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Abstrakt

Projekt Optimalne riadenie Fresnelovej SoSovky sa zaobera konstrukciou mechanického
systému, ktory bude principidlne plnit’ ulohu soldrneho koncentratora a pomocou cerpadla
a vymennika tepla nachadzajiceho sa v ohnisku slneénych lic¢ov koncentratora, bude schopny
zohrievat' teplonosné médium — vodu. Ulohami projektu st konstrukcia mechanického,
pohyblivého systému, ktory uchyti a nato¢i Fresnelovu SoSovku. Pohyb bude riadeny
elektronickou platformou Arduino, ktora je programovatel'na. Navrhnuty riadiaci algoritmus
vlozeny do procesora dosky bude mat za ilohu vyhodnotit’ signaly z vhodne umiestnenych sustav
fotosenzorov a zabezpecit' pohyb otacavych Casti systému tak, aby nato¢il Fresnelovu $oSovku
kolmo na smer $irenia slne¢ného Ziarenia. Vymennikom tepla umiestnenym v ohnisku slne¢nych
lucov bude cerpadlom hnana voda, ktora sa vo vymenniku bude zohrievat’ a nasledne skladovat’
v zasobniku kvapaliny so zabudovanym teplotnym senzorom. Navrhnutd platforma
automatického zberu dat bude odosielat’ relevantné udaje cez internet, na hostingovu sluzbu
umoziujucu skladovanie dat v ich databazach. Nasledne bude k tymto datam umozZneny pristup.
Tieto ciele sa podarilo splnit’ a systém je pripraveny na zber dat a ich vyhodnocovanie. Vyznam

tohto projektu spociva v jeho perspektive vyuzitelnosti v oblasti obnovitenych zdrojov energie.

KTPudové slova: Fresnelova SoSovka; fotosenzor; Arduino






Abstract

The Project “Optimal control of Fresnel lens* deals with the problem of constructing a
mechanical system, which would basically serve as a solar concentrator. With the use of a pump
and a heat exchanger located in the concentrator’s focal point, it will be able to warm up the heat
carrier — water.

The main objective of the project is the construction of a mobile mechanical system, which
would hold and rotate the Fresnel lens. This movement will be controlled by an Arduino
electronic platform, which is well programmable. The designed control algorithm inserted into
the microcontroller will serve to evaluate the signals of conveniently placed sets of photo sensors,
and secure movement of the system’s rotary parts, so that the Fresnel lens would be always faced
perpendicularly towards the direction of sun rays.

With the use of a pump, water will flow through the heat exchanger located in the lens® focal
point. This will warm up the water, which is then going to be stored inside a tank with a built-in
heat sensor. Our designed platform of automatic data collection will send all relevant data through
the internet, to a hosting service that allows storage of data inside their databases. All the
information will then become accessible.

We’ve succeeded in meeting these objectives, and the system is ready for collecting data and
its evaluation. The results and methods used in this project can be significant for further research

of renewable energy sources.

Key words: Fresnel lens; photo sensor; Arduino.
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Zoznam skratiek a znaédiek

DPS doska plosnych spojov

OptiFres Optimalne riadenie Fresnelovej Sosovky

GND (z angl. Ground) — uzemnenie, v elektronike znamena referen¢ny potencial v
obvode

PWM (z angl. Pulse Width Modulation) impulzovo $irkova moduléacia
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Uvod

Kazdym rokom rastie dopyt l'udstva po elektrickej energii. Vznikaji nové technologie,
pribudaji nové zariadenia a v neposlednom rade, zvySuje sa aj samotny pocet I'udi na Zemi. To
vyvolava otazku, ¢im bude tento dopyt po energii uspokojeny? Projekt Optimalne riadenie
Fresnelovej SoSovky, je perspektivnhou moznost'ou stat’ sa jednym z takychto zdrojov energie.
Principialne by malo zariadenie fungovat’ ako solarny koncentrator. To znamena, koncentrovat’
Slne¢né luce do ohniskového bodu v ktorom sa bude nachadzat’ vymennik tepla. Cez tento
vymennik bude pradit’ teplonosné médium s uc¢elom toto teplo odvadzat’ a skladovat’ v zdsobniku
kvapaliny, v podobe teplej vody. Energia zo SInka je zdarma, takze tento sposob zohrievania
vody je alternativou k pouzivaniu inych ohrevov vody, za predpokladu priaznivého pocasia.

