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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá současnými technologiemi využití sluneční energie, zejména 
solárními koncentrátory, a možnostmi aplikace systémů pro sledování polohy slunce za 
účelem maximalizace energetického zisku těchto zařízení. Rovněž pojednává o algoritmu 
výpočtu polohy slunce a předkládá návrh automatického sledovače založeného na platformě 
Arduino, který umožňuje automatické otáčení různých druhů solárních zařízení pomocí 
krokových motorů, stejnosměrných motorů nebo servomotorů, a to na základě vypočítané 
polohy slunce nebo dle skutečné intenzity osvětlení. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
tracking; tracker; sledovač; solární koncentrátor; výpočet polohy slunce; Arduino; fotovol-
taická elektrárna 

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. 

KEYWORDS 
solar tracking; solar tracker; sun tracker; solar concentrator; solar position calculation; 
Arduino; photovoltaic power station 
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ÚVOD 

Jedním z cílů současné energetické polit iky Evropské unie (resp. E N T S O - E ) je v sou

ladu s myšlenkou trvale udrži telného rozvoje dosažení nízkouhlíkového hospodářs tv í a 

s t ím související snižování spotřeby fosilních paliv. Obnovitelné zdroje energie (OZE) 

předs tavuj í možný směr , k t e r ý m se energetika v budoucnu může vydat, a je tedy 

pochopi te lné , že se v poslední době těší zvýšené pozornosti. 

Sektor obnovitelných zdrojů energie je v historii lidstva nejs tarš ím energet ickým 

sektorem vůbec - již pračlověk spaloval biomasu, čímž získával teplo a světlo. V oblasti 

výroby elektrické energie O Z E rovněž nejsou ž á d n ý m nováčkem - vodní e lek t rá rny 

se užívaly v počátc ích systemat ické výroby elektřiny. 

Využi t í s lunečního záření pro v ý r o b u e lekt ř iny je trendem o p o z n á n í mladš ím, 

solární e l ek t r á rny se ve vě t š ím m ě ř í t k u používaj í př ibl ižně od osmdesá tých let 

dvacá tého stolet í . O d t é doby je p a t r n ý jejich p o m ě r n ě in tenzivní výzkum, vývoj i 

ná růs t výroby. 

Vzhledem k neustále rostoucí spot řebě elektrické energie jsou i solární elektrárny 

vystaveny silnému tlaku na zvyšování účinnosti . Toho lze docílit mimo jiné naváděním 

solárního zařízení za sluncem v p r ů b ě h u dne pomocí trackeru (sledovače). 

Účelem t é t o p ráce je navrhnout dvouosý solární tracker, k t e rý bude sloužit pro 

a u t o m a t i c k é na t áčen í solárních koncen t r á to rových sys t émů nebo fotovoltaických 

panelů. 

V p rvn í část i p ráce jsou z m a p o v á n y a s t ručně charak te r izovány technologie 

solárních kolektorů , solárních k o n c e n t r á t o r ů a fotovoltaických pane lů . Jsou zde 

rovněž rozebrány současně využívané způsoby sledování slunce na obloze. 

Druhá část práce předkládá algoritmus výpoč tu polohy slunce a zběžně vysvětluje 

po t ř ebné základy nebeské mechaniky a popisuje používané souřadnicové systémy. 

T ř e t í čás t se věnuje s a m o t n é m u n á v r h u p ř e d m ě t n é h o trackeru - uvádí možné 

p o h o n n é jednotky a způsob jejich řízení, rozvádí způsoby sn ímání sku tečné polohy 

solárn ího zařízení , dokumentuje softwarovou část trackeru a na závěr p ředs tavu je 

návrh pohybl ivého stojanu. 

Č t v r t á a poslední část se zaměřuje na konstrukci trackeru a pohyblivého stojanu 

a ověření funkčnost i v l abora to rn ích p o d m í n k á c h i na r eá lném zařízení . Zároveň 

obsahuje analýzu ekonomické výhodnos t i a cenové srovnání s komerčně dos tupnými 

systémy. 
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1 TECHNOLOGIE AKTIVNÍHO VYUŽITÍ SLU
NEČNÍ ENERGIE 

Slunce je zdrojem zářivé energie p lného spektra o v lnových délkách od 200 nm 

do 3 um, jeho zář ivý výkon je přibl ižně 4 x 10 2 6 W , z čehož na Zemi d o p a d á pouze 

n e p a t r n é množs tv í , p ř e s to s luneční energie p ředs tavu je naprostou vě tš inu energie, 

k terá se na Zemi využívá [1] [2]. Teoretické množství energie dopadající na jednotkovou 

plochu mimo zemskou atmosféru za jednotku času je přibližně 1361 W • m - 2 [3]. 

Tuto energii lze ak t ivně využí t v zásadě dvěma způsoby - p řeměnou na teplo a 

p ř ímou p řeměnou na elektřinu. 

1.1 Výroba tepla 

Teplo získané ze slunečního záření lze využít př ímo nebo jej lze přeměni t na elektrickou 

energii. K tomu se využívá Seebeckova jevu (v obvodu ze dvou různých ma te r i á lů 

vzn iká e lektr ický proud, mají-li jejich spoje rozdí lnou teplotu [1]), pa rn í ch t u r b í n 

a dalších způsobů . P ro p ř e m ě n u s luneční energie na energii tepelnou se využívají 

solární kolektory a solární koncentrá tory . 

1.1.1 Solární kolektory 

Výraz „kolektor" pochází z lat inského collegere, což znamená sbírat; solární kolektor 

především „sbírá" sluneční paprsky. Úst ředním prvkem každého kolektoru je absorbér 

( trubicový nebo deskový), na jehož povrchu se energie dopadajícího záření přeměňuje 

na teplo, k te ré se dále předává tep lonosnému médiu . 

Teplonosným médiem je kapalina nebo plyn, zpravidla se j e d n á o vodu, vzduch, 

olej nebo sůl [4]. Tomuto méd iu není n ikdy p ř e d á n a veškerá energie, neboť každý 

kolektor vykazuje ztráty. Optické z t r á ty vznikají odražením a pohlcením části sluneč

ního záření (jak na absorbéru, tak na p ř ípadném skle kolektoru), k tepe lným z t r á t á m 

dochází vedením, p rouděn ím a vyzařováním, jak ukazuje obr. 1.1. 

Dle konstrukce a možnos t í využi t í lze kolektory rozděl i t na bazénové, ploché, 

vzduchové a vakuové. 

B a z é n o v é s o l á r n í kolektory jsou nej jednodušš ím typem těchto zařízení. Obsahují 

pouze absorbér černé barvy, k terý nemá žádnou další mechanickou ochranu (proto je 

přesnější označovat tato zařízení jako bazénové absorbéry) . Účinnost těchto kolektorů 

je ve s rovnání s j inými typy mí rně vyšší př i ma lých rozdílech teplot abso rbé ru a 

okolí, neboť se zde oproti j iným kolektorům nenachází skleněná deska, odpadaj í tedy 

z t r á t y energie odrazem a pohlcen ím ve skle. Účinnost je naopak nižší př i rozdílech 
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Obr. 1.1: Optické a tepelné z t r á ty solárního kolektoru 
Zdroj: [5] 

teplot větších než 10 °C. Mezi mater iá ly používané pro výrobu bazénových absorbérů 

lze za řad i t polyety lén (PE) nebo po lypropy lén (PP) , k t e ré odolávají působen í U V 

záření a chlóru [6] [4]. 

P l o c h é k a p a l i n o v é kolektory vykazuj í nižší t epe lné z t r á t y díky využi t í p ředn í 

skleněné desky, k t e r á však zároveň zvyšuje z t r á t y opt ické. Tep lonosným méd iem 

je zpravidla voda s př íměsí nemrznouc í směsi. Vzhledem ke skutečnost i , že teplota 

abso rbé rů m ů ž e d o s á h n o u t i 200 °C, nen í již p las tové p o t r u b í v h o d n é . Větš inou se 

tedy využívají m ě d ě n é trubky, k t e ré však nemaj í př i rozeně černý povrch, proto se 

na ně z p o č á t k u nanáše la če rná vrstva. T a ovšem př i zvýšení své teploty emituje 

tepelné záření do okolí, čímž vznikají z t r á ty vyzařováním. Z toho důvodu se v dnešní 

době využívá selektivní absorpční vrstva, k t e r á absorbuje nejen př ímé, ale i difuzní 

s luneční záření , a minimalizuje z t r á t y vyza řován ím (princip vysvět luje obr. 1.2). 

Využi t í tyto kolektory naleznou nejčastěji u ohřevu T U V , m é n ě čas to (a zpravidla 

jen se selekt ivním povrs tvením) pak u vy t ápěn í [6] [4]. 

V z d u c h o v é kolektory se od plochých kolektorů s vodn ím p rů tokem principiálně 

nijak neliší, pouze se namís to vody využívá vzduch, a je tedy t řeba větších absorpčních 

18 



zrcadlo neselektivní absorbér selektivní absorbér 

Obr. 1.2: Princip selektivní absorpční vrstvy 
Zdroj: [4] 

průřezů. Rez vzduchovým kolektorem s žebrovým absorbérem je znázorněn na obr. 1.3. 

In tegrac í fotovoltaického panelu lze zajistit energii pro pohon vent i lá torů . Takto 

ohřá tý vzduch se využívá víceméně pouze jako podpora vytápění , jakákoliv akumulace 

tepla je v tomto př ípadě velmi složitá [4]. 

žebrový absorbér 

izolace 

é články 

Obr. 1.3: Řez vzduchovým kolektorem 

Zdroj: [4] 

V a k u o v é s o l á r n í kolektory vznikly zdokonalením plochých kolektorů. Kolektor 

je tvořen skleněnými vakuovanými trubicemi, uvn i t ř k t e rých jsou uzavřeny ploché 

absorbérové pásy. Upros t ř ed každého z pásů je t epe lná trubice (heat-pipe). V l i v e m 

slunečního záření dochází k výparu teplonosného média (zpravidla kapalina obsahující 

metanol nebo voda při sníženém tlaku) a takto vzniklá pá ra pak s toupá vzhůru. Na 

ho rn ím konci vystupuje heat-pipe ze skleněné trubice a ús t í do kondenzá to ru , kde 

médium předá energii topné vodě (nebo T U V ) . T ím se ochladí, zkapalní a vrací se do 

kolektoru. Ods t raněn ím vzduchu z kolektoru bylo dosaženo snížení množství tepelných 
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z t r á t , úč innos t je tedy vyšší (a to ze jména v p ř í p a d ě výraznějš ích rozdí lů teplot 

kolektoru a okolí), pořizovací cena je však rovněž vyšší. A b y nedocházelo k vniknut í 

atmosferického vodíku do vakua, využívá se getr - látka, k terá chemicky váže molekuly 

vodíku. Vakuové kolektory vyžadují oproti j iným t y p ů m menší plochu, pro zajištění 

sp rávné funkce je ale z apo t ř eb í dodrže t př i mon táž i u rč i tý sklon. Nejčastěji jsou 

využívány pro vy tápěn í , méně často pro ohřev T U V [6] [4]. 

Srovnání energet ických zisků plochých kapal inových kolektorů a vakuových ko

lektorů p ředk ládá tab. 1.1. 

Tab. 1.1: Energet ické zisky některých solárních kolektorů 

T y p kolektoru 
Energet ický zisk 

(kWh • m ~ 2 za rok) 

Kapal inový bez selektivního povrs tvení 250-400 

Kapal inový se selekt ivním povrs tvením 320-530 

Vakuový 400-890 

Zdroj: [6] 

Pro úplnost je t ř eba uvést ještě k o m í n o v é s o l á r n í s y s t é m y , které tvoří jakousi 

zvláš tn í kategorii. Jsou tvořeny velkou (stovky až t isíce m e t r ů v p r ů m ě r u ) rovnou 

plochou pokrytou skleněnou nebo plastovou střechou, k te rá představuje kolektorové 

pole. Uprostřed tohoto pole stojí komín (až tisíc m e t r ů vysoký o p růměru až dvou set 

me t rů ) , ke k te rému se kolektorové pole pozvolna zvedá. Sluncem ohřá tý vzduch pod 

s t řechou p roud í s m ě r e m ke komínu a nás ledně s t o u p á vysokou rychlost í komínem 

vzhůru , kde p o h á n í vě t rné turbíny. P ů d a pod s t řechou může sloužit pro akumulaci 

tepla (v půdě je položeno po t rub í ) , p ř ípadně mohou být pod s t řechou instalovány i 

fotovoltaické panely. Prostor pod s t řechou může bý t rovněž využi t pro zemědělské 

účely (jako skleník) [7] [4]. 

1.1.2 Solární koncent rá tory 

Solární koncen t rá to ry využívají princip odrazu dopadaj íc ího s lunečního záření . Po

mocí zrcadla nebo soustavy zrcadel koncent ru j í dopadaj íc í paprsky na absorbér 

(pot rubí nebo nádoba) , p ř ípadně Stirl ingův motor, čímž zvyšují intenzitu záření. Lze 

rozeznat dvě provedení koncent rá torů : jednoosé a dvouosé. 

Jednoosý (liniový) sys tém využívá ohniskovou osu, do k te ré koncentruje záření . 

Používaj í se obvykle parabol ické ž laby (obr. 1.4) nebo Fresnelovy koncen t r á to ry 

(obr. 1.5). 
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Dvouosý sys t ém soustřeďuje paprsky do j ed iného bodu - ohniska. K tomu se 

využívají předevš ím v y d u t á zrcadla (obr. 1.6) a sys témy s centrá lní věží (obr. 1.7). 

P a r a b o l i c k é ž l a b y p ředs tavu j í nejvíce vyvinutou technologii už ívanou v r ámc i 

solárních koncen t r á to rů . Využívají ž labově tva rovaná pa rabo l i cká zrcadla, k t e r á 

koncentrují světlo na t rubicový absorbér umís těný do ohniskové osy. Kvůli sledování 

polohy slunce se žlaby často otáčí kolem své podélné osy. Trubice absorbéru je uložena 

do vakuovaného skleněného pouzdra a opa t řena selektivní vrstvou za účelem snížení 

tepelných z t rá t . Koncentrační faktor (poměr plochy odrazné vrstvy k ploše absorbéru) 

žlabových systémů je až 80. Skleněným pouzdrem lze opat ř i t celý systém, což omezuje 

z t rá ty tepla vlivem proudění větru a snižuje množství usazeného prachu. Teplonosným 

médiem je nejčastěji olej, k te rý se zá řen ím ohřívá na teplotu až 400 °C [8][4][1]. 

Obr. 1.4: Parabol ický žlabový koncent rá tor 

Zdroj: [4] 

Fresnelovy k o n c e n t r á t o r y rovněž soustřeďují paprsky na t rub icový absorbér , 

namís to jednoho žlabu je na jeden absorbér však využi to několika dlouhých tenkých 

reflektorů. T y jsou tvořeny Fresnelovými čočkami (odtud po jmenován í Fresnelovy 

koncentrá tory) , což snižuje množství po t řebného mater iá lu . Reflektory jsou nejčastěji 

or ientovány v severoj ižním směru a s te jně jako ž laby se obvykle o táč í kolem své 

podélné osy. Koncent rační faktor je až 30. Jako teplonosné m é d i u m se využívá opět 

olej. Jest l iže se namí s to jednoho abso rbé ru použije abso rbé ru více (zpravidla dva), 

21 



pak se jedná o tzv. kompaktn í Fresnelův koncentrátor , jehož výhodami jsou především 

minimalizace zast ínění jednot l ivých čoček a menší po t ř ebný prostor [9] [10] [11]. 

Obr. 1.5: Fresnelův koncent rá tor 

Zdroj: [4] 

V y d u t á zrcadla (neboli diskové koncent rá tory) jsou tvořena konkávními parabo

lickými zrcadly, v jejichž ohnisku (bodovém) je u m í s t ě n abso rbé r nebo St i r l ingův 

motor (pak se sys t ém označuje jako Dish-Stirling). Zrcadly, jejichž odrazivost je 

až 94 %, jsou do ohniska odraženy veškeré paprsky dopadaj íc í na povrch paraboly, 

díky tomu lze dosáhnout koncentračního faktoru až 4600. Pro udržení takto vysokého 

faktoru je zapotřebí , aby se parabola mohla otáčet ve dvou osách. Koncent rá to ry se 

vyráb í ze sk lo laminátu a jsou vyz tuženy epoxidovou pryskyřicí [12] [13]. 

S y s t é m s c e n t r á l n í v ě ž í (př ípadně solární věžový systém) využívá ke směrování 

s lunečních p a p r s k ů stovky nebo i t isíce rovinných zrcadel (tzv. heliostatu), jež 

jsou na směrována na cent rá ln í věž. Abso rbé r je u m í s t ě n na vrcholu věže a díky 

koncen t r ačn ímu faktoru až 2000 se ohř ívá na teploty přes 1000 °C. Tep lonosným 

m é d i e m je zde vzduch nebo t e k u t á sůl . Zrcadla se o táč í ve dvou osách a každé je 

řízeno samosta tně , přičemž se vyžaduje přesnost navádění v ř ádu jednotek úhlových 

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

Obr. 1.6: Parabol ický diskový koncent rá tor 

Zdroj: [4] 

Obr. 1.7: Koncen t rá to rovy sys tém s centrá lní věží 

Zdroj: [4] 
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1.2 Výroba elektrické energie 
Tepelná energie získaná pomocí solárních koncen t r á tom se nejčastěji pros t řednic tvím 

turb íny a Rankin-Clausiova cyklu mění na energii elektrickou. Tu však lze získávat i 

p ř ímou přeměnou . Pro tyto účely se využívají fotovoltaické články, k te ré produkuj í 

elektrickou energii na principu fotoelektrického jevu. 

Nejběžnějším typem je křemíkový fotočlánek, k te rý se skládá z polovodiče typu 

P a polovodiče typu N , čímž je zabezpečen potenc iá lový spád. V oblasti p řechodu 

P - N (oblasti pros torového náboje) vzniká elektrické pole, k te ré je schopno odvádě t 

elektrony. Elektrony vznikaj í oddě len ím z p á r u elektron - d í ra při dopadu fotonu 

s d o s t a t e č n o u energií . K d y b y nedošlo k separaci e l ek t ronů v n i t ř n í m e lek t r ickým 

polem P - N přechodu, došlo by k okamžité rekombinaci. Ne všechny dopadající fotony 

jsou ale pohlceny [1]. 

N a p ě t í jednoho fotovoltaického č lánku je p o m ě r n ě malé - pohybuje se mezi 0,6 

a 0,7 V [4]. Proto se využívá sériového spojení mnoha t akových č lánků, k t e ré pak 

tvoří fotovoltaický panel (modul). Pro omezení nepříznivého vl ivu nefunkčních článků 

jsou do obvodu př idávány by-passové diody. 

Fotovol ta ické panely mohou b ý t osvět leny i pomoc í so lárn ího koncen t r á to ru . 

V takovém př ípadě může být plocha článku menší úměrně ke koncentračnímu faktoru, 

čímž je umožněno využívat pro výrobu článků i materiály, které by s t anda rdně byly 

ekonomicky neefektivní, a tedy zvýšit účinnost . Prob lémem tohoto řešení (a v menší 

mí ře i klasických fotovoltaických pane lů ) je však chlazení, k t e ré si mus í poradit 

s velkým množs tv ím tepla vznikajícího při výrobě elektrické energie. 

Dalším využi t ím koncentrovaného slunečního záření pro fotovoltaiku je technologie 

F L A T C O N , k t e r á pro soustřeďování pap r sků využívá Fresnelovy čočky. Koncentro

vané záření dopadá na článek o ploše několika m m 2 , jenž je na zadní s t raně opa t řen 

měděnou plochou, k te rá odvádí vznikající teplo. Se systémem F L A T C O N (znázorněn 

na obr. 1.8) byla dosažena maximální účinnost 44,7 % (přičemž konvenční technologie 

dosahují účinnost i 20-25 %) [15]. 

1.3 Sledování polohy slunce 

Energetický zisk výše uvedených zařízení (zejména fotovoltaických panelů a solárních 

koncen t r á to rů ) lze v něk te rých p ř ípadech značně zvýši t p o u ž i t í m trackeru - navá

děcího sys tému, k te rý zajišťuje, aby dané zařízení v p r ů b ě h u dne kopírovalo d r á h u 

slunce. Oproti nepohyblivému solárnímu zařízení lze při využit í jednoosého trackingu 

dosáhnout o 20-35 % vyššího zisku, dvouosý tracker pak dokáže zisk zvýšit o 25-40 % 

v závislosti na okolnostech konkrétní aplikace [16]. Ve velmi specifických podmínkách 

lze dokonce dosáhnou t zvýšení až o 60 % [17]. 
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Obr. 1.8: Fotovoltaický panel s koncen t rá to rovým modulem F L A T C O N 
Zdroj: [15] 

Není p ř i t o m n u t n é , aby tracker zař ízení nasměroval p ř í m o ke slunci. P ř i od

chylce 10° dosahuje výkon s tá le 98,5 % svého maxima [16]. Ideální tracker by však 

měl být schopen namíř i t solární zařízení př ímo ke slunci, provádět neustá lou korekci 

směru během dne a zároveň reagovat na změnu polohy slunce vlivem ročních období. 

Sledovače slunce se zpravidla dělí na pasivní (mechanické) a akt ivní (elektronické). 

1.3.1 Pasivní trackery 

Pr inc ip fungování pas ivních t r acke rů je založen na t ep lo tn í roz tažnos t i něk te rých 

látek (nejčastěji freonů). Tracker je obvykle jednoosý a na jeho koncích jsou umístěny 

vzá jemně p ropo jené nád rže s p racovní lá tkou. K a ž d á n á d r ž je o p a t ř e n a s t ín í tkem, 

které v r h á st ín v závislosti na úhlu na točení . Rovnováhy je dosaženo v p ř ípadě rov

noměrného osvětlení obou nádrží . Je-li osvětlení jednot l ivých nádrž í různé, pracovní 

lá tka se v jedné z nich ohřeje a začne se odpařovat do druhé nádrže. T ímto způsobem 

dojde k o p ě t o v n é m u dosažení rovnováhy. Tracker s kapa l i novým vyvažován ím je 

znázorněn na obr. 1.9. 
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Obr. 1.9: Schematické znázornění pas ivního trackeru s kapa l inovým vyvažováním 

Zdroj: [18] 

Další možnost í je využit í b imeta lů nebo slitin s tvarovou pamět í ( S M A ) . Slitina se 

dokáže chovat jako tepelný motor a snadno změní tvar při poklesu teploty pod 70 °C 

(znázorněno na obr. 1.10, celé zařízení pak na obr. 1.11). Po zahřá t í se opět v rá t í do 

původního tvaru. Bylo prokázáno, že účinnost tohoto pohonu je přibližně 2 %, což je 

o dva ř ády vyšší účinnost než při použi t í b ime ta lů [19]. 

Obr. 1.10: Princip fungování S M A trackeru před (a) a po (b) východu slunce 
Zdroj: [19] 
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Obr. 1.11: S M A tracker pro fotovoltaický panel 

Zdroj: [19] 

Pas ivní trackery jsou obvykle j ednoduchá zařízení výkonově s rovnate lná s aktiv

ními trackery, nicméně jejich účinnost je nižší a při nižších teplotách přestávají plnit 

svoji funkci. Kromě toho vykazují obvykle nízkou až nulovou odolnost proti po ryvům 

větru . 

