu TUV, méné ¢asto (a zpravidla

jen se selektivnim povrstvenim) pak u vytdpéni [6][4].

Vzduchové kolektory se od plochych kolektorii s vodnim pritokem principialné

nijak nelisi, pouze se namisto vody vyuziva vzduch, a je tedy treba vétsich absorpénich
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Obr. 1.2: Princip selektivni absorpéni vrstvy
Zdroj: [4]

pritfezil. Rez vzduchovym kolektorem s Zebrovim absorbérem je znazornén na obr. 1.3.
Integraci fotovoltaického panelu lze zajistit energii pro pohon ventilatort. Takto
ohraty vzduch se vyuziva viceméné pouze jako podpora vytapéni, jakakoliv akumulace

tepla je v tomto pripadé velmi slozita [4].

solarni bezpecnostni sklo

solarni fotovoltaické ¢lanky

zebrovy absorbér

izolace saci otvor

vypoustéci hrdlo

Obr. 1.3: Rez vzduchovym kolektorem
Zdroj: [4]

Vakuové solarni kolektory vznikly zdokonalenim plochych kolektori. Kolektor
je tvoren sklenénymi vakuovanymi trubicemi, uvniti kterych jsou uzavieny ploché
absorbérové péasy. Uprostied kazdého z pasu je tepelnd trubice (heat-pipe). Vlivem
slune¢niho zareni dochézi k vyparu teplonosného média (zpravidla kapalina obsahujici
metanol nebo voda pfi snizeném tlaku) a takto vznikld para pak stoupd vzhuru. Na
hornim konci vystupuje heat-pipe ze sklenéné trubice a usti do kondenzatoru, kde
médium predd energii topné vodé (nebo TUV). Tim se ochladi, zkapalni a vraci se do

kolektoru. Odstranénim vzduchu z kolektoru bylo dosazeno snizeni mnozstvi tepelnych
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ztrat, u¢innost je tedy vyssi (a to zejména v pripadé vyraznéjsich rozdila teplot
kolektoru a okoli), pofizovaci cena je vSak rovnéz vyssi. Aby nedochédzelo k vniknuti
atmosferického vodiku do vakua, vyuziva se getr — latka, ktera chemicky vaze molekuly
vodiku. Vakuové kolektory vyzaduji oproti jinym typim mensi plochu, pro zajisténi
spravné funkce je ale zapottrebi dodrzet pfi montazi urcity sklon. Nejcastéji jsou
vyuzivany pro vytapéni, méné casto pro ohrev TUV [6][4].

Srovnani energetickych ziskti plochych kapalinovych kolektort a vakuovych ko-
lektort predklada tab. 1.1.

Tab. 1.1: Energetické zisky nékterych solarnich kolektort

Energeticky zisk

Typ kolekt
yp ROIERIOTH (kWh - m~2 za rok)

Kapalinovy bez selektivniho povrstveni 250-400
Kapalinovy se selektivnim povrstvenim 320-530
Vakuovy 400-890

Zdroj: [6]

Pro uplnost je tieba uvést jesté kominové solarni systémy, které tvori jakousi
zvlastni kategorii. Jsou tvoreny velkou (stovky az tisice metrt v pruméru) rovnou
plochou pokrytou sklenénou nebo plastovou stiechou, ktera predstavuje kolektorové
pole. Uprostred tohoto pole stoji komin (az tisic metri vysoky o pruméru az dvou set
metri), ke kterému se kolektorové pole pozvolna zvedd. Sluncem ohfaty vzduch pod
strechou proudi smérem ke kominu a nasledné stoupé vysokou rychlosti kominem
vzhiiru, kde pohani vétrné turbiny. Ptda pod stfechou muze slouzit pro akumulaci
tepla (v ptudé je polozeno potrubi), pfipadné mohou byt pod stiechou instalovany i
fotovoltaické panely. Prostor pod stfechou muze byt rovnéz vyuzit pro zemédélské
ucely (jako sklenik) [7][4].

1.1.2 Solarni koncentratory

Solarni koncentratory vyuzivaji princip odrazu dopadajiciho slune¢niho zareni. Po-
moci zrcadla nebo soustavy zrcadel koncentruji dopadajici paprsky na absorbér
(potrubi nebo nadoba), pripadné Stirlingiv motor, ¢imz zvysuji intenzitu zareni. Lze
rozeznat dvé provedeni koncentratori: jednoosé a dvouosé.

Jednoosy (liniovy) systém vyuziva ohniskovou osu, do které koncentruje zareni.
Pouzivaji se obvykle parabolické zlaby (obr. 1.4) nebo Fresnelovy koncentratory
(obr. 1.5).
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Dvouosy systém soustreduje paprsky do jediného bodu — ohniska. K tomu se
vyuzivaji predevsim vydutd zrcadla (obr. 1.6) a systémy s centralni vézi (obr. 1.7).

Parabolické zlaby predstavuji nejvice vyvinutou technologii uzivanou v ramci
solarnich koncentratort. Vyuzivaji zlabové tvarovand parabolickd zrcadla, kterd
koncentruji svétlo na trubicovy absorbér umistény do ohniskové osy. Kviili sledovani
polohy slunce se zlaby ¢asto otaci kolem své podélné osy. Trubice absorbéru je ulozena
do vakuovaného sklenéného pouzdra a opatrena selektivni vrstvou za ticelem snizeni
tepelnych ztrat. Koncentra¢ni faktor (pomér plochy odrazné vrstvy k plose absorbéru)
zlabovych systémi je az 80. Sklenénym pouzdrem lze opatrit cely systém, coz omezuje
ztraty tepla vlivem proudéni vétru a snizuje mnozstvi usazeného prachu. Teplonosnym

médiem je nejcastéji olej, ktery se zafenim ohfiva na teplotu az 400 °C [8][4][1].

zrcadlo

Obr. 1.4: Parabolicky zlabovy koncentrator

Zdroj: [4]

Fresnelovy koncentratory rovnéz soustreduji paprsky na trubicovy absorbér,
namisto jednoho zlabu je na jeden absorbér vsak vyuzito nékolika dlouhych tenkych
reflektorti. Ty jsou tvoreny Fresnelovymi ¢ockami (odtud pojmenovani Fresnelovy
koncentratory), coz snizuje mnozstvi potfebného materidlu. Reflektory jsou nejcastéji
orientovany v severojiznim sméru a stejné jako zlaby se obvykle otaci kolem své
podélné osy. Koncentracni faktor je az 30. Jako teplonosné médium se vyuziva opét

olej. Jestlize se namisto jednoho absorbéru pouzije absorbéru vice (zpravidla dva),
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pak se jedna o tzv. kompaktni Fresneltiv koncentrator, jehoz vyhodami jsou predevsim

minimalizace zastinéni jednotlivych ¢ocek a mensi potiebny prostor [9][10][11].

Obr. 1.5: Fresneluv koncentrator

Zdroj: [4]

Vyduta zrcadla (neboli diskové koncentratory) jsou tvorena konkavnimi parabo-
lickymi zrcadly, v jejichz ohnisku (bodovém) je umistén absorbér nebo Stirlingtv
motor (pak se systém oznacuje jako Dish-Stirling). Zrcadly, jejichz odrazivost je
az 94 %, jsou do ohniska odrazeny veskeré paprsky dopadajici na povrch paraboly,
diky tomu lze dosdhnout koncentrac¢niho faktoru az 4600. Pro udrzeni takto vysokého
faktoru je zapotrebi, aby se parabola mohla otacet ve dvou osach. Koncentratory se

vyrabi ze sklolamindtu a jsou vyztuzeny epoxidovou pryskyrici [12][13].

Systém s centralni vézi (pripadné soldrni vézovy systém) vyuziva ke smérovani
slune¢nich paprsku stovky nebo i tisice rovinnych zrcadel (tzv. heliostati), jez
jsou nasmeérovana na centralni véz. Absorbér je umistén na vrcholu véze a diky
koncentracnimu faktoru az 2000 se ohtiva na teploty pres 1000 °C. Teplonosnym
médiem je zde vzduch nebo tekuté siil. Zrcadla se otaci ve dvou osach a kazdé je
fizeno samostatné, pricemz se vyzaduje presnost navadéni v radu jednotek tthlovych

minut. Zastavéna plocha se zpravidla pohybuje mezi 150 a 320 hektary [14][1].
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zrcadlo

Obr. 1.6: Parabolicky diskovy koncentrator
Zdroj: [4]

zrcadla

Obr. 1.7: Koncentratorovy systém s centralni vézi
Zdroj: [4]
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1.2 Vyroba elektrické energie

Tepelna energie ziskana pomoci solarnich koncentratort se nejcastéji prostrednictvim
turbiny a Rankin-Clausiova cyklu méni na energii elektrickou. Tu vsak lze ziskavat i
piimou preménou. Pro tyto tcely se vyuzivaji fotovoltaické clanky, které produkuji
elektrickou energii na principu fotoelektrického jevu.

Nejbéznéjsim typem je kiemikovy fotoclanek, ktery se sklada z polovodice typu
P a polovodice typu N, ¢imz je zabezpecen potencidlovy spad. V oblasti prechodu
P-N (oblasti prostorového naboje) vznika elektrické pole, které je schopno odvadét
elektrony. Elektrony vznikaji oddélenim z paru elektron — dira pti dopadu fotonu
s dostatecnou energii. Kdyby nedoslo k separaci elektrontt vnitfnim elektrickym
polem P-N prechodu, doslo by k okamzité rekombinaci. Ne vSechny dopadajici fotony
jsou ale pohlceny [1].

Napéti jednoho fotovoltaického ¢lanku je pomérné malé — pohybuje se mezi 0,6
a 0,7V [4]. Proto se vyuziva sériového spojeni mnoha takovych clanku, které pak
tvori fotovoltaicky panel (modul). Pro omezeni neptiznivého vlivu nefunkénich ¢lanki
jsou do obvodu pridavany by-passové diody.

Fotovoltaické panely mohou byt osvétleny i pomoci solarniho koncentratoru.
V takovém pripadé mize byt plocha ¢lanku mensi imérné ke koncentrac¢nimu faktoru,
¢imz je umoznéno vyuzivat pro vyrobu ¢lankt i materialy, které by standardné byly
ekonomicky neefektivni, a tedy zvysit uc¢innost. Problémem tohoto feseni (a v mensi
mite i klasickych fotovoltaickych panelil) je vSak chlazeni, které si musi poradit
s velkym mnozstvim tepla vznikajictho pti vyrobé elektrické energie.

Dalsim vyuzitim koncentrovaného slunecniho zareni pro fotovoltaiku je technologie
FLATCON, ktera pro soustredovani paprskt vyuziva Fresnelovy ¢ocky. Koncentro-
vané zafeni dopadd na ¢lanek o ploSe nékolika mm?, jenZ je na zadni strané opatien
médénou plochou, kterd odvadi vznikajici teplo. Se systémem FLATCON (zndzornén
na obr. 1.8) byla dosazena maximalni G¢innost 44,7 % (pri¢emz konvenéni technologie
dosahuji i¢innosti 20-25 %) [15].

1.3 Sledovani polohy slunce

Energeticky zisk vyse uvedenych zarizeni (zejména fotovoltaickych paneli a solarnich
koncentratortu) lze v nékterych pripadech zna¢né zvysit pouzitim trackeru — nava-
déciho systému, ktery zajistuje, aby dané zarizeni v prubéhu dne kopirovalo drahu
slunce. Oproti nepohyblivému solarnimu zatizeni lze pti vyuziti jednoosého trackingu
dosdhnout o 20-35 % vyssiho zisku, dvouosy tracker pak dokaze zisk zvysit o 25-40 %
v zavislosti na okolnostech konkrétni aplikace [16]. Ve velmi specifickych podminkach

lze dokonce dosahnout zvyseni az o 60 % [17].

24



Obr. 1.8: Fotovoltaicky panel s koncentratorovym modulem FLATCON
Zdroj: [15]

Neni pritom nutné, aby tracker zarizeni nasméroval primo ke slunci. Pii od-
chylce 10° dosahuje vykon stéle 98,5 % svého maxima [16]. Idedlni tracker by vsak
mél byt schopen namitit solarni zafizeni primo ke slunci, provadét neustalou korekeci
sméru béhem dne a zaroven reagovat na zménu polohy slunce vlivem ro¢nich obdobi.

Sledovace slunce se zpravidla déli na pasivni (mechanické) a aktivni (elektronické).

1.3.1 Pasivni trackery

Princip fungovani pasivnich trackert je zalozen na teplotni roztaznosti nékterych
latek (nejcastéji freont). Tracker je obvykle jednoosy a na jeho koncich jsou umistény
vzajemné propojené nadrze s pracovni latkou. Kazda nadrz je opatfena stinitkem,
které vrha stin v zavislosti na tthlu natoc¢eni. Rovnovahy je dosazeno v pripadé rov-
nomeérného osvétleni obou nadrzi. Je-li osvétleni jednotlivych nadrzi rtizné, pracovni
latka se v jedné z nich ohfeje a zacne se odparovat do druhé nadrze. Timto zptsobem
dojde k opétovnému dosazeni rovnovahy. Tracker s kapalinovym vyvazovanim je

zndzornén na obr. 1.9.
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Obr. 1.9: Schematické znazornéni pasivniho trackeru s kapalinovym vyvazovanim
Zdroj: [18]

Dalsi moznosti je vyuziti bimetalt nebo slitin s tvarovou paméti (SMA). Slitina se
dokaze chovat jako tepelny motor a snadno zméni tvar pti poklesu teploty pod 70 °C
(zndzornéno na obr. 1.10, celé zarizeni pak na obr. 1.11). Po zahtéti se opét vrati do
puvodniho tvaru. Bylo prokézano, Ze tcinnost tohoto pohonu je priblizné 2 %, coz je

o dva fady vyssi u¢innost nez pii pouziti bimetalu [19].

Obr. 1.10: Princip fungovani SMA trackeru pred (a) a po (b) vychodu slunce
Zdroj: [19]
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Obr. 1.11: SMA tracker pro fotovoltaicky panel

Zdroj: [19]

Pasivni trackery jsou obvykle jednoduché zarizeni vykonové srovnatelnd s aktiv-
nimi trackery, nicméné jejich acinnost je nizsi a pti nizsich teplotach prestavaji plnit
svoji funkci. Kromeé toho vykazuji obvykle nizkou az nulovou odolnost proti poryvim

vétru.

1.3.2 Aktivni trackery

Vétsinu aktivnich trackert lze dle principu jejich fungovani rozdélit do tii skupin na
trackery s optickymi senzory (které vyuzivaji dvou nebo vice senzoru, pricemz pii
stejném osvétleni tyto poskytuji stejné hodnoty), trackery s pomocnymi oboustran-
nymi foto¢lanky (které opét vyhodnocuji rozdil v osvétleni mezi nimi) a trackery
fizené pomoci data a ¢asu (na zdkladé predem vypocitané polohy slunce na obzoru
v dany den a dany cas). Spoleénym tikolem téchto systému je urceni vektoru intenzity

slune¢niho zareni

Trackery s optickymi senzory

Neékteré typy téchto tzv. diferencialnich sledovaci predklada obr. 1.12, nejbéznéjsi je
umisténi senzori pod stinici prepazku (a), pro zvysSeni citlivosti 1ze senzory umistit
na naklonéné roviny (b) nebo je mozné misto stinitka vyuzit kolimator (c), ktery
nepropusti difuzni zareni, ¢imz se zvysSuje presnost urceni polohy slunce. Posledni
jmenovany typ je pro svou velmi vysokou presnost ¢asto vyuzivan u koncentratorovych
fotovoltaickych panela [20].

Signaly ze senzoru zpracovava PLC, ktery idi pohon (resp. pohony). Energie je

poskytovana ze sité nebo z akumuldtori (zpravidla solarné dobijenych).
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Obr. 1.12: Ruzna provedeni trackeru s optickymi senzory

Zdroj: [20]

Abdallah experimentalné ovéroval uc¢innost tohoto trackeru pomoci dvou py-

ranometri — jednoho pohyblivého ovladaného trackerem, jednoho namontovaného

nepohyblivé. Hodnoty z pyranometri byly zaznamenavany kazdych pét minut a
pro intervaly jedné hodiny byly vzdy zprimérovany a prepocteny na hodinovy zisk.
Experiment probihal ¢tyti dny (7., 10., 11. a 12. kvétna 2001) v Renewable Energy
Laboratory na univerzité v jorddnském Amménu [21]. Obréazek 1.13 zndzornuje na-

mérenou intenzitu slunec¢niho zareni dne 7.5. 2001. Jednotlivé denni hodnoty méfeni

predklads tab. 1.2.
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Obr. 1.13: Nameérend intenzita sluneéniho zareni v prubéhu dne 7.5. 2001
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Tab. 1.2: Namérend prumeérnd intenzita slune¢niho zareni

S pouzitim trackeru Bez trackeru Zisk

Dat

i (MJ - m~2) (MJ-m~2) (%)
7. 5. 2001 41,266 27,746 48,73
10. 5. 20011 27,490 20,730 32,61
11. 5. 2001 34,534 23,661 45,95
12. 5. 2001 36,057 26,110 38,09
prumeér 34,837 24,562 41,34

oblacnosti.

Zdroj: [21]

Trackery s oboustrannymi fotoclanky

Sledovace s oboustrannymi fotoélanky se zpravidla pouzivaji pro oboustranné foto-
voltaické panely, kterym umoznuji pohyb v 360° tthlu. Pomocné fotoc¢lanky o plose
priblizné 1 % celkové aktivni plochy jsou pripevnény k otocné hiideli a pripojeny
primo k permanentnimu magnetu DC motoru. Mohou kromé vyhodnocovani polohy
slunce zaroven dodavat trackeru energii. Zakladni konstrukéni schéma trackeru to-
hoto typu znazornuje obr. 1.14. Odstranénim elektroniky nutné pro vyhodnoceni
signalu a ovladani pohonu bylo eliminovano maximum potencialné poruchovych
prvki. V tomto pripadé zaroven neni tieba externi zdroj napéti, jedna se tedy o velmi
jednoduché zarizeni, diky ¢emuz se tento typ trackeru vyuziva na zemi i ve vesmiru.
Fotografie zatizeni opatreného timto trackerem je na obr. 1.15. Méfeni prokazala, ze
odchylka dosahuje hodnot £5° a ziskana energie dosahuje 95 % hodnoty dosazitelné
s idedlnim trackerem [22].
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Obr. 1.14: Schéma trackeru s oboustrannymi fotoclanky (ptudorysné zobrazeni)
Zdroj: [22]
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Obr. 1.15: Fotovoltaické zarfizeni s trackerem s oboustrannymi fotoclanky
Zdroj: [22]

Casové rizené trackery

V pripadé posledniho jmenovaného typu aktivnich trackeri je natoceni urceno predem
vypocitanou polohou slunce pro konkrétni okamzik na konkrétnim misté na zemi.
Systém tedy pracuje bez zpétné vazby. Vyhodami tohoto typu jsou vysoka presnost
(polohu slunce lze vypocitat s chybou v fadu thlovych vtefin), kterd je zpravidla
omezena jen moznostmi pohonu, a spolehliva funkce i pri do¢asném zastinéni nebo

nizké trovni osvétleni. Nevyhodami jsou nutnost poskytovani informace o datu a

30



¢asu, potieba presného urceni vychozi (nebo okamzité) orientace a samotny vypocet
uhlu natoceni, ktery se zpravidla provadi predem pomoci pocitace, do trackeru se
pak jen nahraji ziskand data. Ma-li tracker pocitat polohu samostatné, klade to vyssi
naroky na jeho hardware i software.