Ciel'om projektu je zostrojit’ také zariadenie, ktoré pozostava z mechanickej a riadiacej Casti.
Mechanicka Cast’ zariadenia bude mat’ za ulohu uchytit’ Fresnelovu $o$ovku a dvojosovo s iiou
otacat’ okolo vertikalnej a horizontalnej osi. Je to treba na to, aby bolo mozné tito So$ovku natocit’
kolmo na smer §irenia elektromagnetického Ziarenia emitovaného Slnkom. Konstrukcia musi byt
pevna a stabilna, aby odolala vetru, ale zaroven, aby bola schopna otacat’ pohyblivymi ¢astami.
Nebude robena podl'a ziadnej predlohy, takze ju bude potrebné navrhnat a odskusat’. Zostrojenie
takejto konstrukcie si vyzaduje zru¢nosti v obrabani materialu z ktorého ma byt skons$truovana
a znalost’ aspon zakladnych mechanickych komponentov ako su loziska, motorceky, ozubené
kolesa a pod.

Rozhodnutie pouzit' Fresnelovu $oSovku vyplyvalo z jej vyhod oproti klasickej, vypuklej
SoSovke. Z Fresnelovej SoSovky s odstranené tie Casti, ktoré sa priamo nepodiel’aju na lome
svetla, takze tym, Ze je plocha zabera ovela mensi objem a jej hmotnost’ je taktiez vyrazne
redukovana. Tieto vlastnosti ju robia menej naro¢nu na manipulaciu.

Mechanicky systém je treba riadit. Akénym clenom, ktory zabezpeci pohyb konstrukcie st
motoréeky na jednosmerné napétie 12 voltov. Tieto motoréeky budu dva a kazdy z nich bude
otacat’ pohyblivymi Castami okolo inej osi. Pohyb bude riadeny elektronickou platformou
Arduino. Tato elektronicka doska disponuje analégovymi a digitdlnymi vstupmi a vystupmi, ¢o
umoziiuje jej interakciu s okolim. Je programovatelnd, takze tato interakcia zavisi od
programatora. Signaly do vstupov a vystupov z Arduina vyzaduju isty, predpisany format
elektrického napitia, takze k projektu je nutné navrhovat’ potrebné elektronické obvody, ktoré
zabezpecia tento signalovy format zo senzorov, pripadne jeho interpretaciu pri napajani

motorcéekov.

16



Na to, aby mohol systém automaticky natacat’ Fresnelovu Sosovku za Slnkom, musi poznat’
jeho polohu na oblohe. K tomuto t¢elu musia byt’ navrhnuté a zostrojené sustavy fotosenzorov
tak, aby boli schopné navigovat’ pohyb otaavych ¢asti potrebnym smerom. Tento pohyb bude
riadeny riadiacim algoritmom, ktory bude napisany v programovacom jazyku C++ a vloZeny do
Arduina.