1.3.2 Akt ivní trackery 

Většinu akt ivních t rackerů lze dle principu jejich fungování rozdělit do t ř í skupin na 

trackery s op t ickými senzory (které využívají dvou nebo více senzorů, př ičemž př i 

s te jném osvětlení tyto poskytuj í stejné hodnoty), trackery s pomocnými oboustran

nými fo točlánky (které opě t vyhodnocu j í rozdíl v osvět lení mezi nimi) a trackery 

řízené pomocí data a času (na základě p ředem vypoč í t ané polohy slunce na obzoru 

v daný den a daný čas). Společným úkolem těchto systémů je určení vektoru intenzity 

slunečního záření 

Trackery s o p t i c k ý m i senzory 

Některé typy těchto tzv. diferenciálních sledovačů předkládá obr. 1.12, nejběžnější je 

umís těn í senzorů pod stínící p řepážku (a), pro zvýšení citlivosti lze senzory umís t i t 

na nak loněné roviny (b) nebo je možné mís to s t ín í tka využ í t ko l imátor (c), k t e rý 

nep ropus t í difuzní záření , čímž se zvyšuje p řesnos t určení polohy slunce. Poslední 

jmenovaný typ je pro svou velmi vysokou přesnost často využíván u koncentrátorových 

fotovoltaických pane lů [20]. 

Signály ze senzorů zpracovává P L C , k te rý řídí pohon (resp. pohony). Energie je 

poskytována ze sítě nebo z akumulá to rů (zpravidla solárně dobíjených). 
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Obr. 1.12: R ů z n á provedení trackeru s opt ickými senzory 

Zdroj: [20] 

A b d a l l a h expe r imen tá lně ověřoval úč innos t tohoto trackeru pomoc í dvou py-

r a n o m e t r ů - jednoho pohybl ivého ov ládaného trackerem, jednoho n a m o n t o v a n é h o 

nepohybl ivě . Hodnoty z p y r a n o m e t r ů byly z a z n a m e n á v á n y každých p ě t minut a 

pro intervaly j edné hodiny byly vždy zprůměrovány a p řepoč teny na hodinový zisk. 

Experiment probíha l čtyři dny (7., 10., 11. a 12. kvě tna 2001) v Renewable Energy 

Laboratory na univerzi tě v jo rdánském A m m á n u [21]. Obrázek 1.13 znázorňuje na

měřenou intenzitu slunečního záření dne 7.5. 2001. Jednotl ivé denní hodnoty měření 

p ředk ládá tab. 1.2. 

ĚŮŮ Ť:M a-OŮ É:Ů0 IfcÚO HiflŮlAM 1:00 ř;M 3:00 A-.Ůo 5 00 fi-ŮO 7-OD fcůD J J 
m AM AH AM AM AM AW PM PM PM PM PM PM PM PM I ImIC 

Obr. 1.13: N a m ě ř e n á intenzita s lunečního záření v p r ů b ě h u dne 7. 5. 2001 
Zdroj: [21] 
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Tab. 1.2: N a m ě ř e n á p r ů m ě r n á intenzita slunečního záření 

Datum 
S použ i t ím trackeru 

( M J • m " 2 ) 

Bez trackeru 

( M J • m " 2 ) 

Zisk 

(%) 

7. 5. 2001 41,266 27,746 48,73 

10. 5. 2001 1 27,490 20,730 32,61 

11. 5. 2001 34,534 23,661 45,95 

12. 5. 2001 36,057 26,110 38,09 

p růměr 34,837 24,562 41,34 

Nižší intenzita záření dne 10. 5. 2001 je částečně způsobena vyšší 
oblačností. 

Zdroj: [21] 

Trackery s o b o u s t r a n n ý m i f o t o č l á n k y 

Sledovače s o b o u s t r a n n ý m i fotočlánky se zpravidla používají pro o b o u s t r a n n é foto-

voltaické panely, k t e r ý m umožňuj í pohyb v 360° úhlu . P o m o c n é fotočlánky o ploše 

př ibl ižně 1 % celkové ak t ivn í plochy jsou p ř ipevněny k o točné hřídeli a př ipo jeny 

př ímo k pe rmanen tn ímu magnetu D C motoru. Mohou kromě vyhodnocování polohy 

slunce zároveň dodáva t trackeru energii. Zák ladní kons t rukční schéma trackeru to

hoto typu znázorňuje obr. 1.14. O d s t r a n ě n í m elektroniky n u t n é pro vyhodnocen í 

s ignálu a ov ládání pohonu bylo e l iminováno maximum po tenc iá lně poruchových 

prvků. V tomto př ípadě zároveň není t ř eba externí zdroj napět í , j edná se tedy o velmi 

jednoduché zařízení, díky čemuž se tento typ trackeru využívá na zemi i ve vesmíru. 

Fotografie zařízení opa t řeného t ímto trackerem je na obr. 1.15. Měření prokázala , že 

odchylka dosahuje hodnot ± 5 ° a získaná energie dosahuje 95 % hodnoty dosažitelné 

s ideálním trackerem [22]. 

Obr. 1.14: Schéma trackeru s obous t r annými fotočlánky (půdorysné zobrazení) 
Zdroj: [22] 
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Obr. 1.15: Fotovoltaické zařízení s trackerem s obous t r annými fotočlánky 
Zdroj: [22] 

Č a s o v ě ř í z e n é trackery 

V př ípadě posledního jmenovaného typu aktivních t rackerů je na točení určeno předem 

v y p o č í t a n o u polohou slunce pro konkré tn í okamžik na k o n k r é t n í m mís tě na zemi. 

Sys tém tedy pracuje bez zpě tné vazby. Výhodami tohoto typu jsou vysoká přesnost 

(polohu slunce lze v y p o č í t a t s chybou v ř á d u úhlových v t e ř in ) , k t e r á je zpravidla 

omezena jen možnos tmi pohonu, a spolehlivá funkce i při dočasném zast ínění nebo 

nízké úrovni osvětlení . N e v ý h o d a m i jsou nutnost posky tován í informace o datu a 
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času, po t ř eba přesného určení výchozí (nebo okamžité) orientace a samotný výpočet 

úh lu na točen í , k t e r ý se zpravidla provádí p ř e d e m pomoc í poč í t ače , do trackeru se 

pak jen nahraj í získaná data. Má-li tracker počí ta t polohu samosta tně , klade to vyšší 

ná roky na jeho hardware i software. 

Urči t orientaci zař ízení je možné pomoc í p e v n ě s t anoveného referenčního (vý

chozího) bodu, relat ivní pozici pak zjišťují enkodéry, p ř ípadně lze pro pohon využít 

krokové motory a udržova t informaci o poloze p o m o c í krokování . V něk te rých pří

padech se využívá také kombinace magnetometru, gyroskopu a akcelerometru. Je-li 

zařízení dos ta tečně rozměrné, nabízí se možnost použí t pro určení orientace několik 

G P S modu lů . V praxi se však velmi čas to využívá kombinace časového řízení a 

senzoru intenzity slunečního záření. 
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2 VÝPOČET POLOHY SLUNCE 

2.1 Souřadnicové systémy 

Země obíhá kolem Slunce po eliptické d ráze - rovina t é t o d r á h y je tzv. eklipt ika. 

Perioda tohoto oběhu definuje jeden rok. Relat ivní poloha Slunce vůči Zemi je obvykle 

vy jadřována pomoc í nebeské sféry. P růsečn ice nebeské sféry s rovinou proloženou 

zemským rovníkem se nazývá nebeský rovník; průsečíky nebeské sféry se zemskou osou 

se nazývají nebeské póly (severní a j ižní) . Ob íhán í Země kolem Slunce je zpravidla 

vyjadřováno jako zdánl ivý pohyb Slunce po elipse, k t e rá je vůči nebeskému rovníku 

nakloněna o 23,45° (neboli odklon zemské osy od kolmice na rovinu oběhu je 23,45°) 1 . 

Uhel , k t e r ý svírá spojnice s t ř edů Slunce a Země s p r ů m ě t e m zemského s t ř edu do 

roviny rovníku, je nazýván deklinace slunce. Deklinace nabývá hodnoty 0° při j a rn í 

(20./21. března) a podz imní (22./23. září) rovnodennosti [23] [24]. 

Země současně rotuje kolem své osy, a sice s periodou jednoho dne. Tento pohyb 

je p o p s á n ro tac í nebeské sféry kolem zemské osy, p ř ičemž o k a m ž i t á poloha slunce 

je p o p s á n a h o d i n o v ý m ú h l e m u (úh lem mezi po ledn íkem procházej íc ím sluncem 

a m í s t n í m po ledn íkem) . Hod inový úhel je nulový ve s luneční (pravé) poledne a 

s m ě r e m k východu se zvyšuje. P ro pozorovatele na Zemi v mís tě se zeměpisnou 

šířkou (p je vhodný souřadnicový systém určen kolmicí na horizontální rovinu daného 

mís ta , k t e r á p r o t í n á nebeskou sféru ve dvou bodech - zenitu (nadh lavn íku ; Z) a 

nadiru (podnožn íku ; N) - a svírá se zemskou osou úhel (p, jak ilustruje obr. 2.1. 

Vodorovná rovina procházející mís tem pozorování p ro t íná nebeskou sféru v kružnici 

zvané horizont (obzorník) [23] [25]. 

Zeměpisná šířka (<p>) bodu na povrchu Země vyjadřuje úhel, k te rý svírá spojnice 

s t ř edu Země a tohoto bodu s rovinou rovníku. Zemská osa p r o t í n á povrch Země 

v 90° (severní pól) a —90° (jižní pól) šířky. Kterékoliv místo na Zemi lze určit pomocí 

zeměpisné délky a šířky. 

Výška slunce a je definována jako úhel, k te rý svírá sluneční paprsek s horizontální 

rovinou pro loženou m í s t e m pozorování , jak je znázo rněno na obr. 2.1. N a m í s t o 

výšky slunce lze užít i zenitovou vzdálenost slunce (<pz), což je ver t ikální úhel mezi 

slunečním paprskem a normálovou př ímkou v daném bodě; tyto úhly jsou doplňkové. 

Az imu t slunce 7 S je úhel sví raný ko lmým p r ů m ě t e m s lunečního paprsku do roviny 

horizontu s j i žn ím směrem. A z i m u t slunce nabývá k ladných hodnot, nachází-l i se 

slunce západně od j ižního směru [27] [28]. 

Deklinace a hod inový úhel tvoř í rovníkové souřadnice , za t ímco výška a azimut 

slunce tvoř í obzorníkové (horizontové) souřadn ice slunce. O b ě skupiny souřadn ic 

1Sklon zemské osy se ve skutečnosti pohybuje mezi 22,1° a 24,5°. Tuto fluktuaci způsobuje 
nutace - kývavý pohyb osy způsobený postupnou změnou slapové síly. 
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Polar A x i s 

Obr. 2.1: Schematické znázornění slunečních úh lů 
Zdroj: [26] 

využívají t opocen t r i cký sférický sys t ém (s t ředem, kolem k t e r ého se zdánl ivě otáčí 

Slunce, je pozorovatel na povrchu Země), k t e rý je oproti sys tému hel iocentr ickému 

(počátek je ve s t ředu Slunce) nebo geocentrickému (počátek je ve s t ředu Země) pro 

pozorovatele na Zemi vhodnějš í [28]. 

2.2 Algoritmus výpočtu 

Pro výpoče t se nabíz í mnoho a lgor i tmů. V solární energetice se velmi čas to vyu

žívá Solar Posi t ion A lgo r i t hm (SPA) [29]. J e d n á se o algoritmus zpracovaný pod 

záš t i tou americké N á r o d n í l abo ra to ře pro obnovi te lné zdroje a oproti j i n ý m po

s t u p ů m pro vyjádřen í polohy Slunce se vyznačuje ze jména velmi malou hodnotou 

nejistoty (±0,0003°) . Zároveň dokáže zohlednit vl iv atmosféry na lom světla. 

Vs tupn ími parametry pro výpoče t jsou datum a čas, zeměpisné souřadnice po

zorovatele (bodu) na zemi, n a d m o ř s k á výška, p r ů m ě r n ý roční tlak, p r ů m ě r n á roční 

teplota, korekční činitel atmosferické refrakce a dvě p r o m ě n n é vyjadřující časovou 

diferenci mezi časy U T a U T C a mezi časem T T a časem zemské rotace. 

Výstupními hodnotami jsou zenit, azimut, úhel dopadu slunečních paprsků (v pří

padě nakloněné roviny) a časy východu a západu slunce a pravého poledne. 
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2.2.1 Výpočet jul iánskeho a jul iánskeho efemérního data 

Juliánsky den 

JD = [365, 25 • (Y + 4716)J + [30, 6001 • ( M + 1)J + D + B - 1524, 5 (2.1) 

kde: 

JD je ju l iánsky den 

Y je rok 

M je měsíc v roce. Pro M > 2 se Y a M nemění , pro M < 2 p la t í Y = Y — 1 a 

M = M + 12. 

D je den v měsíci včetně deset inné reprezentace času (pro d ruhý den v měsíci 

v čase 12.30:30 U T pla t í D = 2, 521 180 556) 

i? je v p ř ípadě gregoriánskeho ka lendáře rovno (2 — [y / lOOj + LLV/100J/4J) 

Juliánsky efemérni den 
A T 

JDE = JD+ (2.2) 
86 400 v ; 

kde: 
JDE je ju l iánsky efemérni den 

JD je ju l iánsky den 

A T je rozdíl mezi časem zemské rotace a časem T T určený pozorováním 

Juliánske století a juliánske efemérni století 

= JD- 2 451 545 
36 525 V ; 

= JDE- 2451545 
36525 V ; 

kde: 
JC je jul iánske století 

JD je ju l iánsky den 

JCE je jul iánske efemérni století 

JDE je ju l iánsky efemérni den 

Juliánske efemérni tisíciletí 

JME = — (2.5) 
10 v ; 

kde: 
JME je jul iánske efemérni tisíciletí 

JCE je jul iánske efemérni století 
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2.2.2 Výpočet heliocentrických souřadnic Země 

H e l i o c e n t r i c k á d é l k a 

L0i = Ai • cos {Bi + Q • JME) (2.6) 

kde: 
L0i je V rad iánech 

i značí po řad í iterace dle tabulky A . 1 (v příloze A ) 

Ai, Bi, Ci jsou hodnoty i-té iterace; A , B a C jsou sloupce tabulky A . l 

(v příloze A ) 

JME je jul iánske efemérni tisíciletí 

n 
A) = E L o* (2.7) 

i=0 
kde: 

L0 je v rad iánech 

n je poče t ř ádků př ís lušného výrazu v tabulce A . l (v příloze A ) 

Výrazy L1, L2, L3, L 4 a L 5 se vypočí ta j í podle vz tahů 2.6 a 2.7 analogicky. 

Heliocentrická délka Země je potom: 

L 0 + L1 • JME + L2 • JME2 + L 3 • JME3 + L 4 • JME4 + L 5 • JME5 

kde: 
L je heliocentrická délka v radiánech 

L0 je v rad iánech 

U je v rad iánech 

JME je jul iánske efemérni tisíciletí 

je v rad iánech 

L3 je v rad iánech 

Li je v rad iánech 

L5 je v rad iánech 

Hel iocentr ická šířka B se spoč í t á (v rad iánech) za využ i t í v z t a h ů 2.6 až 2.8, 

př ičemž výraz L se ve všech rovnicích n a h r a d í vý razem B s t ím, že hodnoty B2 až 

B $ jsou rovny nule. 

Rádius R se spočí tá (v as t ronomických jednotkách) za využi t í vz t ahů 2.6 až 2.8, 

př ičemž výraz L se ve všech rovnicích n a h r a d í v ý r a z e m R s t ím, že hodnota -R5 je 

rovna nule. 
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2.2.3 Výpočet geocentrických souřadnic 

G e o c e n t r i c k á d é l k a 

9 = L + 180° (2.9) 

kde: 
0 je geocentr ická délka ve s tupních 

L je heliocentrická délka převedená na s t upně 

G e o c e n t r i c k á š í řka 

(3 =-B (2.10) 

kde: 
(3 je geocentr ická šířka ve s tupních 

i? je heliocentrická šířka převedená na s tupně 

2.2.4 Výpočet nutace délky a sklonu osy 

S t ř e d n í elongace m ě s í c e 

X0 = 297, 850 36 + 445 267,111 48 • JCE - 0, 001 914 2 • JCE2 + (2.11) 
0 ' ' 189 474 v ; 

kde: 
Xq je s t řední elongace měsíce ve s tupních 

JCE je jul iánske efemérni století 

S t ř e d n í a n o m á l i e slunce 

JCE^ 
Xl = 357, 527 72 + 35 999, 050 34 • JCE - 0, 000 160 3 • JCE2 (2.12) 

' ' ' 300 000 v ; 

kde: 
Xi je s t řední anomál ie slunce ve s tupních 

JCE je jul iánske efemérni století 

S t ř e d n í a n o m á l i e m ě s í c e 

,2 J C E 

X2 = 134, 962 98 + 477 198, 867 398 • JCE + 0, 008 697 2 • JCE1 + (2.13) 
56 250 

kde: 
X2 je s t řední anomál ie měsíce ve s tupních 

JCE je jul iánske efemérni století 
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Argument š í ř k y m ě s í c e 

X3 = 93, 271 91 + 483 202, 017 538 • JCE - 0, 003 682 5 • JCE2 + (2.14) 
6 ' ' 327 270 V ; 

kde: 
X 3 je argument šířky měsíce ve s tupních 

JCE je jul iánske efemérni století 

D é l k a v z e s t u p n é h o uzlu d r á h y m ě s í c e na ekliptice 

,2 J C E 

X4 = 125, 044 52 - 1934,136 261 • JCE + 0, 002 070 8 • JCE1 + (2.15) 
450 000 

kde: 
X 4 je délka vzes tupného uzlu d ráhy měsíce na ekliptice ve s tupních 

JCE je jul iánske efemérni století 

Pro výpočet nutace délky a sklonu osy je t ř e b a vyčíslit výrazy 

A^i = (o* + bi • JCE) -sm[j2 xj • Yi,j ] ( 2-!6) 
Kj=0 

Aei = (CÍ + di • JCE) • cos \J2 xi • Yi,jj ( 2-17) 

kde: 
A^i a Aei jsou v deseti t isícinách úhlové vteř iny 

i značí po řad í iterace dle tabulky A . 2 (v příloze A ) 

Oj, bi, Q, dj jsou hodnoty i-té iterace; a, b, c a d jsou sloupce tabulky A .2 

(v příloze A ) 

JCE je jul iánske efemérni století 

Xj značí výrazy vypoč í t ané pomocí vz t ahů 2.11 až 2.15 

Yíj je hodnota i-té iterace v j - t é m sloupci tabulky A . 2 (v příloze A ) 

Nutace d é l k y 

63 

A\ř = (2.18) 
36 000 000 v ; 

kde: 
A \ l / je nutace délky ve s tupních 

A\řj je v deseti t isícinách úhlové vteř iny 
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Nutace sklonu osy 

63 
Ľ A e , 

A e = (2.19) 
36 000 000 v ; 

kde: 
A e je nutace sklonu osy ve s tupních 

Aej je v deseti t isícinách úhlové vteř iny 

2.2.5 Výpočet skutečného sklonu dráhy k ekliptice 

S t ř e d n í sklon d r á h y k ekliptice 

e0 = 84 381,448 - 4680,93 • U - 1, 55 • U2 + 1999, 25 • Us-

- 51, 38 • UA - 249, 67 • U5 - 39, 05 • U6 + 7,12 • U7+ (2.20) 

+ 27,87 • U8 + 5, 79 • U9 + 2,45 • U10 

kde: 
eo je s t řední sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

U JME 
10 

S k u t e č n ý sklon d r á h y k ekliptice 

eo + A e (2.21) 
3600 

kde: 

e je skutečný sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

eo je s t řední sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

A e je nutace sklonu osy ve s tupních 

2.2.6 Výpočet korekce aberace světla 
20,4898 , n n n . 

A r = (2.22) 
3600 -R K ' 

kde: 
A r je korekce aberace světla ve s tupních 

R je rád ius v as t ronomických j edno tkách 
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2.2.7 Výpočet zdánlivé délky slunce 

A = 6 + A * + A r (2.23) 

kde: 
A je zdánlivá délka slunce ve s tupních 

6 je geocentr ická délka ve s tupních 

A \ l / je nutace délky ve s tupních 

A r je korekce aberace světla ve s tupních 

2.2.8 Výpočet zdánlivého hvězdného (siderického) času 

S t ř e d n í h v ě z d n ý č a s v Greenwichi 

v0 = 280,460 618 37 + 360, 985 647 366 29 • (JD - 2 451 545) + 
JC3 (2.24) 

+ 0, 000 387 933 • JC2  

38 710 000 
kde: 

vo je s t řední hvězdný čas v Greenwichi ve s tupních 

JD je ju l iánsky den 

JC je jul iánske století 

Z d á n l i v ý h v ě z d n ý č a s v Greenwichi 

v = v0 + A \ ř • cos (e) (2.25) 

kde: 
v je zdánl ivý hvězdný čas v Greenwichi ve s tupních 

Vq je s t řední hvězdný čas v Greenwichi ve s tupních 

A \ l / je nutace délky ve s tupních 

e je skutečný sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

2.2.9 Výpočet geocentrické rektascenze slunce 
a = arctg2 ( ^ (A) • cos (Ě) - tg (g) • sin ( e) \ 

V c o s ( A ) / 
kde: 

a je geocentr ická rektascenze slunce ve s tupních 

A je zdánlivá délka slunce ve s tupních 

e je skutečný sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

/3 je geocentr ická šířka ve s tupních 
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2.2.10 Výpočet geocentrické deklinace slunce 

ô = arcsin (sin (j3) • cos (e) + cos (j3) • sin (e) • sin (A)) (2.27) 

kde: 
ô je geocentr ická deklinace slunce ve s tupních 

/3 je geocentr ická šířka ve s tupních 

e je skutečný sklon d ráhy k ekliptice v úhlových v teř inách 

A je zdánlivá délka slunce ve s tupních 

2.2.11 Výpočet lokálního hodinového úhlu 

H = v + a - a (2.28) 

kde: 
H je lokální hodinový úhel v mís tě pozorovatele ve s tupních 

v je zdánl ivý hvězdný čas v Greenwichi ve s tupních 

a je zeměpisná délka mí s t a pozorovatele ve s tupních 

a je geocentr ická rektascenze slunce ve s tupních 

2.2.12 Výpočet topocentr ické rektascenze slunce 

R o v n í k o v á h o r i z o n t á l n í paralaxa slunce 

8 794 
s 3600- i? v ; 

kde: 

£ je rovníková hor izontální paralaxa slunce ve s tupních 

i? je rád ius v as t ronomických j edno tkách 

Paralaxa v rektascenzi slunce 

u = arctg(0,996 647 19-tg(y?)) (2.30) 

E 
x = cos (u) H — • cos (if) (2.31) 

v ; 6 378 140 y Y ' v ; 

E 
y = 0, 996 647 19 • sin (u) + sin Up) (2.32) 
y v ) 6 3 7 8 1 4 o v j 

( — x • sin (f) • sin (H) \ 
Aa = arctg2 — ^ v \ — 2.33 V cos (ô) - x • sin (£) • cos (H) J v ' 

kde: 
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Aa je paralaxa v rektascenzi slunce ve s tupních 

u je v rad iánech 

tp je zeměpisná šířka mí s t a pozorovatele ve s tupních 

E je n a d m o ř s k á výška mí s t a pozorovatele v metrech 

£ je rovníková horizontální paralaxa slunce ve s tupních 

H je lokální hodinový úhel v místě pozorovatele ve s tupních 

ô je geocentr ická deklinace slunce ve s tupních 

T o p o c e n t r i c k á rektascenze slunce 

a' = a + Aa (2.34) 

kde: 
a' je topocent r ická rektascenze slunce ve s tupních 

a je geocentr ická rektascenze slunce ve s tupních 

A a je paralaxa v rektascenzi slunce ve s tupních 

T o p o c e n t r i c k á deklinace slunce 

f = arctg2 ((SÍn(

;>-
y

-
SÍ1

'
(

f'
)

-
C08

;^
)

) (2.35) 
\ cos (oj — x • sin (£) • cos [H) ) 

kde: 
5' je topocent r ická deklinace slunce ve s tupních 

ô je geocentr ická deklinace slunce ve s tupních 

£ je rovníková horizontální paralaxa slunce ve s tupních 

A a je paralaxa v rektascenzi slunce ve s tupních 

H je lokální hodinový úhel ve s tupních 

2.2.13 Výpočet topocentr ického hodinového úhlu 

H' = H - Aa (2.36) 

kde: 
H' je lokální topocent r ický hodinový úhel ve s tupních 

H je lokální hodinový úhel ve s tupních 

A a je paralaxa v rektascenzi slunce ve s tupních 
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2.2.14 Výpočet topocentr ického zenitu 

T o p o c e n t r i c k á v ý š k a slunce bez korekce a t m o s f e r i c k é refrakce 

e 0 = arcsin (sin (ip) • sin (ô') + cos (ip) • cos (ô') • cos (H')) (2.37) 

kde: 
eo je topocent r ická výška slunce bez korekce atmosferické refrakce ve s tupních 

ip je zeměpisná šířka mí s t a pozorovatele ve s tupních 

5' je topocent r ická deklinace slunce ve s tupních 

H' je lokální topocent r ický hodinový úhel ve s tupních 

Korekce a t m o s f e r i c k é refrakce 

A e ^ - ^ 8 3 / ' ° 2 - , (2.38) 
1010 273 + T 6 0 . t g ( e 0 + ^ ) 

kde: 
A e je korekce atmosferické refrakce ve s tupních 

P je p r ů m ě r n ý roční lokální tlak v milibarech 

T je p r ů m ě r n á roční lokální teplota ve °C 

eo je topocen t r ická výška slunce bez korekce atmosferické refrakce ve s tupních 

T o p o c e n t r i c k á v ý š k a slunce 

e = e 0 + A e (2.39) 

kde: 
e je topocen t r ická výška slunce ve s tupních 

eo je topocen t r ická výška slunce bez korekce atmosferické refrakce ve s tupních 

A e je korekce atmosferické refrakce ve s tupních 

T o p o c e n t r i c k ý zenit 

9 = 90° - e (2.40) 

kde: 
9 je topocent r ický zenit ve s tupních 

e je topocent r ická výška slunce ve s tupních 
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2.2.15 Výpočet topocentr ického azimutu 

cos (H') • sin (ip) — tg (ô') • cos (<p) ) + 180° (2.41) 

kde: 
$ je topocent r ický azimut ve s tupních 

H' je lokálni topocent r ický hodinový úhel ve s tupních 

(p je zeměpisná šířka mí s t a pozorovatele ve s tupních 

5' je topocent r ická deklinace slunce ve s tupních 

Výklad uži tých po jmů lze nalézt např . v [30]. 