Ur¢it orientaci zafizeni je mozné pomoci pevné stanoveného referenéniho (vy-
choziho) bodu, relativni pozici pak zjistuji enkodéry, pripadné lze pro pohon vyuzit
krokové motory a udrzovat informaci o poloze pomoci krokovani. V nékterych pti-
padech se vyuziva také kombinace magnetometru, gyroskopu a akcelerometru. Je-li
zatizeni dostatecné rozmérné, nabizi se moznost pouzit pro urceni orientace nékolik
GPS moduli. V praxi se vSak velmi casto vyuziva kombinace ¢asového Tizeni a

senzoru intenzity slunecniho zareni.
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2 VYPOCET POLOHY SLUNCE

2.1 Souradnicové systémy

Zemé obihda kolem Slunce po eliptické dréaze — rovina této dréahy je tzv. ekliptika.
Perioda tohoto obéhu definuje jeden rok. Relativni poloha Slunce vii¢i Zemi je obvykle
vyjadfovana pomoci nebeské sféry. Priisecnice nebeské sféry s rovinou prolozenou
zemskym rovnikem se nazyva nebesky rovnik; pruseciky nebeské sféry se zemskou osou
se nazyvaji nebeské poly (severni a jizni). Obihéni Zemé kolem Slunce je zpravidla
vyjadfovano jako zdanlivy pohyb Slunce po elipse, kterd je vici nebeskému rovniku
naklonéna o 23,45° (neboli odklon zemské osy od kolmice na rovinu obéhu je 23,45°)!.
Uhel, ktery svird spojnice stfedtt Slunce a Zemé s primétem zemského stiedu do
roviny rovniku, je nazyvan deklinace slunce. Deklinace nabyva hodnoty 0° pfi jarni
(20./21. bfezna) a podzimni (22./23. z4i{) rovnodennosti [23][24].

Zemé soucasné rotuje kolem své osy, a sice s periodou jednoho dne. Tento pohyb
je popsan rotaci nebeské sféry kolem zemské osy, pricemz okamzita poloha slunce
je popsana hodinovym tdhlem w (thlem mezi polednikem prochézejicim sluncem
a mistnim polednikem). Hodinovy thel je nulovy ve slune¢ni (pravé) poledne a
smérem k vychodu se zvysSuje. Pro pozorovatele na Zemi v misté se zemépisnou
sitkou ¢ je vhodny soutfadnicovy systém urcen kolmici na horizontalni rovinu daného
mista, kterd protind nebeskou sféru ve dvou bodech — zenitu (nadhlavniku; Z) a
nadiru (podnozniku; N) — a svird se zemskou osou thel ¢, jak ilustruje obr. 2.1.
Vodorovna rovina prochézejici mistem pozorovani protind nebeskou sféru v kruznici
zvané horizont (obzornik) [23][25].

Zemépisna sitka () bodu na povrchu Zemé vyjadiuje tihel, ktery svird spojnice
stfedu Zemé a tohoto bodu s rovinou rovniku. Zemska osa protind povrch Zemé
v 90° (severni pdl) a —90° (jizni pdl) sitky. Kterékoliv misto na Zemi lze urcit pomoci
zemépisné délky a sirky.

Vyska slunce « je definovana jako thel, ktery svira slunec¢ni paprsek s horizontalni
rovinou prolozenou mistem pozorovani, jak je znazornéno na obr. 2.1. Namisto
vysky slunce lze uzit i zenitovou vzdalenost slunce (¢, ), coz je vertikalni thel mezi
slunec¢nim paprskem a normalovou primkou v daném bodé; tyto thly jsou doplnkové.
Azimut slunce ~, je thel svirany kolmym priamétem slunec¢niho paprsku do roviny
horizontu s jiznim smérem. Azimut slunce nabyva kladnych hodnot, nachéazi-li se
slunce zapadné od jizniho sméru [27][28].

Deklinace a hodinovy thel tvori rovnikové souradnice, zatimco vyska a azimut

slunce tvofi obzornikové (horizontové) soutadnice slunce. Obé skupiny souradnic

1Sklon zemské osy se ve skute¢nosti pohybuje mezi 22,1° a 24,5°. Tuto fluktuaci zpiisobuje

nutace — kyvavy pohyb osy zpusobeny postupnou zménou slapové sily.
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Obr. 2.1: Schematické zndzornéni slunecnich thlu
Zdroj: [26]

vyuzivaji topocentricky sféricky systém (stfedem, kolem kterého se zdanlivé otaci
Slunce, je pozorovatel na povrchu Zemé), ktery je oproti systému heliocentrickému
(pocatek je ve stfedu Slunce) nebo geocentrickému (pocétek je ve stiedu Zemé) pro
pozorovatele na Zemi vhodnéjsi [28].

2.2 Algoritmus vypoctu

Pro vypocet se nabizi mnoho algoritmt. V soldrni energetice se velmi casto vyu-
ziva Solar Position Algorithm (SPA) [29]. Jednd se o algoritmus zpracovany pod
zastitou americké Narodni laboratore pro obnovitelné zdroje a oproti jinym po-
stuptim pro vyjadreni polohy Slunce se vyznacuje zejména velmi malou hodnotou
nejistoty (£0,0003°). Zaroven dokéze zohlednit vliv atmosféry na lom svétla.
Vstupnimi parametry pro vypocet jsou datum a cas, zemépisné souradnice po-
zorovatele (bodu) na zemi, nadmorska vyska, prumérny roc¢ni tlak, pramérnd ro¢ni
teplota, korekéni ¢initel atmosferické refrakce a dvé proménné vyjadrujici ¢asovou
diferenci mezi ¢asy UT a UTC a mezi casem TT a casem zemské rotace.
Vystupnimi hodnotami jsou zenit, azimut, tthel dopadu sluneénich paprska (v pii-

padé naklonéné roviny) a ¢asy vychodu a zédpadu slunce a pravého poledne.
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2.2.1 Vypocet juliAnského a juliAnského efemérniho data

Julidnsky den
JD = 365,25 - (Y +4716)| + [30,6001 - (M +1)| + D+ B —1524,5 (2.1)
kde:

JD je julidnsky den

Y jerok

M je mésic v roce. Pro M > 2 se Y a M neméni, pro M <2platiY =Y — 1 a
M =M+ 12.

D je den v mésici véetné desetinné reprezentace ¢asu (pro druhy den v mésici
v ¢ase 12.30:30 UT plati D = 2,521 180 556)

B je v piipadé gregorianského kalendare rovno (2 — [Y/100] + | |Y/100]/4])

Julidnsky efemérni den

AT

DE = JD
/ / +864OO

kde:
JDFE je julidansky efemérni den

JD je juliansky den

AT je rozdil mezi ¢asem zemské rotace a casem TT urceny pozorovanim

Julianské stoleti a juliAnské efemérni stoleti

JD — 2451 545
- 2.
¢ 36 525 (23)
JDE — 2451545
FE = 24
IC 36525 (24)
kde:
JC  je julidnské stoleti
JD je juliansky den
JCE je julianské efemérni stoleti
JDE je julidansky efemérni den
Julidnské efemérni tisicileti
E
JME = ch(; (2.5)

kde:
JME je julianské efemérni tisicileti

JCFE je julianské efemérni stoleti
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2.2.2 Vypocet heliocentrickych souradnic Zemé

Heliocentricka délka

kde:
Lo; je v radidnech
i znadi poradi iterace dle tabulky A.1 (v pfiloze A)

A;, B;, C; jsou hodnoty i-té iterace; A, B a C jsou sloupce tabulky A.1
(v priloze A)

JME je julidnské efemérni tisicileti
Ly = Z Ly, (2.7)
i=0
kde:

Ly je v radianech

n je pocet Tadki piislusného vyrazu v tabulce A.1 (v piiloze A)

Vyrazy Lq, Lo, L3, Ly a L5 se vypocitaji podle vztahti 2.6 a 2.7 analogicky.
Heliocentricka délka Zemé je potom:

Lo+ Ly JME + Ly - JME®* + Ly - JME® + Ly - JUE* + L5 - JME®

L
108

(2.8)

kde:
L je heliocentricka délka v radidnech

Ly  je v radidnech
Ly  je v radidnech
JME je julianské efemérni tisicileti
Lo je v radianech
L3 je v radidnech
Ly je v radidnech

Ls  je v radidnech

Heliocentrickd sitka B se spocita (v radidnech) za vyuziti vztahu 2.6 az 2.8,
pricemz vyraz L se ve vSech rovnicich nahradi vyrazem B s tim, Ze hodnoty B, az
Bs jsou rovny nule.

Radius R se spocitd (v astronomickych jednotkach) za vyuziti vztaha 2.6 az 2.8,
pricemz vyraz L se ve vSech rovnicich nahradi vyrazem R s tim, Ze hodnota Rj je

rovna nule.
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2.2.3 Vypocet geocentrickych souradnic
Geocentricka délka
© = L+ 180°
kde:

© je geocentricka délka ve stupnich

L je heliocentricka délka prevedena na stupné

Geocentricka sirka
8=—B

kde:
[ je geocentricka sitka ve stupnich

B je heliocentricka sitka prevedena na stupné

2.2.4 Vypocet nutace délky a sklonu osy

Stiredni elongace mésice

JCE®
Xo = 297,850 36 + 445 267,111 48 - JCE — 0,001 914 2 - JOE? +
189 474
kde:
Xo je stfedni elongace mésice ve stupnich
JCOE je julidnské efemérni stoleti
Stredni anomalie slunce
, JOE®
X1 = 357,527 72+ 35999,050 34 - JCE — 0,000 160 3 - JCE* —
300 000
kde:
X7 je stfedni anomadlie slunce ve stupnich
JCOE je julidnské efemérni stoleti
Stredni anomalie mésice
JCE®

X, = 134,962 98 + 477 198,867 398 - JCE + 0,008 697 2 - JOE* + 56 250

kde:

Xy je stfedni anomaélie mésice ve stupnich

JCE je julidnské efemérni stoleti
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Argument Sirky mésice

JCE®
X5 = 93,271 91 + 483 202,017 538 - JOE — 0,003 682 5 - JCE®* + 397970 (2.14)
kde:
X3 je argument Sitky mésice ve stupnich
JCE je julianské efemérni stoleti
Délka vzestupného uzlu drahy mésice na ekliptice
, JOE®
X4 = 125,044 52 — 1934,136 261 - JCE + 0,0020708 - JCE~ + 150 000 (2.15)
kde:
X4 je délka vzestupného uzlu drahy mésice na ekliptice ve stupnich
JCE je julianské efemérni stoleti
Pro vypocet nutace délky a sklonu osy je tfeba vycislit vyrazy
4
j=0
a
4
AGZ' = (Cl‘ + dz . JOE) - COS ZXJ : Yi,j (217)
=0
kde:

e e s .

i znac¢i poradi iterace dle tabulky A.2 (v piiloze A)
a;, b;, ci, d; jsou hodnoty i-té iterace; a, b, ¢ a d jsou sloupce tabulky A.2
(v priloze A)

JCFE je julianské efemérni stoleti
X; znaci vyrazy vypocitané pomoci vztahii 2.11 az 2.15
Yi; je hodnota i-té iterace v j-tém sloupci tabulky A.2 (v priloze A)

Nutace délky

63
> A,

=0
~ 36 000 000 (2.18)

kde:
AV je nutace délky ve stupnich

sy e 7 .
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Nutace sklonu osy

63
> Ag;
i=0

Ae— =0 2.1
“~ 36000 000 (2.19)

kde:
Ae je nutace sklonu osy ve stupnich

e e 7.

2.2.5 Vypocet skutecného sklonu drahy k ekliptice

Stredni sklon drahy k ekliptice
€0 = 84 381,448 — 4680,93 - U — 1,55 - U* + 1999, 25 - U3~
— 51,38 -U* —249,67-U® —39,05-U® +7,12- U+ (2.20)
+27,87-U%+5,79-U% +2,45 - U™

kde:
€o je sttedni sklon drahy k ekliptice v tthlovych vterinach
U = JME

10

Skutecny sklon drahy k ekliptice
€o

0 LA 9.91
€= 3600 T O (2.21)

kde:
e je skuteény sklon drahy k ekliptice v thlovych vterinach

€p je stfedni sklon drahy k ekliptice v thlovych vtetrinach

Ac je nutace sklonu osy ve stupnich

2.2.6 Vypocet korekce aberace svétla

20,4898
3600 - R

AT = (2.22)

kde:
AT je korekce aberace svétla ve stupnich

R je radius v astronomickych jednotkach
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2.2.7 Vypocet zdanlivé délky slunce
A=0+AT+ A7 (2.23)

kde:
A je zdéanliva délka slunce ve stupnich

© je geocentricka délka ve stupnich
AV je nutace délky ve stupnich

AT je korekce aberace svétla ve stupnich

2.2.8 Vypocet zdanlivého hvézdného (siderického) ¢asu

Stredni hvézdny cas v Greenwichi

vo = 280,460 618 37 4 360, 985 647 366 29 - (JD — 2 451 545) +
J08 (2.24)

0,000387933- JC? — ——
o 38 710 000

kde:
vg je stfedni hvézdny cas v Greenwichi ve stupnich

JD je juliansky den
JC je julianské stoleti

Zdanlivy hvézdny c¢as v Greenwichi
v =ug+ AU - cos (¢) (2.25)
kde:
v je zdanlivy hvézdny ¢as v Greenwichi ve stupnich
vg je stfedni hvézdny cas v Greenwichi ve stupnich

AV je nutace délky ve stupnich
e je skuteény sklon drahy k ekliptice v thlovych vtetinach

2.2.9 Vypocet geocentrické rektascenze slunce

sin (\) - cos () — tg (B) - sin (e))
cos ()

a = arctg2 ( (2.26)

kde:
a je geocentricka rektascenze slunce ve stupnich

A je zdanliva délka slunce ve stupnich
€ je skutecny sklon drahy k ekliptice v ihlovych vterinach

[ je geocentricka sitka ve stupnich
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2.2.10 Vypocet geocentrické deklinace slunce

§ = arcsin (sin (5) - cos (€) + cos () - sin () - sin (A))

kde:
0 je geocentricka deklinace slunce ve stupnich

B je geocentricka sitka ve stupnich
€ je skutecny sklon drahy k ekliptice v thlovych vtetinach

A je zdanliva délka slunce ve stupnich

2.2.11 Vypocet lokalniho hodinového dhlu
H=v+0—-«
kde:
H je lokalni hodinovy thel v misté pozorovatele ve stupnich
v je zdanlivy hvézdny cas v Greenwichi ve stupnich
o je zemépisna délka mista pozorovatele ve stupnich

«a je geocentricka rektascenze slunce ve stupnich

2.2.12 Vypocet topocentrické rektascenze slunce

Rovnikova horizontalni paralaxa slunce
£ 8,794
3600 R

kde:

¢ je rovnikova horizontalni paralaxa slunce ve stupnich

R je radius v astronomickych jednotkach

Paralaxa v rektascenzi slunce

u = arctg (0,996 647 19 - tg ()

E

x:cos(u)—i—m-ms(go)
0,996 647 19 - sin () + ——2 in (i)
= - sin ———— .sin
=0 ST s a0 Y

Aa_arctg2< — - sin (€) - sin (H) )

cos (0) — x - sin (§) - cos (H)
kde:
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A« je paralaxa v rektascenzi slunce ve stupnich

je v radianech

je zemépisna sitka mista pozorovatele ve stupnich

je nadmorska vyska mista pozorovatele v metrech

je rovnikova horizontalni paralaxa slunce ve stupnich

je lokalni hodinovy tihel v misté pozorovatele ve stupnich

SN I R S

je geocentricka deklinace slunce ve stupnich

Topocentricka rektascenze slunce

o =a+ Aa (2.34)
kde:

o' je topocentrickd rektascenze slunce ve stupnich

«a  je geocentricka rektascenze slunce ve stupnich

A« je paralaxa v rektascenzi slunce ve stupnich

Topocentricka deklinace slunce

- (sin (§) — y - sin (§)) - cos (Aa)
0" = arctg2 < cos (§) —x - sin (§) - cos (H) ) (2:35)
kde:

0" je topocentrickd deklinace slunce ve stupnich

0  je geocentricka deklinace slunce ve stupnich

¢ je rovnikova horizontalni paralaxa slunce ve stupnich
A« je paralaxa v rektascenzi slunce ve stupnich

H je lokéalni hodinovy thel ve stupnich

2.2.13 Vypocet topocentrického hodinového uhlu
H = H - Aa (2.36)

kde:
H' je lokédlni topocentricky hodinovy thel ve stupnich
H je lokalni hodinovy thel ve stupnich

A« je paralaxa v rektascenzi slunce ve stupnich
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2.2.14 Vypocet topocentrického zenitu
Topocentricka vyska slunce bez korekce atmosferické refrakce
eg = arcsin (sin () - sin (8") + cos (¢) - cos (&) - cos (H')) (2.37)
kde:
eo je topocentricka vyska slunce bez korekce atmosferické refrakce ve stupnich
¢ je zemépisnd sitka mista pozorovatele ve stupnich

0" je topocentrickd deklinace slunce ve stupnich

H' je lokalni topocentricky hodinovy thel ve stupnich

Korekce atmosferické refrakce
P 283 1,02
e = . .
1010 2734+T ¢0- tg (60 4 103 )

eg+5,11

(2.38)

kde:
Ae je korekce atmosferické refrakce ve stupnich

P je prumérny roc¢ni lokalni tlak v milibarech
T je prumérna ro¢ni lokélni teplota ve °C

eo je topocentricka vyska slunce bez korekce atmosferické refrakce ve stupnich

Topocentricka vyska slunce
e=ey+ Ae (2.39)

kde:
e je topocentricka vyska slunce ve stupnich

eo je topocentrickd vyska slunce bez korekce atmosferické refrakce ve stupnich

Ae je korekce atmosferické refrakce ve stupnich

Topocentricky zenit
0=90°—e (2.40)

kde:
0 je topocentricky zenit ve stupnich

e je topocentricka vyska slunce ve stupnich
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2.2.15 Vypocet topocentrického azimutu

sin (H')

® = arctg?2 (

kde:
® je topocentricky azimut ve stupnich

cos (H') - sin (¢) — tg (¢") - cos ()

H' je lokalni topocentricky hodinovy thel ve stupnich

¢ je zemépisna sitka mista pozorovatele ve stupnich

0" je topocentricka deklinace slunce ve stupnich

Vyklad uzitych pojmu lze nalézt napt. v [30].