Po splneni ulohy automatického sledovania Slnka budi rozmiestnené teplotné senzory do
zasobnikov kvapaliny ajeden mimo nich. Data zteplotnych senzorov budu odosielané
prostrednictvom Ehternetového modulu na internet, kde budu ukladané do databaz hostingove;j

sluzby a nasledne k nim bude vol'ny pristup za ic¢elom vyhodnotenia prevadzky systému.
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1 Energia zo Slnka

Slnko je zékladnym zdrojom energie pre planétu Zem uz od jej vzniku. Slnecna energia
je ki€ovym elementom takmer vSetkého Zivota na Zemi a posledné storocie sa élovek snazi tato
energiu vyuzit aj inak ako prirodzenym vstrebavanim telom. Kazdt sekundu vyziari Slnko tol'ko
energie, Ze by to stacilo pokryt’ potreby celého sveta na viac nez 1000 rokov [1]. Toto mnoZstvo
vyziarenej energie robi Slnko perspektivnym zdrojom obnovitelnej energie. Snahy o zvysenie
efektivity premeny slne¢nej energie na jej vyuziteI'nti formu sa stale zvySuju a pocet zariadeni na
to ur€enych stiipa. Napriek tomu vSak zostava este vel'ky priestor k zlepSovaniu a zefektiviiovaniu

solarnych technologii.

1.1 Solarne panely

Jednym z najrozsirenejSich zariadeni na ziskavanie energie zo Slnka su solarne panely.
Solarne panely st tvorené solarnymi ¢lankami, ktoré moézu byt tvorené polovodi¢ovymi alebo
organickymi prvkami. Ich ucel je premienat’ elektromagnetické Ziarenie na elektrickl energiu.
Existuje viacero druhov solarnych ¢lankov. V zavislosti od pouzitych materialov pri vyrobe
a samotnych technologickych postupov sa odvija aj ich uc¢innost’ a cena. NajkvalitnejSie solarne
Clanky sa vyrabaji z monokrystalického kremiku a pouzivaju sa tam, kde je ziaduce, aby mali
panely ¢o najmenSie rozmery, napriklad v kozmickych aplikaciach. Ich u€innost dosahuje az
34%. Solarne ¢lanky energeticky menej naro¢né na vyrobu dosahuju G¢innost’ okolo 17% a su
pouzivané aj u nas [2]. Na Slovensku sa stali bezne vyuzivanym, doplnkovym zdrojom elektricke;j
energie v domacnostiach ale aj vo firmach. Av§ak cena solarnych panelov je stale dost’ vysoka

na to, aby vyuzivanie konvencnych zdrojov elektrickej energie bolo ekonomicky vyhodnejsie.
1.2 Solarne koncentratory

Slne¢né koncentratory vyrabaju teplo vyuzitim ststavy reflektorov, SoSoviek alebo zrkadiel,
ktoré koncentruju slne¢né ziarenie do ohniska, v ktorom sa nachadza teplonosné médium.
Typicky koncentrany systém pozostava z koncentratora, teplonosného média, ohniskovej
jednotky, potrubi, generatorov elektrického pradu a skladovacieho systému. Tieto systémy
vyuzivaju parabolické zrkadld, ktoré koncentruji slnecné Ziarenie na potrubie umiestnené do
ohniska zariadenia. V potrubi pradi kvapalina, ktora sa ohrieva na takmer 400 stupiiov Celzia a

je precerpavana cez sustavu tepelnych vymennikov tak, Ze na konci vznika para s vel'mi vysokou
18



teplotou, ktord pohaia turbinu generatora vyrabajucu elektrinu. Najvacsi takyto solarny systém

na svete postavila firma Luz International za¢iatkom 80-tych rokov v pusti Mojave [3].

1.3 Fresnelova SoSovka

Opticka SoSovka je predmet z priehl'adného materialu sluziaci v optike alebo inych pripadoch
na ovplyvnenie Sirenia svetla — elektromagnetického Ziarenia. Prechodom Ziarenia cez $oSovku
sa zmeni jeho smer Sirenia v zavislosti od tvaru $oSovky a materialu, z ktorého je vyrobena.
Ohniskovym bodom sa nazyva priese¢nik trajektorii jednotlivych la¢ov ziarenia prechadzajiceho
Sosovkou.