2.3 Ověření algoritmu výpočtu 

Uvedený algoritmus by l pro vysoký poče t i terací (přes 800) převeden do pros t řed í 

M A T L A B , kde byl spuš těn výpočet se vs tupn ími hodnotami 2 uvedenými v tab. 2.1. 

V ý s t u p e m v ý p o č t u jsou hodnoty prezentované v tab. 2.2. 

Výsledné hodnoty koresponduj í s údaj i z í skanými z komerčních sys t émů pro 

určení polohy slunce. 

Pod robné vyhodnocen í přesnost i S P A je provedeno v [29]. 

Tab. 2.1: Vs tupní hodnoty pro výpočet polohy slunce 

datum 1. června 2017 

cas 12.10:00 

zeměpisná šířka 49,246 256° 

zeměpisná délka 16,562 261° 

nadmořská výška 284 m 

p růměrný roční tlak 981,9 hPa 

p r ů m ě r n á roční teplota 9,9 °C 

A T 64,797 s 

korekční činitel atmosferické refrakce 0,5667° 

Zdroj: autor 

2Hodnota A T byla určena dle [31]. 
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Tab. 2.2: Výsledné hodnoty polohy slunce 

topocent r ický zenit 

topocent r ický azimut 

27,372 846° 

189,291 924° 

4.53:03 východ slunce 

pravé poledne 

západ slunce 20.50:44 

12.51:37 

Zdroj: autor 

2.4 Získaná data 
Pro uvedené vs tupní parametry (zeměpisnou polohu) byly provedeny výpočty polohy 

a časů východu a západu slunce pro roky 2017-2022. Výsledné hodnoty byly uloženy 

do tex tových souborů dos tupných na při loženém C D . 

Soubor c a s y . t x t obsahuje čárkami oddělené časy východu a západu slunce pro 

jednot l ivé dny. 

Poloha slunce (azimut a zenit) je p o č í t á n a v dese t iminu tových intervalech a 

uložena v souborech pojmenovaných podle masky MM-DD.txt , kde MM značí měsíc a 

DD značí den. Uvn i t ř t ěch to souborů jsou čá rkami oddělené úda je v p o ř a d í hodina, 

minuta, zenit a azimut. 
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3 NÁVRH SOLÁRNÍHO T R A C K E R U A POHYB
LIVÉHO STOJANU 

P ř e d m ě t n ý tracker musí plnit min imálně dvě funkce: 

1. určení orientace solárního zařízení pro př ímý směr ke slunci 

2. řízení pohybu daného zařízení ve dvou osách při použit í různých druhů pohonů 

Zároveň musí být jeho technologie natolik flexibilní, aby bylo umožněno budoucí 

doplnění o další funkce. 

Následující n á v r h si klade za cíl vy tvořen í un iverzá ln ího dvouosého trackeru 

použ i t e lného pro r ů z n á solární zař ízení a umožňuj íc ího prác i ve t řech režimech. 

V au tomat ickém režimu je reálná poloha slunce sledována pomocí optického senzoru 

slunečního svitu. Režim časovače nabízí časové řízení na základě předem vypočí tané 

polohy slunce (dle kap. 2). Poslední, manuá ln í režim slouží pro ruční ovládání . 

3.1 Pohonné jednotky 

Vzhledem k re la t ivně vysoké hmotnosti j ednot l ivých komponent solárních zařízení 

je žádoucí zajistit nižší hybnost pomalejš ím pohybem pohybl ivých částí . Opt imáln í 

otáčky byly určeny experimentálně, jako vyhovující se jeví hodnota maximálně dvou 

otáček za minutu pro menší solární zařízení. U větších zařízení se j edná o čas pot řebný 

na jednu o t áčku až v ř ádech des í tek minut. Z toho d ů v o d u je nutno použ í t buďto 

p o m a l o b ě ž n ý motor, nebo nízkých o táček docíl i t v h o d n ý m p ř e v o d e m (p ř ípadně 

soustavou typu motor se závitovou tyčí) . 

V úvahu přichází v zásadě tř i druhy pohonů: krokové motory, stejnosměrné motory 

a servomotory. 

3.1.1 Krokové motory 

Krokový motor funguje na principu vytvoření rotujícího magnetického pole tvořeného 

procházej íc ím proudem p o s t u p n ě j edno t l ivými c ívkami statoru. Toto pole otáčí 

rotorem tvořeným prstencem permanentn ích magne tů . Rotor se po dokončení pohybu 

vždy nachází v některé z diskrétních poloh, odtud označení krokový motor. Rychlost 

o táčení je omezena p řechodnými magne t ickými jevy a závisí na rychlosti p řep ínání 

akt ivních cívek, změny smyslu o táčení se docílí změnou pořad í , v j a k é m jsou cívky 

spínány. 

Říd i t krokové motory lze několika způsoby. Základní rozdělení je na řízení uni-

polární a bipolární . Rozdíl spočívá v p o č t u cívek, k te rými současně prochází proud. 

V p ř í p a d ě řízení un ipo lá rn ího p rocház í proud vždy právě jednou cívkou, př ičemž 
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bipo lá rn í ř ízení zajišťuje, že proud procház í vždy d v ě m a pro t i l eh lými c ívkami. B i -

polárn í řízení zajišťuje větší krout íc í moment, n icméně vyžaduje složitější zapojení 

využívající H-můstků, jak znázorňuje obr. 3.1. Zároveň je spot řeba bipolárně řízeného 

motoru vyšší než v př ípadě unipolárního řízení. Volba způsobu řízení (resp. zapojení) 

se nenabízí u každého motoru, ale pouze u mo to rů univerzálních. Os t a tn í motory se 

vyráběj í buďto jako unipolární , nebo jako bipolárn í bez možnost i změny. 

Obr. 3.1: Schéma zapojení unipolárn ího (vlevo) a bipolárního (vpravo) řízení kroko

vého motoru 
Zdroj: [32], upraveno autorem 

Další rozdělení ř ízení je na jednofázové a dvoufázové. P ř i jednofázové var ian tě 

je buzena vždy jen jedna cívka (resp. dvojice cívek, jedná- l i se o b ipo lá rn í řízení) 

oproti dvěma sousedn ím c ívkám, k t e ré jsou buzeny v p ř í p a d ě dvoufázového řízení. 

Dvoufázové řízení zajišťuje vyšší krout íc í moment (protože rotor je p ř i t ahován 

dvojnásobným poč tem cívek), spo t řeba motoru je pak ale pochopitelně dvojnásobná. 

Poslední možnost í je volba velikosti kroku. Krokové motory jsou provozovány s pl

ným nebo polovičním krokem. Plný krok značí běžný režim chodu motoru, polovičního 

kroku (tzv. mikrokrokování) lze docílit s t ř ídáním jednofázového a dvoufázového řízení. 

Počet kroků na jednu otáčku rotoru je pak dvojnásobný, což znamená dvojnásobnou 

přesnost . 

Kombinac i možných způsobů řízení prezentu j í obr. 3.2 až 3.7, k t e ré ukazuj í 

jednoduchý motor se čtyřmi kroky na jednu otáčku. Modrá barva cívky značí, že její 

magnetické pole při tahuje červený pól rotoru, červená barva naopak při tahuje modrý 

pól, hnědé cívky jsou bez proudu. 

V ý h o d o u krokových m o t o r ů je p ředevš ím možnos t využ í t poč í t án í k roků pro 

určení úhlu natočení hřídele, je-li známa výchozí poloha. Odpadá tedy nutnost použít 

enkodér nebo j iné zařízení . N e v ý h o d a m i jsou p o m ě r n ě vysoká cena př i p o m ě r n ě 

malých kroutících momentech, ale především proudový odběr nezávislý na zátěži - i 

v kl idu. T í m samozřejmě výrazně vz růs tá spo t ř eba a ná roky na chlazení [34]. 
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< t A * ^ A M / 

D y-y h 
ry>or\ r̂ oorx rv>r>r\ ooorx 

Obr. 3.2: Unipolárn í jednorázové řízení krokového motoru s p lným krokem 

Zdroj: [33], upraveno autorem 

<A~K*KS K*K*KJ<J <A~K*KS \*K*K*KJ 

D y-y h 
rv>or\ rv̂ orx rv̂ orx rv>or\ 

Obr. 3.3: Bipolární jednofázové řízení krokového motoru s p lným krokem 
Zdroj: [33], upraveno autorem 

<A~K*KS K*K*KJ<J <A~K*KS \*K*K*KJ 

rv>or\ rv̂ orx rv̂ orx rv>or\ 

Obr. 3.4: Unipolárn í dvoufázové řízení krokového motoru s p lným krokem 

Zdroj: [33], upraveno autorem 

^ A ^ A - y C A J U t J \*~K*KJ 

rv̂ orx rv̂ or\ rv̂ r>r\ rv>nr\ 

Obr. 3.5: Bipolární dvoufázové řízení krokového motoru s p lným krokem 
Zdroj: [33], upraveno autorem 
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n n n r \ n n n n 

Obr. 3.6: Unipolárn í řízení krokového motoru s polovičním krokem 
Zdroj: [33], upraveno autorem 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Obr. 3.7: Bipolární řízení krokového motoru s polovičním krokem 

Zdroj: [33], upraveno autorem 

3.1.2 Stejnosměrné motory 

Původn í stejnosměrný motor m á ve statorové části umís těno vinut í pole a na rotoru 

v inu t í kotvy. Po př ivedení proudu do obou v inu t í vzniknou dvě magne t i cká pole, 

k t e r á na sebe začnou vzá jemně silově působi t , čímž se rotor uvede do pohybu. P ř i 

napájení s te jnosměrným proudem by se však rotor měl přes ta t toči t v okamžiku, kdy 

se pó ly rotoru dostanou do z á k r y t u s pó lovými nás tavc i statoru (kotva se nachází 

v neu t rá ln í poloze). Díky setrvačnost i ale pohyb neustane ihned a komutá to r změní 
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polari tu proudu procházej íc ího rotorem. T í m na rotor opě t působ í síla, k t e r á jej 

udrž í v pohybu. K o m u t á t o r zajišťuje periodickou změnu polarity, čímž je umožněn 

kont inuální pohyb. 

Statorové vinut í motoru lze nahradit pe rmanen tn ími magnety v p o č t u odpovída

jícím p o č t u pólů. V takovém př ípadě pro napájení motoru pos tač í dva vodiče. Tato 

varianta se pro motory malého výkonu stala převažující. 

O táčky rotoru jsou p ř ímo ú m ě r n é n a p ě t í kotvy. To lze ř ídi t buďto p ř ímo, nebo 

pomocí P W M (Pulse W i d t h Modulat ion; pu lzně šířková modulace), tedy diskré tní 

modulace napě t í . Určujícím parametrem P W M je s t ř ída D: 

D t 
Ť 

(3.1) 

kde: 
t je délka pulzu 

T je délka periody 

O výsledných otáčkách pak rozhoduje s t řední n a p ě t í Usti'-

t 
U stí D • Umax rp ' Umax 

(3.2) 

kde: 

Umax je velikost napájecího napě t í 

P ř ík lad p r ů b ě h u n a p ě t í při řízení P W M je znázorněn na obr. 3.8. 

napájecí 
napětí 

t čas 

T 

Obr. 3.8: Př ík lad řízení P W M 

Zdroj: [35] 

Tento způsob řízení je energeticky efektivnější, n i cméně klade vyšší ná roky na 

použ i tou elektroniku (v závislosti na rychlosti sp ínání a velikosti procházej íc ího 

proudu). 

Hlavní výhodou s te jnosměrných m o t o r ů je snadné řízení díky l ineární závislosti 

o táček na napě t í . Naopak n e v ý h o d o u je ze jména p ř í t o m n o s t k o m u t á t o r u a s t í m 

spojené opo t řeben í kluzných k o n t a k t ů (uhlíků) a jiskření. 
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Ste jnosměrný motor se obvykle nacház í i v l ineárních a k t u á t o r e c h , k t e ré jsou 

schopny posuvného pohybu a lze je pro uvažovanou aplikaci rovněž s výhodou použít . 

3.1.3 Servomotory 

Servomotor je prakticky jakýkoliv motor vybavený zpě tnou vazbou, k te rá umožňuje 

nastavit p řesnou polohu ramene (hřídele) . Menší servomotory jsou nejčastěji reali

zovány jako s te jnosměrné motory s někol ikastupňovou převodovkou, k t e rá zajišťuje 

poměrně velkou sílu motoru i při malém výkonu. Zpětnovazebním prvkem je u těchto 

moto rů zpravidla potenciometr př ipojený k řídicí elektronice. Právě potenciometr je 

j edn ím z důvodů , proč maj í ramena servomotorů omezený rozsah pohybu (obvykle 

kolem 180°). K ov ládán í je opě t využ i to pr incipu P W M , řídicí pulzy jsou k ladné 

o délce 1-2 ms, opakované s frekvencí př ibl ižně 50 Hz . Po vstupu ř ídicího impulzu 

vygeneruje k lopný obvod elektroniky impulz o délce odpovídaj íc í ak tuá ln í poloze 

ramene s opačnou polaritou. Následně se tento impulz porovná s řídicím impulzem a 

vygeneruje se rozdílový impulz, k t e rý zajistí pohyb ramene do správné polohy [36]. 

Princip řízení malých servomotorů vysvětluje obr. 3.9. Střední (neutrální) polohy 

ramene se docílí impulzem o délce 1,5 ms, impulzy o 0,5 ms k ra t š í (delší) způsobí 

na točen í ramene o 45° v z á p o r n é m (k ladném) směru . O s t a t n í c h poloh (včetně 

mezipoloh na obrázku neznázorněných) je dosaženo analogicky. Velikost impulzu je 

shodná s velikostí napájecího n a p ě t í [36]. 

9 S B 9 9 
Obr. 3.9: Pr incip P W M řízení servomotoru 

Zdroj: [37] 

v 

3.2 Řídicí elektronika 
Pro ov ládání všech p r v k ů trackeru je využ i t a platforma Arduino , tedy o t ev řená 

elektronická platforma založená na j ednoduchém hardwaru a softwaru. Hardware je 
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t vo řen m a l ý m j e d n o d e s k o v ý m p o č í t a č e m za loženým na mikrokontroleru ATmega . 

k terý je programován pomocí jazyka vycházejícího z jazyka Wir ing. Pro zpřehlednění 

a zjednodušení práce jsou funkce podobného určení sdružovány v knihovnách. Existuje 

nepřeberné množs tv í oficiálních i neoficiálních knihoven, jež jsou volně k dispozici. 

Arduino nabíz í několik mode lů desek od malých (Arduino Min i ) až po největší 

(Arduino Tre). K r o m ě velikosti se jednot l ivé desky liší samozře jmě i vybavenos t í a 

výkonnos t í . P ro řízení trackeru se jako o p t i m á l n í model jeví Ardu ino Mega 2560. 

To využívá mikrokontroler ATmega2560 a nabíz í mj. 54 digi tá lních v s t u p ů / v ý 

s tupů , 16 analogových v s t u p ů a U S B konektor. 

3.2.1 Čidlo slunečního svitu 

Jako opt ických senzorů je využ i to fotorezis torů V T 9 3 N 2 , k t e ré vykazuj í za tmy 

odpor 500 kíž, při osvětlení o intenzi tě 10 lx pak 50 kíž. Rezistory jsou umís těny do 

č tyřkvadran tového černého s t ín í tka , k te ré je z důvodu p ř edpok l ádané vyšší teploty 

vyrobeno z A B S . 

Schéma zapojení čidla předkládá obr. 3.10. Ke každému z fotorezistorů je připojeno 

napě t í +5 V a Arduino pomocí čtyř analogových vs tupů (IN1-IN4) porovnává úbytky 

napě t í na sousedních dvojicích rezistorů. Je-li úby tek na některé dvojici (p růměrný 

ú b y t e k n a p ě t í na dvou rezistorech tvořících dvojici) větší než na dvojici sousední 

(a přesahuje-l i stanovenou toleranci), je p a t r n ě intenzita osvět lení odl i šná vl ivem 

zast ínění , a zař ízením je t ř e b a otoči t p ř í s lušným směrem. Pokud se slunce nachází 

p rávě v ose s t ín í tka , intenzita osvět lení j edno t l ivých rez is torů je př ib l ižně s te jná, 

tud íž jsou přibližně stejné i ú b y t k y napě t í a zařízení je nasměrováno správně. 

+ 5V<-

IN1<-

IN2<-

IN3-<-

IN4<-

J i ^ i ŕ . L; OJ I 

Obr. 3.10: Schéma zapojení čidla s lunečního svitu 
Zdroj: autor 
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Kvůli omezení pově t rnos tn ích vlivů je celé čidlo umís t ěno do p růh ledné kopule, 

k terá po důkladném utěsnění b rán í vni t řn ímu orosení i při poměrně velkých teplotních 

výkyvech. 

Čidlo vče tně zmíněné kopule je zachyceno na obr. 3.11, 3D model použ i t ého 

s t ín í tka je k dispozici na při loženém C D . 

Obr. 3.11: Hotové čidlo slunečního svitu 
Zdroj: autor 

3.2.2 Snímače polohy 

Pro získání informace o ak tuá ln ím na točení systému po t řebné zejména pro zajištění 

funkce řízení časovačem je t ř e b a zjišťovat sku tečné úhly na točen í (azimut a zenit). 

Nej dostupnějšími možnostmi jsou pravděpodobně využit í digitálních snímačů polohy 

(magnetometr, akcelerometr, gyroskop) nebo osazení potenciometry. 

D i g i t á l n í s n í m a č e 

K určení azimutu p r v n í m j m e n o v a n ý m z p ů s o b e m lze využí t nap ř . t ř íosý digi tá lní 

magnetometr HMC5883L, k terý umožňuje měři t magnetickou indukci ve třech osách, 

a výpoč tem následně urči t azimut. Výpočet spočívá ve využit í funkce ar kus tangens 
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aplikované na hodnoty pro osy y a x. Následně je provedena korekce pomocí magne

tické deklinace - uhlového rozdílu mezi zeměpisným a magnet ickým severním pólem. 

Výsledný azimut je pak určen vztahem 3.3. 

kde: 
By je magne t ická indukce ve směru osy y 

Bx je magne t ická indukce ve směru osy x 

5 je magne t ická deklinace v rad iánech dle [38] 

Akcelerometr je velmi citlivý na jakoukoliv změnu náklonu, proto musí být vždy 

umís těn vodorovně. Pokud takové umís těn í není možné zajistit, lze nepř íznivý vl iv 

náklonu eliminovat kompenzačním algoritmem, je-li znám úhel náklonu. Algoritmus 

lze však použ í t jen pro omezený rozsah úh lu nák lonu [39]. V p ř í p a d ě zamýšlené 

aplikace by n icméně neměl být p rob lém zajistit správné umís těn í senzoru. 

Určení zenitu zajistí např . čip MPU6050 - tř íosý akcelerometr a tř íosý gyroskop 

současně, navíc s integrovanou Dig i ta l Mot ion Processor ( D M P ) jednotkou. P rávě 

modul D M P výrazně zjednodušuje proces zpracování dat ze všech t ř í senzorů, protože 

dokáže provést p o t ř e b n é v ý p o č t y s á m a p ř e d a t pouze výs ledné úhly na točen í vůči 

zemi. P ř i v ý p o č t u úh lu nák lonu je signál z gyroskopu integrován, čímž dochází 

k p o s t u p n é kumulaci chyby měření . Tento jev se nazývá drift. P ro jeho eliminaci 

lze využ í t p o m ě r n ě kompl ikovaný m a t e m a t i c k ý a p a r á t zvaný K á l m á n ů v filtr, tedy 

algoritmus, k t e r ý dokáže hodnoty požadovaných p r o m ě n n ý c h (v tomto p ř ípadě 

především úhel náklonu) predikovat a upřesni t na základě posledních naměřených dat 

a předchozích hodnot těchto proměnných [40]. Konkrétně pro tuto aplikaci jsou data 

z ískaná z akcelerometru zpřesňována pomoc í gyroskopu. Efekt využi t í Ká lmánova 

filtru pro korekci dat z MPU6050 je znázorněn na obr. 3.12 - v levé části jsou červeně 

z a z n a m e n á n y nefil trované hodnoty, zelenou barvou jsou vyneseny hodnoty získané 

aplikací filtru. Vpravo jsou pak surová data z akcelerometru a gyroskopu. 