2.3 Ovéreni algoritmu vypoctu

) + 180°

(2.41)

Uvedeny algoritmus byl pro vysoky pocet iteraci (pres 800) preveden do prostredi

MATLAB, kde byl spustén vypocet se vstupnimi hodnotami? uvedenymi v tab. 2.1.

Vystupem vypoctu jsou hodnoty prezentované v tab. 2.2.

Vysledné hodnoty koresponduji s tidaji ziskanymi z komerénich systémi pro

urceni polohy slunce.

Podrobné vyhodnoceni presnosti SPA je provedeno v [29].

Tab. 2.1: Vstupni hodnoty pro vypocet polohy slunce

datum

cas

zemépisna sitka
zemépisna délka
nadmorska vyska
primérny roc¢ni tlak
primérna roc¢ni teplota
AT

korekéni ¢initel atmosferické refrakcee

1. cervna 2017
12.10:00
49,246 256°
16,562 261°
284 m

981,9 hPa
9,9°C

64,797 s
0,5667°

2Hodnota AT byla uréena dle [31].
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Tab. 2.2: Vysledné hodnoty polohy slunce

topocentricky zenit 27,372 846°
topocentricky azimut 189,291 924°

vychod slunce 4.53:03
pravé poledne 12.51:37
zapad slunce 20.50:44

Zdroj: autor

2.4 Ziskana data

Pro uvedené vstupni parametry (zemépisnou polohu) byly provedeny vypocty polohy
a casti vychodu a zédpadu slunce pro roky 2017-2022. Vysledné hodnoty byly ulozeny
do textovych soubort dostupnych na prilozeném CD.

Soubor casy.txt obsahuje ¢arkami oddélené casy vychodu a zapadu slunce pro
jednotlivé dny.

Poloha slunce (azimut a zenit) je pocitdna v desetiminutovych intervalech a
ulozena v souborech pojmenovanych podle masky MM-DD. txt, kde MM znaci mésic a
DD znaci den. Uvniti téchto souborii jsou carkami oddélené tidaje v poradi hodina,

minuta, zenit a azimut.
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3 NAVRH SOLARNIHO TRACKERU A POHYB-
LIVEHO STOJANU

Predmétny tracker musi plnit minimalné dveé funkce:

1. urceni orientace solarniho zarizeni pro primy smér ke slunci

2. Tizeni pohybu daného zarizeni ve dvou osach pfi pouziti riznych druhtt pohonti

Zaroven musi byt jeho technologie natolik flexibilni, aby bylo umoznéno budouci
doplnéni o dalsi funkce.

Nasledujici navrh si klade za cil vytvotreni univerzalniho dvouosého trackeru
pouzitelného pro rizna solarni zatfizeni a umoznujictho praci ve trech rezimech.
V automatickém rezimu je realna poloha slunce sledovana pomoci optického senzoru
slune¢niho svitu. Rezim ¢asovace nabizi ¢asové tizeni na zakladé predem vypocitané

polohy slunce (dle kap. 2). Posledni, manuélni rezim slouzi pro ru¢ni ovladani.

3.1 Pohonné jednotky

Vzhledem k relativné vysoké hmotnosti jednotlivych komponent soldrnich zafizeni
je zadouci zajistit nizsi hybnost pomalejsim pohybem pohyblivych ¢asti. Optimalni
otacky byly urceny experimentalné, jako vyhovujici se jevi hodnota maximélné dvou
otacek za minutu pro mensi solarni zarizeni. U vétsich zatizeni se jedna o ¢as potiebny
na jednu otacku az v radech desitek minut. Z toho divodu je nutno pouzit budto
pomalobézny motor, nebo nizkych otdcek docilit vhodnym prevodem (ptipadné
soustavou typu motor se zavitovou tyci).

V tvahu prichazi v zasadé tii druhy pohonti: krokové motory, stejnosmérné motory

a servomotory.

3.1.1 Krokové motory

Krokovy motor funguje na principu vytvoreni rotujictho magnetického pole tvoreného
prochazejicim proudem postupné jednotlivymi civkami statoru. Toto pole otaci
rotorem tvorenym prstencem permanentnich magneti. Rotor se po dokonceni pohybu
vzdy nachézi v nékteré z diskrétnich poloh, odtud oznaceni krokovy motor. Rychlost
otaceni je omezena prechodnymi magnetickymi jevy a zavisi na rychlosti prepinani
aktivnich civek, zmény smyslu otaceni se docili zménou poradi, v jakém jsou civky
spinany.

Ridit krokové motory lze nékolika zptisoby. Zakladni rozdéleni je na Fizeni uni-
polarni a bipolarni. Rozdil spoc¢iva v poctu civek, kterymi soucasné prochazi proud.

V pripadé rizeni unipolarniho prochazi proud vzdy pravé jednou civkou, pricemz
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bipolarni rizeni zajistuje, ze proud prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami. Bi-
polarni fizeni zajistuje veétsi kroutici moment, nicméné vyzaduje slozitéjsi zapojeni
vyuzivajici H-mistki, jak znazornuje obr. 3.1. Zaroven je spotieba bipolarné fizeného
motoru vyssi nez v piipadé unipolarniho ¥izeni. Volba zpusobu fizeni (resp. zapojeni)
se nenabizi u kazdého motoru, ale pouze u motort univerzalnich. Ostatni motory se

vyrabéji budto jako unipolarni, nebo jako bipolarni bez moznosti zmény.

(1
-[I (2

Obr. 3.1: Schéma zapojeni unipoldrntho (vlevo) a bipolarniho (vpravo) fizeni kroko-

vého motoru
Zdroj: [32], upraveno autorem

Dalsi rozdéleni Tizeni je na jednofazové a dvoufazové. Pri jednofazové varianté
je buzena vzdy jen jedna civka (resp. dvojice civek, jedna-li se o bipolarni fizeni)
oproti dvéma sousednim civkam, které jsou buzeny v pripadé dvoufdzového Tizeni.
Dvoufazové fizeni zajistuje vyssi kroutici moment (protoze rotor je pritahovan
dvojnésobnym poc¢tem civek), spotieba motoru je pak ale pochopitelné dvojndsobna.

Posledni moznosti je volba velikosti kroku. Krokové motory jsou provozovany s pl-
nym nebo poloviénim krokem. Plny krok znaci bézny rezim chodu motoru, polovié¢niho
kroku (tzv. mikrokrokovani) lze docilit stfidanim jednofdzového a dvoufdzového fizeni.
Pocet kroki na jednu otécku rotoru je pak dvojnasobny, coz znamena dvojnasobnou
presnost.

Kombinaci moznych zptisobti Tizeni prezentuji obr. 3.2 az 3.7, které ukazuji
jednoduchy motor se ¢tyfmi kroky na jednu otacku. Modra barva civky znaci, ze jeji
magnetické pole pritahuje ¢erveny podl rotoru, ¢ervena barva naopak pritahuje modry
pol, hnédé civky jsou bez proudu.

Vyhodou krokovych motori je predevsim moznost vyuzit pocitani kroka pro
urceni thlu natoceni hiidele, je-li zndma vychozi poloha. Odpada tedy nutnost pouzit
enkodér nebo jiné zarizeni. Nevyhodami jsou pomérné vysoka cena pfi pomérné
malych krouticich momentech, ale predevsim proudovy odbér nezavisly na zatézi — i

v klidu. Tim samoziejmé vyrazné vzrustd spotieba a naroky na chlazeni [34].
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Obr. 3.2: Unipolarni jednofazové tizeni krokového motoru s plnym krokem

Zdroj: [33], upraveno autorem
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Obr. 3.3: Bipolarni jednofazové tizeni krokového motoru s plnym krokem
Zdroj: [33], upraveno autorem
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Obr. 3.4: Unipolarni dvoufazové tizeni krokového motoru s plnym krokem
Zdroj: [33], upraveno autorem
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Obr. 3.5: Bipolarni dvoufazové tizeni krokového motoru s plnym krokem
Zdroj: [33], upraveno autorem
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Obr. 3.6: Unipolarni rizeni krokového motoru s poloviénim krokem
Zdroj: [33], upraveno autorem
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Obr. 3.7: Bipolarni fizeni krokového motoru s poloviénim krokem
Zdroj: [33], upraveno autorem

3.1.2 Stejnosmérné motory

Ptvodni stejnosmérny motor ma ve statorové ¢asti umisténo vinuti pole a na rotoru
vinuti kotvy. Po pfivedeni proudu do obou vinuti vzniknou dvé magneticka pole,
ktera na sebe zac¢nou vzajemneé silové plisobit, ¢imz se rotor uvede do pohybu. Pri
napajeni stejnosmérnym proudem by se vSak rotor mél prestat tocit v okamziku, kdy
se poly rotoru dostanou do zékrytu s pélovymi nastavci statoru (kotva se nachazi

v neutralni poloze). Diky setrva¢nosti ale pohyb neustane ihned a komutator zméni
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polaritu proudu prochézejicitho rotorem. Tim na rotor opét ptisobi sila, kterd jej
udrzi v pohybu. Komutator zajistuje periodickou zménu polarity, ¢imz je umoznén
kontinualni pohyb.

Statorové vinuti motoru lze nahradit permanentnimi magnety v po¢tu odpovida-
jicim poctu poli. V takovém pripadé pro napajeni motoru postaci dva vodice. Tato
varianta se pro motory malého vykonu stala prevazujici.

Otéacky rotoru jsou primo tmeérné napéti kotvy. To lze fidit budto primo, nebo
pomoci PWM (Pulse Width Modulation; pulzné $itkova modulace), tedy diskrétni

modulace napéti. Urcujicim parametrem PWM je stiida D:

D= (3.1)

kde:
t je délka pulzu

T je délka periody
O vyslednych otackach pak rozhoduje stiedni napéti Ug;:

t
Ustf =D- Umax - T : Umaz (32)

kde:

Unnaz je velikost napajeciho napéti
Priklad pribéhu napéti pti fizeni PWM je znézornén na obr. 3.8.

napajeci
napéti |

t cas

Obr. 3.8: Priklad rizeni PWM
Zdroj: [35]

Tento zptisob tizeni je energeticky efektivnéjsi, nicméné klade vyssi naroky na
pouzitou elektroniku (v zavislosti na rychlosti spindni a velikosti prochazejiciho
proudu).

Hlavni vyhodou stejnosmérnych motorii je snadné tizeni diky linearni zavislosti
otacek na napéti. Naopak nevyhodou je zejména pritomnost komutatoru a s tim
spojené opotiebeni kluznych kontakti (uhliki) a jiskreni.
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Stejnosmérny motor se obvykle nachézi i v linearnich aktuatorech, které jsou

schopny posuvného pohybu a lze je pro uvazovanou aplikaci rovnéz s vyhodou pouzit.

3.1.3 Servomotory

Servomotor je prakticky jakykoliv motor vybaveny zpétnou vazbou, ktera umoznuje
nastavit presnou polohu ramene (hiidele). Mensi servomotory jsou nejc¢astéji reali-
zovany jako stejnosmérné motory s nékolikastupnovou prevodovkou, ktera zajistuje
pomérné velkou silu motoru i pii malém vykonu. Zpétnovazebnim prvkem je u téchto
motort zpravidla potenciometr pripojeny k tidici elektronice. Pravé potenciometr je
jednim z divodi, pro¢ maji ramena servomotori omezeny rozsah pohybu (obvykle
kolem 180°). K ovladani je opét vyuzito principu PWM, fidici pulzy jsou kladné
o délce 1-2 ms, opakované s frekvenci ptiblizné 50 Hz. Po vstupu tidiciho impulzu
vygeneruje klopny obvod elektroniky impulz o délce odpovidajici aktudlni poloze
ramene s opacnou polaritou. Nésledné se tento impulz porovnd s fidicim impulzem a
vygeneruje se rozdilovy impulz, ktery zajisti pohyb ramene do spravné polohy [36].

Princip fizeni malych servomotori vysvétluje obr. 3.9. Stfedni (neutréln{) polohy
ramene se docili impulzem o délce 1,5 ms, impulzy o 0,5 ms kratsi (delsi) zpusobi
natocCeni ramene o 45° v zadporném (kladném) sméru. Ostatnich poloh (véetné
mezipoloh na obrazku neznézornénych) je dosazeno analogicky. Velikost impulzu je

shodnd s velikosti napdjectho napéti [36].

05 ms 1ms 1,5ms 2ms 2ams

15-25 mz 15-25 m= 15-25 m= 15-25 mz 15-25 mz

Obr. 3.9: Princip PWM rizeni servomotoru
Zdroj: [37]

3.2 Ridici elektronika

Pro ovladani vsech prvku trackeru je vyuzita platforma Arduino, tedy oteviend

elektronicka platforma zalozend na jednoduchém hardwaru a softwaru. Hardware je
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tvoren malym jednodeskovym pocitacem zalozenym na mikrokontroleru ATmega,
ktery je programovan pomoci jazyka vychazejiciho z jazyka Wiring. Pro zprehlednéni
a zjednoduseni prace jsou funkce podobného urceni sdruzovany v knihovnach. Existuje
nepreberné mnozstvi oficidlnich i neoficialnich knihoven, jez jsou volné k dispozici.

Arduino nabizi nékolik modeli desek od malych (Arduino Mini) az po nejvétsi
(Arduino Tre). Kromé velikosti se jednotlivé desky lisi samoziejmeé i vybavenosti a
vykonnosti. Pro fizeni trackeru se jako optimalni model jevi Arduino Mega 2560.
To vyuzivd mikrokontroler ATmega2560 a nabizi mj. 54 digitalnich vstupti/vy-
stupti, 16 analogovych vstupt a USB konektor.

3.2.1 Cidlo sluneéniho svitu

Jako optickych senzort je vyuzito fotorezistorii VIT93N2, které vykazuji za tmy
odpor 500 k2, pti osvétleni o intenzité 10 Ix pak 50 k(2. Rezistory jsou umistény do
ctyrkvadrantového cerného stinitka, které je z divodu predpokladané vyssi teploty
vyrobeno z ABS.

Schéma zapojeni ¢idla predklada obr. 3.10. Ke kazdému z fotorezistoru je pripojeno
napéti +5 V a Arduino pomoci ¢tyt analogovych vstupta (IN1-IN4) porovnava tbytky
napéti na sousednich dvojicich rezistoru. Je-li ubytek na nékteré dvojici (pramérny
ubytek napéti na dvou rezistorech tvoricich dvojici) vétsi nez na dvojici sousedni
(a presahuje-li stanovenou toleranci), je patrné intenzita osvétleni odlisnéd vlivem
zastinéni, a zalizenim je tfeba otocit prislusnym smérem. Pokud se slunce nachéazi
pravé v ose stinitka, intenzita osvétleni jednotlivych rezistora je priblizné stejna,

tudiz jsou priblizné stejné i ibytky napéti a zarizeni je nasmérovano spravneé.
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni ¢idla slune¢niho svitu
Zdroj: autor
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Kvili omezeni povétrnostnich vlivi je celé ¢idlo umisténo do prithledné kopule,
ktera po dikladném utésnéni brani vnitinimu oroseni i pii pomérné velkych teplotnich
vykyvech.

Cidlo véetné zminéné kopule je zachyceno na obr. 3.11, 3D model pouzitého

stinitka je k dispozici na prilozeném CD.

Obr. 3.11: Hotové ¢idlo slunecniho svitu

Zdroj: autor

3.2.2 Snimace polohy

Pro ziskani informace o aktualnim natoceni systému potrebné zejména pro zajisténi
funkce Tizeni ¢asovacem je tfeba zjistovat skutecné thly natoceni (azimut a zenit).
Nejdostupnéjsimi moznostmi jsou pravdépodobné vyuziti digitalnich snimact polohy

(magnetometr, akcelerometr, gyroskop) nebo osazeni potenciometry.

Digitalni snimace

K urceni azimutu prvnim jmenovanym zpusobem lze vyuzit napt. tiiosy digitalni
magnetometr HMC5883L, ktery umoznuje mérit magnetickou indukei ve tfech oséch,

a vypoctem nasledné urcit azimut. Vypocet spociva ve vyuziti funkce arkus tangens
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aplikované na hodnoty pro osy y a x. Nasledné je provedena korekce pomoci magne-
tické deklinace — tthlového rozdilu mezi zemépisnym a magnetickym severnim poélem.

Vysledny azimut je pak uréen vztahem 3.3.

B
® = arctg2 <By) +0 (3.3)

T

kde:

B, je magnetickd indukce ve sméru osy y
B, je magnetickd indukce ve sméru osy x

0 je magnetickd deklinace v radidnech dle [38]

Akcelerometr je velmi citlivy na jakoukoliv zménu naklonu, proto musi byt vzdy
umistén vodorovné. Pokud takové umisténi neni mozné zajistit, 1ze nepriznivy vliv
naklonu eliminovat kompenzacnim algoritmem, je-li znam thel naklonu. Algoritmus
lze vSak pouZit jen pro omezeny rozsah tihlu ndklonu [39]. V pfipadé zamyslené
aplikace by nicméné nemél byt problém zajistit spravné umisténi senzoru.

Urceni zenitu zajisti napt. ¢ip MPU6050 — tiiosy akcelerometr a tiiosy gyroskop
soucasné, navic s integrovanou Digital Motion Processor (DMP) jednotkou. Pravé
modul DMP vyrazné zjednodusuje proces zpracovani dat ze vsech t¥i senzori, protoze
dokaze provést potrebné vypocty sam a predat pouze vysledné tihly natoceni vici
zemi. Pti vypoctu thlu naklonu je signal z gyroskopu integrovan, ¢imz dochézi
k postupné kumulaci chyby méteni. Tento jev se nazyva drift. Pro jeho eliminaci
lze vyuzit pomérné komplikovany matematicky aparat zvany Kalmanuav filtr, tedy
algoritmus, ktery dokaze hodnoty pozadovanych proménnych (v tomto pripadé
predevsim thel naklonu) predikovat a upresnit na zékladé poslednich namérenych dat
a predchozich hodnot téchto proménnych [40]. Konkrétné pro tuto aplikaci jsou data
ziskand z akcelerometru zpresnovana pomoci gyroskopu. Efekt vyuziti Kalmanova
filtru pro korekci dat z MPUG6050 je znazornén na obr. 3.12 — v levé ¢asti jsou ¢ervené
zaznamenany nefiltrované hodnoty, zelenou barvou jsou vyneseny hodnoty ziskané
aplikaci filtru. Vpravo jsou pak surova data z akcelerometru a gyroskopu.