Fresnelovu SoSovku vynaSiel v roku 1822 franciuzsky fyzik Augustin Jean Fresnel a je
svojimi vlastnost'ami podobna klasickej optickej SoSovke s tym rozdielom, Ze st z nej odstranené
tie Casti, ktoré sa priamo nepodiel’aji na lome svetla. To ju robi ovela 'ahSou oproti beznej
vypuklej Sosovke. Povodne bola vyvinuta pre namorné majaky. Vd’aka nej sa svetlo z majakov
dostalo do vzdialenosti niekolko desiatok kilometrov. Dnes ma Fresnelova SoSovka Siroké
vyuzitie v zobrazovacej technike, kde sa pouziva ako zdklad 3D displejov, v signalizacnych
svietidlach navesti a semaforov, Vv svetlometoch, policajnych majakoch, infraervenych
snimac¢och pohybu ¢i solarnych koncentratoroch [4]. Napriklad japonska firma Toshiba eSte pred
tym, nez sa zacali vyrabat’ obrazovky s LED technologiou, pouzivala vel'ké fresnelove SoSovky
Vv televiznych obrazovkach na zvicsSenie obrazu a tym padom zvécsenia ich uhlopriecky.

Fresnelova $oSovka s rozmermi 1m x 1m, ktora je natoCena kolmo na slnko je schopna vo

svojom ohnisku la¢ov vytvorit’ teplotu az 1000° C [5].

Obriazok 1.1 Rozdiel medzi Fresnelovou SoSovkou (1) a beznou Sosovkou (2)
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2 Ciel prace

Cielom prace je zostrojit’ zariadenie, ktoré bude principidlne fungovat’ ako solarny
koncentrator. To znamené zariadenie, ktoré bude schopné sledovat’ pohyb slnka na oblohe a
premenit’ slne¢nu energiu na jej vyuzitelnu formu v podobe zohrievania teplonosného média,
koncentrovanim ohniska slne¢nych li¢ov na vymennik tepla.

Ako koncentrator Slne¢ného Ziarenia bude sluzit’ Fresnelova $oSovka s rozmermi 310 x
310 mm s ohniskovym bodom kolmo vzdialenym od $oSovky 330 mm.

Na dosiahnutie tohto ciel’a je treba vytvorit mechanicky systém, ktory bude schopny
uchytit’ Fresnelova SoSovku do rdmu a S tymto raimom dvojosovo otacat’ tak, aby bolo mozné jeho
kolmé natoCenie k slnku. Tato tloha vyzaduje aspon minimalnu troven zrucnosti v obrabani
materialov, konkrétne dreva, t. j. rezanie, vitanie, Gprava povrchu a pod. Zaroveti st potrebné
aj znalosti komponentov mechanickych systémov, ako su loziska, ¢i spojovaci material.

Pohyb ramu bude zabezpeceny elektrickymi motoréekmi na jednosmerné napitie a ich
pohyb bude riadeny pomocou nizko nakladovej elektronickej platformy Arduino. Arduino vSak
nie je schopné priamo ovladat pohyb motoréekov, CiZe je potrebny medzi¢lanok v podobe
dalsich elektronickych obvodov, ktoré bude treba navrhnut’ tak, aby boli schopné interpretovat’
signaly z Arduina a sptstat’ motorceky v pozadovanom smere. Tieto elektronické obvody bude
nutné aj zrealizovat,, odskusat’ ich funkénost’ a spravne ich zapojit’ v st¢innosti s Arduinom.

Dosku Arduino je mozné programovat’. Je to pomyselny mozog zariadenia, ktory na
zaklade signalov zo senzorov bude vydavat jednotlivé povely kakénym zasahom.
Naprogramovat' riadenie je jednou z primarnych tloh projektu a bude kladeny doéraz na jeho
efektivitu.

Vstupom do riadiaceho algoritmu budu hodnoty signalov zo senzorov. Na sledovanie
Slnka je potrebné poznat’ jeho polohu. Tuto polohu bude mozné identifikovat pomocou vhodne
umiestnenych sustav fotosenzorov. Aby mohol riadiaci algoritmus prijimat’ signaly zo senzorov,
je potrebné navrhnut’ elektronicka schému ich zapojenia a nasledne tito schému zrealizovat’
v podobe dosky plosnych spojov.