Oba senzory jsou napájeny na hladině 3,3 V a pro připojení k Arduinu využívají 

sběrnici I 2C realizovanou d v ě m a o b o u s m ě r n ý m i vodiči - S C L a S D A . P ro prác i 

s t ě m i t o senzory je t ř e b a načís t př ís lušné knihovny HMC5883L a MPU6050 a pro 

použi t í Kálmánova filtru také knihovnu K a l m a n F i l t e r . Pro snazší zpracování dat a 

využit í pokročilých funkcí (a současně pro neexistenci oficiální knihovny pro použit í 

K á l m á n o v a filtru) je však výhodnějš í použ í t n a m í s t o oficiálních knihoven od firem 

Adafruit nebo Honeywell neoficiální knihovny Kornél ia Jarz^bského [42]. 

(3.3) 
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Obr. 3.12: Aplikace Kálmánova filtru na údaje o úh lu na točen í 
Zdroj: [41] 

Potenciometry 

Potenciometry lze užít v p ř ípadě , že to umožňuje konstrukce stojanu - z á k l a d n a 

potenciometru musí být uchycena nehybně, zat ímco jezdec musí být spojen s hřídelí a 

otáčet se s ní. Zjištění pot řebných úhlů pomocí potenciometru je výrazně jednodušší . 

Potenciometr je zapojen dle s c h é m a t u na obr. 3.13, kde vstup IN je ana logovým 

vstupem Ardu ina . Takto zapojený potenciometr funguje jako napěťový dělič a na 

ana logový vstup je p ř ivedeno n a p ě t í odpovídaj íc í a k t u á l n í m u na točen í soustavy 

(resp. natočení potenciometru). Je t řeba pouze zjistit velikost napě t í v obou krajních 

polohách a úhel na točen í potom určovat dle vztahu 3.4. 

+ 5V<-

GND 

Obr. 3.13: Schéma zapojení potenciometru pro měření úhlu na točení 
Zdroj: autor 
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® TI —TI • 
^ max Ljmin amax-amin 

kde: 
a je ak tuá ln í úhel na točení 

U je měřené n a p ě t í při ak tuá ln ím na točení 

Umin je n a p ě t í v první krajní poloze 

Umax je n a p ě t í v d ruhé krajní poloze 

je úhel odpovídající p rvn í krajní poloze 

je úhel odpovídající d ruhé krajní poloze 

(3.4) 

3.2.3 Koncové pohybové spínače 

Pokud použ i t á konstrukce neumožňuje neomezenou rotaci (např . pomocí ro tačního 

kroužkového přenašeče) , je n u t n é pohyb omezit. K tomu účelu mohou poslouži t 

snímače polohy (viz oddíl 3.2.2) doplněné softwarovým blokováním motorů , ale spo

lehlivějším pros t ředkem jsou koncové spínače. Použít lze dle konstrukčních možnost í 

různé druhy (pákové spínače s kladkou, r tuťové spínače, t lačí tkové spínače apod.), 

princip je vždy stejný: př i dosažení kra jn í polohy jsou kontakty spínače spojeny 

(resp. rozpojeny), čímž dojde k vyslání (resp. přerušení) signálu Arduinu, které ihned 

ukončí pohyb motoru. 

Urči tou nás tavbou je zapojení dle schématu na obr. 3.14, kde je kromě signalizace 

A r d u i n u pohyb motoru v d a n é m směru p ře rušen p ř ímo . Tento způsob zapojen í je 

však možný pouze při použi t í s te jnosměrného motoru. 

Pro vysvět lení zapojení koncových spínačů dle uvedeného schéma tu předpoklá 

dejme, že při znázorněné polari tě bude po sepnutí relé KM1 motor M otáčet zařízením 

doprava. Spínač SI je umís těn v pravé krajní poloze a spínač S2 v levé krajní poloze. 

Př i otáčení vpravo dojde při dosažení krajní polohy k sepnutí spínače SI, v tu chvíli 

se motor p ř e s t a n e toč i t , p ro tože proud neprojde přes diodu Dl v závě rném směru , 

zároveň se objeví n a p ě t í na vstupu INI Ardu ina . Motor se nyní může toč i t až po 

sepnutí relé KM2. V takovém př ípadě se změní polarita, motor se začne točit opačným 

směrem a dojde k rozpojení spínače SI. 

Spínač S2 funguje analogicky při chodu motoru vlevo. 
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Obr. 3.14: Varianta zapojení koncových spínačů pro př ímé zastavení motoru 
Zdroj: autor 

3.2.4 Os ta tn í komponenty 

Pro m a n u á l n í ov ládání je použ i t dvouosý analogový joystick, pro rež im časovače 

je potom n u t n á č tečka SD (resp. microSD) karet a modul reá lného času DS3231. 

jehož úda j o čase je zá lohován pomoc í knoflíkové baterie CR2032. Informace jsou 

zobrazovány pomocí podsvíceného L C D o dvou řádcích (2 x 16 znaků) . 

Celý sys tém může být díky množs tv í volných v s t u p ů a výs tupů rozšířen o celou 

ř a d u dalších periferií, a tedy i funkcí. Jmenovat lze nap ř . měřen í energet ického 

zisku wattmetrem, úpravu pozice solárního zařízení na základě údajů z anemometru 

nebo pyranometru, záznam změřených dat, komunikaci pros t řednic tv ím W i - F i apod. 

Konkré tn í řešení je však závislé na konkré tn í aplikaci, a p ředevš ím na dos tupných 

komponen tách . 

3.2.5 Celkové schéma zapojení 

Obr. 3.15 p ředs tavu je logické schéma zapojení všech komponent. Zák ladem celého 

zařízení je deska plošných spojů, ke k t e ré je rozeb í r a t e lným z p ů s o b e m (pomocí 
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řadových kolíků) připojeno Arduino. P rvky F_HP, F_HL, F_DL a F_DP jsou fotorezistory 

(označení H/D značí h o r n í / d o l n í kvadrant, L/P potom vpravo/vlevo), k t e ré spolu 

s odpory Rl až R4 odpovída j í zapojen í na obr. 3.10. TR_U je t r imr pro nas taven í 

požadované přesnos t i úh lů v rež imu časovače, TR_F je t r imr nas tavuj íc í citlivost 

fotorezistorů. Potenciometry P0T_R a P0T_N jsou voli telné a poskytu j í informace 

o a k t u á l n í m na točen í (R) a nák lonu (N) (viz oddí l 3.2.2). V levé část i s chéma tu na 

obr. 3.15 lze dále najít joystick, L C D a čtečku SD karet. Trimr TR_D slouží k nastavení 

kontrastu displeje a odpor R_D určuje proud pro jeho podsvícení . 

V pravé čás t i s c h é m a t u se nacház í svorkovnice M0T0R_X a M0T0R_Y pro př ipo

jení m o t o r ů , modul r eá lného času DS3231, magnetometr HMC5883L a akcelerometr 

MPU6050. Ve spodní části schématu lze najít několik spínacích prvků. Přepínač REŽIM 

je tř ípolohový přepínač pracovního režimu, KALIBRACE je t lačítko pro spuštění procesu 

kalibrace sn ímačů polohy a spínače KS1 až KS4 jsou volitelné koncové spínače. 

Obr. 3.15: Přehledové schéma zapojení celé sestavy 
Zdroj: autor 

59 



Ve s c h é m a t u není znázo rněno napá jen í A r d u i n a (7-12 V ; 0,5 A ) , jeho j i š tění a 

hlavní vyp ínač . N a desce jsou rovněž vyvedeny něk te ré nevyuž i t é piny A r d u i n a 

pro p ř í p a d možného b u d o u c í h o rozšíření o další funkce a periferie. J e d n á se o šest 

analogových v s t u p ů a p a t n á c t digitálních v s t u p ů / v ý s t u p ů . 

Z důvodu snadné výměny jednotl ivých komponent a možnost i libovolného umístění 

jsou k romě o d p o r ů a t r i m r ů veškeré prvky př ipojeny pomoc í řadových š roubových 

svorkovnic. Rozvržení desky plošných spojů nabíz í obr. 3.16, popis j ednot l ivých 

svorkovnic je pak uveden v příloze B . N á v r h desky a matrice pro v ý r o b u jsou 

k dispozici na př i loženém C D . 

Obr. 3.16: Rozvržení p rvků na desce plošných spojů 
Zdroj: autor 

Připojení motorů pros t řednic tvím svorkovnic umožňuje použit í všech dříve zmiňo

vaných typů motorů . Krokové motory a servomotory se připojují pomocí meziobvodů 

(driverů), které přijímají z Arduina pouze signály. Stejnosměrné motory žádné drivery 

nepoužívají , pro jejich ovládání lze použ í t zapojení dle s c h é m a t u na obr. 3.17, kde 

relé REL1 spíná motor M, pro změnu smyslu otáčení je t ř eba dále sepnout relé REL2 a 

REL3. Sepnut í relé je realizováno př ipojením výs tupů OUT na úroveň GND. Optočleny 

OKI až 0K3 jsou za řazeny jednak z d ů v o d u výkonového omezení A r d u i n a (40 m A 

na jeden v ý s t u p , 200 m A celkově), jednak z d ů v o d u galvanického oddělení obvodů 

o různých napět ích . 

Relé REL2 a REL3 lze samozře jmě nahradit j e d i n ý m relé s dvojicí přepínac ích 

k o n t a k t ů , na t rhu jsou ale d o s t u p n é hotové reléové moduly navržené p ř í m o pro 

Arduino 1 , které disponují opt ickým oddělovačem a využívají relé s jedním přepínacím 

kontaktem, proto je ve schématu využi to zapojení předpokládaj íc í tuto variantu. 

1Nejčastěji jde o relé s kontakty dimenzovanými na 250 V AC/30 V DC a 10 A. 
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Obr. 3.17: Schéma řízení s te jnosměrných m o t o r ů 
Zdroj: autor 

3.3 Softwarová část 
Každý algoritmus pro Arduino sestává z jednoho souboru (který se ale může odkazovat 

na další knihovny), k terý povinně obsahuje dvě funkce typu void - s e t u p O a l o o p O . 

P rvn í jmenovaná funkce se vykoná pouze jednou, a sice při spuštění Arduina. Druhá 

funkce je vykonávána v nekonečné smyčce. V p ř í p a d ě Ardu ino Mega 2560 lze pro 

n a h r á n í programu využí t U S B port. Ten zároveň slouží pro komunikaci po sériové 

lince. 

Dále uvedené část i k ó d u předs tavu j í min imá ln í funkční verzi p ředpokláda j íc í 

využi t í krokových mo to rů . P o d b a r v e n í m jsou zvýrazněny ř á d k y k ó d u odpovída

jící k o n k r é t n í m u typu pohonu, ú p r a v y pro o s t a t n í varianty p o h o n ů jsou uvedeny 

v části 3.3.5 stejně tak jako úpravy pro volitelné příslušenství (potenciometry, koncové 

spínače) - v iz oddí l 3.3.6. P ro snazší orientaci je využ i to číslování ř ádků , k t e ré je 

konzis tentní s kódem, k te rý je v příloze C uveden vcelku. 

3.3.1 Hlavička a deklarace proměnných 

Prvn í částí kódu je hlavička, kde jsou definovány impor tované knihovny, dále je zde 

nastavena adresa modulu reá lného času na sběrnici I 2 C a je zde u rčen d a t o v ý pin 

pro komunikaci se čtečkou SD karet 2: 

2Příkaz def ine není na rozdíl od většiny ostatních ukončen středníkem. 
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i # include <Wire . h> 
#include <Stepper.h> 

3 #include <HMC5883L.h> 
#include <SPI.h> 

5 #include <SD.h> 
^ i n c l u d e < L i q u i d C r y s t a l . h> 

7 #include <MPU6050.h> 
^ i n c l u d e <KalmanFi l te r .h> 

9 #define DS3231_I2C_ADDPLESS 
#define CS_PIN 2 

0x68 

//komunikace po I2C 
/ / k r o k o v é motory 
/ / magnetometr 
/ /komunikace po SPI 
/ / c t e c k a SD karet 
/ / L C D 
/ / akce le romet r 
/ /Kalmanuv f i l t r 
/ / n a s t a v e n i adresy časového modulu 
/ / n a s t a v e n i da tového pinu ctecky 

Za hlavičkou ihned následuje deklarace po t ř ebných proměnných . Kromě pracov

ních proměnných jsou zde definována i čísla pinů Arduina pro jednotlivé prvky. Pokud 

je p řed číslem pinu uvedeno A, jde o analogový vstup. 

12 in t xPin = AO / / o s a x j o y s t i c k u 
int yPin = A l / / o s a y j o y s t i c k u 

14 in t hpPin = A2 ; / / f o t o r e z i s t o r HP 
int h l P i n = A3; / / f o t o r e z i s t o r HL 

16 in t d l P i n = A4; / / f o t o r e z i s t o r DL 
int dpPin = A5 ; / / f o t o r e z i s t o r DP 

18 in t pinCas = 23; / / prepinac režimu v poloze časovače 
int pinMan = 25; / / prepinac režimu v poloze manuální 

20 in t p i n K a l = 27; / / s p i n a c ka l ib race 
int PinXO = 3 / / p i n y motoru n a t á č e n i (osa x) 

22 in t P i n X l = 4 
int PinX2 = 5 

24 in t PinX3 = 6 
int PinYO = 7 / / p i n y motoru naklonu (osa y) 

2 (i in t P i n Y l = 8 
int PinY2 = 9 

28 in t PinY3 = 1 0 ; 
int trimr u = A6 ; / / t r i m r tolerance uhlu 

30 in t t r imr f = A7; / / t r i m r tolerance f o t o r e z i s t o r u 

32 const byte záznamu = 200; / / z áznamy na k a r t ě pro jeden den 
f loat n e c i t l i v o s t _ f = 0.08 * 256; / / t o l e r a n c e f o t o r e z i s t o r u 

34 f loat n e c i t l i v o s t _ u = 5; / / t o l e r a n c e uhlu 

36 / / n a s t a v e n i pinu pro d i sp l e j 
L i q u i d C r y s t a l l c d ( 3 9 , 41 , 43, 45, 47, 49) ; 

38 

/ / nastaveni motoru 
40 Stepper motorX(200, PinXO, PinX2, P i n X l , PinX3); 

Stepper motorY(200, PinYO, PinY2, P i n Y l , PinY3); 
42 

62 



/ / n a s t a v e n i snimacu polohy a Kalmanova f i l t r u 
44 HMC5883L hrne; 

MPU6050 mpu; 
46 Ka lmanFi l t e r kalmanX(0.001 , 0 .003, 0 .03) ; 

Ka lmanFi l t e r kalman Y (0 .0 01 , 0 .003, 0 .03) ; 

f loat akc nakloň = 
f loat azimut = 0; 
f loat zeni t = 0; 
f loat azimut n = 0 
f loat zenit n = 0; 
nt xPozice = 0; 
nt yPozice = 0; 

56 byt e režim = 1; 
int hp = 0; 

58 in t hl = 0; 
int dp = 0; 

60 in t d l = 0; 
int nahoře = 0; 

(12 in t dole = 0; 
int vlevo = 0 ; 

64 in t vpravo = 0; 
int r o z d i l X = 0 

66 in t r o z d i l Y = 0 
int i = 0; 

(i 8 in t j = - i ; 

0; / / n a k l o ň dle akcelerometru 
/ / s k u t e č n y azimut 
/ / s k u t e č n y zeni t 

; / / p o ž a d o v a n ý azimut 
/ / p o ž a d o v a n ý zeni t 
/ / v ý c h y l k a j o y s t i c k u v ose x 
/ / v ý c h y l k a j o y s t i c k u v ose y 

/ / r e ž i m : 1 = automaticky, 2 = časovač 
/ /hodnota f o t o r e z i s t o r u HP 
/ /hodnota f o t o r e z i s t o r u HL 
/ /hodnota f o t o r e z i s t o r u DP 
/ /hodnota f o t o r e z i s t o r u DL 
/ / o s v ě t l e n i horni č a s t i 
/ / o s v ě t l e n i do ln i č a s t i 
/ / o s v ě t l e n i leve č a s t i 
/ / o s v ě t l e n i pravé č a s t i 
/ / r o z d i l o s v ě t l e n i v ose x 
/ / r o z d i l o s v ě t l e n i v ose y 
/ / pomocná proměnna 
/ / pomocná proměnna 

manuáln i 

n i / / p roměnné casu 
byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year; 

72 in t cas h , cas m, den m; 
f loat pole [záznamu ][ 4 ] ; / / p o l e dat z SD karty 

74 byte c i s l o = 0; / /pomocná proměnna 
byte radek = 0; / /pomocná proměnna 

70 char soubor [9] = "" ; / / n á z e v souboru na k a r t ě 
F i l e f i l e ; / / u k a z a t e l souboru 

78 size t n; / /pomocná proměnna 
char s t r [ 2 0 ] ; / /pomocná proměnna 

3.3.2 Funkce pro práci se soubory a s časem 

Dále je t ř e b a definovat pomocné funkce. P r v n í z nich je r e a d F i e l d , k t e rá prochází 

soubor f i l e po segmentech s t r (o velikosti s i z e ) dle zadaného oddělovače d e l i m a 

vrací délku segmentu. 

/ /p race se soubory 
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82 s i ze_ t r eadFie ld ( F i l e * f i l e , char* str , s i ze_ t size , char* delim) { 
char ch; 

84 size t n = 0; 
while ((n + 1) < size &fc f i le ->read(&ch , 1) = 1) { 

86 i f (ch = ' \ r ') { 
continue ; 

88 } 

str [n++] = ch ; 
90 i f ( s t rchr (delim , ch)) { 

break ; 
92 } 

} 
94 s tr [n] = ' \ 0 ' ; 

return n; 
96 } 

Další funkce slouží pro prác i s modulem reá lného času. Nejprve jsou to funkce 

decToBcd a bcdToDec sloužící pro p řevod čísel z desí tkové soustavy do B C D a 

zpět . Ty to konverze jsou nezby tné pro fungování navazujících funkcí pro nas tavení 

ak tuá ln ího času setDS3231time a pro jeho získání readDS3231time. 

98 / / p ř e v o d mezi soustavami 
byte decToBcd(byte v a l ) { re turn( (val /10*16) + (val%10) ) ; } 

íoo byte bcdToDec (byte va l ){ re turn( (val /16*10) + (val%16) ) ; } 

io2 / / n a s t a v e n i casu 
void setDS 3231 time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, 

byte dayOfMonth, byte month, byte year){ 
Wire . beginTransmission (DS3231 I2CADDRESS) ; / / n a v á z á n i spojeni 
Wire . wri te (0) ; / / n a s t a v e n i ukazatele na r e g i s t r sekund 

io6 Wire. wri te (decToBcd (second)) ; / / n a s t a v e n i sekund 
Wire . write (decToBcd(minute)) ; / / n a s t a v e n i minut 

los Wire. wri te (decToBcd(hour)) ; / / n a s t a v e n i hodin 
Wire . wri te (decToBcd(dayOfWeek)) ; / / n a s t a v e n i dne v týdnu 

no Wire. write (decToBcd(dayOfMonth)) ; / / n a s t a v e n i data 
Wire . write (decToBcd(month)) ; / / n a s t a v e n i mesice 

ii2 Wire. wri te (decToBcd (year)) ; / / n a s t a v e n i roku 
Wire . endTransmission () ; / /konec spojeni 

114 } 

116 / / z i s k a n i casu 
void readDS 3231 time (byte *second , byte *minute , byte *hour , byte * 

dayOfWeek, byte * dayOfMonth, byte *month, byte *year){ 
us Wire. beginTransmission (DS3231 I2CADDRESS) ; / / n a v á z á n i spojeni 

Wire . wri te (0) ; / / n a s t a v e n i ukazatele na r e g i s t r sekund 
i2o Wire. endTransmission () ; / /konec spojeni 

64 



Wire. requestFrom(DS3231 _I2C_ADDKESS, 7 ) ; / /pozadavek na 7 bajtu dat 
122 *second = bcdToDec(Wire. read () & 0x7f) ; 

* minute = bcdToDec (Wire . read ()) ; 
124 *hour = bcdToDec( Wire . read () & 0x3f ) ; 

*dayOfWeek = bcdToDec (Wire . read () ) ; 
126 *dayOfMonth = bcdToDec (Wire . read ()) ; 

* month = bcdToDec(Wire . read ()) ; 
128 *year = bcdToDec (Wire . read ()) ; 

} 

3.3.3 Funkce setup 

Mezi procedury vykonávané pouze při spuštění Arduina pa t ř í především inicializace 

komunikace a nas tavení m o t o r ů a režimu pinů: 

132 Wire . begin () ; / /komunikace po I2C 
S e r i a l . begin (115200) ; / /komunikace po s é r i o v é l ince 

134 

/ /nehra je r o l i , ale musi byt zavo láno 
136 motorX.setSpeed(30); 

motorY.setSpeed(30); 
138 

/ / nastaveni režimu pinu 
140 pinMode ' x P i n , INPUT) ; 

pinMode [ yPin , INPUT) ; 
142 pinMode {pinCas , INPUT P U L L U P j 

pinMode JpinMan, rNPUT P U L L U P j 
144 pinMode [ hpPin INPUT) ; 

pinMode ; h l P i n INPUT) ; 
146 pinMode ' dpPin INPUT) ; 

pinMode ; d l P i n INPUT) ; 
148 pinMode [ tr imr_ u , INPUT) ; 

pinMode [ trimr_ f , INPUT) ; 

Arduino nabízí t ř i pracovní režimy pinů. Režim OUTPUT nas taví pin jako výstupní . 

V uvedeném kódu t é to možnost i není využi to , pro tože veškeré výs tupn í piny (např . 

pro ov ládání m o t o r ů nebo displeje) jsou nastaveny in terně v rámci impor tovaných 

knihoven. Dalš ím režimem je INPUT, kdy pin pracuje naopak jako vs tupní . Poslední 

možnost í je nas tavení INPUT_PULLUP - s t akovým nas taven ím Arduino připojí daný 

p in přes in te rn í (pull-up) rezistor k h lad ině 5 V , čímž je u m o ž n ě n o vyslat signál 

t l ač í tkem (nebo spínačem) zapojeným mezi tento pin a hladinu G N D (odpadá tedy 

nutnost použí t pro nas tavení proudu externí rezistor). 
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Následuje kontrola nas taven í p racovn ího rež imu založená právě na poloze pře

pínače (resp. t l ač í tka ) . Pokud je p řep ínač v urč i té poloze sepnut, propoj í př ís lušný 

pin Arduina s hladinou G N D . Takový stav je identifikován jako LOW (opakem je stav 

HIGH). K e zjištění stavu p inů slouží funkce d i g i t a l R e a d ( p i n ) . Zvolený pracovní 

režim je reprezentován čísly 1-3 a uložen do p roměnné r e ž i m . 

/ / n a s t a v e n i p r a c o v n í h o režimu 
152 i f ( d i g i t a l R e a d (pinCas) = L O W ) { 

režim = 2 ; 
154 S e r i á l . p r i n t l n (" Režim č a s o v a č e " ) ; / / v y p i š na s é r i o v o u l i n k u 

}else i f ( d ig i t a lRead (pinMan) = L O W ) { 
156 režim = 3; 

S e r i á l . p r i n t l n (" Manuálni režim " ) ; 
158 } else { 

režim = 1 ; 

i6o S e r i á l . p r i n t l n (" Automaticky r e ž i m " ) ; 

} 

V př ípadě, že se tak nestalo již dříve, je t ř eba modulu reálného času předa t aktuální 

da tum a čas, k t e ré budou dále udržovány p o m o c í knoflíkové baterie. K nas taven í 

času se používá již z m í n ě n á funkce setDS3231time. Údaje na ř á d k u 164 je t ř e b a 

upravit dle skutečnos t i . Po n a h r á n í programu do A r d u i n a dojde k nas t aven í času 

v okamžiku jeho spuštění . Po té je nutno provést úpravu spočívající v zakomentování 

řádku s touto funkcí (jak je v kódu uvedeno) a program n a h r á t znovu. Čas již bude 

díky baterii o d p o v í d a t sku tečnos t i (odchylka díky v n i t ř n í m u osc i lá toru dosahuje 

jednotek minut ročně) . 