Oba senzory jsou napdjeny na hladiné 3,3 V a pro pripojeni k Arduinu vyuzivaji
sbérnici I2C realizovanou dvéma obousmérnymi vodi¢i — SCL a SDA. Pro praci
s témito senzory je tfeba nacist prislusné knihovny HMC5883L a MPU6050 a pro
pouziti Kalmanova filtru také knihovnu KalmanFilter. Pro snazsi zpracovani dat a
vyuziti pokrocilych funkei (a soucasné pro neexistenci oficidlni knihovny pro pouziti
Kéalménova filtru) je vSak vyhodnéjsi pouzit namisto oficidlnich knihoven od firem

Adafruit nebo Honeywell neoficidlni knihovny Kornelia Jarzebského [42].
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Obr. 3.12: Aplikace Kalméanova filtru na tidaje o tthlu natoceni
Zdroj: [41]

Potenciometry

Potenciometry lze uzit v pripadé, zZe to umoznuje konstrukce stojanu — zakladna
potenciometru musi byt uchycena nehybné, zatimco jezdec musi byt spojen s hrideli a
otacet se s ni. Zjisténi potiebnych 1hli pomoci potenciometri je vyrazné jednodussi.
Potenciometr je zapojen dle schématu na obr. 3.13, kde vstup IN je analogovym
vstupem Arduina. Takto zapojeny potenciometr funguje jako napétovy déli¢ a na
analogovy vstup je pfrivedeno napéti odpovidajici aktudlnimu natoceni soustavy
(resp. natoceni potenciometru). Je tieba pouze zjistit velikost napéti v obou krajnich
polohach a 1hel natoc¢eni potom urcovat dle vztahu 3.4.

I
F1l
+5“u‘{

GG

Obr. 3.13: Schéma zapojeni potenciometru pro méreni thlu natoceni
Zdroj: autor
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U — Umin
Uma:c_Umin

Qmaz —QMAN

(3.4)

o =

kde:
a  je aktudlni thel natoceni

U  je méfené napéti pri aktudlnim natoceni
Unin je napéti v prvni krajni poloze
Upnaz je napéti v druhé krajni poloze
Qmin je thel odpovidajici prvni krajni poloze

Qmaz j€ Uhel odpovidajici druhé krajni poloze

3.2.3 Koncové pohybové spinace

Pokud pouzité konstrukce neumozinuje neomezenou rotaci (napf. pomoci rota¢niho
krouzkového prenasece), je nutné pohyb omezit. K tomu ucelu mohou poslouzit
snimace polohy (viz oddil 3.2.2) doplnéné softwarovym blokovanim motort, ale spo-
lehlivéjsim prostredkem jsou koncové spinace. Pouzit lze dle konstrukénich moznosti
ruzné druhy (pakové spinace s kladkou, rtutové spinace, tlacitkové spinace apod.),
princip je vzdy stejny: pri dosazeni krajni polohy jsou kontakty spinace spojeny
(resp. rozpojeny), ¢cimz dojde k vyslani (resp. preruseni) signalu Arduinu, které ihned
ukon¢i pohyb motoru.

Urcitou nastavbou je zapojeni dle schématu na obr. 3.14, kde je kromé signalizace
Arduinu pohyb motoru v daném sméru prerusen primo. Tento zptisob zapojeni je
vsak mozny pouze pri pouziti stejnosmérného motoru.

Pro vysvétleni zapojeni koncovych spinaci dle uvedeného schématu predpokla-
dejme, ze pri znazornéné polarité bude po sepnuti relé KM1 motor M otacet zafizenim
doprava. Spina¢ S1 je umistén v pravé krajni poloze a spinac¢ S2 v levé krajni poloze.
Pt1i otaceni vpravo dojde pti dosazeni krajni polohy k sepnuti spinace S1, v tu chvili
se motor prestane tocit, protoze proud neprojde pres diodu D1 v zavérném smeéru,
zaroven se objevi napéti na vstupu IN1 Arduina. Motor se nyni muze tocit az po
sepnuti relé KM2. V takovém pripadé se zméni polarita, motor se zacne tocit opacnym
smérem a dojde k rozpojeni spinace S1.

Spinac¢ S2 funguje analogicky pti chodu motoru vlevo.
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Obr. 3.14: Varianta zapojeni koncovych spinac¢i pro piimé zastaveni motoru

Zdroj: autor

3.2.4 Ostatni komponenty

Pro manudlni ovladani je pouzit dvouosy analogovy joystick, pro rezim c¢asovace
je potom nutné ctecka SD (resp. microSD) karet a modul realného ¢asu DS3231,
jehoz udaj o case je zalohovan pomoci knoflikové baterie CR2032. Informace jsou
zobrazovany pomoci podsviceného LCD o dvou fadcich (2 x 16 znaku).

Cely systém mize byt diky mnozstvi volnych vstupt a vystupii rozsiten o celou
radu dalsich periferii, a tedy i funkci. Jmenovat lze napt. méreni energetického
zisku wattmetrem, ipravu pozice solarniho zafizeni na zédkladé tdaji z anemometru
nebo pyranometru, zaznam zmeérenych dat, komunikaci prostrednictvim Wi-Fi apod.
Konkrétni reseni je vSak zavislé na konkrétni aplikaci, a predevsim na dostupnych

komponentach.

3.2.5 Celkové schéma zapojeni

Obr. 3.15 predstavuje logické schéma zapojeni vSech komponent. Zakladem celého

zatizeni je deska plosnych spoji, ke které je rozebiratelnym zpisobem (pomoci
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radovych kolikt) pripojeno Arduino. Prvky F_HP, F_HL, F_DL a F_DP jsou fotorezistory
(oznac¢eni H/D znad¢i horni/dolni kvadrant, L/P potom vpravo/vlevo), které spolu
s odpory R1 az R4 odpovidaji zapojeni na obr. 3.10. TR_U je trimr pro nastaveni
pozadované presnosti 1hli v rezimu casovace, TR_F je trimr nastavujici citlivost
fotorezistorti. Potenciometry POT_R a POT_N jsou volitelné a poskytuji informace
o aktudlnim natoc¢eni (R) a néklonu (N) (viz oddil 3.2.2). V levé ¢asti schématu na
obr. 3.15 lze déle najit joystick, LCD a ¢tecku SD karet. Trimr TR_D slouzi k nastaveni
kontrastu displeje a odpor R_D urcuje proud pro jeho podsviceni.

V pravé casti schématu se nachazi svorkovnice MOTOR_X a MOTOR_Y pro pripo-
jeni motort, modul redlného ¢asu DS3231, magnetometr HMC5883L a akcelerometr
MPU6050. Ve spodni ¢asti schématu lze najit nékolik spinacich prvki. Prepina¢ REZIM
je ttipolohovy prepinac¢ pracovniho rezimu, KALIBRACE je tlacitko pro spusténi procesu

kalibrace snimacii polohy a spinace KS1 az KS4 jsou volitelné koncové spinace.
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Obr. 3.15: Prehledové schéma zapojeni celé sestavy

Zdroj: autor
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Ve schématu neni zndzornéno napéjeni Arduina (7-12V; 0,5 A), jeho jisténi a
hlavni vypina¢. Na desce jsou rovnéz vyvedeny nékteré nevyuzité piny Arduina
pro pripad mozného budouciho rozsireni o dalsi funkce a periferie. Jedna se o Sest
analogovych vstupt a patnact digitalnich vstupu/vystupt.

7 dtivodu snadné vymeény jednotlivych komponent a moznosti libovolného umisténi
jsou kromé odporti a trimri veskeré prvky pripojeny pomoci fadovych sroubovych
svorkovnic. Rozvrzeni desky plosnych spojt nabizi obr. 3.16, popis jednotlivych
svorkovnic je pak uveden v priloze B. Navrh desky a matrice pro vyrobu jsou

k dispozici na prilozeném CD.

DISPLEJ1 DISPLEJ2 JOYSTICK . TRE TRY TRO
@ @ @)« f >)

S E S o S

Obr. 3.16: Rozvrzeni prvki na desce plosnych spojt
Zdroj: autor

Pripojeni motort prostfednictvim svorkovnic umoznuje pouziti vSech diive zmino-
vanych typt motort. Krokové motory a servomotory se pripojuji pomoci meziobvodii
(drivert), které pfijimaji z Arduina pouze signaly. Stejnosmérné motory zadné drivery
nepouzivaji, pro jejich ovladani lze pouzit zapojeni dle schématu na obr. 3.17, kde
relé REL1 spind motor M, pro zménu smyslu otaceni je tfeba dale sepnout relé REL2 a
REL3. Sepnuti relé je realizovano pripojenim vystupt 0UT na troven GND. Optocleny
0K1 az OK3 jsou zafazeny jednak z divodu vykonového omezeni Arduina (40 mA
na jeden vystup, 200 mA celkové), jednak z diivodu galvanického oddéleni obvodu
o ruznych napétich.

Relé REL2 a REL3 lze samoziejmé nahradit jedinym relé s dvojici prepinacich
kontaktti, na trhu jsou ale dostupné hotové reléové moduly navrzené primo pro
Arduino!, které disponuji optickym oddélova¢em a vyuzivaji relé s jednim piepinacim

kontaktem, proto je ve schématu vyuzito zapojeni predpokladajici tuto variantu.

INejcastéji jde o relé s kontakty dimenzovanymi na 250 V.AC/30 V DC a 10 A.
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Obr. 3.17: Schéma ftizeni stejnosmérnych motori
Zdroj: autor

3.3 Softwarova cast

Kazdy algoritmus pro Arduino sestava z jednoho souboru (ktery se ale mtze odkazovat
na dalsi knihovny), ktery povinné obsahuje dvé funkce typu void — setup () a loop().
Prvni jmenovana funkce se vykona pouze jednou, a sice pri spusténi Arduina. Druha
funkce je vykonavana v nekonecné smycce. V pripadé Arduino Mega 2560 lze pro
nahrani programu vyuzit USB port. Ten zaroven slouzi pro komunikaci po sériové
lince.

Déle uvedené c¢asti kédu predstavuji minimalni funkéni verzi predpokladajici
vyuziti krokovych motori. Podbarvenim jsou zvyraznény radky kédu odpovida-
jici konkrétnimu typu pohonu, tpravy pro ostatni varianty pohont jsou uvedeny
v ¢asti 3.3.5 stejné tak jako tpravy pro volitelné prislusenstvi (potenciometry, koncové
spinace) — viz oddil 3.3.6. Pro snazsi orientaci je vyuzito Cislovani radku, které je

konzistentni s kodem, ktery je v priloze C uveden vcelku.

3.3.1 Hlavicka a deklarace proménnych

Prvni c¢asti kddu je hlavicka, kde jsou definovany importované knihovny, déle je zde
nastavena adresa modulu redlného ¢asu na sbérnici IC a je zde uréen datovy pin

pro komunikaci se ¢teckou SD karet?:

2Piikaz define nenf na rozdil od vétsiny ostatnich ukoncen stiednikem.

61



1

3

5

7

14

20

N
%]

24

28

30

32

34

36

38

4C

; int PinY1 =

#include <Wire.h>
#include <Stepper.h>

//komunikace po I12C
//krokove motory

#include <HMC5883L.h> //magnetometr

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

//komunikace po SPI
//ctecka SD karet

#include <LiquidCrystal.h> //LCD

#include <MPU6050 . h>

//akcelerometr

#include <KalmanFilter.h> //Kalmanuv filtr
o #define DS3231_I12C_ADDRESS 0x68 //nastaveni adresy casoveho modulu

#define CS_PIN 2

//nastaveni datoveho pinu ctecky

Za hlavickou ihned nasleduje deklarace potifebnych proménnych. Kromé pracov-

nich proménnych jsou zde definovana i ¢isla pini Arduina pro jednotlivé prvky. Pokud

je pred ¢islem pinu uvedeno A, jde o analogovy vstup.

int xPin = AO;

int yPin = A1;

int hpPin = A2;
int hlPin = A3;
int dlPin = A4;
int dpPin = A5;
int pinCas = 23;
int pinMan = 25;
int pinKal = 27;
int PinX0 =
int PinX1 =
int PinX2 =
int PinX3 =
int PinYO0 =

int PinY2 =
int PinY3 =

int trimr u

= © 00 N O O b W

IIOW
o
~N O

int trimr f

const byte zaznamu

//osa x joysticku
//osa y joysticku
//fotorezistor HP
//fotorezistor HL
//fotorezistor DL
//fotorezistor DP
//prepinac rezimu v poloze casovace
//prepinac rezimu v poloze manualni
//spinac kalibrace

//piny motoru nataceni (osa x)

//piny motoru naklonu (osa y)

//trimr tolerance uhlu

//trimr tolerance fotorezistoru

200; //zaznamy na karte pro jeden den

float necitlivost_f = 0.08 *x 256; //tolerance fotorezistoru

float necitlivost u

= B //tolerance uhlu

//nastaveni pinu pro displej
LiquidCrystal led (39, 41, 43, 45, 47, 49);

//nastaveni motoru

Stepper motorX(200, PinX0, PinX2, PinX1, PinX3);
Stepper motorY (200, PinY0, PinY2, PinY1, PinY3);
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//nastaveni snimacu polohy a Kalmanova filtru
14 HMC5883 L. hmc;
MPU6050 mpu;
16 KalmanFilter kalmanX(0.001, 0.003, 0.03);
KalmanFilter kalmanY (0.001, 0.003, 0.03);

48

float akc_naklon = 0; //naklon dle akcelerometru
50 float azimut = 0; //skutecny azimut
float zenit = 0; //skutecny zenit
52 float azimut_n = 0; //pozadovany azimut
float zenit_n = 0; //pozadovany zenit
54 int xPozice = 0; //vychylka joysticku v ose x
int yPozice = 0; //vychylka joysticku v ose y
56 byte rezim = 1; //rezim: 1 = automaticky, 2 = casovac, 3 = manualni
int hp = 0; //hodnota fotorezistoru HP
ss int hl = 0; //hodnota fotorezistoru HL
int dp = 0; //hodnota fotorezistoru DP
60 int dl = 0; //hodnota fotorezistoru DL
int nahore = 0; //osvetleni horni casti
62 int dole = 0; //osvetleni dolni casti
int vlevo = 0; //osvetleni leve casti
64 int vpravo = 0; //osvetleni prave casti
int rozdilX = 0; //rozdil osvetleni v ose x
66 int rozdilY = 0; //rozdil osvetleni v ose y
int i = 0; //pomocna promenna
68 int j = —1; //pomocna promenna

70 //promenne casu

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
72 int cas_h, cas_m, den m;

float pole[zaznamu][4]; //pole dat z SD karty

72 byte cislo = 0; //pomocna promenna
byte radek = 0; //pomocna promenna

76 char soubor[9] = "'; //nazev souboru na karte
File file; //ukazatel souboru

7s size__t n; //pomocna promenna
char str[20]; //pomocna promenna

3.3.2 Funkce pro praci se soubory a s ¢casem

Déle je treba definovat pomocné funkce. Prvni z nich je readField, ktera prochazi
soubor file po segmentech str (o velikosti size) dle zadaného oddélovace delim a

vraci délku segmentu.

//prace se soubory
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size_t readField (Filex file , charx str, size_t size, charx delim) {
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 ;
}
}
str[n] = "\0’;
return n;

Dalsi funkce slouzi pro praci s modulem realného ¢asu. Nejprve jsou to funkce
decToBcd a bcdToDec slouzici pro prevod cisel z desitkové soustavy do BCD a
zpét. Tyto konverze jsou nezbytné pro fungovani navazujicich funkci pro nastaveni
aktudlniho casu setDS3231time a pro jeho ziskani readDS3231time.

//prevod mezi soustavami

byte decToBed(byte val){ return( (val/10%16)
byte bcdToDec(byte val){ return( (val/16x10)

+ (val%i10) ); }

+ (val%16) ); }

//nastaveni casu

void setDS 3231 time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek,
byte dayOfMonth, byte month, byte year){

Wire. beginTransmission (DS3231_I12C_ADDRESS) ; //navazani spojeni
Wire. write (0) ; //nastaveni ukazatele na registr sekund
Wire. write (decToBed (second)); //nastaveni sekund
Wire. write (decToBed (minute) ) ; //nastaveni minut
Wire. write (decToBed (hour) ) ; //nastaveni hodin
Wire. write (decToBed (dayOfWeek) ) ; //nastaveni dne v tydnu
Wire. write (decToBced (dayOfMonth) ) ; //nastaveni data
Wire. write (decToBed (month) ) ; //nastaveni mesice
Wire. write (decToBed(year)); //nastaveni roku
Wire.endTransmission () ; //konec spojeni

}

//ziskani casu

void readDS 3231 time (byte *second, byte xminute, byte shour, byte x
dayOfWeek, byte xdayOfMonth, byte xmonth, byte xyear){
Wire. beginTransmission (DS3231_I2C_ADDRESS); //navazani spojeni
Wire. write (0) ; //nastaveni ukazatele na registr sekund
Wire.endTransmission () ; //konec spojeni

64



Wire . requestFrom (DS3231__I12C_ADDRESS, 7); //pozadavek na 7 bajtu dat

122 xsecond = bedToDec(Wire.read () & 0x7f);
xminute = bedToDec(Wire.read () ) ;

124 xhour = bcdToDec(Wire.read () & 0x3f);
xdayOfWeek = bedToDec(Wire.read ());

126 xdayOfMonth = bcdToDec(Wire.read () );
xmonth = bedToDec(Wire.read());

128 xyear = bcdToDec(Wire.read () );

}

3.3.3 Funkce setup

Mezi procedury vykonavané pouze pri spusténi Arduina patii predevsim inicializace

komunikace a nastaveni motori a rezimu pint:

Wire. begin () ; //komunikace po I2C
Serial .begin(115200); //komunikace po seriove lince

132

//nehraje roli, ale musi byt zavolano
136 motorX.setSpeed(30);
motorY.setSpeed(30);

//nastaveni rezimu pinu
110 pinMode (xPin, INPUT);
pinMode (yPin, INPUT) ;
122 pinMode (pinCas, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (pinMan, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (hpPin, INPUT) ;
pinMode (hlPin , INPUT) ;
(
(
(
(

144

146 pinMode

dpPin, INPUT);
pinMode (dlPin , INPUT);
148 pinMode ( trimr u7 INPUT) ;

pinMode (trimr_ f, INPUT);

Arduino nabizi tfi pracovni rezimy pinti. Rezim OUTPUT nastavi pin jako vystupni.
V uvedeném kddu této moznosti neni vyuzito, protoze veskeré vystupni piny (napf.
pro ovladani motori nebo displeje) jsou nastaveny interné v ramci importovanych
knihoven. Dalsim rezimem je INPUT, kdy pin pracuje naopak jako vstupni. Posledni
moznosti je nastaveni INPUT_PULLUP — s takovym nastavenim Arduino pripoji dany
pin pres interni (pull-up) rezistor k hladiné 5V, ¢imz je umoznéno vyslat signél
tlacitkem (nebo spinacem) zapojenym mezi tento pin a hladinu GND (odpada tedy

nutnost pouzit pro nastaveni proudu externi rezistor).
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160

164

166

168
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Néasleduje kontrola nastaveni pracovniho rezimu zalozena pravé na poloze pre-
pinace (resp. tlacitka). Pokud je prepina¢ v urcité poloze sepnut, propoji prislusny
pin Arduina s hladinou GND. Takovy stav je identifikovan jako LOW (opakem je stav
HIGH). Ke zjisténi stavu pina slouzi funkce digitalRead(pin). Zvoleny pracovni
rezim je reprezentovan Cisly 1-3 a ulozen do proménné rezim.