Dalsim cielom prace je umiestnit’ do ohniska Ziarenia teplo-vymenny objekt, t. j.
vymennik tepla, cez ktory je mozny prietok teplo-vodivého média, v naSom pripade vody. Tento
vymennik tepla musi byt dostato¢ne pevne pripevneny k ramu v ktorom bude uchytena
fresnelova $oSovka. Je to preto, aby ohnisko Ziarenia zostavalo na povrchu vymennika a nebolo

potrebné zvlast’ riadit’ aj pohyb vymennika za ohniskom.

20



Aby mohlo teplonosné médiu tiect cez vymennik tepla, musi byt zabezpecena
cirkulacia. K tomuto projektu postaci skonstruovat’ zasobnik kvapaliny a zabezpecit' cirkulaciu
vody pomocou cerpadla. Zasobnik vody bude prepojeny s vymennikom tepla plastovymi
hadickami, kvo6li ich poddajnosti. Aby bolo mozné urcit’ energiu prijati vodou vd’aka cirkulécii
cez vymennik tepla, je potrebné pridat’ d’alsi — referencny zasobnik kvapaliny. Voda v tomto
zasobniku nebude sucastou cirkulacie, ale jej teplota bude sluzit’ ako dolezity udaj pri vypocte
prijatej energie vodou Vv pracovnom zasobniku, t. j. zasobniku, ktorého voda bude ohrievana
systémom. K poskytnutiu informacii o teplote v zasobnikoch posluZia teplotné senzory, ktoré
V nich budu umiestnené.

Hodnoty teplot v zasobnikoch kvapaliny, teplotu okolia a intenzity slne¢ného ziarenia
budu, pomocou d’alsieho Ethernetového modulu, odosielané na internetové databazové tlozisko.

Takyto solarny koncentrator bude prenosny a jeho hmotnost’ sa predpoklada od 5 do

10kg.
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3 KonStrukcia zariadenia

Kedze experiment sa zaoberd aj vytvorenim redlneho systému, je treba vyhotovit
konstrukciu, ktora bude schopna splnit’ poziadavky, ktoré kladie zadanie projektu. Je treba
vytvorit' také zariadenie, ktoré bude schopné uchytit a natdCat’ Fresnelovu SoSovku
okolo horizontélnej aj vertikalnej osi. Dalsou podmienkou je, aby sa vymennik tepla nachadzal
vzdy v ohniskovom bode $oSovky a bol k nemu natoceny tou stranou, ktora je urena na prenos
tepla medzi ohniskom slne¢ného Ziarenia a cirkulujucou vodou vo vymenniku. Konstrukcia musi
byt stabilna, aby odolala vetru, pripadne, aby sa neprevrhla na niektoru stranu vplyvom vlastnej
hmotnosti.

Ako konstrukény material bolo zvolené drevo, pretoze je dostupné, lacné, 'ahko sa
obraba a poskytuje dostato¢nll mieru pevnosti, ktoru si konstrukcia vyzaduje. Konkrétne rozmery
jednotlivych kusov konstrukcie nebudéi uvadzané, len postup a metodika prace, pretoze
funk¢nost’ systému nevyzaduje presné rozmery jeho sucasti.

K systému je potrebné pripevnit’ aj dva zasobniky kvapaliny a zabezpecit’ cirkulaciu

vody tak, aby prechadzala vymennikom tepla a vracala sa naspat’ do zasobnika.