/ / n a s t a v e n i casu (seconds, minutes , hours , day, date , month, year) 
m / / se tDS3231t ime(0,3 7 ,16 ,4 ,26 ,04 ,17) ; 

P o t é p r o b í h á inicializace displeje, magnetometru a akcelerometru a nas taven í 

p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů . Pokud př ipo jen í magnetometru nebo akcelerometru selže, 

program bude provádě t další pokusy, dokud se to nepoda ř í . Zároveň o tom vypíše 

informaci na displej a na sériovou l inku. Funkce de l ay při j ímá jako parametr počet 

milisekund, na k teré pozas tav í vykonávání programu. 

166 S e r i á l . p r i n t l n (" Nastaveni d i s p l e j e " ) ; 
l e d . b e g i n ( 1 6 , 2 ) ; 

168 

S e r i á l . p r i n t l n (" S p o u š t ě n i kompasu" ) ; 
i7o while (! hmc. begin ()) { 

S e r i á l . p r i n t l n ("Kompas nenalezen ! " ) ; 
172 l c d . c l e a r Q ; / / v y p r á z d n ě n i d i sp le je 
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l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 
174 l e d . p r in t ( "Kompas") ; 

l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 
176 led . p r in t ( " nenalezen ! " ) ; 

delay(2000); 
178 } 

/ / n a s t a v e n i kurzoru 
/ / v y p i š na d i sp l e j 
/ /p resun kurzoru 

//dvousekundova pauza 

S e r i a l . p r i n t l n (" S p o u š t ě n i akcelerometru ") ; 
i8o while (!mpu. begin (MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G)) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( 11 Akcelerometr nenalezen ! ") ; 
182 led . c lear () ; 

l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 
184 led . p r in t ( " Akcelerometr " ) ; 

l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 
186 led . p r in t ( " nenalezen ! " ) ; 

delay(2000); 
188 } 

190 hrne. setRange (HMC5883L_RANGE_1_3GA) ; / / n a s t a v e n i rozsahu 
hrne. setMeasurementMode(IMC5883L_CONTINOUS) ; / / n a s t a v e n i režimu 

192 hrne. setDataRate (HMC5883L_DATARATE_15HZ) ; / / f rekvence mereni 
hrne. set Samples (HMC5883L_SAMPLES_4) ; / / p o č e t vzorku pro vypočet 

Je-li př i spouš těn í stisknut př í s lušný spínač, jsou sn ímače polohy zkal ibrovány 

v poloze nula (azimut i zenit 0°): 

/ /p roces ka l ib race 
we i f ( d i g i t a l R e a d (p inKa l ) = L O W ) { 

hmc. set Offset (0 , 0 ) ; //magnetometr 
198 mpu. ca l i b r a t eGyro () ; / / akce le romet r 

Pro rež im časovače je t ř e b a rovněž př ipoj i t č tečku SD karet, z ískat ak tuá ln í 

datum a otevří t odpovídající soubor. Pokud opět něco selže, vypíše se informace na 

displej a sériovou l inku. 

i f ( režim = 2) { 
202 S e r i á l . p r i n t l n (" P ř i p o j o v á n i k a r t y " ) ; 

} 

210 

204 

2nd 

21 Ir, 

while (!SD. begin (CS_PIN)){ 
S e r i a l . p r i n t l n (" Kartu se n e p o d a ř i l o p ř i p o j i t . " ) ; 
l e d . c l e a r ( ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 
led . p r in t (" Kartu nelze " ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 
led . p r in t (" p ř i p o j i t ! " ) ; 
delay(2000); 
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} 
212 readDS 3231 time(&second , &minute , &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth , & 

month, &year ) ; / / z i s k a n i data a casu 
s p r i n t f (soubor , " %02d-%02d . txt " , month, dayOfMonth) ; 

214 f i l e = SD. open (soubor) ; / / o t e v ř e n i souboru pro dany den 
S e r i a l . p r i n t l n (" O tev i r an i souboru da t " ) ; 

2 i 6 while (! f i 1 e ) { 
S e r i a l . p r i n t l n ("Soubor nelze o t e v r i t . " ) ; 

2 i 8 led . c lear () ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 

220 led . p r in t (" Soubor n e l z e " ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 

222 l e d . p r in t (" o t e v r i t ! " ) ; 
delay(2000); 

224 } 

Je-li vše v p o ř á d k u , program začne p rocháze t d a t o v ý soubor a u k l á d a t si do 

p a m ě t i (do dvourozměrného pole nazvaného pole) p o t ř e b n á data. Nás ledně toto 

pole projde a do proměnných azimut_n a z e n i t _ n uloží nas tavení polohy pro daný 

čas. 

f i l e . seek(0) ; / / n a s t a v e n i bajtu v souboru 
while ( t rue) { / / c t ě n i čárkami oddelených hodnot 

n = r e a d F i e l d ( & f i l e , s t r , s i z e o f ( s t r ) , " , \ n " ) ; 
i f (n = 0) break; / /konec souboru 
i f ( s t r [n— 1] = ' , ' str [n— 1] = ' \ n ' ) { 
/ / i = s loupcový index, j = radkovy index 

i f ( i = 0) j++; 
i f ( i = 3) i = - 1 ; 
i = i + 1; 

str [n-1 ] = 0 ; 
} else{ 

i f ( f i le . a v a i l a b l e () ) { 
S e r i a l . p r in t ( "Chyba! " ) ; 

}e lse{ 
i = 0; 

} 
} 
f loat c i s l o = a t o f ( s t r ) ; 
pole [ j ] [ i = 0 ? 3 : i - 1] = 

} 
f i l e . close () ; 
cas_h = 100 * hour + minute; 
cas m = minute ; 
den_m = dayOfMonth; 
for ( i = 0; i < zaznamu; i++){ 

c i s l o 

/ /novy radek 

/ / o d s t r a n ě n i carky 

/ /konec souboru 

/ /p revod na c i s l o 
/ / z á p i s do pole hodnot 

/ / u z a v ř e n i souboru 
/ / a k t u á l n i cas 

/ / p r o c h á z e n i pole zaznamu 
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250 i f (100 * p o l e [ i ] [ 0 ] + p o l e [ i ] [ l ] <= cas_h){ 
radek = i ; / / v y h l e d á n i radku dle a k t u á l n í h o casu 

252 }e lse{ 
break ; 

254 } 

} 

256 azimut n = pole [ radek ][ 3 ] ; / / n a s t a v e n i požadovaného azimutu 
zenit n = pole [ radek ][2 ] ; / / n a s t a v e n i požadovaného zeni tu 

258 } 

i = 0; / / r e se t pomocné proměnné 

Pokud je p řep ínač rež imu v poloze manuá ln í , program na to upozorn í výp isem 

na displej: 

260 i f ( rež im = 3){ / / m a n u á l n í režim 
l e d . c l e a r () ; 

262 led . setCursor (4 ,0) ; 
led . p r in t ( "MANUÁLNÍ11) ; 

264 led . setCursor (5 ,1) ; 
led . p r in t ( "REZEVI! ") ; 

266 } 

3.3.4 Funkce loop 

Po vykonání funkce s e t u p O program přejde k funkci l o o p O , kterou bude vykonávat 

v nekonečné smyčce. Nejprve načte data ze snímačů polohy a z joysticku (čtení hodnot 

na analogových vs tupních pinech se provádí funkcí ana logRead(p in) ) : 

270 / / c t ě n i no rmal i zovaných hodnot z akcelerometru 
Vector norm = hmc. readNormalize () ; 

272 Vector acc = mpu. readNormal izeAccel () ; 
Vector gyr = mpu. readNormalizeGyro () ; 

274 

/ / c t ě n i hodnot z j o y s t i c k u 
276 xPozice = analogRead (xPin) ; 

yPozice = 1023 — analogRead (yPin) ; 

Nás ledně jsou ze z ískaných dat v y p o č í t á n y p o t ř e b n é úhly, azimut je upraven 

o deklinaci (dle vztahu 3.3) nastavenou na řádku 285. Úhly jsou současně převedeny 

z obloukové do s tupňové míry. 

/ / v y p o č e t uhlu (rad) 
280 azimut = atan2 (norm. YAxis , no rm.XAxi s ) ; 
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akc nakloň = — (atan2 ( acc . XAxis , sqrt ( acc . Y A x i s * acc . YAxis + acc . ZAxis* 
a c c . Z A x i s ) ) * 1 8 0 . 0 ) / P I ; 

282 zeni t = —kalmanY. update (akc nak loň , g y r . Y A x i s ) ; 

284 / / d e k l i n a c e : (deg + (min / 60)) / (180 / PI) ; 
f loat dekl inace = (4 + (32 / 60)) / (180 / PI) ; 

286 azimut += dekl inace ; 

288 / /korekce uhlu 
i f (azimut < 0){azimut += 2 * PI;} 

290 i f (azimut > 2 * PI) {azimut —= 2 * PI;} 
azimut = azimut * 180/PI ; 

Dále p rob íhá vyhodnocen í dat z fotorezistorů, jsou poč í t ány p r ů m ě r n é hodnoty 

pro dvojice fotorezis torů nahoře , dole, vlevo a vpravo a jejich rozdíly. P o t é pro

gram nač í t á a k t u á l n í nas t aven í t r i m r ů pro určení tolerance diferencí fotorezis torů 

( n e c i t l i v o s t _ f ) a tolerance nas tavení úh lu v režimu časovače ( n e c i t l i v o s t _ u ) : 

/ / z i s k a n i hodnot z f o t o r e z i s t o r ů a vypočet průměrných hodnot 
294 hp = analogRead (hpPin) ; 

hl = analogRead ( h l P i n ) ; 
296 d l = analogRead ( d l P i n ) ; 

dp = analogRead (dpPin) ; 
298 nahoře = (hp + hl ) / 2; 

dole = (dp + dl ) / 2; 
3oo vlevo = (d l + hl ) / 2; 

vpravo = (hp + dp) / 2; 
302 r o z d i l X = vlevo — vpravo; 

r o z d i l Y = nahoře — dole ; 
304 

/ / n a č t e n i hodnot t r imru 
306 n e c i t l i v o s t _ f = map( analogRead ( t r i m r _ f ) , 0, 1023, 1, 256); 

n e c i t l i v o s t _ u = map(analogRead (trimr u) , 0, 1023, 1, 360); 

Hlavní část bloku l o o p O je konstrukce s w i t c h ( r e ž i m ) , k t e rá na základě zvole

ného režimu vyhodnocuje p o t ř e b u změny polohy zařízení a řídí pohyb motorů . 

V a u t o m a t i c k é m rež imu program k a ž d o u t ř í s t ou iteraci aktualizuje úda je na 

displeji: úda je z fotorezis torů a nastavenou hodnotu tolerance. P o t é vyhodnocuje 

diference intenzity osvět lení v j edno t l ivých osách a pokud přesahuj í nastavenou 

toleranci, zaháj í o táčení zařízení. 

switch ( rež im) { 
3io case 1: / / au tomat icky 

i f ( i >= 300){ / / a k t u a l i z a c e d i sp le j e každou t r i s t o u i t e r a c i 
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312 led . . c lea r () ; 
led . . setCursor (0,0) ; 

314 led . . p r i n t ( h i ) ; / /udaje 
led . . p r i n t ( " / " ) ; 

316 led . . p r i n t ( h p ) ; 
led . . setCursor ( 9 , 0 ) ; 

318 led . p r i n t ( " ( - " ) ; 
led . . p r in t ( n e c i t l i v o s t _ . f , 0 ) ; 

320 led . . p r i n t ( " ) • ) ; 
led . . setCursor (0,1) ; 

322 led . . p r i n t ( d l ) ; / /udaje 
led . . p r i n t ( " / " ) ; 

324 led . . p r i n t ( d p ) ; 
led . . setCursor (9,1) ; 

326 led . p r i n t ( " ( - " ) ; 
led . . p r in t ( n e c i t l i v o s t _ . f , 0 ) ; 

328 led . . p r i n t ( " ) " ) ; 
i = 0; 

/ /udaje z hornich f o t o r e z i s t o r u 

/ /udaje ze spodn ích f o t o r e z i s t o r u 

/ / r e s t a r t p o č i t a d l a i t e r a c i 

} 
i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { / / k o n t r o l a p r o t i t o l e r a n c i 

motorX.step(-l); / / o t o č e n i motoru 
delay(l); 

}else i f ( r o z d i l X < — n e c i t l i v o s t _ f ) { 
motorX.step(l); / /opacny smer 
delay(l); 

} 
i f ( r o z d i l Y > n e c i t l i v o s t _ f ) { 

motorY.step(-l); 
delay(l); 

}else i f ( r o z d i l Y < — n e c i t l i v o s t _ f ) { 
motorY.step(l); 
delay(l); 

} 
break; 

Pro režim časovače je zapotřebí nejprve získat aktuáln í datum a čas pomocí funkce 

readDS3231time. P o t é je p o r o v n á n o ak tuá ln í da tum s p l a tnos t í dř íve nač t eného 

souboru z SD karty. Pokud data nesouhlasí , Ardu ino se restartuje, čímž dojde 

k nač t en í nového souboru. Jest l iže data souhlasí , program projde pole nač tených 

hodnot a vyhledá časově odpovídající nas tavení úhlů, k teré pak uloží do pracovních 

proměnných. Následuje výpis údajů na displej (opět každou t ř í s tou iteraci). Vypisují 

se informace o skutečných a požadovaných úhlech a nas tavená tolerance. V poslední 

části je řízen pohyb m o t o r ů analogicky k předchozímu bloku kódu. 

346 case 2: / / č a s o v a č 
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readDS 3231 time(fesecond , feminute, &hour, fedayOfWeek , fedayOfMonth , á 
month, &year ) ; / / a k t u á l n i cas 

i f (den m != dayOfMonth) { / /po prechodu na novy den 
asm v o l a t i l e (" jmp 0") ; / / r e s t a r t Arduina 

} 
i f (minute != cas m) { / / k o n t r o l a každou minutu 

cas m = minute ; 
cas h = 100 * hour + minute; 
i f (pole[radek + l ] [ 0 ] != 0){ / / k o n t r o l a pole dat 

i f (100 * pole[radek + l ] [ 0 ] + pole[radek + l ] [ l ] <= cas_h){ 
radek++; 
azimut n = pole [ radek ] [ 3 ] ; / / n a s t a v e n i požadovaných hodnot 
zeni t_n = pole [ radek ][ 2 ] ; 

} 
} 

} 
i f ( i >= 300){ 

l e d . c l e a r ( ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 
led . p r in t (azimut , 1) ; 
l c d . p r i n t ( " / " ) > 
l e d . p r i n t ( z e n i t , 1) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 1 2 , 0 ) ; 
l e d . p r in t ( " - " ) ; 
led . p r in t ( n e c i t l i v o s t _ u , 0) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 
l e d . p r i n t ( " — " ) ; 
led . p r in t (azimut_n) ; 
l e d . p r in t ( " / " ) ; 
led . p r in t (zeni t_n) ; 
i = 0; 

} 
i f (azimut n > azimut + nec i t l i vos t u ){ 

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

}else i f (azimut n < azimut — nec i t l i vos t u ){ 
motorX.step(l); 
delay (1); 

} 
i f (zenit n > zeni t + nec i t l i vos t u ){ 

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

}else i f (zenit n < zeni t — nec i t l i vos t u ){ 
motorY.step(-l); 
delay (1); 

} 

/ / kazda t r i s t a i t e race 

/ / v y p i š sku t ečného azimutu 

/ / v y p i š sku t ečného zeni tu 

/ / t o l e r a n c e uhlu 

/ / p o ž a d o v a n ý azimut 

/ / p o ž a d o v a n ý zeni t 
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392 break; 

V pos ledn ím, m a n u á l n í m rež imu se pouze zjišťuje, zda je výchylka joysticku 

dosta tečná, a řídí se pohyb motorů . Posledním příkazem funkce l o o p O je aktualizace 

poč í t ad la i terací. 

case 3: / / m a n u á l n i 
394 i f (xPozice < 300){ / / k o n t r o l a výchylky j o y s t i c k u 

motorX.step(-l); 
396 delay(l); 

}else i f (xPozice > 700){ 
398 motorX.step(l); 

delay(l); 
400 } 

i f (yPozice < 300){ 
402 motorY.step(l); 

delay(l); 
404 }else i f (yPozice > 700){ 

motorY.step(-l); 
406 delay(l); 

} 
408 break; 

} 
4 i o i++; / / p ř i p o č í t á n i i t e race 

Funkce pro práci s časem byly převzaty z webu [43], funkce readField je veřejně 

d o s t u p n á na fóru [44]. 

3.3.5 Varianty pohonů 

K r o k o v é motory 

Uvedený kód dokáže ovládat unipolární i bipolární krokové motory pomocí knihovny 

Stepper, k t e r á je u rčena pro dvoufázové řízení b ipo lá rn ích mo to rů . Je-l i p ř ipo jen 

un ipo lá rn í motor, dokáže jej ř íd i t t aké , ovšem je t ř e b a zaměn i t polohu d r u h é h o a 

t ř e t ího vodiče (v tomto p ř ípadě provedeno softwarově na řádcích 40 a 41). 

V př ípadě po t řeby řídit motory jinak je t ř eba knihovnu Stepper upravit. Změny 

způsobu řízení lze docíli t n a h r a z e n í m ř á d k ů 254-281 souboru Stepper. cpp. Ty to 

řádky definují sekvenci povelů pro krokování. 

Pro zabezpečení jednofázového řízení un ipo lá rn ího nebo b ipo lá rn ího motoru je 

nutno uvedené ř ádky přepsa t následujícím kódem: 

254 i f ( th is —>pin count = 4) { 
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switch ( t h i sS tep ) { 
256 case 0: / / 1000 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .1, H I G H 

258 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .2, L O W ) 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .3, L O W ) 

260 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .4, L O W ) 

break ; 
262 case 1: / / 0010 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .1, L O W ) 

264 dig i t a l W r i t e (motor_ pin .2, L O W ) 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .3, H I G H 

266 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .4, L O W ) 

break ; 
268 case 2: / / 0100 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ -1, L O W ) ; 

270 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .2, H I G H 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .3, L O W ) ; 

272 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .4, L O W ) ; 

break ; 
274 case 3: / / 0001 

dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ -1, L O W ) ; 

276 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ .2, L O W ) ; 

dig i t a l W r i t e (motor_ pin .3, L O W ) ; 

278 dig i t a l W r i t e (motor_ _pin_ 4 , H I G H 

break; 
280 } 

} 

Řízení s polovičním krokem lze dosáhnout rozsáhlejší úpravou. Kód k nahrazení : 

254 i f ( th is —>pin count = 4) { 

switch ( th i sS tep ) { 
256 case 0: // 1000 

d i g i t a l W r i t e (motor_pin_l , H E G H ) ; 

258 d i g i t a l W r i t e (motor_pin_2 , L O W ) 
d i g i t a l W r i t e (motor_pin_3 , L O W ) 

260 d i g i t a l W r i t e (motor_pin_4 , L O W ) 
break ; 

262 case 1: // 1010 

d i g i t a l W r i t e (motor_pin_l , H I G H ) 

264 d i g i t a l W r i t e (motor_pin_2 , L O W ) ; 
d i g i t a l W r i t e (motor_pin_3 , H E G H ) 

266 d i g i t a l W r i t e (motor_pin_4 , L O W ) ; 
break ; 

268 case 2: // 0010 

d i g i t a l W r i t e (motor_pin_l , L O W ) ; 
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270 d i g i t a l W r i t e (motor pin _2, L O W ) ; 

d i g i t a l W r i t e (motor pin fflGH) 

272 d i g i t a l W r i t e (motor_ pin _4, L O W ) ; 

break ; 
274 case 3: / / 0110 

d i g i t a l W r i t e (motor pin -1 , L O W ) ; 

276 d i g i t a l W r i t e (motor pin .2 , fflGH) 

d i g i t a l W r i t e (motor pin . 3 , fflGH) 

278 d i g i t a l W r i t e (motor pin _4, L O W ) ; 

break ; 
280 case 4: / / 0100 

d i g i t a l W r i t e (motor_ pin . 1 , L O W ) ; 

282 d i g i t a l W r i t e (motor pin .2 , fflGH) 

d i g i t a l W r i t e (motor pin . 3 , L O W ) ; 

284 d i g i t a l W r i t e (motor pin _4, L O W ) ; 

break ; 
286 case 5: / / 0101 

d i g i t a l W r i t e (motor pin -1 , L O W ) ; 

288 d i g i t a l W r i t e (motor pin .2 , fflGH) 

d i g i t a l W r i t e (motor pin _3, L O W ) ; 

290 d i g i t a l W r i t e (motor_ pin_ _4, fflGH) 

break ; 
292 case 6: / / 0001 

d i g i t a l W r i t e (motor pin -1 , L O W ) ; 

294 d i g i t a l W r i t e (motor pin 2 , L O W ) ; 

d i g i t a l W r i t e (motor pin _3, L O W ) ; 

296 d i g i t a l W r i t e (motor pin _4, fflGH) 

break ; 
298 case 7: / / 1001 

d i g i t a l W r i t e (motor pin_ -1 , fflGH) 

300 d i g i t a l W r i t e (motor pin_ _2, L O W ) ; 

d i g i t a l W r i t e (motor pin _3, L O W ) ; 

302 d i g i t a l W r i t e (motor pin _4, fflGH) 

break ; 
304 } 

} 

Dále je pro mikrokrokování nutno nahradit řádek 224 uvedeného souboru kódem: 

224 stepMotor ( th is —>step number % 8 ) ; 
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Stejnosměrné motory 

Př i použ i t í s t e jnosměrných m o t o r ů je z uvedeného k ó d u možné odstranit všechny 

p o d b a r v e n é ř á d k y mimo těch v b loku l o o p O , ty budou nahrazeny j i n ý m kódem. 

Do část i s e t u p O je t ř e b a p ř ida t následující kód, k t e rý nas t av í př ís lušné piny jako 

výs tupn í a př ipoj í je na hladinu 5 V : 

p inMode(PinXl , O U T P U T ) ; 

pinMode(PinX2 , O U I P U T ) ; 

pinMode(PinX3 , O U T P U T ) ; 

d i g i t a l W r i t e ( P i n X l , H I G H ) ; 

d i g i t a l W r i t e (PinX2 , H I G H ) ; 

d i g i t a l W r i t e (PinX3 , H I G H ) ; 

Úprava kódu v bloku l o o p O spočívá v nahrazen í ř á d k ů 331-337 t ímto kódem: 

i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { 
332 d i g i t a l W r i t e (PinX2 , H I G H ) ; / / r o z e p n u t i rele REL2 

d i g i t a l W r i t e (PinX3 , H I G H ) ; / / r o z e p n u t i rele REL3 
334 de lay(200) ; / /pauza na p ř e s t a v e n i kontaktu 

d i g i t a l W r i t e ( P i n X l , L O W ) ; / / s e p n u t i rele REL1 
336 }else i f ( r o z d i l X < — n e c i t l i v o s t _ f ) { 

d i g i t a l W r i t e (PinX2 , L O W ) ; / / s e p n u t i rele REL2 
sss d i g i t a l W r i t e (P inX3 , L O W ) ; / / s e p n u t i rele REL3 

de lay(200) ; / /pauza na p ř e s t a v e n i kontaktu 
340 d i g i t a l W r i t e ( P i n X l , L O W ) ; / / s e p n u t i rele REL1 

}e lse{ / / z a s t a v e n i motoru 
342 d i g i t a l W r i t e ( P i n X l , H I G H ) ; / / r o z e p n u t i rele REL1 

d i g i t a l W r i t e (PinX2 , H I G H ) ; / / r o z e p n u t i rele REL2 
344 d i g i t a l W r i t e (P inX3 , H I G H ) ; / / r o z e p n u t i rele REL3 

} 

Tyto úp ravy předpokláda j í zapojení dle schématu na obr. 3.17. 