//nastaveni pracovniho rezimu
if (digitalRead (pinCas) =— LOW){

rezim = 2;

Serial.println ("Rezim casovace"); //vypis na seriovou linku
}else if (digitalRead (pinMan) = LOW){

rezim = 3;

Serial.println ("Manualni rezim");
}else{

rezim = 1;

Serial.println ("Automaticky rezim");
}

V pripadé, ze se tak nestalo jiz dfive, je tteba modulu redlného ¢asu predat aktudlni
datum a cas, které budou déle udrzovany pomoci knoflikové baterie. K nastaveni
dasu se pouzivé jiz zminéna funkce setDS3231time. Udaje na fadku 164 je tieba
upravit dle skutec¢nosti. Po nahrani programu do Arduina dojde k nastaveni ¢asu
v okamziku jeho spusténi. Poté je nutno provést upravu spocivajici v zakomentovani
fadku s touto funkei (jak je v kédu uvedeno) a program nahrat znovu. Cas jiz bude
diky baterii odpovidat skuteénosti (odchylka diky vnitinimu oscilatoru dosahuje
jednotek minut ro¢né).

//nastaveni casu (seconds, minutes, hours, day, date, month, year)

//setDS3231time (0,37 ,16,4,26,04,17) ;

Poté probiha inicializace displeje, magnetometru a akcelerometru a nastaveni
potfebnych parametri. Pokud pripojeni magnetometru nebo akcelerometru selze,
program bude provadét dalsi pokusy, dokud se to nepodari. Zaroven o tom vypise
informaci na displej a na sériovou linku. Funkce delay prijima jako parametr pocet
milisekund, na které pozastavi vykonavani programu.

Serial.println ("Nastaveni displeje");
led . begin (16, 2);

Serial.println ("Spousteni kompasu");
while (!'hme. begin()){
Serial.println ("Kompas nenalezen!");

led . clear () ; //vyprazdneni displeje
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210

led . setCursor (0,0) //nastaveni kurzoru

led . print ("Kompas") ; //vypis na displej

led . setCursor (0,1); //presun kurzoru
led . print ("nenalezen!");
delay (2000) ; //dvousekundova pauza

s }

Serial.println ("Spousteni akcelerometru");
while (!mpu. begin (MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE 2G) ) {
Serial.println (" Akcelerometr nenalezen!");
led . clear () ;
led . setCursor (0,0);
led. print (" Akcelerometr");
led . setCursor (0,1);
led . print ("nenalezen!");
delay (2000) ;

hme. setRange (HMC5833L,_RANGE_1_3GA) ; //nastaveni rozsahu

hmec. setMeasurementMode (HMC5883L_CONTINOUS) ; //nastaveni rezimu

hme. setDataRate (HMC5883L DATARATE 15HZ) ; //frekvence mereni

hme. setSamples (HMC5883L_SAMPLES 4) ; //pocet vzorku pro vypocet

Je-li pri spousténi stisknut prislusny spinac, jsou snimace polohy zkalibrovany
v poloze nula (azimut i zenit 0°):

//proces kalibrace

if (digitalRead (pinKal) = LOW){
hme. setOffset (0, 0); //magnetometr
mpu. calibrateGyro () ; //akcelerometr

}

Pro rezim casovace je treba rovnéz pripojit ¢tecku SD karet, ziskat aktudlni
datum a otevrit odpovidajici soubor. Pokud opét néco selze, vypise se informace na

displej a sériovou linku.

if (rezim = 2){

Serial.println ("Pripojovani karty");

while (!ISD.begin(CS_PIN)){
Serial.println ("Kartu se nepodarilo pripojit.");
led . clear () ;
led . setCursor (0,0);
led . print ("Kartu nelze");
led . setCursor (0,1);
led . print ("pripojit!");
delay (2000) ;
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}

readDS 3231 time(&second , &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &

month, &year); //ziskani data a casu

sprintf (soubor, "%02d—%02d.txt", month, dayOfMonth);
file = SD.open(soubor); //otevreni souboru pro dany den

Serial.println ("Otevirani souboru dat");

while (!file){

Serial.println ("Soubor nelze otevrit.");
led . clear () ;

led . setCursor (0,0);

led . print ("Soubor nelze");

led . setCursor (0,1);

led . print ("otevrit!");

delay (2000) ;

Je-li vSe v poradku, program zacne prochazet datovy soubor a ukladat si do

paméti (do dvourozmérného pole nazvaného pole) potiebna data. Nésledné toto

pole projde a do proménnych azimut n a zenit_n ulozi nastaveni polohy pro dany

cas.
file .seek (0); //nastaveni bajtu v souboru
while (true) { //cteni carkami oddelenych hodnot
n = readField(&file , str, sizeof(str), ",\n');
if (n=0) break; //konec souboru
if (str[n—1] = ', || str[n—-1] = "\n’) {
//1i = sloupcovy index, j = radkovy index
if (i =0) j++; //novy radek
if (i =3) i=-1;
i =14 1;
str[n—1] = 0; //odstraneni carky
1 else{
if (file.available()){
Serial.print ("Chyba!");
telse{ //konec souboru
i =0;
}
}
float cislo = atof(str); //prevod na cislo
pole[j][i = 0?7 3 : i — 1] = cislo; //zapis do pole hodnot
}
file.close () ; //uzavreni souboru
cas_h = 100 % hour + minute; //aktualni cas
cas_m = minute;
den_m = dayOfMonth;
for (i = 0; i < zaznamu; i++){ //prochazeni pole zaznamu
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if (100 * pole[i][0] + pole[i][1] <= cas_h){

radek = i; //vyhledani radku dle aktualniho casu
telse{
break;
}
}
azimut_n = pole[radek][3]; //nastaveni pozadovaneho azimutu
zenit_n = pole[radek][2]; //nastaveni pozadovaneho zenitu
}
il = @ //reset pomocne promenne
Pokud je prepinac¢ rezimu v poloze manualni, program na to upozorni vypisem
na displej:
if (rezim = 3){ //manualni rezim
led . clear ();
led . setCursor (4,0);
led. print ("MANUALNI" ) ;
led . setCursor (5,1);
led . print ("REZIM! ") ;
}

3.3.4 Funkce loop

Po vykonani funkce setup () program prejde k funkeci loop (), kterou bude vykonavat
v nekonecné smycce. Nejprve nacte data ze snimact polohy a z joysticku (¢teni hodnot
na analogovych vstupnich pinech se provadi funkei analogRead (pin)):

//cteni normalizovanych hodnot z akcelerometru

Vector norm = hme.readNormalize () ;

Vector acc = mpu.readNormalizeAccel () ;
Vector gyr = mpu.readNormalizeGyro () ;

//cteni hodnot z joysticku

76 xPozice = analogRead (xPin);

yPozice = 1023 — analogRead (yPin);

Nésledné jsou ze ziskanych dat vypocitany potirebné thly, azimut je upraven
o deklinaci (dle vztahu 3.3) nastavenou na radku 285. Uhly jsou soucasné prevedeny

z obloukové do stupnové miry.

//vypocet uhlu (rad)

azimut = atan2(norm.YAxis, norm.XAxis);
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akc_naklon = —(atan2(acc.XAxis, sqrt(acc.YAxisxacc.YAxis + acc.ZAxisx
acc.ZAxis))*180.0)/PI;

zenit = —kalmanY .update (akc_naklon, gyr.YAxis);
//deklinace: (deg + (min / 60)) / (180 / PI);
float deklinace = (4 + (32 / 60)) / (180 / PI);
azimut += deklinace;
s //korekce uhlu

if (azimut < 0){azimut += 2 * PI;}

if (azimut > 2 % PI){azimut —= 2 x PI;}

azimut = azimut * 180/PI;

Déle probiha vyhodnoceni dat z fotorezistorti, jsou pocitany primérné hodnoty
pro dvojice fotorezistorti nahote, dole, vlevo a vpravo a jejich rozdily. Poté pro-
gram nacita aktudlni nastaveni trimr pro urceni tolerance diferenci fotorezistort

(necitlivost_f) a tolerance nastaveni tthlu v rezimu ¢asovace (necitlivost_u):

//ziskani hodnot z fotorezistoru a vypocet prumernych hodnot
hp = analogRead (hpPin) ;

hl = analogRead (hlPin);

dl = analogRead (dlPin);

dp = analogRead (dpPin)
nahore = (hp + hl) / 2;
dole = (dp + dl) / 2;
vlevo = (dl + hl) / 2;
vpravo = (hp + dp) / 2;
rozdilX = vlevo — vpravo;

)

rozdilY = nahore — dole;

//nacteni hodnot trimru
necitlivost__f = map(analogRead (trimr_f), 0, 1023, 1, 256);
necitlivost_u = map(analogRead (trimr_u), 0, 1023, 1, 360);

Hlavni ¢ast bloku loop() je konstrukce switch(rezim), kterd na zakladé zvole-
ného rezimu vyhodnocuje potrebu zmény polohy zarizeni a tidi pohyb motorti.

V automatickém rezimu program kazdou tfistou iteraci aktualizuje idaje na
displeji: idaje z fotorezistorti a nastavenou hodnotu tolerance. Poté vyhodnocuje
diference intenzity osvétleni v jednotlivych osidch a pokud presahuji nastavenou
toleranci, zahaji otaceni zatizeni.
switch (rezim ) {

case 1: //automaticky
if (i >= 300){ //aktualizace displeje kazdou tristou iteraci
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led . clear () ;

led . setCursor (0,0);

led . print (hl); //udaje z hornich fotorezistoru
led . print("/");

led . print (hp);

led . setCursor (9,0);

led. print ("(~");

led . print (necitlivost_f, 0); //aktualni nastaveni tolerance
led . print(")");

led . setCursor (0,1);

led . print (dl); //udaje ze spodnich fotorezistoru
led.print ("/");

led . print (dp) ;

led . setCursor (9,1);

led. print ("(~");

led. print (necitlivost_f, 0); //opet tolerance
led.print(")");

i=o0; //restart pocitadla iteraci
}
if (rozdilX > necitlivost_f){ //kontrola proti toleranci
motorX.step(-1); //otoceni motoru
delay(1);
telse if (rozdilX < —necitlivost_f){
motorX.step(1); //opacny smer
delay(1);
}

if (rozdilY > necitlivost f){
motorY.step(-1);
delay(1);

telse if (rozdilY < —necitlivost f){
motorY.step(1);
delay(1);

}
break ;

Pro rezim casovace je zapotiebi nejprve ziskat aktualni datum a ¢as pomoci funkce
readDS3231time. Poté je porovnano aktudlni datum s platnosti difive nacteného
souboru z SD karty. Pokud data nesouhlasi, Arduino se restartuje, ¢imz dojde
k nacteni nového souboru. Jestlize data souhlasi, program projde pole nac¢tenych
hodnot a vyhleda casové odpovidajici nastaveni uhli, které pak ulozi do pracovnich
proménnych. Nésleduje vypis tdaji na displej (opét kazdou tristou iteraci). Vypisuji
se informace o skutecnych a pozadovanych thlech a nastavena tolerance. V posledni

¢asti je fizen pohyb motoru analogicky k predchozimu bloku kodu.

case 2: //casovac
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readDS 3231 time(&second , &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &

month, &year); //aktualni cas
348 if (den_m != dayOfMonth){ //po prechodu na novy den
asm volatile (" jmp 0"); //restart Arduina
350 }
if (minute != cas_m){ //kontrola kazdou minutu
352 cas_m = minute;
cas_h = 100 *x hour + minute;
354 if (pole[radek + 1][0] != 0){ //kontrola pole dat
if (100 % pole[radek + 1][0] + pole[radek + 1][1] <= cas_h){
356 radek+-+;
azimut_n = pole[radek][3]; //nastaveni pozadovanych hodnot
358 zenit _n = pole[radek][2];

360 }
}

362 if (i >= 300){ //kazda trista iterace
led . clear () ;
364 led . setCursor (0,0);
led . print (azimut, 1); //vypis skutecneho azimutu
366 led . print ("/");
led . print (zenit, 1); //vypis skutecneho zenitu
368 led . setCursor (12,0);
led. print ("~");
370 led . print (necitlivost_u, 0); //tolerance uhlu
led . setCursor (0,1);
372 led.print ("~");
led . print (azimut_n); //pozadovany azimut
374 led . print("/");
led . print (zenit n); //pozadovany zenit
376 i =0;
}
378 if (azimut_n > azimut + necitlivost_u){
motorX.step(-1);
380 delay(1);
telse if (azimut_n < azimut — necitlivost_u){
382 motorX.step(1);
delay(1);

384 }

if (zenit_n > zenit + necitlivost_u){

386 motorY.step(1);
delay(1);

388 telse if (zenit_n < zenit — necitlivost_u){
motorY.step(-1);

390 delay(1);

}
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392

396

398

400

402

404

106

408

410

break ;

V poslednim, manudlnim rezimu se pouze zjistuje, zda je vychylka joysticku

dostatecnd, a 1idi se pohyb motorti. Poslednim piikazem funkce loop () je aktualizace

pocitadla iteraci.

case 3: //manualni

if (xPozice < 300){ //kontrola vychylky joysticku
motorX.step(-1);
delay(1);

telse if (xPozice > 700){
motorX.step(1);
delay(1);

}

it (yPozice < 300){
motorY.step(1);
delay(1);

telse if (yPozice > 700){
motorY.step(-1);
delay(1);

}
break ;

}

i++; //pripocitani iterace

Funkce pro préci s ¢asem byly prevzaty z webu [43], funkce readField je verejné

dostupnd na foru [44].

3.3.5 Varianty pohoni
Krokové motory

Uvedeny kéd dokaze ovlddat unipolarni i bipolarni krokové motory pomoci knihovny
Stepper, ktera je urcena pro dvoufazové tizeni bipolarnich motori. Je-li pripojen
unipolarni motor, dokaze jej ridit také, ovSem je tfeba zaménit polohu druhého a
trettho vodice (v tomto pripadé provedeno softwarové na radcich 40 a 41).

V pripadé potieby ridit motory jinak je tfeba knihovnu Stepper upravit. Zmény
zpusobu Tizeni 1ze docilit nahrazenim rfadkt 254-281 souboru Stepper.cpp. Tyto
radky definuji sekvenci poveli pro krokovani.

Pro zabezpeceni jednofdzového tizeni unipolarniho nebo bipoldrniho motoru je

nutno uvedené radky prepsat nasledujicim kdédem:

251 if (this—>pin_count = 4) {
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switch (thisStep) {

256 case 0: // 1000
digitalWrite (motor_pin_ 1, HIGH) ;
258 digitalWrite (motor pin 2, LOW);
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
260 digitalWrite (motor_pin_ 4, LOW) ;
break ;
262 case 1: // 0010
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
264 digitalWrite (motor_pin_ 2, LOW);
digitalWrite (motor_pin_ 3, HIGH) ;
266 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break ;
268 case 2: // 0100
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
270 digitalWrite (motor_pin_2, HIGH) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
272 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break;
274 case 3: // 0001
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
276 digitalWrite (motor_pin_2, LOW) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
278 digitalWrite (motor_pin_4, HIGH) ;
break ;
280 }
¥

Rizeni s poloviénim krokem lze dosdhnout rozsahlejsi ipravou. Kéd k nahrazeni:

251 if (this—>pin_count =— 4) {
switch (thisStep) {
256 case 0: // 1000
digitalWrite (motor_pin_ 1, HIGH) ;
258 digitalWrite (motor_pin_ 2, LOW) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
260 digitalWrite (motor_pin_ 4, LOW) ;
break ;
262 case 1: // 1010
digitalWrite (motor_pin_ 1, HIGH) ;
264 digitalWrite (motor_pin_ 2, LOW) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, HIGH) ;
266 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break ;
268 case 2: // 0010

digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
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270 digitalWrite (motor_pin_2, LOW);

digitalWrite (motor_pin_ 3, HI
272 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break ;
274 case 3: // 0110
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
276 digitalWrite (motor_pin_ 2, HIGH) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, HIGH) ;
278 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break;
280 case 4: // 0100
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
282 digitalWrite (motor_pin_2, HIGH) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
284 digitalWrite (motor_pin_4, LOW) ;
break ;
286 case 5: // 0101
digitalWrite (motor_pin_1, LOW);
288 digitalWrite (motor_pin_2, HIGH) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
290 digitalWrite (motor_pin_4, HIGH) ;
break ;
292 case 6: // 0001
digitalWrite (motor_pin_ 1, LOW);
294 digitalWrite (motor_pin_ 2, LOW) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
296 digitalWrite (motor_pin_4, HIGH) ;
break;
298 case 7: // 1001
digitalWrite (motor_pin_ 1, HIGH) ;
300 digitalWrite (motor_pin_ 2, LOW) ;
digitalWrite (motor_pin_ 3, LOW) ;
302 digitalWrite (motor_pin_4, HIGH) ;
break ;
304 }
¥

Daéle je pro mikrokrokovani nutno nahradit fadek 224 uvedeného souboru kodem:

21 stepMotor (this —>step_number % 8);

N
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Stejnosmérné motory

P1i pouziti stejnosmérnych motoru je z uvedeného kédu mozné odstranit vSechny
podbarvené fadky mimo téch v bloku loop(), ty budou nahrazeny jinym kédem.
Do ¢ésti setup() je tfeba pridat nasledujici kod, ktery nastavi prislusné piny jako
vystupni a pripoji je na hladinu 5 V:

pinMode (PinX1, OUTPUT) ;

pinMode (PinX2 , OUTPUT) ;

pinMode (PinX3, OUTPUT) ;

digitalWrite (PinX1, HIGH) ;

digitalWrite (PinX2, HIGH) ;

digitalWrite (PinX3, HIGH) ;

Uprava kédu v bloku loop () spoéivé v nahrazeni fadka 331-337 timto kédem:

if (rozdilX > necitlivost_ f){

s32 digitalWrite (PinX2, HIGH) ; //rozepnuti rele REL2
digitalWrite (PinX3, HIGH) ; //rozepnuti rele REL3
332 delay (200); //pauza na prestaveni kontaktu
digitalWrite (PinX1, LOW) ; //sepnuti rele RELI
s36 pelse if (rozdilX < —mnecitlivost f){
digitalWrite (PinX2, LOW) ; //sepnuti rele REL2
a5 digitalWrite (PinX3, LOW) ; //sepnuti rele REL3
delay (200); //pauza na prestaveni kontaktu
sa0  digitalWrite (PinX1, LOW) ; //sepnuti rele RELL
}else( //zastaveni motoru
312 digitalWrite (PinX1, HIGH) ; //rozepnuti rele RELI
digitalWrite (PinX2, HIGH) ; //rozepnuti rele REL2
saa digitalWrite (PinX3, HIGH) ; //rozepnuti rele REL3

Tyto upravy predpokladaji zapojeni dle schématu na obr. 3.17.
Obdobné upravy je samoziejmé tieba provést i v ¢astech kodu vztahujicich se ke
zbylym dvéma pracovnim rezimtim a k druhému z dvojice motorti.