Obdobné úpravy je samozřejmě t řeba provést i v částech kódu vztahujících se ke 

zbylým dvěma pracovním rež imům a k d r u h é m u z dvojice moto rů . 

Servomotory 

Využití servomotorů vyžaduje importovat namís to knihovny Stepper knihovnu Servo, 

řádek 2 tedy bude nahrazen výrazem: 

2 ^ i n c l u d e <Servo.h> 

Změny dozná pochopi te lně i nas tavení m o t o r ů na řádcích 40 a 41: 
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40 Servo motorX; 
Servo motorY; 

Zároveň je nutno definovat nové p roměnné ješ tě p řed blokem s e t u p O : 

int nakloň = 0; / / v y c h o z i uhel naklonu 
int n a t o č e n i = 0; / / v y c h o z i uhel n a t o č e n i 
int nakloň min = 0; / / m i n i m á l n í uhel naklonu 
int nakloň max = 90; / / m a x i m á l n í uhel naklonu 
int natočeni min = 0; / / m i n i m á l n í uhel n a t o č e n i 
int natočeni max = 180; / / m a x i m á l n í uhel n a t o č e n i 

Ř á d k y 136 a 137 ve funkci s e t u p O budou nahrazeny kódem: 

136 motorX. at tach (PinXO) ; / / p ř i p o j e n i serva k pinu PinXO 
motorY. a t tach (PinYO) ; / / p ř i p o j e n i serva k pinu PinYO 

Pohyb servomotorů je řízen nas tavením konkrétního požadovaného úhlu natočení , 

k t e rý musí bý t ve s tanovených mezích, aby nedošlo k mechan ickému poškození 

motoru. 

Úprava kódu v sekci l o o p O spočívá v následující úpravě ř á d k ů 331-337: 

i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { 
332 i f ( n a t o č e n i < natočeni max){ / / k o n t r o l a l i m i t u 

n a t o č e n i = n a t o č e n i + 1; / / z v ě t š e n i uhlu n a t o č e n i 
334 motorX. wri te ( n a t o č e n i ) ; / /pokyn k pohybu motoru 

delay(1000); / /pauza 
336 } 

}else i f ( r o z d i l X < — n e c i t l i v o s t _ f ) { 
338 i f ( n a t o č e n i > na točeni min){ / / k o n t r o l a l i m i t u 

n a t o č e n i = n a t o č e n i — 1; / / z m e n š e n i uhlu n a t o č e n i 
340 motorX. wri te ( n a t o č e n i ) ; / /pokyn k pohybu motoru 

delay(1000); / /pauza 
342 } 

} 

Analogickým z p ů s o b e m je zapo t ř eb í upravit kód pro o s t a t n í p racovní režimy a 

pro motor naklonu. 
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3.3.6 Volitelné příslušenství 

K o n c o v é s p í n a č e 

Připojení koncových spínačů je velice jednoduché - jeden kontakt spínače je připojen 

k hladině G N D , druhý kontakt ke vs tupn ímu pinu, k terý je t ř eba v programu nejprve 

definovat: 

int konecL = 29; / / p i n 29 
int konecP = 31; / / p i n 31 

Dále je nu tné v bloku s e t u p O tyto piny definovat jako vs tupní a připojené přes 

interní rezistory k hladině 5 V : 

pinMode (konecL , E S I P U T _ P U L L U P ) ; 

pinMode (konecP , H \ P U T _ P U L L U P ) ; 

Řízení pohybu m o t o r ů v část i l o o p O potom nejprve ověřuje, jestli se zařízení 

již nenacház í v krajní poloze. Pokud ano, pohyb je umožněn jen v opačném směru. 

Odpovídaj ící n á h r a d a ř ádků 331-337 tedy spočívá v doplnění podmínek : 

i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { 
332 i f ( d i g i t a l R e a d (konecP) ! = L O W ) { / / k o n t r o l a koncového spinace 

motorX . step (— 1) 
334 delay (1) ; 

} 
336 }else i f ( r o z d i l X < — n e c i t l i v o s t _ f ) { 

i f ( d i g i t a l R e a d (konecL) ! = L O W ) { / / k o n t r o l a koncového spinace 
338 motorX . step (1) ; 

delay(1) ; 

340 } 

} 

Podobnou ú p r a v u je t ř e b a opě t provést i pro o s t a t n í p racovní režimy. Pokud 

je koncovými spínači vybaveno i o táčen í v d r u h é ose, př ipoj í se tyto v souladu se 

schématem na obr. 3.15 k p inům 33 a 35. 

Potenciometry 

Připojení potenciometru pro snímání úhlu natočení nebo náklonu vychází ze schématu 

na obr. 3.13. Jako vstup poslouží p in A 8 (p ř ípadně i A 9 ) . Dále je t ř e b a definovat 

p roměnné n a t o č e n i , na tocen i_min a natoceni_max stejně jako při použi t í serva: 
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in t potX = A8 ; 
in t n a t o č e n i = 0; 
int natočeni min = 0; 
int natočeni max = 170; 

/ /po tenc iometr n a t o č e n i na pinu A8 
/ / p roměnna pro uhel n a t o č e n i 
/ / m i n i m á l n i uhel n a t o č e n i 
/ / m a x i m á l n i uhel n a t o č e n i 

Nas tavení pinu jako vs tupn ího v části s e t u p O : 

pinMode(potX , L N P U T ) ; 

V oddíle l o o p O je t ř eba na začátek (např. za řádek 278) vložit kód pro zjištění 

ak tuá ln ího na točení , p řevod na úhel a jeho uložení do příslušné p roměnné : 

n a t o č e n i = map(analogí tead (potX) , 70, 920, 0, 220); 

K řízení mo to rů potom př ibudou stejné p o d m í n k y jako v p ř ípadě užit í servomo

torů : 

i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { 
332 i f ( n a t o č e n i < natočeni max){ / / k o n t r o l a l i m i t u 

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

3.3.7 Spínání t rackem 

Ardu ino ve verzi Mega 2560 nedokáže samo sebe vypnout a zapnout. Proto lze 

pro sp ínání trackeru využí t běžný soumrakový spínač a p o m o c í něj př ipojovat a 

odpojovat napájecí napě t í Arduina. Další možnost í je využit í časového spínače. Ten 

lze naprogramovat pomoc í úda jů o časech východu a z á p a d u slunce, k t e ré jsou 

umís těny na přiložené C D . 

Tracker je zároveň možné ponechat vypnu tý a zapína t např . v deset iminutových 

intervalech vždy jen na k rá tkou dobu, kdy dojde k vyhodnocen í polohy a p ř ípadné 

úpravě natočení solárního zařízení. K tomuto účelu lze použít např . časové relé nebo 

obvod s časovačem 555. 

i f ( n a t o č e n i > natočeni min){ 
338 motorX . step (1) ; 

/ / k o n t r o l a l i m i t u 

delay(1) ; 
340 } 

} 
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3.4 Pohyblivý stojan solárního zařízení 
Výchozím zař ízen ím dle zadán í p ráce je diskový solární koncen t r á to r v y r o b e n ý ze 

satel i tní paraboly o p růměru přibližně 60 cm. Konkávni plocha paraboly je pokryta 

odraznou hliníkovou vrstvou. 

Návrh pohyblivého stojanu pro tento koncentrá tor předkládá obr. 3.18. Základem 

je ocelová trubka o p růměru 40 mm pohyblivě př ipojená pomocí dvou ložisek (axiál

n ího dole a rad iá ln ího naho ře - detail je zachycen na obr. 3.19), resp. ložiskových 

domků k železné desce o rozměrech 500 x 500 mm. K horní části trubky je privarená 

p ř í ruba , ke k t e ré je p ř i š roubována horn í železná deska o rozměrech 270 x 250 mm. 

Vertikální pohyb zajišťuje trubka o p růměru 20 mm uchycená pomocí dvou radiálních 

kuličkových ložisek. 

Obr. 3.18: Model pohybl ivého stojanu pro malý koncent rá tor 
Zdroj: autor 
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Obr. 3.19: Detai l ložiska pohybl ivého stojanu 
Zdroj: autor 

N á v r h komple tn ího zař ízení (stojanu vče tně paraboly a pohonů) znázorňuje 

obr. 3.20. 

Vzhledem k velikosti nav rženého stojanu a hmotnosti k o n c e n t r á t o r u navrhuji 

pro pohon použ í t s t e jnosměrné motory s planetovou převodovkou s v ý s t u p n í m i 

o táčkami max. 2 o t . /min a momentem alespoň 1 N m . T ě m t o p o ž a d a v k ů m vyhovují 

např . motory série PG421 [45]. 

Přenos momentu může být proveden klínovým, drážkovým nebo ozubeným řeme

nem, ozubenými koly nebo p ř í m ý m př ipo jen ím motoru k hřídeli . Pro jednoduchost 

navrhuji využi t í drážkového řemene. 
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4 KONSTRUKCE, OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI A 
ANALÝZA 

4.1 Konstrukce trackeru 
Původní návrh desky plošných spojů vizualizovaný na obr. 3.16 předpokládá poměrně 

přesnou oboustrannou desku s prokovenými otvory. Výroba takové desky vyžaduje 

specializované vybavení (což se odráží i na ceně služby), proto byla vyrobena deska 

modifikovaná, k t e r á oproti předloženému náv rhu neobsahuje rezervní svorkovnice a 

namís to svorkovnic pro displej a snímače polohy je u těchto komponent využi to pevně 

př ipojených vodičů. Tyto úpravy umožni ly vyrobit desku jako jednostrannou z uni

verzálního polotovaru ( laboratorní plošný spoj). Rozložení jednot l ivých svorkovnic a 

popis svorek jsou uvedeny na obr. 4.1 a zároveň přiloženy k desce samotné . 

o 

V. 

• • • 
A? 
A8 

A7 A6 
A5 A4 
A3 A2 
AI AO 

GND GND 
5V 3,3V 
5V 5V 

irt m H tri h. in m 
(ň m ro N fM fM N 
Q Q Ch Q Q Q Q 

[>3 
D5 
D7 

AO joystickX D3 motor X, 0 D23 spínač: časovač 
A l joystick Y D4 motor X, 1 D25 spínač: manuálni 
A2 fotorezistorHP D5 motor X, 2 D27 kalibrace 
A3 fotorezistor HL D6 motor X, 3 D29 koncový spínač č. 1 
A4 fotorezistor DL D7 motor Y, 0 D31 koncový spínač č. 2 
A5 fotorezistor DP D8 motor Y, 1 D33 koncový spínač č. 3 
A6 D9 motor Y, 2 D35 koncový spínač č. 4 
A7 D10 motor Y, 3 
A8 potenciometr natočení 
A9 potenciometr náklonu 

Obr. 4.1: Rozložení svorkovnic a popis svorek zjednodušené desky 
Zdroj: autor 
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Deska byla osazena po t řebnými komponentami a spolu s nimi uložena do montážní 

krabice o vnějších rozměrech 18 x 23 x 9 cm s k r y t í m IP 65. Snímek výs ledného 

zařízení je zachycen na obr. 4.2. 

Obr. 4.2: Hotový tracker s krytem 

Zdroj: autor 
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4.2 Konstrukce pohyblivého stojanu 
Konstrukci malého stojanu dle uvedeného návrhu (obr. 3.18) nebylo možné realizovat 

z d ů v o d u ná ročného o b r á b ě n í (a s t í m souvisejících n á r o k ů na s t ro jní vybavení ) 

a cenově n e d o s t u p n ý c h komponent (zejména ložisek). B y l však zhotoven stojan 

obdobné konstrukce opat řený dvojicí stejnosměrných (stěračových) moto rů s momen

tem 1,2 N m . Přenos síly je zajištěn čelními ozubenými koly vyrobenými z akry lá tu , 

převodový poměr je u obou motorů přibližně 1:11. Stojan je vybaven potenciometrem 

pro snímání náklonu a dvěma koncovými spínači pro kontrolu rozsahu úhlu natočení . 

Hotový stojan s p ř ipevněným koncen t rá to rem předkládaj í obrázky 4.3 a 4.4. 

Obr. 4.3: Pohybl ivý stojan včetně koncen t rá to ru (přední pohled) 
Zdroj: autor 
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Po montáži koncentrá toru s ma lým tepelným výměníkem došlo při otáčení k vylo

mení několika zubů umělohmotných ozubených kol, akrylát navíc neodolal úč inkům 

slunečního záření a prohnul se, stojan té to konstrukce tedy bylo možné využít pouze 

při vývoji trackeru. 

Pro účely prezentace trackeru byly vy tvo řeny dvě miniatury s to janů s funkcí 

sledování slunce zachycené na obr. 4.5. P r v n í z nich využívá kovový stojan, k t e r ý 

uvádí v pohyb dvojice krokových motorů . Druhý stojan 1 je dřevěný a k pohybu slouží 

dva modelářské servomotory. 

Obr. 4.5: P r e z e n t a č n í model sledovacího zař ízení s k rokoými motory (vlevo) a se 

servomotory (vpravo) 

Zdroj: autor 

Software použitý k výrobě druhého stojanu poskytl Joshua Zimmerman [46]. 
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4.3 Ověření funkčnosti trackeru 
Ověření jednotl ivých funkcí trackeru bylo prováděno průběžně při jejich implementaci 

na sestrojeném stojanu s ta l í řovým koncent rá torem. Testování odhalilo, že magneto

metr H M C 5 8 8 3 L , a předevš ím akcelerometr MPU6050 jsou v reálných podmínkách 

(mimo labora to ř ) natolik ovl ivněny elektrosmogem a dalš ími vnějšími vlivy, že se 

stávají pro danou aplikaci nepouž i te lnými . Zbylé komponenty však př i tes tování 

pracovaly bezchybně a tracker by l sh ledán funkčním s t ím, že p ře snou polohu je 

v p ř ípadě po t ř eby nutno snímat pomocí potenciometru. 

Vzhledem k tomu, že sestrojený stojan není schopen dlouhodobějšího provozu bez 

nutnosti zásahu a tracker bylo t ř eba otestovat na reálném, funkčním (a zároveň ener

geticky významném) zařízení, byl tracker otes tován na malé soukromé fotovoltaické 

e lek t rá rně poblíž Košic. Tato e lek t rá rna se skládá z pohybl ivého stojanu nesoucího 

čtyři fotovoltaické panely o výkonu 280 Wp (je však d imenzována na osm takových 

panelů) . Pohyb je zajištěn malými stejnosměrnými motory s t ro js tupňovými planeto

vými p řevodovkami a s t a n d a r d n ě je řízen in tegrovanými obvody a t ranz i s to rovými 

H-můstky. 

Přibližně hodinu trvající testování trackeru na tomto zařízení prokázalo schopnost 

trackeru řídit v automat ickém režimu pohyb motorů tak, aby zařízení sledovalo slunce 

na obloze. Dále byla vyzkoušena funkčnost m a n u á l n í h o ov ládán í vče tně reakcí na 

dosažení mezních poloh (pomocí koncových spínačů). Rovněž bylo zjištěno, že zařízení 

nemus í bý t p řed v ý c h o d e m slunce or ien továno na východ , aby tracking správně 

fungoval, kód by l proto ak tua l izován a tato funkce byla o d s t r a n ě n a . Nepodař i lo se 

vyzkouše t fungování v rež imu časovače, neboť stojan není osazen potenciometry. 

Tento rež im by l však již dříve úspěšně o tes tován na v l a s t n í m stojanu s t a l í řovým 

koncent rá torem. 

Po přerušení a následném obnovení napájecího napě t í nedošlo k žádnému problému 

nebo neočekávané akci. K pot íž ím nedošlo ani po pokropení krabice trackeru vodou 

ze zahradn í hadice (simulace deš tě) . 

Tracker byl napá jen n a p ě t í m 12 V a odebíra l proud 20-70 m A , což znamená , že 

jeho př íkon se pohyboval v rozmezí 0,2-0,8 W . P ř i n a p ě t í 5 V (USB) se hodnoty 2 

snížily prakticky na polovinu: 30 m A ; 0,15 W . 

4.4 Ekonomická analýza 

Pro vyhodnocení účinnost i sledování slunce za použi t í vyrobeného trackeru by bylo 

zapo t ř eb í m í t k dispozici dvě naprosto ident ická solární zař ízení ve s tejný čas na 

stejném místě, kdy jedno by bylo ovládáno trackerem, druhé by bylo ve fixní poloze. 

2Hodnoty byly v obou případech změřeny multimetrem UNI-T UT203. 
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Určující by potom byl rozdíl v energetickém zisku obou zařízení. Pro absenci druhého 

zařízení nemohlo bý t toto vyhodnocen í provedeno. O b e c n ě však lze očekávat , že 

rozdíl v in tenz i tě s lunečního záření bude s t r ackován ím v a u t o m a t i c k é m režimu 

přibližně odpovída t h o d n o t á m prezentovaným na obr. 1.13, resp. v tab. 1.2. 

Ze zkušenost í majitele zmíněné fotovoltaické e lek t rárny lze při dané konfiguraci 

d íky dvouosému t rackování d o s á h n o u t energet ického zisku až 5 ,6kWh/den . P ř e d 

úpravou stojanu na pohyblivý bylo při stejné konfiguraci údajně dosaženo maximální 

hodnoty 4,5 kWh/den , což z n a m e n á n á r ů s t o př ibl ižně 24 % díky s ledování 3 . Ty to 

údaje však nebylo možné ověřit, neboť by bylo t ř eba provést d louhodobé měření jak 

s trackerem, tak bez něj . 

Energie p o t ř e b n á pro zaj iš tění pohybu je u rčena p ředevš ím použ i tými motory, 

s p o t ř e b u s a m o t n é h o trackeru lze v tomto p ř í p a d ě zanedbat. P ř i n a p ě t í 12 V byl 

proudový o d b ě r 4 motoru pro na táčení 2,0 A , motoru pro náklon potom 2,4 A . Motory 

jsou (při rozumném nastavení tolerance trimrem) v pohybu vždy jednotky, nanejvýš 

des í tky v te ř in , nás ledně jsou několik minut v k l idu až do další z m ě n y orientace 

zařízení. Proto je možné z hlediska nák l adů na provoz zanedbat i spo t řebu moto rů . 

Je n icméně n u t n é zajistit zdroj schopný dodat po t ř ebný proud pro otáčení . 

P ř i osazení stojanu osmi panely by celkový ins ta lovaný výkon dosáh l hod

noty 2,24 kWp. S takovým výkonem by bylo bez trackování dle kalkulátoru americké 

N á r o d n í l abo ra to ře pro obnovi te lné zdroje (odkud pocház í i dříve zmiňovaný algo

ritmus pro výpoče t polohy slunce) možné v d a n é lokal i tě (Košice) ročně vyrobit 

p r ů m ě r n ě 2,25 M W h energie [47]. Pokud by tracker sku tečně zvýšil zisk o 24 %, 

v y r o b e n á energie by dosáh la hodnoty 2 , 7 9 M W h / r o k . Tento úda j se příliš neliší 

od v ý p o č t u s te jného ka lku l á to ru př i změně zadán í z fixní instalace na dvouosé 

na táčen í (2,75 M W h / r o k ) [47]. 

Podle údajů o průměrných cenách elektřiny pro domácnost i z roku 2015 by tento 

n á r ů s t energie znamenal ú s p o r u př ib l ižně 82 € ročně na Slovensku (0,152 € / k W h ) 

a 70 € ročně v České republice (0,129 € / k W h ) [48]. P ř i p r ů m ě r n é ceně energie 

v E U 0,211 € / k W h by se pak jednalo o úsporu 114 € / r o k [48]. 

4.4.1 Výrobní náklady 

Náklady na zhotovení trackeru činí 6020 Kč, položkový rozpis je uveden v tab. 4.1. 

Uvedené ceny zahrnují D P H a byly získány pouze u českých dodavatelů. Př i nákupu 

v zahraničních obchodech by celková cena mohla být nižší o přibližně 40-70 %. 

3Rozdíl oproti hodnotám znázorněným na obr. 1.13 a v tab. 1.2 je způsoben především výrazně 
odlišnou zeměpisnou polohou. 

4Hodnoty byly opět změřeny multimetrem UNI-T UT203. 
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Tab. 4.1: Cenová kalkulace trackeru 

P o l o ž k a 
Cena 

(Kč) 

výroba D P S 1600 

komponenty trackeru 

Arduino Mega 2560 1100 

H M C 5 8 8 3 L 120 

MPU6050 120 

čtečka karet + karta 280 

DS3231 + baterie 110 

joystick 80 

displej 100 

spínače 160 

os ta tn í součástky 500 

č i d l o s l u n e č n í h o svitu 

3D tisk 450 

fotorezistory 200 

p růh ledná kopule 460 

montážn í krabice 490 

kryt trackeru 250 

Celkem 6020 

Zdroj: autor 

Náklady na výrobu pohyblivého stojanu (nebo úpravu stojanu na pohyblivý) jsou 

závislé na konkré tn ím solárním zařízení, nelze je tedy paušálně vyčíslit. Náklady na 

stojan navržený v části 3.4 (obr. 3.18) však činí přibližně 1900 Kč včetně D P H (z toho 

více než polovinu čás tky činí ložiska), motory a převody potom přibližně 7000 Kč. 

P o d s t a t n é h o snížení n á k l a d ů však lze dosáhnou t zakoupen ím již použi tých sou

částek (motory z autovrakoviš tě , h u t n í mater iá l , ložiska a převodovky z kovošrotu) . 

V t a k o v é m p ř í p a d ě mohou b ý t n á k l a d y na pohyb l ivý stojan sníženy až o 90 %. 

Pohybl ivý stojan zmíněné fotovoltaické e lek t rárny byl dle majitele t í m t o způsobem 

zhotoven za cenu přibližně 170 €. 

V uvedených cenách není zahrnuta mechan ická p r á c e / p r o n á j e m s t ro jů - lze 

očekávat čás tku v ř á d u stovek až jednotek tisíc Kč. 
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4.4.2 Komerční systémy 

U cenového srovnání navrženého trackeru s komerčně dos tupnými řešeními je nutno 

poznamenat, že uvedená kalkulace je spoč í t ána pro jeden exemplář , př i h r o m a d n é 

výrobě by mohla být cena dále snížena (především náklady na výrobu D P S ) . Současně 

ale v kalkulaci nejsou zahrnuty nák lady na vývoj a sestavení trackeru. 

Samos ta tné trackery pa t rně na českém trhu k dispozici nejsou, zahraniční obchody 

však několik výrobků nabízí. P ravděpodobně nej levnějším trackerem na trhu je polský 

výrobek v ceně přibližně 680 Kč, který však slouží pouze k jednoosému sledování [49]. 

Dalš ím j e d n o o s ý m sledovačem je vý robek americké firmy M T M Scientific 

v ceně 1285 Kč , k t e r ý je d o d á v á n jako polotovar (pouze D P S , bez krabice, bez 

čidla s lunečního svitu) [50]. 

Dvouosý tracker americké vý roby SunTura lze vče tně opt ického čidla zakoupit 

přibližně za 6360 Kč [51]. Tento tracker (zachycený na obr. 4.6) oproti výše uvedeným 

m o d e l ů m umožňuje i manuá ln í režim ovládání . 

Obr. 4.6: Tracker SunTura s čidlem slunečního svitu 
Zdroj: [51] 

Všechna výše uvedená zařízení vyhodnocuj í polohu slunce na zák ladě intenzity 

slunečního svitu a všechna umožňují pouze př ímé př ipojení s te jnosměrných m o t o r ů 

(resp. l ineárních a k t u á t o r ů ) . 
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Český trh však nabízí hotová řešení ve formě fotovoltaické elektrárny, kde součástí 

dodávky je i tracker a pohyblivý stojan včetně motorů . V té to kategorii lze zakoupit 

např . systém Sunmaster Trekr 5 o celkovém instalovaném výkonu 5,6 kWp (24 panelů) . 

Cena tohoto řešení je 833 000 Kč [52]. Využívá se zde opět čidel intenzity slunečního 

záření. 

O b d o b n ý m řešen ím je produkt T E R M S Tracker T T 5 0 s ins t a lovaným výko

nem 10,08 kWp (42 panelů) . Ten naopak využívá datového souboru s předem vypočí

t a n ý m i směry na točení . Lze jej pořídi t za cenu 1 129 000 Kč [53]. 

V zahraničí lze nalézt alternativu v podobě trackeru a pohyblivého stojanu, ovšem 

bez fotovoltaických panelů (nebo jiných solárních zařízení). Slovinský dodavatel SAT 

C O N T R O L nabízí řešení pro čtyři panely (1 kWp) za cenu 19 500 Kč. Cena nej větší 

varianty, zařízení pro 15 panelů (3,75 kWp), je potom 113 000 Kč [54]. Tyto trackery 

rovněž využívají p ř edem vypoč í t ané polohy slunce. 
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5 ZÁVĚR 

Cílem té to práce bylo zdokumentovat současně dos tupné technologie solárních zařízení 

a možnos t i sledování slunce, navrhnout a u t o m a t i c k ý sledovací sys t ém založený na 

platformě Arduino a vytvoř i t funkční model sestavy solárního zařízení a trackeru. 

V souladu s uvedenými cíli byl zdokumentován současný stav techniky v oblasti 

ak t ivn ího zpracování energie s lunečního záření a byly zana lyzovány technologie 

sledování slunce a jejich aplikace; podrobněj i byla p ředs tavena metoda teoret ického 

v ý p o č t u polohy slunce včetně vhodného algoritmu. N a základě získaných p o z n a t k ů 

byl následně vypracován návrh automat ického solárního trackeru disponujícího velkou 

měrou variability kompat ib i ln ích solárních zařízení. 

Navržený sledovač umožňuje pohyb ve dvou osách s možnost í př ipojení různých 

druhů pohonů zahrnujících krokové motory, stejnosměrné motory a servomotory. Pro 

sledování slunce je možnos t volit mezi implementac í uvedeného algoritmu v ý p o č t u 

a a u t o m a t i c k ý m vyhodnocován ím intenzity osvětlení. Návrh trackeru využívá plat

formu Ardu ino a klade dů raz na rozši ř i te lnost sys t ému jednak možnos t í př ipoj i t 

různé doplňkové příslušenství , jednak dostatkem vs tupně-výs tupních konektorů pro 

př ípadné budouc í doplnění o další komponenty a funkce. 

V r ámc i řešení p ráce by l zpracován i n á v r h pohybl ivého stojanu pro diskový 

solární koncentrátor , jeho konstrukce však stejně jako konstrukce navrženého trackeru 

narazila na omezení vyplývající z nedos t a t ečného s t ro jn ího vybavení , proto bylo 

při ses tavení stojanu a trackeru p ř i s t o u p e n o k několika z jednodušen ím. Stojan 

byl nás ledně využi t pro tes tování zho toveného trackeru, k t e rý by l p o t é důkladněj i 

o tes tován na reá lném zařízení - fotovoltaické e lekt rárně - a byl shledán funkčním. 

Pro účely prezentace byly rovněž vy tvo řeny dva zmenšené modely sledovacích 

zařízení s krokovými motory a servomotory. 

V závěrečné části práce je uvedena ekonomická ana lýza provozu trackeru a jeho 

výrobních nák ladů , je n a b í d n u t o i porovnán í s komerčními systémy. 

Pro př ípadnou navazující práci navrhuji zaměření na zvýšení spolehlivosti snímačů 

polohy (nebo využi t í zcela j iného systému) nebo na náv rh a konstrukci pohyblivého 

stojanu solárních zař ízení z mechanického hlediska, k t e rý by po osazení trackerem 

představoval komplexní řešení p rob lému zvýšení účinnost i solárních zařízení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH Z K R A T E K A SYMBOLŮ 

A B S akrylonitrilbutadienstyren 

A C Alternat ing Current 

B C D Binary Coded Decimal; dvojkově reprezentované dekadické číslo 

C D Compact Disc; kompak tn í disk 

D C Direct Current 

D M P Digi ta l Mot ion Processor 

D P H daň z p ř idané hodnoty 

D P S deska plošných spojů 

E N T S O - E European Network of Transmission System Operators for Electricity; 

Evropská síť provozovatelů přenosových elektrizačních soustav 

E U Evropská unie 

G P S Global Positioning System 

H S V Hue, Saturation, Value; ods t ín , sytost, jas 

I 2 C Inter-Integrated Circuit 

IP Ingress Protection; s tupeň kryt í 

L C D Liqu id Crystal Display; displej z t eku tých krys ta lů 

O Z E obnovitelné zdroje energie 

P E polyetylén 

P L C Programmable Logic Controller; p rogramovate lný logický automat 

P P polypropylén 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion; pulzně šířková modulace 

S C L Synchronous Clock 

SD Secure Digi ta l 

S D A Synchronous Data 

S M A Shape-memory alloy; slitina s tvarovou p a m ě t í 

S P A Solar Position Algor i thm 

SPI Serial Peripheral Interface 

T T Terrestrial Time; teres t r ický čas 

T U V tep lá užitková voda 

U S B Universal Serial Bus; univerzální sériová sběrnice 

U T Universal Time; světový čas 

U T C Coordinated Universal Time; koordinovaný světový čas 

U V ultra violeť; ultrafialová 

W i - F i wireless fidelity 

O s t a t n í symboly a zkratky se vyskytuj í v textu s jejich okamži tým vysvět lením. 
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DATA PRO VÝPOČET POLOHY SLUNCE 
DLE SPA 

Tab. A . l : Data pro výpočet heliocentrických souřadnic Země 

V ý r a z I t e race A B C 

L0 
0 175 347 046 0 0 

1 3 341 656 4,669 257 6283,076 

2 34 894 4,6261 12 566,15 

3 3497 2,7441 5753,385 

4 3418 2,8289 3,5231 

5 3136 3,6277 77 713,77 

6 2676 4,4181 7860,419 

7 2343 6,1352 3930,21 

8 1324 0,7425 11 506,77 

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 18 849,23 

17 492 4,205 775,523 

18 357 2,92 0,067 

19 317 5,849 11 790,63 

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 3,411 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 0,68 155,42 

35 86 5,98 161 000,7 

36 85 1,3 6275,96 

37 85 3,67 71430,7 

38 80 1,81 17 260,15 

39 79 3,04 12 036,46 

40 75 1,76 5088,63 

41 74 3,5 3154,69 

42 74 4,68 801,82 

43 70 0,83 9437,76 

44 62 3,98 8827,39 

45 61 1,82 7084,9 

46 57 2,78 6286,6 

47 56 4,39 14 143,5 

48 56 3,47 6279,55 

49 52 0,19 12 139,55 

50 52 1,33 1748,02 

51 51 0,28 5856,48 

52 49 0,49 1194,45 

53 41 5,37 8429,24 

54 41 2,4 19 651,05 

55 39 6,17 10 447,39 

56 37 6,04 10 213,29 

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 2,74 1349,87 

63 25 3,16 4690,48 

0 628 331 966 747 0 0 

1 206 059 2,678 235 6283,076 

2 4303 2,6351 12 566,15 

3 425 1,59 3,523 

4 119 5,796 26,298 

5 109 2,966 1577,344 
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L2 

6 93 2,59 18 849,23 

7 72 1,14 529,69 

8 68 1,87 398,15 

9 67 4,41 5507,55 

10 59 2,89 5223,69 

11 56 2,17 155,42 

12 45 0,4 796,3 

13 36 0,47 775,52 

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 2544,31 

20 16 1,43 2146,17 

21 15 1,21 10 977,08 

22 12 2,83 1748,02 

23 12 3,26 5088,63 

24 12 5,27 1194,45 

25 12 2,08 4694 

26 11 0,77 553,57 

27 10 1,3 6286,6 

28 10 4,24 1349,87 

29 9 2,7 242,73 

30 9 5,64 951,72 

31 8 5,3 2352,87 

32 6 2,65 9437,76 

33 6 4,67 4690,48 

0 52 919 0 0 

1 8720 1,0721 6283,076 

2 309 0,867 12 566,15 

3 27 0,05 3,52 

4 16 5,19 26,3 

5 16 3,68 155,42 

6 10 0,76 18 849,23 

7 9 2,06 77 713,77 

8 7 0,83 775,52 

9 5 4,66 1577,34 
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10 4 1,03 7,11 

11 4 3,44 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 

L3 
0 289 5,844 6283,076 

1 35 0 0 

2 17 5,49 12 566,15 

3 3 5,2 155,42 

4 1 4,72 3,52 

5 1 5,3 18 849,23 

6 1 5,97 242,73 

U 0 114 3,142 0 

1 8 4,13 6283,08 

2 1 3,84 12 566,15 

L5 0 1 3,14 0 

Bo 0 280 3,199 84 334,66 

1 102 5,422 5507,553 

2 80 3,88 5223,69 

3 44 3,7 2352,87 

4 32 4 1577,34 

Bl 0 9 3,9 5507,55 

1 6 1,73 5223,69 

0 100 013 989 0 0 

1 1 670 700 3,098 464 6283,076 

2 13 956 3,055 25 12 566,15 

3 3084 5,1985 77 713,77 

4 1628 1,1739 5753,385 

5 1576 2,8469 7860,419 

6 925 5,453 11 506,77 

7 542 4,564 3930,21 

8 472 3,661 5884,927 
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9 346 0,964 5507,553 

10 329 5,9 5223,694 

11 307 0,299 5573,143 

12 243 4,273 11 790,63 

13 212 5,847 1577,344 

14 186 5,022 10 977,08 

15 175 3,012 18 849,23 

16 110 5,055 5486,778 

17 98 0,89 6069,78 

18 86 5,69 15 720,84 

19 86 1,27 161 000,7 

20 65 0,27 17 260,15 

21 63 0,92 529,69 

22 57 2,01 83 996,85 

23 56 5,24 71430,7 

24 49 3,25 2544,31 

25 47 2,58 775,52 

26 45 5,54 9437,76 

27 43 6,01 6275,96 

28 39 5,36 4694 

29 38 2,39 8827,39 

30 37 0,83 19 651,05 

31 37 4,9 12 139,55 

32 36 1,67 12 036,46 

33 35 1,84 2942,46 

34 33 0,24 7084,9 

35 32 0,18 5088,63 

36 32 1,78 398,15 

37 28 1,21 6286,6 

38 28 1,9 6279,55 

39 26 4,59 10 447,39 

0 103 019 1,107 49 6283,076 

1 1721 1,0644 12 566,15 

2 702 3,142 0 

3 32 1,02 18 849,23 

4 31 2,84 5507,55 

5 25 1,32 5223,69 

6 18 1,42 1577,34 
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7 10 5,91 10 977,08 

8 9 1,42 6275,96 

9 9 0,27 5486,78 

0 4359 5,7846 6283,076 

1 124 5,579 12 566,15 

2 12 3,14 0 

3 9 3,63 77 713,77 

4 6 1,87 5573,14 

5 3 5,47 18 849,23 

Rs 0 145 4,273 6283,076 

1 7 3,92 12 566,15 

Ri 0 4 2,56 6283,08 

Tab. A . 2 : Data pro výpočet nutace 

I te race Y 0 
Y 2 Y 3 Y 4 

a b c d 

1 0 0 0 0 1 -171996 - 1 7 4 , 2 92 025 8,9 

2 - 2 0 0 2 2 - 1 3 1 8 7 - 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 - 5 1 7 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 - 9 5 0,3 

11 - 2 0 1 0 0 -158 0 0 0 

12 - 2 0 0 2 1 129 0,1 - 7 0 0 

13 0 0 - 1 2 2 123 0 - 5 3 0 

14 2 0 0 0 0 63 0 0 0 

15 0 0 1 0 1 63 0,1 - 3 3 0 

16 2 0 - 1 2 2 - 5 9 0 26 0 

17 0 0 - 1 0 1 - 5 8 - 0 , 1 32 0 

18 0 0 1 2 1 - 5 1 0 27 0 

19 - 2 0 2 0 0 48 0 0 0 

20 0 0 - 2 2 1 46 0 - 2 4 0 

21 2 0 0 2 2 - 3 8 0 16 0 
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22 0 0 2 2 2 - 3 1 0 13 0 

23 0 0 2 0 0 29 0 0 0 

24 - 2 0 1 2 2 29 0 - 1 2 0 

25 0 0 0 2 0 26 0 0 0 

26 - 2 0 0 2 0 - 2 2 0 0 0 

27 0 0 - 1 2 1 21 0 - 1 0 0 

28 0 2 0 0 0 17 - 0 , 1 0 0 

29 2 0 - 1 0 1 16 0 - 8 0 

30 - 2 2 0 2 2 - 1 6 0,1 7 0 

31 0 1 0 0 1 - 1 5 0 9 0 

32 - 2 0 1 0 1 - 1 3 0 7 0 

33 0 - 1 0 0 1 - 1 2 0 6 0 

34 0 0 2 - 2 0 11 0 0 0 

35 2 0 - 1 2 1 - 1 0 0 5 0 

36 2 0 1 2 2 - 8 0 3 0 

37 0 1 0 2 2 7 0 - 3 0 

38 - 2 1 1 0 0 - 7 0 0 0 

39 0 - 1 0 2 2 - 7 0 3 0 

40 2 0 0 2 1 - 7 0 3 0 

41 2 0 1 0 0 6 0 0 0 

42 - 2 0 2 2 2 6 0 - 3 0 

43 - 2 0 1 2 1 6 0 - 3 0 

44 2 0 - 2 0 1 - 6 0 3 0 

45 2 0 0 0 1 - 6 0 3 0 

46 0 - 1 1 0 0 5 0 0 0 

47 - 2 - 1 0 2 1 - 5 0 3 0 

48 - 2 0 0 0 1 - 5 0 3 0 

49 0 0 2 2 1 - 5 0 3 0 

50 - 2 0 2 0 1 4 0 0 0 

51 - 2 1 0 2 1 4 0 0 0 

52 0 0 1 - 2 0 4 0 0 0 

53 - 1 0 1 0 0 - 4 0 0 0 

54 - 2 1 0 0 0 - 4 0 0 0 

55 1 0 0 0 0 - 4 0 0 0 

56 0 0 1 2 0 3 0 0 0 

57 0 0 - 2 2 2 - 3 0 0 0 

58 - 1 - 1 1 0 0 - 3 0 0 0 

59 0 1 1 0 0 - 3 0 0 0 

60 0 - 1 1 2 2 - 3 0 0 0 

111 



61 2 - 1 - 1 2 2 - 3 0 0 0 
62 0 0 3 2 2 - 3 0 0 0 
63 2 - 1 0 2 2 - 3 0 0 0 
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B SVORKOVNICE NA DESCE PLOŠNÝCH SPOJŮ 

Tab. B . l : Popis jednot l ivých svorkovnic na navržené desce plošných spojů 

č . P i n Arduina P i n komponenty P o u ž i t í 

M O T O R _ X 

1 5 V — 
pomocné napájení 

2 G N D — 
pomocné napájení 

3 D6 — 
4 D5 — 

ovládání motoru 
5 D4 — 

ovládání motoru 

6 D3 — 

M O T O R _ Y 

1 5 V — 
pomocné napájení 

2 G N D — 
pomocné napájení 

3 D10 — 
4 D9 — 

ovládání motoru 
5 D8 — 

ovládání motoru 

6 D7 — 

K O N C O V E _ S P I N A C E 

1 D29 — 
koncový spínač č. 1 

2 G N D — 
koncový spínač č. 1 

3 D31 — 
koncový spínač č. 2 

4 G N D — 
koncový spínač č. 2 

5 D33 — 
koncový spínač č. 3 

6 G N D — 
koncový spínač č. 3 

7 D35 — 
koncový spínač č. 4 

8 G N D — 
koncový spínač č. 4 

P O T E N C I O M E T R Y 

1 5 V — 
2 A 8 — potenciometr pro sn ímání na točen í 

3 G N D — 

4 5 V — 
5 A 9 — potenciometr pro sn ímání náklonu 

6 G N D — 
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F O T O R E Z I S T O R Y 

1 5 V — spojené vývody fotorezistorů 

2 A 5 — fotorezistor D P 

3 A 4 — fotorezistor D L 

4 A 3 — fotorezistor H L 

5 A 2 — fotorezistor H P 

DS3231 

1 — 32K — 

2 — S Q W — 

3 S C L S C L 
I 2 C 

4 S D A S D A 
I 2 C 

5 3.3V V C C 
napájení 

6 G N D G N D 
napájení 

S D 

1 G N D G N D 

napájení 2 3.3V 3.3V napájení 

3 5 V 5 V 

napájení 

4 D2 CS 

SPI 
5 D51 M O S I 

SPI 
6 D52 S C K 

SPI 

7 D50 M I S O 

SPI 

8 — C . D E T — 

M P U 6 0 5 0 

1 — I N T — 

2 5 V ADO určení adresy akcelerometru 

3 — X C L — 

4 — X D A — 

5 S D A S D A 
I 2 C 

6 S C L S C L 
I 2 C 

7 G N D G N D 
napájení 

8 5 V V C C 
napájení 
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HMC5883L 
1 3.3V v e c 

napájení 
2 G N D G N D 

napájení 

3 S C L S C L 
I 2 C 

4 S D A S D A 
I 2 C 

5 — D R D Y — 

REŽIM 
1 G N D — 
2 D23 — přepínač režimu 

3 D25 — 

4 G N D — 
spínač kalibrace 

5 D27 — 
spínač kalibrace 

D I S P L E J I 
1 G N D v s s 

napájení displeje 
2 5 V V D D 

napájení displeje 

3 ( T R _ D ) VO nas tavení kontrastu 

4 D39 RS 

5 G N D R W řízení řadiče 

6 D41 E 

D I S P L E J 2 
1 D43 D4 

2 D45 D5 
data 

3 D47 D6 
data 

4 D49 D7 

5 ( R _ D ) A 
napájení podsvícení 

6 G N D K 
napájení podsvícení 

J O Y S T I C K 
1 5 V + 5 V 

napájení 
2 G N D G N D 

napájení 

3 AO V R x osa x 

4 A l V R y osa y 
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V _ A 

1 A15 — 

volné analogové vstupy 

2 A14 — 

volné analogové vstupy 
3 A13 — 

volné analogové vstupy 
4 A12 — 

volné analogové vstupy 

5 A l l — 

volné analogové vstupy 

6 A10 — 

volné analogové vstupy 

V _ D 1 

1 D48 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

2 D46 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

3 D44 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

4 D42 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 
5 D40 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 
6 D38 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

7 D36 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

8 D34 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

9 D32 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

10 D30 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

V _ D 2 

1 D28 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

2 D26 — 
volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 3 D24 — volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

4 D22 — 
volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

5 D37 — 

volné digi tální v s t u p y / v ý s t u p y 

5 V 

1 

2 

3 

4 

5 V — napájení 5 V (rezerva) 

3 . 3 V 

1 

2 

3 

4 

3.3V — napájení 3,3 V (rezerva) 
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G N D 

1 

2 
G N D napájení G N D (rezerva) 

3 
G N D napájení G N D (rezerva) 

4 

S C L _ S D A 

1 
S C L 

2 
S C L 

I 2 C (rezerva) Q I 2 C (rezerva) 
O S D A 
4 

S D A 
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C ZÁKLADNÍ ZDROJOVÝ KÓD PRO ARDUINO 

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

a # includc <HMC5883L.h> 
#include <SPI.h> 

5 #include <SD.h> 
^ i n c l u d e < L i q u i d C r y s t a l . h> 

7 #include <MPU6050.h> 
^ i n c l u d e <KalmanFi l te r .h> 

//komunikace po I2C 
/ / k r o k o v é motory 
/ / magnetometr 
/ /komunikace po SPI 
/ / c t e c k a SD karet 
/ / L C D 
/ / akcelerometr 
/ /Kalmanuv f i l t r 

9 #define DS3231_I2C_ADDRESS 0x68 / / n a s t a v e n i adresy časového modulu 
#define CS_PIN 2 / / n a s t a v e n i da tového pinu ctecky 

int xPin = AO / / o s a x j o y s t i c k u 
13 int yPin = A l / / o s a y j o y s t i c k u 

int hpPin = A2 ; / / f o t o r e z i s t o r HP 
15 int h l P i n = A3; / / f o t o r e z i s t o r HL 

int d l P i n = A4; / / f o t o r e z i s t o r DL 
17 int dpPin = A5 ; / / f o t o r e z i s t o r DP 

int pinCas = 23; / / prepinac režimu v poloze časovače 
19 int pinMan = 25; / / prepinac režimu v poloze manuální 

int p i n K a l = 27; / / s p i n a c ka l ib race 
21 int PinXO = 3 / / p i n y motoru n a t á č e n i (osa x) 

int P i n X l = 4 
23 int PinX2 = 5 

int PinX3 = 6 
25 int PinYO = 7 / / p i n y motoru naklonu (osa y) 

int P i n Y l = 8 
27 int PinY2 = 9 

int PinY3 = 1 0 ; 
29 int trimr u = A6 ; / / t r i m r tolerance uhlu 

int t r imr f = A7; / / t r i m r tolerance f o t o r e z i s t o r u 

const byte záznamu = 200; 
f loat n e c i t l i v o s t _ f = 0.08 * 
f loat n e c i t l i v o s t _ u = 5; 

/ / z áznamy na karte pro jeden den 
256; / / t o l e r a n c e f o t o r e z i s t o r u 

/ / t o l e r a n c e uhlu 

/ / n a s t a v e n i pinu pro d i sp l e j 
37 L i q u i d C r y s t a l led (39, 41 , 43. 45, 47, 49) ; 

39 / / nastaveni motoru 
Stepper motorX(200, PinXO, PinX2, P i n X l , PinX3); 

4 i Stepper motorY(200, PinYO, PinY2, P i n Y l , PinY3); 

43 / / n a s t a v e n i snimacu polohy a Kalmanova f i l t r u 
HMC5883L hrne; 
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45 MPU6050 mpu; 
Ka lmanFi l t e r kalmanX(0.001 , 0 .003, 0 .03) ; 

47 Ka lmanFi l t e r kalmanY(0.001 , 0 .003, 0 .03) ; 

49 f loat akc naklon 
f loat azimut = 0: 

51 f loat zeni t = 0; 
f loat azimut n = 

/ / n a k l o n die akcelerometru 
/ / s k u t e č n y azimut 
/ / s k u t e č n y zeni t 
/ / p o ž a d o v a n ý azimut 

53 f loat zenit n = 0 / / p o ž a d o v a n ý zeni t 
int xPozice = 0; / / v ý c h y l k a j o y s t i c k u v ose x 

55 in t yPozice = 0; / / v ý c h y l k a j o y s t i c k u v ose y 
byte rezim = 1 ; / / rezim : 1 = automaticky , 2 = časovač 