Servomotory

Vyuziti servomotort vyzaduje importovat namisto knihovny Stepper knihovnu Servo,

radek 2 tedy bude nahrazen vyrazem:

2 #include <Servo.h>

Zmény dozna pochopitelné i nastaveni motorii na radcich 40 a 41:
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40

136

332

334

336

338

340

342

Servo motorX;

Servo motorY ;

Zéaroven je nutno definovat nové proménné jesté pred blokem setup():

int naklon = 0; //vychozi uhel naklonu
int natoceni = 0; //vychozi uhel natoceni
int naklon_min = 0; //minimalni uhel naklonu
int naklon max = 90; //maximalni uhel naklonu
int natoceni_min = 0; //minimalni uhel natoceni

int natoceni_ max = 180; //maximalni uhel natoceni

Rédky 136 a 137 ve funkci setup() budou nahrazeny kédem:

motorX . attach (PinX0) ; //pripojeni serva k pinu PinXO0
motorY . attach (PinY0) ; //pripojeni serva k pinu PinY0

Pohyb servomotorti je fizen nastavenim konkrétniho pozadovaného thlu natocent,
ktery musi byt ve stanovenych mezich, aby nedoslo k mechanickému poskozeni
motoru.

Uprava kédu v sekei loop() spociva v nésledujici uprave radka 331-337:

if (rozdilX > necitlivost_f){

if (natoceni < natoceni_max){ //kontrola limitu
natoceni = natoceni + 1; //zvetseni uhlu natoceni
motorX . write (natoceni) ; //pokyn k pohybu motoru
delay (1000); //pauza
}
telse if (rozdilX < —necitlivost_f){
if (natoceni > natoceni min){ //kontrola limitu
natoceni = natoceni — 1; //zmenseni uhlu natoceni
motorX . write (natoceni) ; //pokyn k pohybu motoru
delay (1000); //pauza
}
}

Analogickym zptisobem je zapotiebi upravit kéd pro ostatni pracovni rezimy a

pro motor naklonu.
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334

336

338

340

3.3.6 Volitelné prislusenstvi
Koncové spinace

Pripojeni koncovych spinact je velice jednoduché — jeden kontakt spinace je pripojen

k hladiné GND, druhy kontakt ke vstupnimu pinu, ktery je tfeba v programu nejprve

definovat:
int konecL = 29; //pin 29
int konecP = 31; //pin 31

Dale je nutné v bloku setup() tyto piny definovat jako vstupni a pripojené pres
interni rezistory k hladiné 5 V:

pinMode (konecL,, INPUT _PULLUP) ;
pinMode (konecP , INPUT_ PULLUP) ;

Rizeni pohybu motortl v ¢sti loop() potom nejprve ovétuje, jestli se zafizeni
jiz. nenachazi v krajni poloze. Pokud ano, pohyb je umoznén jen v opacném sméru.
Odpovidajici ndhrada radkta 331-337 tedy spociva v doplnéni podminek:
if (rozdilX > necitlivost_f){

if (digitalRead (konecP) != LOW){ //kontrola koncoveho spinace

motorX.step(—1)
delay (1);

}
else if (rozdilX < —necitlivost_f){
if (digitalRead (konecL) != LOW){ //kontrola koncoveho spinace
motorX.step (1) ;
delay (1);

}
}

Podobnou tupravu je tieba opét provést i pro ostatni pracovni rezimy. Pokud
je koncovymi spinaci vybaveno i otac¢eni v druhé ose, pripoji se tyto v souladu se

schématem na obr. 3.15 k pintim 33 a 35.

Potenciometry

Pripojeni potenciometru pro snimani thlu natoceni nebo naklonu vychazi ze schématu
na obr. 3.13. Jako vstup poslouzi pin A8 (pripadné i A9). Déle je tieba definovat

proménné natoceni, natoceni_min a natoceni_max stejné jako pti pouziti serva:
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int potX = AS8; //potenciometr natoceni na pinu A8

int natoceni = 0; //promenna pro uhel natoceni
int natoceni_ min = 0; //minimalni uhel natoceni
int natoceni max = 170; //maximalni uhel natoceni

Nastaveni pinu jako vstupniho v ¢asti setup():

pinMode (potX, INPUT) ;

V oddile loop() je tieba na zacatek (napr. za radek 278) vlozit kod pro zjisténi

aktualniho natoceni, prevod na thel a jeho ulozeni do prislusné proménné:

natoceni = map(analogRead (potX), 70, 920, 0, 220);

K fizeni motorti potom pribudou stejné podminky jako v pripadé uziti servomo-
tort:

if (rozdilX > necitlivost_ f){

s32 if (natoceni < natoceni max){ //kontrola limitu
motorX . step(—1);
334 delay (1);
}
s36 pelse if (rozdilX < —necitlivost f){
if (natoceni > natoceni_min){ //kontrola limitu
338 motorX.step (1) ;
delay (1);
340 }
}

3.3.7 Spinani trackeru

Arduino ve verzi Mega 2560 nedokaze samo sebe vypnout a zapnout. Proto lze
pro spinani trackeru vyuzit bézny soumrakovy spinac¢ a pomoci néj pripojovat a
odpojovat napdjeci napéti Arduina. Dalsi moznosti je vyuziti casového spinace. Ten
lze naprogramovat pomoci tdaji o casech vychodu a zapadu slunce, které jsou
umistény na ptilozené CD.

Tracker je zaroven mozné ponechat vypnuty a zapinat napr. v desetiminutovych
intervalech vzdy jen na kratkou dobu, kdy dojde k vyhodnoceni polohy a pripadné
upraveé natoceni solarniho zarizeni. K tomuto ucelu lze pouzit napt. ¢asové relé nebo

obvod s casovacem 555.
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3.4 Pohyblivy stojan solarniho zarizeni

Vychozim zatizenim dle zadani prace je diskovy solarni koncentrator vyrobeny ze
satelitni paraboly o pruméru priblizné 60 cm. Konkavni plocha paraboly je pokryta
odraznou hlinikovou vrstvou.

Navrh pohyblivého stojanu pro tento koncentrator predklada obr. 3.18. Zakladem
je ocelova trubka o prumeéru 40 mm pohyblivé pripojend pomoci dvou lozisek (axial-
niho dole a radidlniho nahote — detail je zachycen na obr. 3.19), resp. loziskovych
domkt k zelezné desce o rozmérech 500 x 500 mm. K horni ¢asti trubky je privarena
priruba, ke které je prisSroubovana horni Zelezna deska o rozmérech 270 x 250 mm.
Vertikalni pohyb zajistuje trubka o priméru 20 mm uchycend pomoci dvou radialnich

kulickovych lozisek.

Obr. 3.18: Model pohyblivého stojanu pro maly koncentrator
Zdroj: autor

80



Obr. 3.19: Detail loziska pohyblivého stojanu

Zdroj: autor

Névrh kompletniho zafizeni (stojanu véetné paraboly a pohont) znézornuje
obr. 3.20.

Vzhledem k velikosti navrzeného stojanu a hmotnosti koncentratoru navrhuji
pro pohon pouzit stejnosmérné motory s planetovou prevodovkou s vystupnimi
otackami max. 2 ot./min a momentem alesponi 1 Nm. Témto pozadavkim vyhovuji
napr. motory série PG421 [45].

Prenos momentu mize byt proveden klinovym, drazkovym nebo ozubenym feme-
nem, ozubenymi koly nebo primym pripojenim motoru k hiideli. Pro jednoduchost

navrhuji vyuziti drazkového femene.
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Obr. 3.20: Model kompletni sestavy koncentratoru véetné pohonu

Zdroj: autor
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4 KONSTRUKCE, OVERENI FUNKCNOSTI A
ANALYZA

4.1 Konstrukce trackeru

Pivodni navrh desky plosnych spoju vizualizovany na obr. 3.16 pfedpokldda pomérné
presnou oboustrannou desku s prokovenymi otvory. Vyroba takové desky vyzaduje
specializované vybaveni (coz se odrazi i na cené sluzby), proto byla vyrobena deska
modifikovana, ktera oproti predlozenému navrhu neobsahuje rezervni svorkovnice a
namisto svorkovnic pro displej a snimace polohy je u téchto komponent vyuzito pevné
pripojenych vodi¢t. Tyto tpravy umoznily vyrobit desku jako jednostrannou z uni-
verzalniho polotovaru (laboratorni plosny spoj). Rozlozeni jednotlivych svorkovnic a

popis svorek jsou uvedeny na obr. 4.1 a zaroven prilozeny k desce samotné.

=
5 AmHANA D
Z 3 LM
o o o
£ 2 2
OO0
A9 ARDUINO
A8
AT AbB
A5 Ad D3
A3 A2 D4 D5
Al AD MEGA D6 D7
GND GND D8
5V 3,3V D9
5V 5V D10
2560 GND
SDA
SCL
IDC INI USB
AD joystick X D3 motor X, 0 D23 spinad: dasovad
Al joystick Y D4 motor X, 1 D25 spinac: manualni
A2 fotorezistor HP D5 motor X, 2 D27 kalibrace
A3 fotorezistor HL D6 motor X, 3 D29 koncovy spinac ¢. 1
A4 fotorezistor DL D7 motor Y, 0 D31 koncovy spinac €. 2
A5 fotorezistor DP D8 motor Y, 1 D33 koncovy spinac €. 3
AB D9 motor Y, 2 D35 koncovy spinac €. 4
A7 D10 motorY, 3

A8 potenciometr natoceni
A9 potenciometr naklonu

Obr. 4.1: Rozlozeni svorkovnic a popis svorek zjednodusené desky
Zdroj: autor
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Deska byla osazena potfebnymi komponentami a spolu s nimi ulozena do montazni
krabice o vnéjsich rozmérech 18 x 23 x 9 cm s krytim IP 65. Snimek vysledného

zatizeni je zachycen na obr. 4.2.

Che Gri@n L. TN st a7 R T FI SR PP W R ) s e Tl sen e ST
Y . — . . ’
T

‘

Obr. 4.2: Hotovy tracker s krytem
Zdroj: autor
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4.2 Konstrukce pohyblivého stojanu

Konstrukei malého stojanu dle uvedeného névrhu (obr. 3.18) nebylo mozné realizovat
z divodu naro¢ného obrabéni (a s tim souvisejicich naroki na strojni vybaveni)
a cenové nedostupnych komponent (zejména lozisek). Byl vSak zhotoven stojan
obdobné konstrukce opatieny dvojici stejnosmérnych (stéra¢ovych) motori s momen-
tem 1,2 Nm. Prenos sily je zajistén ¢elnimi ozubenymi koly vyrobenymi z akrylatu,
prevodovy pomeér je u obou motort priblizné 1:11. Stojan je vybaven potenciometrem
pro snimani naklonu a dvéma koncovymi spinac¢i pro kontrolu rozsahu tithlu natoceni.

Hotovy stojan s ptripevnénym koncentratorem predkladaji obrazky 4.3 a 4.4.

Obr. 4.3: Pohyblivy stojan véetné koncentratoru (predni pohled)

Zdroj: autor
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Obr. 4.4: Pohyblivy stojan véetné koncentratoru (bo¢ni pohled)

Zdroj: autor
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Po montézi koncentratoru s malym tepelnym vyménikem doslo pti otaceni k vylo-
meni nékolika zubii umélohmotnych ozubenych kol, akrylat navic neodolal té¢inktim
slunecniho zatreni a prohnul se, stojan této konstrukce tedy bylo mozné vyuzit pouze
pri vyvoji trackeru.

Pro ucely prezentace trackeru byly vytvoreny dvé miniatury stojani s funkeci
sledovani slunce zachycené na obr. 4.5. Prvni z nich vyuziva kovovy stojan, ktery
uvadi v pohyb dvojice krokovych motorti. Druhy stojan' je dfevény a k pohybu slouzi

dva modelarské servomotory.

Obr. 4.5: Prezentacni model sledovaciho zarizeni s krokoymi motory (vlevo) a se
servomotory (vpravo)
Zdroj: autor

1Software pouZity k vyrobé druhého stojanu poskytl Joshua Zimmerman [46].
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4.3 Ovéreni funkcénosti trackeru

Oveéreni jednotlivych funkei trackeru bylo provadéno pritbézné pri jejich implementaci
na sestrojeném stojanu s talifovym koncentratorem. Testovani odhalilo, Zze magneto-
metr HMC)H883L, a predevsim akcelerometr MPUG6050 jsou v redlnych podminkach
(mimo laborator) natolik ovlivnény elektrosmogem a dalsimi vnéjsimi vlivy, Ze se
stavaji pro danou aplikaci nepouzitelnymi. Zbylé komponenty vsSak pri testovani
pracovaly bezchybné a tracker byl shleddn funkénim s tim, Ze presnou polohu je
v ptipadé potfeby nutno snimat pomoci potenciometri.

Vzhledem k tomu, Ze sestrojeny stojan neni schopen dlouhodobéjsiho provozu bez
nutnosti zasahu a tracker bylo tfeba otestovat na redlném, funkénim (a zaroven ener-
geticky vyznamném) zafizeni, byl tracker otestovan na malé soukromé fotovoltaické
elektrarné pobliz Kosic. Tato elektrarna se sklada z pohyblivého stojanu nesouciho
¢tyti fotovoltaické panely o vykonu 280 Wp (je vSak dimenzovana na osm takovych
paneltl). Pohyb je zajistén malymi stejnosmérnymi motory s trojstuptiovymi planeto-
vymi prevodovkami a standardné je rizen integrovanymi obvody a tranzistorovymi
H-mtstky.

Priblizné hodinu trvajici testovani trackeru na tomto zarizeni prokézalo schopnost
trackeru ridit v automatickém rezimu pohyb motorii tak, aby zatizeni sledovalo slunce
na obloze. Dale byla vyzkousSena funkénost manudlniho ovladani véetné reakei na
dosazeni meznich poloh (pomoci koncovych spinacit). Rovnéz bylo zjisténo, ze zarizeni
nemusi byt pred vychodem slunce orientovano na vychod, aby tracking spravné
fungoval, koéd byl proto aktualizovan a tato funkce byla odstranéna. Nepodarilo se
vyzkouset fungovani v rezimu c¢asovace, nebot stojan neni osazen potenciometry.
Tento rezim byl vsak jiz drive tispésné otestovan na vlastnim stojanu s talifovym
koncentratorem.

Po preruseni a nasledném obnoveni napéjeciho napéti nedoslo k zadnému problému
nebo neocekavané akci. K potizim nedoslo ani po pokropeni krabice trackeru vodou
ze zahradni hadice (simulace desté).

Tracker byl napajen napétim 12V a odebiral proud 20-70 mA, coz znamena, ze
jeho pifkon se pohyboval v rozmezi 0,2-0,8 W. Pfi napéti 5V (USB) se hodnoty?
snizily prakticky na polovinu: 30 mA; 0,15 W.

4.4 Ekonomicka analyza

Pro vyhodnoceni tc¢innosti sledovani slunce za pouziti vyrobeného trackeru by bylo
zapotfebi mit k dispozici dvé naprosto identicka solarni zafizeni ve stejny ¢as na

stejném misté, kdy jedno by bylo ovladano trackerem, druhé by bylo ve fixni poloze.

2Hodnoty byly v obou piipadech zméfeny multimetrem UNI-T UT203.
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Urcujici by potom byl rozdil v energetickém zisku obou zarizeni. Pro absenci druhého
zatfizeni nemohlo byt toto vyhodnoceni provedeno. Obecné vsak lze ocekéavat, ze
rozdil v intenzité slunecéniho zareni bude s trackovanim v automatickém rezimu
priblizné odpovidat hodnotam prezentovanym na obr. 1.13, resp. v tab. 1.2.

Ze zkuSenosti majitele zminéné fotovoltaické elektrarny lze pti dané konfiguraci
diky dvouosému trackovani dosdhnout energetického zisku az 5,6 kWh/den. Pred
upravou stojanu na pohyblivy bylo pri stejné konfiguraci idajné dosazeno maximalni
hodnoty 4,5 kWh/den, coZ znamené nartist o piiblizné 24 % diky sledovani®. Tyto
udaje vsak nebylo mozné ovérit, nebot by bylo tfeba provést dlouhodobé méreni jak
s trackerem, tak bez néj.

Energie pottebna pro zajisténi pohybu je urcena predevsim pouzitymi motory,
spotifebu samotného trackeru lze v tomto pripadé zanedbat. Pii napéti 12V byl
proudovy odbér* motoru pro natdceni 2,0 A, motoru pro ndklon potom 2,4 A. Motory
jsou (pfi rozumném nastaveni tolerance trimrem) v pohybu vzdy jednotky, nanejvys
desitky vterin, nasledné jsou nékolik minut v klidu az do dalsi zmény orientace
zarizeni. Proto je mozné z hlediska nakladt na provoz zanedbat i spottebu motort.
Je nicméné nutné zajistit zdroj schopny dodat potrebny proud pro otaceni.

Pti osazeni stojanu osmi panely by celkovy instalovany vykon dosahl hod-
noty 2,24 kWp. S takovym vykonem by bylo bez trackovani dle kalkulatoru americké
Nérodni laboratore pro obnovitelné zdroje (odkud pochézi i diive zminovany algo-
ritmus pro vypocet polohy slunce) mozné v dané lokalité (Kosice) rocné vyrobit
prumérné 2,25 MWh energie [47]. Pokud by tracker skutecné zvysil zisk o 24 %,
vyrobené energie by dosahla hodnoty 2,79 MWh/rok. Tento tdaj se prilis nelisi
od vypoctu stejného kalkuldatoru pri zméné zadéni z fixni instalace na dvouosé
nataceni (2,75 MWh/rok) [47].

Podle udajit o praimérnych cenach elektfiny pro domacnosti z roku 2015 by tento
narust energie znamenal tsporu priblizné 82 € roéné na Slovensku (0,152 €/kWh)
a 70 € rotné v Ceské republice (0,129 €/kWh) [48]. P¥i primérné cené energie
v EU 0,211 €/kWh by se pak jednalo o tsporu 114 €/rok [48].

4.4.1 Vyrobni naklady

Néklady na zhotoveni trackeru ¢ini 6020 K¢, polozkovy rozpis je uveden v tab. 4.1.
Uvedené ceny zahrnuji DPH a byly ziskany pouze u ceskych dodavatelt. Pii ndkupu

v zahrani¢nich obchodech by celkova cena mohla byt nizsi o priblizné 40-70 %.

3Rozdil oproti hodnotdm zndzornénym na obr. 1.13 a v tab. 1.2 je zptisoben predev§im vyrazné

odlisnou zemépisnou polohou.
4Hodnoty byly opét zméfeny multimetrem UNI-T UT203.
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Tab. 4.1: Cenova kalkulace trackeru

. Cena
Polozka
(Ke)
vyroba DPS 1600
komponenty trackeru
Arduino Mega 2560 1100
HMC5883L 120
MPU6050 120
ctecka karet + karta 280
DS3231 + baterie 110
joystick 80
displej 100
spinace 160
ostatni soucastky 500
¢idlo slunecéniho svitu
3D tisk 450
fotorezistory 200
prithledné kopule 460
montazni krabice 490
kryt trackeru 250
Celkem 6020

Zdroj: autor

Néklady na vyrobu pohyblivého stojanu (nebo tipravu stojanu na pohyblivy) jsou
zavislé na konkrétnim solarnim zafizeni, nelze je tedy pausalné vycislit. Naklady na
stojan navrzeny v ¢asti 3.4 (obr. 3.18) vsak ¢ini ptiblizné 1900 K¢ véetné DPH (z toho
vice nez polovinu ¢astky ¢ini loziska), motory a prevody potom priblizné 7000 K¢.

Podstatného snizeni naklada vsak lze dosahnout zakoupenim jiz pouzitych sou-
¢astek (motory z autovrakovisté, hutni materiél, loziska a prevodovky z kovosrotu).
V takovém priipadé mohou byt ndklady na pohyblivy stojan snizeny az o 90 %.
Pohyblivy stojan zminéné fotovoltaické elektrarny byl dle majitele timto zptisobem
zhotoven za cenu priblizné 170 €.

V uvedenych cendch neni zahrnuta mechanickd prace/prondjem stroju — lze

ocekavat c¢astku v radu stovek az jednotek tisic K¢.
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4.4.2 Komercni systémy

U cenového srovnani navrzeného trackeru s komeréné dostupnymi feSenimi je nutno
poznamenat, ze uvedena kalkulace je spocitana pro jeden exemplar, pti hromadné
vyrobé by mohla byt cena déle sniZena (pfedevsim naklady na vyrobu DPS). Soucasné
ale v kalkulaci nejsou zahrnuty naklady na vyvoj a sestaveni trackeru.

Samostatné trackery patrné na ceském trhu k dispozici nejsou, zahrani¢ni obchody
vsak nékolik vyrobkt nabizi. Pravdépodobné nejlevnéjsim trackerem na trhu je polsky
vyrobek v cené priblizné 680 K¢, ktery vsak slouzi pouze k jednoosému sledovani [49].

Dalsim jednoosym sledovacem je vyrobek americké firmy MTM Scientific
v cené 1285 K¢, ktery je dodavan jako polotovar (pouze DPS, bez krabice, bez
¢idla slune¢niho svitu) [50].

Dvouosy tracker americké vyroby SunTura lze véetné optického ¢idla zakoupit
piiblizné za 6360 K¢ [51]. Tento tracker (zachyceny na obr. 4.6) oproti vyse uvedenym

modellim umoznuje i manualni rezim ovladani.

Obr. 4.6: Tracker SunTura s ¢idlem slunecéniho svitu

Zdroj: [51]

Vsechna vyse uvedena zafizeni vyhodnocuji polohu slunce na zakladé intenzity
slune¢niho svitu a vSechna umoznuji pouze primé pripojeni stejnosmérnych motort

(resp. linedrnich aktuatort).
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Cesky trh vak nabizi hotova Feseni ve formé fotovoltaické elektrarny, kde soucasti
dodévky je i tracker a pohyblivy stojan véetné motori. V této kategorii lze zakoupit
napr. systém Sunmaster Trekr 5 o celkovém instalovaném vykonu 5,6 kWp (24 paneli).
Cena tohoto TeSeni je 833 000 K¢ [52]. Vyuziva se zde opét ¢idel intenzity sluneéniho
zareni.

Obdobnym fesenim je produkt TERMS Tracker TT50 s instalovanym vyko-
nem 10,08 kWp (42 panelii). Ten naopak vyuziva datového souboru s predem vypoci-
tanymi sméry natoceni. Lze jej poridit za cenu 1129 000 K¢ [53].

V zahranici lze nalézt alternativu v podobé trackeru a pohyblivého stojanu, ovsem
bez fotovoltaickych paneli (nebo jinych solarnich zafizeni). Slovinsky dodavatel SAT
CONTROL nabizi feseni pro ¢tyfi panely (1 kWp) za cenu 19 500 Ké. Cena nejvetsi
varianty, zafizeni pro 15 panelu (3,75 kWp), je potom 113 000 K¢ [54]. Tyto trackery

rovnéz vyuzivaji predem vypocitané polohy slunce.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo zdokumentovat souc¢asné dostupné technologie solarnich zafizeni
a moznosti sledovani slunce, navrhnout automaticky sledovaci systém zalozeny na
platformé Arduino a vytvorit funkéni model sestavy solarniho zarizeni a trackeru.

V souladu s uvedenymi cili byl zdokumentovan soucasny stav techniky v oblasti
aktivniho zpracovani energie slunec¢niho zateni a byly zanalyzovany technologie
sledovani slunce a jejich aplikace; podrobnéji byla predstavena metoda teoretického
vypoctu polohy slunce véetné vhodného algoritmu. Na zékladé ziskanych poznatki
byl nasledné vypracovan navrh automatického solarniho trackeru disponujiciho velkou
meérou variability kompatibilnich solarnich zarizeni.

Navrzeny sledova¢ umoznuje pohyb ve dvou osach s moznosti pripojeni raznych
druhti pohonti zahrnujicich krokové motory, stejnosmérné motory a servomotory. Pro
sledovani slunce je moznost volit mezi implementaci uvedeného algoritmu vypoctu
a automatickym vyhodnocovanim intenzity osvétleni. Navrh trackeru vyuziva plat-
formu Arduino a klade diraz na rozsitfitelnost systému jednak moznosti pripojit
rizné doplnkové prislusenstvi, jednak dostatkem vstupné-vystupnich konektort pro
pripadné budouci doplnéni o dalsi komponenty a funkce.

V ramci Teseni prace byl zpracovan i navrh pohyblivého stojanu pro diskovy
solarni koncentrator, jeho konstrukce vsak stejné jako konstrukce navrzeného trackeru
narazila na omezeni vyplyvajici z nedostate¢ného strojniho vybaveni, proto bylo
pri sestaveni stojanu a trackeru pristoupeno k nékolika zjednodusenim. Stojan
byl néasledné vyuzit pro testovani zhotoveného trackeru, ktery byl poté dikladnéji
otestovan na redlném zatizeni — fotovoltaické elektrarné — a byl shledan funkénim.

Pro tcely prezentace byly rovnéz vytvoreny dva zmensené modely sledovacich
zatizeni s krokovymi motory a servomotory.

V zavérecné ¢asti prace je uvedena ekonomicka analyza provozu trackeru a jeho
vyrobnich nakladi, je nabidnuto i porovnani s komercénimi systémy.

Pro pripadnou navazujici praci navrhuji zaméreni na zvyseni spolehlivosti snimaci
polohy (nebo vyuziti zcela jiného systému) nebo na navrh a konstrukei pohyblivého
stojanu solarnich zarizeni z mechanického hlediska, ktery by po osazeni trackerem

predstavoval komplexni feSeni problému zvyseni i¢innosti solarnich zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS akrylonitrilbutadienstyren

AC Alternating Current

BCD Binary Coded Decimal; dvojkové reprezentované dekadické ¢islo
CD Compact Disc; kompaktni disk

DC Direct Current

DMP Digital Motion Processor

DPH dan z pridané hodnoty

DPS deska plosnych spojt

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity;

Evropska sit provozovatelt prenosovych elektrizac¢nich soustav

EU Evropska unie

GPS Global Positioning System

HSV Hue, Saturation, Value; odstin, sytost, jas

1?C Inter-Integrated Circuit

IP Ingress Protection; stupen kryti

LCD Liquid Crystal Display; displej z tekutych krystali
OZE obnovitelné zdroje energie

PE polyetylén

PLC Programmable Logic Controller; programovatelny logicky automat
PP polypropylén

PWM Pulse Width Modulation; pulzné sitkova modulace
SCL Synchronous Clock

SD Secure Digital

SDA Synchronous Data

SMA Shape-memory alloy; slitina s tvarovou paméti
SPA Solar Position Algorithm

SPI Serial Peripheral Interface

TT Terrestrial Time; terestricky cas

TUV tepla uzitkova voda

USB Universal Serial Bus; univerzalni sériova sbérnice
UT Universal Time; svétovy cas

uTcC Coordinated Universal Time; koordinovany svétovy cas
uv ultra violet; ultrafialova

Wi-Fi wireless fidelity

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu s jejich okamzitym vysvétlenim.
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A DATA PRO VYPOCET POLOHY SLUNCE
DLE SPA

Tab. A.1: Data pro vypocet heliocentrickych soutadnic Zemé

Vyraz Iterace A B C

Lo 0 175 347 046 0 0
1 3341656 4,669257 6283,076
2 34894 46261 12566,15
3 3497 2,7441 5753,385
4 3418 2,8289  3,5231
5 3136  3,6277 T77713,77
6 2676 4,4181 7860,419
7 2343 6,1352  3930,21
8 1324 0,7425 11506,77
9

1273 2,0371 529,691

10 1199 1,1096 1577,344
11 990 5,233 5884,927
12 902 2,045 26,298
13 857 3,508 398,149
14 780 1,179 5223,694
15 753 2,533 5507,553
16 505 4,583 18849,23
17 492 4,205 775,523
18 357 2,92 0,067
19 317 5,849 11790,63
20 284 1,899 796,298
21 271 0,315 10 977,08
22 243 0,345 5486,778
23 206 4,806 2544,314
24 205 1,869  5573,143
25 202 2,458  6069,777
26 156 0,833 213,299
27 132 3411 2942.463
28 126 1,083 20,775
29 115 0,645 0,98
30 103 0,636 4694,003
31 102 0,976 15 720,84
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32 102 4,267 7,114
33 99 6,21  2146,17
34 98 0,68 15542
35 86 5,98 161 000,7
36 85 1,3 6275,96
37 85 3,67 714307
38 80 1,81 17260,15
39 79 3,04 12036,46
40 75 1,76 5088,63
41 74 35  3154,69
42 74 468 801,82
43 70 0,83  9437.76
44 62 3,08  8827,39
45 61 1,82 7084,9
46 57 2,78  6286,6
A7 56 439 141435
48 56 347 6279,55
49 52 0,19 1213955
50 52 1,33 1748,02
51 51 0,28  5856,48
52 49 049 119445
53 41 5,37 842924
54 41 2.4 19651,05
55 39 6,17 10 447,39
56 37 6,04 10213,29
57 37 2,57 1059,38
58 36 1,71 2352,87
59 36 1,78 6812,77
60 33 0,59 17 789,85
61 30 0,44 83 996,85
62 30 274 1349,87
63 25 3,16  4690,48

L 0 628331966 747 0 0

1 206 059 2,678 235  6283,076
2 4303 2,6351 12566,15
3 425 1,59 3,523
4 119 5796 26,298
5 109 2,966 1577,344
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6 93 2,59 18849,23
7 72 1,14 529,69
8 68 1,87 398,15
9 67 4,41 5507,55
10 59 2,80 5223,69
11 56 217 155,42
12 45 0,4 796,3
13 36 047 775,52
14 29 2,65 7.11
15 21 5,34 0,98
16 19 1,85  5486,78
17 19 4,97 213,3
18 17 2,99  6275,96
19 16 0,03 254431
20 16 1,43 2146,17
21 15 1,21 10977,08
22 12 2,83 1748,02
23 12 3,26 5088,63
24 12 527 1194,45
25 12 2,08 4694
2 11 0,77 553,57
27 10 1,3 6286,6
28 10 424 134987
29 9 27 242,73
30 9 564 951,72
31 8 53  2352,87
32 6 2,65  9437.76
33 6 4,67  4690,48
Lo 0 52919 0 0
1 8720  1,0721 6283,076
2 309 0,867 12566,15
3 27 0,05 3,52
4 16 5,19 26,3
5 16 368 15542
6 10 0,76 18849,23
7 9 2,06 77713,77
8 7 0,83 775,52
9 5 4,66  1577,34
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10 4 1,03 7,11
11 4 344  5573,14

12 3 5,14 796,3

13 3 6,05  5507,55

14 3 1,19 242,73

15 3 6,12 529,69

16 3 0,31 398,15

17 3 2,28 553,57

18 2 4,38  5223,69

19 2 3,75 0,98

Ls 0 289 5,844  6283,076
1 35 0 0

2 17 549 12566,15

3 3 52 155,42

4 1 4,72 3,52

5 1 53 1884923

6 1 597 242,73

Ly 0 114 3,142 0
1 8 4,13 6283,08

2 1 3,84 12566,15

Ls 0 1 3,14 0
By 0 280 3,199 84 334,66
1 102 5422  5507,553

2 80 3,88  5223,69

3 44 3,7 2352,87

4 32 4 157734

B, 0 9 3,9  5507,55
1 6 1,73 5223,69

Ry 0 100 013 989 0 0
1 1670700 3,098 464 6283,076

2 13956  3,05525 12566,15

3 3084 51985 77713,77

4 1628  1,1739 5753,385

5 1576 2,8469 7860,419

6 925 5453  11506,77

7 542 4,564 3930,21

8 472 3,661 5884,927
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9 346 0,964 5507,553
10 329 59 5223,604
11 307 0,209 5573,143
12 243 4,273 11790,63
13 212 5,847  1577,344
14 186 5,022 10977,08
15 175 3,012 18849,23
16 110 5,055 5486,778
17 98 0,89  6069,78
18 86 5,60 15720,84
19 86 1,27 1610007
20 65 0,27 17260,15
21 63 0,92 529,69
22 57 2,01 83996,85
23 56 524 71430,7
24 49 3,25 254431
25 A7 2,58 775,52
26 45 554  9437.76
27 43 6,01  6275,96
28 39 5,36 4694
29 38 2,30 8827,39
30 37 0,83 19651,05
31 37 4,9 1213955
32 36 1,67 12 036,46
33 35 1,84 294246
34 33 0,24 70849
35 32 0,18  5088,63
36 32 1,78 398,15
37 28 121 6286.,6
38 28 1,9  6279,55
39 26 4,59 10 447,39
Ry 0 103019  1,10749 6283,076
1 1721 1,0644 12566,15
2 702 3,142 0
3 32 1,02 18849,23
4 31 284  5507,55
5 25 1,32 5223,69
6 18 1,42 1577,34
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7 10 5,91 10977,08

8 9 1,42 6275,96

9 9 0,27  5486,78

Ry 0 4359 5,7846  6283,076

1 124 5,579 12 566,15

2 12 3,14 0

3 9 3,63 TTT13,77

4 6 1,87  5573,14

5 5,47 18 849,23

R3 0 145 4,273 6283,076

1 7 3,92 12566,15

Ry 0 4 2,56  6283,08

Tab. A.2: Data pro vypocet nutace

Iterace Yy Y: Y2 Y3 Yy, a b C d
1 0 0 0 0 1 —171996 —174,2 92025 8,9
2 -2 0 0 2 2 —13187 —-1,6 5736 -—3,1
3 0 0 0 2 2 —2274 —0,2 977 —-0,5
4 0 0 0 0 2 2062 0,2 —895 0,5
5 0 1 0 0 0 1426 -3,4 54 —0,1
6 0 0 1 0 0 712 0,1 — 0
7 —2 1 0 2 2 —517 1,2 224 —0,6
8 0 0 0 2 1 —386 —-0,4 200 0
9 0 0 1 2 2 —301 0 129 —-0,1
10 -2 -1 0 2 2 217 —0,5 —95 0,3
11 —2 0 1 0 0 —158 0 0 0
12 -2 0 0 2 1 129 0,1 —70 0
13 0 0 -1 2 2 123 0 —53 0
14 2 0 0 0 0 63 0 0 0
15 0 0 1 0 1 63 0,1 -33 0
16 2 0 —1 2 2 —59 0 26 0
17 0 0 —1 0 1 —58 -0,1 32 0
18 0 0 1 2 1 —51 0 27 0
19 -2 0 2 0 0 48 0 0 0
20 0 0 —2 2 1 46 0 —24 0
21 2 0 0 2 2 —38 0 16 0
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13

—31

22
23
24
25
26

29
29
26
—22

—12

—10

21

27
28
29
30
31

—0,1

17
16
—16
—15
—13
—12

0,1

32

33
34
35
36

11
—10

37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

20
51

o2

23
o4
95
56

57
o8
29
60
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61
62
63

0

-1
0
-1

—1
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B SVORKOVNICE NA DESCE PLOSNYCH SPOJU

Tab. B.1: Popis jednotlivych svorkovnic na navrzené desce plosnych spoji

~

C.

Pin Arduina

Pin komponenty

Pouziti

MOTOR_X

5V

GND

pomocné napajeni

D6

D5

D4

| O = | W[ N

D3

ovladani motoru

MOTOR_Y

5V

GND

pomocné napajeni

D10

D9

D8

DO | W ||~

D7

ovladani motoru

KONCOVE_ SPINACE

D29

GND

koncovy spinac ¢. 1

D31

GND

koncovy spinac ¢. 2

D33

GND

koncovy spinac ¢. 3

D35

OO | Uk |W[(N|

GND

koncovy spinac ¢. 4

PO

TENCIOMETRY

5V

A8

GND

potenciometr pro snimani natoceni

5V

A9

| O = | W | N~

GND

potenciometr pro snimani naklonu
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FOTOREZISTORY

1 5V — spojené vyvody fotorezistori
2 Ab — fotorezistor DP
3 A4 — fotorezistor DL
4 A3 — fotorezistor HLL
5 A2 — fotorezistor HP
DS3231

1 — 32K .