57 in t hp = 0; / /hodnota f o t o r e z i s t o r u HP 
int hi = 0; / /hodnota f o t o r e z i s t o r u HL 

59 in t dp = 0; / /hodnota f o t o r e z i s t o r u DP 
int d l = 0; / /hodnota f o t o r e z i s t o r u DL 

(il in t nahoře = 0; / / o s v ě t l e n i horni č a s t i 
in t dole = 0; / / o s v ě t l e n i do ln i č a s t i 

63 in t vlevo = 0; / / o s v ě t l e n i leve č a s t i 
in t vpravo = 0; / / o s v ě t l e n i pravé č a s t i 

65 in t r o z d i l X = 0; / / r o z d i l o s v ě t l e n i v ose x 
int r o z d i l Y = 0; / / r o z d i l o s v ě t l e n i v ose y 

67 in t i = 0; / / pomocná proměnna 
int j = - l ; / / pomocná proměnna 

manuáln i 

/ / p roměnné casu 
7i byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth. 

int cas h , cas m, den m; 
73 f loat pole [záznamu ][ 4 ] ; / / p o l e dat z SD karty 

month, year ; 

byte c i s l o = 0; 
75 byte radek = 0; 

char soubor[9] = 
77 F i l e f i l e ; 

s i ze_ t n; 
79 char str [20 ] ; 

/ / pomocná proměnna 
/ / pomocná proměnna 
/ / n á z e v souboru na karte 
/ / u k a z a t e l souboru 
/ / pomocná proměnna 
/ / pomocná proměnna 

s i / /p race se soubory 
s ize_ t r eadFie ld ( F i l e * f i l e , char* str , s i ze_ t size , char* delim) { 

83 char ch ; 
size t n = 0 ; 

85 while ((n + 1) < size &fc f i l e -> read(&ch , 1) = 1) { 
i f (ch = ' \ r ' ) { 

87 cont inue; 
} 

89 s tr [n++] = ch ; 
i f ( s t rchr (delim , ch)) { 

9 i break; 
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} 
} 
str [n] = 
re turn n: 

AO 

} 

/ /p revod mezi soustavami 
99 byte decToBcd(byte v a l ) { re turn( (val /10*16) + (val%10) ) ; } 

byte bcdToDec(byte va l ){ re turn( (val /16*10) + (val%16) ) ; } 
101 

/ / n a s t a v e n i casu 
io3 void setDS 3231 time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, 

byte dayOfMonth, byte month, byte year){ 
Wire . beginTransmission (DS3231 _I2C_ADDRESS) ; / / n a v á z á n i spojeni 

los Wire . wri te (0) ; / / n a s t a v e n i ukazatele na r e g i s t r sekund 
Wire . write (decToBcd(second)) ; 
Wire . write (decToBcd (minute)) ; 
Wire . wri te (decToBcd(hour)) ; 
Wire . write (decToBcd(dayOfWeek)) ; 
Wire, write (decToBcd(dayOfMonth)) 
Wire . wri te (decToBcd(month)) ; 
Wire . wri te (decToBcd ( year )) ; 
Wire . endTransmission () ; 

/ / n a s t a v e n i sekund 
/ / n a s t a v e n i minut 
/ / n a s t a v e n i hodin 
/ / n a s t a v e n i dne v týdnu 
/ / n a s t a v e n i data 
/ / nastaveni mesice 
/ / n a s t a v e n i roku 
/ /konec spojeni 

} 

/ / z i s k a n i casu 
i i 7 void readDS 3231 time (byte *second , byte *minute , byte *hour , byte * 

dayOfWeek, byte *dayOfMonth, byte *month, byte *year){ 
Wire . beginTransmission (DS3231 I2CADDRESS) ; / / n a v á z á n i spojeni 

i i 9 Wire . wri te (0) ; / / n a s t a v e n i ukazatele na r e g i s t r sekund 
Wire . endTransmission () ; 
Wire. requestFrom(DS3231_I2C_ADDRESS, 7) 
* second = bcdToDec (Wire . read () & 0x7 f) ; 
*minute = bcdToDec (Wire . read ()) ; 
*hour = bcdToDec (Wire, read () & 0x3 f) ; 
*dayOfWeek = bcdToDec (Wire . read () ) ; 
*dayOfMonth = bcdToDec (Wire . read () ) ; 
* month = bcdToDec (Wire . read () ) ; 
*year = bcdToDec (Wire . read ()) ; 

/ /konec spojeni 
/ / p o ž a d a v e k na 7 bajtu dat 

} 

131 void setup () { 
Wire . begin () ; 

133 S e r i a l . begin (115200) ; 
/ /komunikace po I2C 
//komunikace po s é r i o v é l i nce 

135 / /nehraje r o l i , ale musi byt zavo láno 
motorX.setSpeed(30); 
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137 motorY.setSpeed(30); 

139 / / n a s t a v e n i režimu pinu 
pinMode(xPin , I N P U T ) ; 

pinMode(yPin , I N P U T ) ; 

pinMode(pinCas , 1 N P U T _ P U L L U P ) ; 

143 pinMode(pinMan, 1 N P U T _ P U L L U P ) ; 

pinMode(hpPin , L N P U T ) ; 

145 pinMode(hlPin , I N P U T ) ; 

pinMode(dpPin , I N P U T ) ; 

147 pinMode(dlPin , L N P U T ) ; 

pinModc(tr imr_u , L N P U T ) ; 

149 pinMode( t r imr_f , L N P U T ) ; 

i5i / / n a s t a v e n i p r acovn ího režimu 
i f ( d i g i t a l R e a d (pinCas) = L O W ) { 

153 režim = 2 ; 
S e r i a l . p r i n t l n (" Režim č a s o v a č e " ) ; / / v y p i š na s é r i o v o u l i n k u 

155 }else i f ( d ig i t a lRead (pinMan) = L O W ) { 
režim = 3 ; 

157 S e r i a l . p r i n t l n (" Manuální r e ž i m " ) ; 
}e l se{ 

159 režim = 1 ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( " Automaticky režim ") ; 

161 } 

11)5 

K.7 

/ / n a s t a v e n i casu (seconds, minutes, hours, day, date, month, year 
/ /setDS3231time ( 0 , 3 7 , 1 6 , 4 , 2 6 , 0 4 , 1 7 ) ; 

S e r i a l , p r i n t l n (" Nastaveni d i sp le j e ") ; 
l e d . b e g i n ( 1 6 , 2) ; 

S e r i a l . p r i n t l n (" S p o u š t ě n i kompasu" ) ; 
while (! hmc. begin ()) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( "Kompas nenalezen ! ") ; 
l e d . c lear ( ) ; / / v y p r á z d n ě n i d i sp le j e 
led . setCursor (0 ,0) ; / / na s t aven i kurzoru 
led . p r in t (" Kompas") ; / / v y p i š na d i sp l e j 
led . setCursor (0 ,1) ; / / p ř e s u n kurzoru 
led . p r in t ( " nenalezen ! " ) ; 
delay(2000); //dvousekundova pauza 

} 
S e r i a l . p r i n t l n (" S p o u š t ě n i akcelerometru ") ; 
while (!mpu. begin (MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G)) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " Akcelerometr nenalezen ! " ) ; 
led . c lear () ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 
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led . p r in t (" Akcelerometr " ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 
led . p r in t (" nenalezen ! " ) ; 
delay(2000); 

} 

hmc. setRange (HMC5883L_RANGE_l_3GA) ; / / n a s t a v e n i rozsahu 
i 9 i hmc. setMeasurementMode (HMC5883L_CONTENTOUS) ; / / n a s t a v e n i režimu 

hmc. setDataRate (HMC 5883 L_DATARATE_15HZ) ; / / f rekvence mereni 
hmc. set Samples (HMC 5883 L_SAMPLES_4) ; / / p o č e t vzorku pro vypočet 

195 / /p roces ka l ib race 
i f ( d i g i t a l R e a d (p inKa l ) = L O W ) { 

197 hmc. set Offset (0 , 0) ; //magnetometr 
mpu. c a l i b r a t eGyro () ; / / akce le romet r 

199 } 

2oi i f (rezim = 2){ 
S e r i a l . p r i n t l n (" P ř i p o j o v á n i karty " ) ; 

203 while (!SD. begin (CS_PIN)){ 
S e r i a l . p r i n t l n (" Kartu se n e p o d a ř i l o p ř i p o j i t . " ) ; 

205 led . c lear () ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , 0 ) ; 

207 led . p r in t (" Kartu n e l z e " ) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 0 , l ) ; 

209 led . p r in t (" p ř i p o j i t !") ; 
delay(2000); 

211 } 

readDS 3231 time(&second , &minute , &hour , &dayOfWeek, &dayOfMonth , & 
month, &year ) ; / / z i s k a n i data a casu 

2 i 3 s p r i n t f (soubor , "%02d-%02d . txt " , month, dayOfMonth) ; 
f i l e = SD.open(soubor); / / o t e v ř e n i souboru pro dany den 

2i5 S e r i a l . p r i n t l n (" O tev i r an i souboru da t " ) ; 
while (! f i l e ) { 

2 i 7 S e r i a l . p r i n t l n (" Soubor nelze o t e v r i t . " ) ; 
l e d . c l e a r ( ) ; 

2 i 9 led . setCursor (0 ,0) ; 
l e d . p r in t ("Soubor n e l z e " ) ; 

2 2 i led . setCursor (0 ,1) ; 
led . p r in t (" o t e v r i t ! " ) ; 

223 delay (2000) ; 
} 

225 f i 1 e . seek (0) ; / / n a s t a v e n i bajtu v souboru 
while ( t rue) { / / c t ě n i čárkami oddě lených hodnot 

227 n = r e a d F i e l d ( & f i l e , s t r , s i z e o f ( s t r ) , " , \ n " ) ; 
i f (n = 0) break; / /konec souboru 

229 i f (str[n— 1] = ' , ' str [n— 1] = ' \ n ' ) { 
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/ / i = s loupcový index, j = radkovy index 
i f ( i = 0) j++; 
i f ( i = 3 ) i = - 1 ; 
i = i + 1; 

str [n-1 ] = 0 ; 
} else{ 

i f ( f i l e . a v a i l a b l e () ) { 
S e r i a l . p r in t (" Chyba! ") 

}e l se{ 
i = 0; 

} 
} 
f loat c i s l o = a t o f ( s t r ) ; 

/ /novy radek 

/ / o d s t r a n ě n i carky 

/ /konec souboru 

/ /p revod na c i s l o 
pole [j] [ i = 0 ? 3 : i — 1] = c i s l o ; / / z á p i s do pole hodnot 

} 
f i l e . c lose( ) ; 
cas_h = 100 * hour + minute; 
cas m = minute ; 
den_m = dayOfMonth; 
for ( i = 0; i < záznamu; i++){ 

/ / u z a v ř e n i souboru 
/ / a k t u á l n i cas 

/ / p r o c h á z e n i pole záznamu 
i f (100 * p o l e [ i ] [ 0 ] + p o l e [ i ] [ l ] <= cas_h){ 

radek = i ; 
}e lse{ 

break ; 

} 
} 
azimut n = pole [ radek ][ 3 ] 
zeni t_n = pole [ radek ][ 2 ] ; 

/ / v y h l e d á n i radku dle a k t u á l n í h o casu 

/ / n a s t a v e n í požadovaného azimutu 
/ / n a s t a v e n i požadovaného zen i tu 

} 
259 i = 0 ; 

i f ( režim = 3 ) { 
26i led . c lear () ; 

l c d . s e t C u r s o r ( 4 , 0 ) ; 
263 led . p r in t ("MANUÁLNI" ) 

l c d . s e t C u r s o r ( 5 , l ) ; 
265 led . p r in t ("REŽIM! ") ; 

} 
267 } 

/ / reset pomocne proměnné 
/ / m a n u á l n i režim 

269 void loop () { 
/ / c t ě n i no rmal i zovaných hodnot z akcelerometru 

2 7 i Vector norm = hmc. readNormalize () ; 
Vector acc = mpu. readNormalize Acce l () ; 

273 Vector gyr = mpu. readNormalizeGyro () ; 

275 / / c t ě n i hodnot z j o y s t i c k u 
xPozice = analogRead (xPin) ; 
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277 yPozice = 1023 — analogRead (yPin) ; 

/ / v y p o č e t uhlu (rad) 
azimut = atan2 (norm . YAxis , norm. XAxis) ; 
akc nakloň = —(atan2 ( acc . XAxis , sqrt (acc . YAxis*acc . YAxis 

a c c . Z A x i s ) ) * 1 8 0 . 0 ) / P I ; 
zeni t = —kalmanY. update (akc nak loň , g y r . Y A x i s ) ; 

acc . Z Axis * 

/ / d e k l i n a c e : (deg + (min / 60)) / (180 / PI) ; 
f loat dekl inace = (4 + (32 / 60)) / (180 / PI) ; 
azimut += dekl inace ; 

/ /korekce uhlu 
i f (azimut < 0){azimut += 2 * PI;} 
i f (azimut > 2 * PI){azimut - = 2 * PI;} 
azimut = azimut * 180/PI ; 

/ / z i s k a n i hodnot z f o t o r e z i s t o r u a vypočet průměrných hodnot 
hp = analogRead (hpPin) 
hl = analogRead ( h l P i n ) 
d l = analogRead ( d l P i n ) 
dp = analogRead (dpPin) 
nahoře = (hp + h l ) / 2: 
dole = (dp + dl ) / 2; 
vlevo = (d l + hl ) / 2; 
vpravo = (hp + dp) / 2; 
r o z d i l X = vlevo — vpravo; 
r o z d i l Y = nahoře — dole ; 

305 / / n a č t e n i hodnot t r imru 
n e c i t l i v o s t _ f = map( analogRead ( t r imr_ f ) , 0, 1023, 1, 256); 

307 n e c i t l i v o s t _ u = map(analogRead ( t r imr_u) , 0, 1023, 1, 360); 

switch ( r ež im) { 
case 1: / / au tomat icky 

i f ( i >= 300){ / / a k t u a l i z a c e d i sp le j e každou t r i s t o u i t e r a c i 
led . c lear () ; 
led . se tCursor(0 ,0) ; 
led . p r in t ( h l ) ; / / ú d a j e z ho rn ích f o t o r e z i s t o r u 
l e d . p r in t ("/") ; 
l e d . p r in t (hp) ; 
led . se tCursor(9 ,0) ; 
l e d . p r in t ( " ( - " ) ; 
led . p r in t ( n e c i t l i v o s t _ f , 0 ) ; / / a k t u á l n i nastaveni tolerance 
l e d . p r i n t ( " ) " ) ; 
led . se tCursor(0 ,1) ; 
led . p r in t ( d l ) ; / / ú d a j e ze spodn ích f o t o r e z i s t o r u 
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l e d . p r in t ( 7") 5 
l e d . p r i n t ( d p ) ; 
led . se tCursor(9 ,1) ; 
l e d . p r i n t ( " ( - " ) ; 
led . p r in t ( n e c i t l i v o s t _ f , 0 ) ; / /opet tolerance 
l e d . p r in t (")") ; 
i = 0; / / r e s t a r t poc i t ad l a i t e r a c i 

} 
i f ( r o z d i l X > n e c i t l i v o s t _ f ) { / / k o n t r o l a p r o t i t o l e r a n c i 

motorX.step(-l); / / o t o č e n i motoru 
delay(l); 

}else i f ( r o z d i l X < —neci t l i v o s t _ f ) { 
motorX.step(l); / /opacny smer 
delay(l); 

} 
i f ( r o z d i l Y > n e c i t l i v o s t _ f ) { 

motorY.step(-l); 
delay(l); 

}else i f ( r o z d i l Y < —neci t l i v o s t _ f ) { 
motorY.step(l); 
delay(l); 

} 
break ; 
case 2: / / č a s o v a č 

readDS 3231 time(&second , &minute , &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth , 
&month, &year ) ; / / a k t u á l n i cas 

i f (den_m != dayOfMonth) { / /po prechodu na novy den 
asm v o l a t i l e (" jmp 0" ) í / / r e s t a r t Arduina 

} 
i f (minuté != cas m){ / / k o n t r o l a každou minutu 

cas m = minuté ; 
cas h = 100 * hour + m i n u t é ; 
i f (pole[radek + l ] [ 0 ] != 0){ / / k o n t r o l a pole dat 

i f (100 * pole[radek + l ] [ 0 ] + pole[radek + l ] [ l ] <= cas_h){ 
radek++; 
azimut n = pole [ radek ] [ 3 ] ; / / n a s t a v e n i požadovaných hodnot 
zeni t_n = pole [ radek ][ 2 ] ; 

} 
} 

} 
i f ( i >= 300){ 

led . c lear () ; 
led . se tCursor(0 ,0) ; 
led . p r in t (azimut , 1) ; 
l e d . p r in t ("/") ; 
l e d . p r i n t ( z e n i t , 1) ; 
l c d . s e t C u r s o r ( 1 2 , 0 ) ; 

/ / kazda t r i s t a i t e race 

/ / v y p i š sku t ečného azimutu 

/ / v y p i š sku t ečného zeni tu 
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led 
led 
led 

led 
led 

led 
led 

/ / p o ž a d o v a n ý azimut 

/ / t o l e r a n c e uhlu 

/ / p o ž a d o v a n ý zeni t 
i = 0; 

} 
i f (azimut n > azimut + nec i t l i vos t u ){ 

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

}else i f (azimut n < azimut — nec i t l i vos t u ){ 
motorX.step(l); 
delay (1); 

}else i f (zenit n < zeni t — nec i t l i vos t u ){ 
motorY.step(-l); 
delay (1); 

} 
break ; 
case 3: / / m a n u á l n i 

i f (xPozice < 300){ / / k o n t r o l a výchylky j o y s t i c k u 
motorX.step(-l); 
delay (1); 

}else i f (xPozice > 700){ 
motorX.step(l); 
delay (1); 

} 
i f (yPozice < 300){ 

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

}else i f (yPozice > 700){ 
motorY.step(-l); 
delay (1); 

} 

} 
i f (zenit n > zeni t + nec i t l i vos t u ){ 

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

break ; 
} 
i++; / / p r i p o č í t a n í i t e race 
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D ŘÍZENÍ SLEDOVAČE POMOCÍ ZPRACOVÁNÍ 
OBRAZU 

Další možnost í , jak ř ídi t pohyb solárního zařízení, je pomoc í sn ímání a nás ledného 

zpracování obrazu. Lze snímat buďto oblohu a vyhledávat pozici slunce, nebo výměník 

tepla (u solárních koncentrá torů) a vyhodnocovat polohu vzniklého ohniska. Jestliže 

se slunce (nebo ohnisko) nacház í mimo s t řed (resp. stanovenou oblast) obrazu, je 

t ř e b a polohu vyhodnotit a zař ízením otoči t př ís lušným směrem. 

Zpracování obrazu v p o t ř e b n é m rozsahu není možné provést p o m o c í Ardu ina , 

proto nebylo do návrhu zahrnuto. Níže uvedený kód představuje pouze s t rohý nást in 

řešení d a n é h o p rob l ému v p ros t ř ed í M A T L A B p o m o c í dvou různých p ř í s t u p ů a 

p ř e d p o k l á d á jako v s t u p n í soubor sn ímek oblohy. Vyhledání nej jasnějšího mí s t a je 

real izováno pomoc í mul t i reg ioná ln í segmentace a p rahován í (snímek je rozdělen 

na sedm oblast í , oblasti odpovídaj íc í nej jasnějš ím m í s t ů m jsou p o t é p řevedeny na 

absolutně bílou, zbylé oblasti na absolutně černou barvu) a pomocí převodu snímku 

na barevný model H S V (nejjasnější mís to je určeno př ímo na základě údaje o jasu). 

Skript po té vypočí tá a do obrázku vyznačí těžiště nejjasnější oblasti a zároveň vyznačí 

i s třed snímku. Rozdíl těchto dvou b o d ů určuje po t řebné natočení solárního zařízení. 

cle ; 
c lear a l l ; 
close a l l ; 

i i = imread ( ' foto . jpg ') ; 
% i i = imread ( ' fo to . png') ; 

% extrakce R G B s ložek 
rr = i i (: ,: ,1) ; 

% m u l t i r e g i o n a l n i segmentace 
% def in ice prahu — metoda Otsu 
% 6 prahu, 7 o b l a s t i 
thresh = mul t i th resh (b,6) ; 
seg = imquantize (b , thresh ) ; 
imagesc (seg) 

[ r , s] = s ize (seg ) ; 
for i 1 = 1: r 

for j l = 1: s 
i f s e g ( i l , j l ) = 7 % p o s l e d n í oblast 

s e g 2 ( i l , j l ) = 1; % p ř i r a z e n i a b s o l u t n í b i l e 

g = 
b = 

i i ( : , : , 2 ) ; 
i i (: ,: ,3) ; 
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else 
s e g 2 ( i l , j l ) = 0; % a b s o l u t n í cerna 

end 
end 

end 

f i g u ř e () 

vyska = size ( i i , 1) ; 
s i r k a = size ( i i ,2) ; 

stred_y = f loor (vyska/2) ; 
s t řed x = f loor ( s i r k a / 2 ) ; 

% konverze na HSV 
hsv = rgb2hsv( i i ) ; 
% j a s o v á s ložka 
v = hsv (: ,: ,3) ; 
% ne jvyss i jas 
max_v = max(max(v)) ; 
% s o u ř a d n i c e p ixe lu s nejvyssim jasem 
[r , s] = f ind (v = max_v) ; 

% vypočet t e z i s t e 
tez y = mean(r); 
tez x = mean(s); 

seg2 = inser tMarker ( seg2 ,[ stred_x s t r e d _ y ] ) ; 
seg2 = inser tMarker ( seg2 ,[ tez_x t e z _ y ] , ' x ' ) ; 
imshow (seg2) 

f i g u ř e () 

i i = inser tMarker ( i i ,[ s t řed x s t řed y]) ; 
i i = i n s e r t M a r k e r ( i i ,[ tez x tez y ] , ' x ') ; 
imshow ( i i ) 

rozd i l x = s t řed x — tez x 
rozd i l y = stred_y — tez_y 
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E OBSAH PRILOŽENÉHO CD 
/ kořenový adresář 

arduino zdrojové kódy a knihovny pro Arduino 
lib knihovny pro import 
_ Adaf ruit_HMC5883_U .zip H M C 5 8 8 3 U 

Adafruit_Sensor.zip Sensor 
_Arduino-KalmanFilter-master.zip KalmanFi l te r 
_HMC5883L.zip H M C 5 8 8 3 L 
_ LiquidCrystal. zip L iquidCrys ta l 

_ MPU6050 .zip M P U6050 
_SD.zip SD 

Servo. zip Servo 
_Stepper.zip Stepper 

modeli. ino zdrojový kód pro model s krokovými motory 
model2. ino zdrojový kód pro model se servomotory 
tracker. ino základní zdrojový kód trackeru 

data vypoč t ená data o poloze slunce, časy východu a z á p a d u 
_ 2017. zip pro rok 2017 

2018. zip pro rok 2018 
2019. zip pro rok 2019 
2020. zip pro rok 2020 

_2021.zip pro rok 2021 
_ 2 0 2 2.zip pro rok 2022 
matlab zpracování sn ímku slunce na obloze 

foto. jpg v s tupn í fotografie 
foto.png v s tupn í fotografie 
slunce.m algoritmus pro M A T L A B 

deska.eps náv rh desky 
deska_horni . eps matrice horn í strany desky 
deska_spodni. eps matrice spodní strany desky 
obsah. txt tento obsah 
stinitko.stl 3D model č tyřkvadrantového s t ín í tka 
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