2 — SQW -

3 SCL SCL 2c

4 SDA SDA

5 3.3V VCC o

6 GND GND Hapajem

SD

1 GND GND

2 3.3V 3.3V napajeni

3 5V oV

4 D2 CS

5 D51 MOSI

6 D52 SCK SPl

7 D50 MISO

8 — C.DET —

MPU6050

1 — INT —

2 5V ADO urceni adresy akcelerometru
3 — XCL —

4 — XDA —

5 SDA SDA 2c

6 SCL SCL

7 GND GND L

3 = VeC napajeni




HMC5883L

1 3.3V VCC L

2 GND GND HApAJen

3 SCL SCL 2

4 SDA SDA

5 — DRDY —

REZIM

1 GND —

2 D23 — prepinac rezimu

3 D25 —

4 GND — .
spinac¢ kalibrace

5 D27 —

DISPLEJ1

1 GND VSS L

5 = VDD napajeni displeje

3 (TR_D) Vo0 nastaveni kontrastu

4 D39 RS

5 GND RW fizeni TadiCe

6 D41 E

DISPLEJ2

1 D43 D4

2 D45 D5

3 DA7 D6 data

4 D49 D7

5 (R_D) A o c

5 OND % napajeni podsviceni

JOYSTICK

1 5V +5V L,

2 GND GND napajem

3 A0 VRx osa X

4 Al VRy osa y




>

Al5

Al4

A13

A12

All

A10

volné analogové vstupy

D1

D48

D46

D44

D42

D40

D38

D36

D34

ol vlolale|lwlv~€lo|o|lelw| vl —|<

D32

—_
)

D30

volné digitalni vstupy/vystupy

_D2

D28

D26

D24

D22

o] w| o~ <

D37

volné digitalni vstupy/vystupy

o
<

—_

W | N

5V

napajeni 5 V (rezerva)

=W I NS

3.3V

napdajeni 3,3 V (rezerva)
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GND

1
2
) GND napajeni GND (rezerva)
4
SCL_SDA
1
5 SCL
3 I?C (rezerva)
SDA
4
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1

3

5

7

9

19

23

29

31

35

39

41

43

C ZAKLADNIZDROJOVY KOD PRO ARDUINO

#include <Wire.h> //komunikace po I12C

#include <Stepper.h> //krokove motory

#include <HMC5883L.h> //magnetometr

#include <SPI.h> //komunikace po SPI
#include <SD.h> //ctecka SD karet

#include <LiquidCrystal.h> //LCD

#include <MPUG6050 . h> //akcelerometr

#include <KalmanFilter.h> //Kalmanuv filtr

#define DS3231_I12C_ADDRESS 0x68 //nastaveni adresy casoveho modulu
#define CS_PIN 2 //nastaveni datoveho pinu ctecky
int xPin = AO; //osa x joysticku

int yPin = A1; //osa y joysticku

int hpPin = A2; //fotorezistor HP

int hlPin = A3; //fotorezistor HL

int dlPin = A4; //fotorezistor DL

int dpPin = A5; //fotorezistor DP

int pinCas = 23; //prepinac rezimu v poloze casovace

int pinMan = 25; //prepinac rezimu v poloze manualni

int pinKal = 27; //spinac kalibrace

int PinX0 = 3; //piny motoru nataceni (osa x)

int PinX1 = 4;

int PinX2 = 5;

int PinX3 = 6;
5 int PinY0 = 7; //piny motoru naklonu (osa y)

int PinY1 = 8;
7 int PinY2 = 9;

int PinY3 = 10;

int trimr_u = A6; //trimr tolerance uhlu

int trimr f = A7; //trimr tolerance fotorezistoru

const byte zaznamu = 200; //zaznamy na karte pro jeden den
float necitlivost_f = 0.08 *x 256; //tolerance fotorezistoru
float necitlivost_u = 5; //tolerance uhlu

//nastaveni pinu pro displej
LiquidCrystal led (39, 41, 43, 45, 47, 49);

//nastaveni motoru
Stepper motorX(200, PinX0, PinX2, PinX1, PinX3);
Stepper motorY (200, PinY0, PinY2, PinY1, PinY3);

//nastaveni snimacu polohy a Kalmanova filtru
HMC5883 L hmc;

119



15 MPU6050 mpu;
KalmanFilter kalmanX(0.001, 0.003, 0.03);
47 KalmanFilter kalmanY (0.001, 0.003, 0.03);

19 float akc_naklon = 0; //naklon dle akcelerometru
float azimut = 0; //skutecny azimut
51 float zenit = 0; //skutecny zenit
float azimut_n = 0; //pozadovany azimut
53 float zenit_n = 0; //pozadovany zenit
int xPozice = 0; //vychylka joysticku v ose x
55 int yPozice = 0; //vychylka joysticku v ose y
byte rezim = 1; //rezim: 1 = automaticky, 2 = casovac, 3 = manualni
57 int hp = 0; //hodnota fotorezistoru HP
int hl = 0; //hodnota fotorezistoru HL
s0 int dp = 0; //hodnota fotorezistoru DP
int dl = 0; //hodnota fotorezistoru DL
61 int nahore = 0; //osvetleni horni casti
int dole = 0; //osvetleni dolni casti
63 int vlevo = 0; //osvetleni leve casti
int vpravo = 0; //osvetleni prave casti
65 int rozdilX = 0; //rozdil osvetleni v ose x
int rozdilY = 0; //rozdil osvetleni v ose y
67 int i = 0; //pomocna promenna
int j = —1; //pomocna promenna

69
//promenne casu

71 byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
int cas_h, cas. m, den m;

73 float pole[zaznamu][4]; //pole dat z SD karty

byte cislo = 0; //pomocna promenna
75 byte radek = 0; //pomocna promenna
char soubor[9] = ""; //nazev souboru na karte
77 File file; //ukazatel souboru
size_t n; //pomocna promenna
70 char str[20]; //pomocna promenna

s1 //prace se soubory
size_t readField (Filex file , charx str, size t size, charx delim) {
83 char ch;
size_t n = 0;
s5 while ((n + 1) < size && file —>read(&ch, 1) = 1) {
if (¢ch = ’\r’) {

87 continue ;

}
89 str [n++] = ch;

if (strchr(delim, ch)) {
91 break ;
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135

str[n] = "\0’;
return n;
}
//prevod mezi soustavami

byte decToBced(byte val){ return( (val/10x16)
byte bcdToDec(byte val){ return( (val/16x10)

//nastaveni casu
void setDS 3231 time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek,

byte dayOfMonth, byte month, byte year){

Wire .
Wire
Wire .
Wire.
Wire.
Wire .
Wire .
Wire.
Wire.
Wire .

.write (0);

(val%10) ); }
(val%i6) ); }

beginTransmission (DS3231_I2C_ADDRESS); //navazani spojeni

write (decToBced(second));
write (decToBed (minute)) ;
write (decToBed (hour) ) ;

write (decToBed (dayOfWeek) ) ;
write (decToBed (dayOfMonth) ) ;
write (decToBed (month) ) ;
write (decToBed (year));
endTransmission () ;

//ziskani casu

//nastaveni
//nastaveni
//nastaveni
//nastaveni
//nastaveni
//nastaveni

//nastaveni

//nastaveni ukazatele na registr sekund

sekund

minut

hodin

dne v tydnu
data

mesice

roku

//konec spojeni

void readDS 3231 time (byte *second, byte sxminute, byte xhour, byte x
dayOfWeek, byte xdayOfMonth, byte smonth, byte xyear){
beginTransmission (DS3231_I2C_ADDRESS); //navazani spojeni

Wire .
Wire.
Wire.
Wire .

write (0);

endTransmission () ;

xminute = bedToDec(Wire.read () ) ;

xhour = becdToDec(Wire.read () & 0x3f);
xdayOfWeek = bedToDec(Wire.read () );
xdayOfMonth = bedToDec(Wire.read ());

xmonth = bedToDec(Wire.read () ) ;
xyear = bcdToDec(Wire.read () );

void setup() {

Wire. begin () ;
Serial.begin(115200);

//nehraje roli ,

motorX.setSpeed(30);
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//komunikace po I12C
//komunikace po seriove lince

ale musi byt zavolano

//konec spojeni
requestFrom (DS3231_I2C_ADDRESS, 7); //pozadavek na 7 bajtu dat
xsecond = bedToDec(Wire.read () & 0x7f);

//nastaveni ukazatele na registr sekund



137

141

143

145

147

149

159

161

163

165

169

171

177

181
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motorY.setSpeed(30);

//nastaveni rezimu pinu
pinMode (xPin, INPUT) ;
pinMode (yPin, INPUT) ;
pinMode (pinCas , INPUT_PULLUP) ;
pinMode (pinMan, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (hpPin, INPUT) ;
pinMode (h1Pin , INPUT) ;
(dpPin, INPUT);
pinMode (dlPin , INPUT) ;
pinMode (trimr_u, INPUT);
pinMode (trimr_f, INPUT);

pinMode

//nastaveni pracovniho rezimu
if (digitalRead (pinCas) =— LOW){
rezim = 2;

Serial.println ("Rezim casovace'); //vypis na seriovou linku

telse if (digitalRead (pinMan) = LOW){
rezim = 3;
Serial.println ("Manualni rezim");
telse(
rezim = 1;

Serial.println ("Automaticky rezim");

//nastaveni casu (seconds, minutes, hours, day, date,
//setDS3231time (0,37,16,4,26,04,17) ;
Serial.println ("Nastaveni displeje");
led . begin (16, 2);
Serial.println ("Spousteni kompasu");
while (!'hme.begin()){
Serial.println ("Kompas nenalezen!");
led . clear () ; //vyprazdneni displeje
led . setCursor (0,0); //nastaveni kurzoru
led . print ("Kompas" ) ; //vypis na displej
led . setCursor (0,1); //presun kurzoru
led . print ("nenalezen!");
delay (2000) ; //dvousekundova pauza

}

Serial.println ("Spousteni akcelerometru");

month, year)

while (Impu. begin (MPU6050 _SCALE_2000DPS, MPUG6050_RANGE 2G) ) {

Serial.println ("Akcelerometr nenalezen!");

led . clear () ;
led . setCursor (0,0);
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led . print (" Akcelerometr");

185 led . setCursor (0,1);
led. print ("nenalezen!");

187 delay (2000) ;

}
189

hme. setRange (HMC5883L _RANGE 1 3GA) ; //nastaveni rozsahu
191 hmec. setMeasurementMode (HMC5883L_CONTINOUS) ; //nastaveni rezimu

hme. setDataRate (HMC5883L._DATARATE 15HZ) ; //frekvence mereni
103 hme. setSamples (HMC5883L. SAMPLES 4) ; //pocet vzorku pro vypocet

195 //proces kalibrace
if (digitalRead (pinKal) = LOW){
197 hme. setOffset (0, 0); //magnetometr
mpu. calibrateGyro () ; //akcelerometr

199 }

201 if (rezim = 2){
Serial.println ("Pripojovani karty");

203 while (!SD.begin (CS_PIN)){

Serial.println ("Kartu se nepodarilo pripojit.");
205 led . clear () ;

led . setCursor (0,0);
207 led . print ("Kartu nelze");

led . setCursor (0,1);
209 led . print ("pripojit!");

delay (2000) ;

211 }
readDS 3231 time(&second , &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &

month, &year); //ziskani data a casu
213 sprintf (soubor, "%02d—%02d.txt", month, dayOfMonth);
file = SD.open(soubor); //otevreni souboru pro dany den
215 Serial.println (" Otevirani souboru dat");
while (!file){
217 Serial.println ("Soubor nelze otevrit.");
led . clear () ;
219 led . setCursor (0,0);
led . print ("Soubor nelze");
221 led . setCursor (0,1);
led . print ("otevrit!");
223 delay (2000);
}
225 file .seek(0); //nastaveni bajtu v souboru
while (true) { //cteni carkami oddelenych hodnot
227 n = readField(&file , str, sizeof(str), " ,\n');
if (n = 0) break; //konec souboru
229 if (str[n-1] = ', || str[n—-1] = "\n’) {
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231

235

237

239

243

245

247

249

261

263

265

267

269

/] =

sloupcovy index ,

if (i =0) j++
if (i =3)i=-1;
i=1i4+1;

str[n—1] = 0;
} else{
if (file.available()){
Serial.print ("Chybal!");
telse{
i =0;

}
}

float cislo = atof(str);
pole[j][i =07 3 : i — 1] = cislo;

}

j = radkovy index

//novy radek

//odstraneni carky

//konec souboru

//prevod na cislo

//zapis do pole hodnot

//uzavreni souboru

//aktualni cas

//prochazeni pole zaznamu

//vyhledani radku dle aktualniho casu

file .close();
cas_h = 100 % hour + minute;
cas_m = minute;
den_m = dayOfMonth;
for (i = 0; i < 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;

if (rezim = 3){
led.
led.
led.
led.

led.

clear () ;

setCursor (4,0);
print ("MANUALNI" ) ;
setCursor (5,1);
print ("REZIM! ") ;

}

void loop () {

//manualni rezim

//nastaveni pozadovancho azimutu

//nastaveni pozadovaneho zenitu

//reset pomocne promenne

//cteni normalizovanych hodnot z akcelerometru

Vector norm = hmc.readNormalize () ;
Vector acc = mpu.readNormalizeAccel () ;

Vector gyr = mpu.readNormalizeGyro () ;

//cteni hodnot z joysticku

xPozice = analogRead (xPin);
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305

307

309

311

313

315

319

321

yPozice =

1023 — analogRead (yPin);

//vypocet uhlu (rad)

azimut =

akc naklon =

atan?2(norm.YAxis,

acc.ZAxis))*180.0)/PI;
zenit = —kalmanY .update (akc_naklon, gyr.YAxis);

//deklinace: (deg + (min /

float deklinace = (4 + (32 / 60)

azimut += deklinace;

//korekce uhlu
if (azimut < 0){azimut += 2 x PI;}
if (azimut > 2 x PI){azimut —= 2 x PI;}

azimut =

azimut * 180/PI;

norm . XAxis) ;

—(atan2(acc.XAxis, sqrt(acc.YAxisxacc.YAxis + acc.ZAxisx

60)) / (180 / PI);
)/ (

(
/ (180 / PI);

//ziskani hodnot z fotorezistoru a vypocet prumernych hodnot
analogRead (hpPin) ;
analogRead (hlPin) ;
analogRead (dlPin) ;
analogRead (dpPin) ;
nahore = (hp + hl) / 2;
dole = (dp + dl) / 2;

vlevo = (dl + hl) / 2;
vpravo = (hp + dp) / 2;
rozdilX =
rozdilY =

hp =
hl =
dl =
dp =

vlevo — vpravo;
nahore — dole;

//nacteni hodnot trimru

necitlivost

necitlivost

switch (rezim){

case 1:

if (i

led.

lcd
led
led
led
led
led

led.
led .
led .
led .

//automaticky

_f = map(analogRead (trimr_f), 0, 1023, 1, 256);
u = map(analogRead (trimr_u), 0, 1023, 1, 360);

>= 300){ //aktualizace displeje kazdou tristou iteraci

clear () ;
.setCursor (0,0);
.print (hl);
-print ("/");
.print (hp);
.setCursor (9,0);
-print (" (~");

print (")");
setCursor (0,1);
print (dl);

print (necitlivost__

//udaje z hornich fotorezistoru

f, 0); //aktualni nastaveni tolerance

//udaje ze spodnich fotorezistoru
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325

327

329

331

333

335

339

341

343

345

349

359

361

363

365

367

led.print ("/");
led . print (dp) ;
led . setCursor (9,1);
led.print (" (~");
led . print (necitlivost_f, 0);
led.print (")");
i=0;

}

if (rozdilX > necitlivost_f){
motorX.step(-1);
delay(1);

//opet tolerance
//restart pocitadla iteraci

//kontrola proti toleranci

//otoceni motoru

telse if (rozdilX < —necitlivost f){

motorX.step(1);
delay(1);

}

if (rozdilY > necitlivost_f){
motorY.step(-1);

//opacny smer

delay(1);

else if (rozdilY < —necitlivost f){
motorY.step(1);
delay(1);

}
break;

case 2: //casovac

readDS 3231 time(&second , &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth,

&month, &year);

if (den_m != dayOfMonth){
asm volatile (" jmp 0");

}

if (minute != cas_m){
cas_m = minute;
cas_h = 100 % hour + minute;
if (pole[radek + 1][0] != 0){

//aktualni cas

//po prechodu na novy den
//restart Arduina

//kontrola kazdou minutu

//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 (i >= 300){
led . clear () ;
led . setCursor (0,0) ;
led . print (azimut, 1);
led.print ("/");
led . print (zenit , 1);
led . setCursor (12,0) ;
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//nastaveni pozadovanych hodnot

//kazda trista iterace

//vypis skutecneho azimutu

//vypis skutecneho zenitu



369 led . print ("~");

led . print (necitlivost_u, 0); //tolerance uhlu
371 led . setCursor (0,1);
led.print ("~");
373 led . print (azimut_n); //pozadovany azimut
led . print ("/");
375 led . print (zenit_n); //pozadovany zenit
i =0;

377 }

if (azimut_n > azimut + necitlivost_u){

379 motorX.step(-1);
delay(1);
381 telse if (azimut n < azimut — necitlivost u){
motorX.step(1);
383 delay(1);
}
385 if (zenit_n > zenit + necitlivost_ u){
motorY.step(1);
387 delay(1);
telse if (zenit_n < zenit — necitlivost_u){
389 motorY.step(-1);
delay(1);
391 }
break;
393 case 3: //manualni
if (xPozice < 300){ //kontrola vychylky joysticku
395 motorX.step(-1);
delay(1);
307 telse if (xPozice > 700){
motorX.step(1);
399 delay(1);
}
401 if (yPozice < 300){
motorY.step(1);
103 delay(1);
telse if (yPozice > 700){
405 motorY.step(-1);
delay(1);
407 }
break ;

409 }

i++; //pripocitani iterace

411 }
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D RIZENISLEDOVACE POMOCI ZPRACOVANI

OBRAZU

Dalsi moznosti, jak 1idit pohyb solarniho zafizeni, je pomoci sniméani a nasledného
zpracovani obrazu. Lze snimat budto oblohu a vyhledavat pozici slunce, nebo vyménik
tepla (u solarnich koncentratori) a vyhodnocovat polohu vzniklého ohniska. Jestlize
se slunce (nebo ohnisko) nachézi mimo st¥ed (resp. stanovenou oblast) obrazu, je
tfeba polohu vyhodnotit a zafizenim otocit ptislusnym smérem.

Zpracovani obrazu v potfebném rozsahu neni mozné provést pomoci Arduina,
proto nebylo do navrhu zahrnuto. Nize uvedeny kéd predstavuje pouze strohy nastin
reseni daného problému v prostfedi MATLAB pomoci dvou ruznych pristupt a
predpoklada jako vstupni soubor snimek oblohy. Vyhledani nejjasnéjsiho mista je
realizovano pomoci multiregiondlni segmentace a prahovani (snimek je rozdélen
na sedm oblasti, oblasti odpovidajici nejjasnéjsim mistim jsou poté prevedeny na
absolutné bilou, zbylé oblasti na absolutné ¢ernou barvu) a pomoci prevodu snimku
na barevny model HSV (nejjasnéjsi misto je uréeno primo na zékladé udaje o jasu).

Vvev

i stfed snimku. Rozdil téchto dvou bodu urcuje potrebné natoceni solarniho zarizeni.

cle;
clear all;

close all;

ii = imread(’foto.jpg’);

%ii = imread (’foto.png’) ;

% extrakce R G B slozek

rr = ii(:,:,1);
g = ii(:,:,2);
b = ii(:,:,3);

% multiregionalni segmentace

% definice prahu — metoda Otsu
% 6 prahu, 7 oblasti

thresh = multithresh (b,6) ;

seg = imquantize (b, thresh);

imagesc (seg)

[r, s] = size(seg);
for il = 1:r
for j1 = 1:s
if seg(il,jl) = 7 % posledni oblast
seg2 (il ,jl) = 1; % prirazeni absolutni bile
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else
seg2(il,jl) = 0; % absolutni
end
end

end
figure ()

vyska = size (ii,1);
sirka = size(ii,2);

stred_y = floor (vyska/2);
stred_x = floor (sirka/2);

% konverze na HSV

hsv = rgb2hsv (ii);

% jasova slozka

v = hsv(:,:,3);

% mnejvyssi jas

max_v = max(max(v));

% souradnice pixelu s nejvyssim jasem

[r, s] = find (v = max_v);

% vypocet teziste
tez_y = mean(r);

tez_x = mean(s);

seg2 = insertMarker (seg2 ,[stred_x stred_y]);
seg2 = insertMarker (seg2 ,[tez_x tez_y], 'x’)

imshow (seg2)

figure ()

ii = insertMarker (ii ,[stred_x stred_y]);
ii = insertMarker (ii ,[tez_x tez_y], 'x’);

imshow (i1

rozdil x = stred x — tez x

rozdil 'y = stred_y — tez_y
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