3.1 Upevnenie a otacanie Fresnelovej SoSovky

3.1.1 Ram

Na upevnenie Fresnelovej Sosovky sme vytvorili ram z dreveného profilu. Profil sme
narezali na 4 kusy, ktoré boli k sebe spojené lepidlom v pravom uhle, aby vytvorili §tvorec. Tento
Stvorec ma vnutorny rozmer mensi ako SoSovka a vonkaj$i rozmer vicsi ako SoSovka z toho
dovodu, aby sa dala k nemu prilozit’ a nasledne pripevnit. Tento rdm bol nasledne spevneny
kovovymi, pravouhlymi spojkami, ktoré sa k nemu uchytili skrutkami M4 cez predvitané diery
v rame. Okrem pravouhlych spojok tieto skrutky v dolnej a hornej ¢asti ramu uchytili aj SoSovku.

Na to, aby sa ram mohol otagat’, je potrebné, pripevnit hriadel’ pozdiz vodorovnej osi
ramu. Ako hriadel’ na I'avej strane bola zvolena skrutka M6 a na strane pravej, skrutka M12. Tieto
skrutky st upevnené do drevenej kocky, ktora ma v sebe drazku, do ktorej zapada Cast’ ramu,
ktora ho tym zafixuje a lepidlom sa tieto dva komponenty spoja natrvalo. Skrutka M12 bola

zvolena preto, lebo vnutorny priemer otvoru ozubeného kolesa 1 je 12 mm. Toto ozubené koleso
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je nasadené na pravy hriadel’ a pevne pripevnené k ramu. Ozubené kolesa st $pecifikované

v tabul’ke 2. Takto skonStruovany ram je mozné vidiet’ na obrazku 2.1 a 2.2.

Obriazok 2.1 Pohl'ad spredu na ram so SoSovkou
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Obrazok 2.2 Pohl'ad na ram so $oSovkou zo zadnej strany

3.1.2 Drziak ramu

Na uchytenie ramu je potrebné skonsStruovat’ drziak ramu. Tento drziak obsahuje po
oboch stranach otvory Vv ktorych st umiestnené gul'ové, jednoradové loziska. Tieto loziska maju
vnuatorné rozmery 6 (Obrazok 3.3) a 12 mm (Obrazok 3.4), aby sa do nich dali zasunt’ hriadel'ové
skrutky ramu a umoznili tak plynulé otacanie ramu okolo horizontalnej osi. Na prava stranu
drziaku ramu bol vyvitany otvor, do ktorého bol umiestneny motoréek. Na fiom je pripevnené
ozubené koleso 2. Otvor je situovany tak, aby ozubené koleso 1 a ozubené koleso 2, do seba
zapadali (Obrazok 3.5). Drziak ramu ma v spodnej Casti, v strede otvor, v ktorom je skrutka M12
a ta uchytava d’al$ie ozubené koleso typu 1. Tato skrutka okrem uchytenia ozubeného kolesa sluzi
aj ako hriadel’, ktory je vertikalnou osou drziaku ramu (Obrazok 3.6). Prehl'ad pouzitych typov
lozisk je v tabulke 1.

3.1.3 Podstavec

Tento drziak ramu je nasadeny na podstavec. Podstavec je tvoreny ststavou do seba
zapadajticich drevenych profilov tak, aby vytvarali stabilnt zakladiu. V prednej ¢asti, v strede je

otvor a ststava loZisk, aby sa skrutka drziaku rimu mohla zasunut’ do nich a zabezpecit’ tak jeho
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pohyb okolo vertikalnej osi. Pri tomto otvore na hriadel’ je umiestneny d’al$i otvor v ktorom je

upevneny motorcek 2 tak, aby ozubené kolesa opét’ do seba zapadali.

Obrazok 3.3 Lozisko 1 zapustené do l'avej strany drziaku ramu

Obrazok 3.4 Lozisko 2, pevne uchytené k pravej ¢asti drziaku na ram skrutkami M5

Obrazok 3.5 Jednotlivé ozubené kolesa musia do seba zapadat’
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Obrazok 3.6 Podstavec

Tab 1. Loziska

Vnutorny | Vonkajsi &
.. . . Sirka
Lozisko | priemer | priemer [mm]
[mm] [mm]
6 19 6
12 37 12
Tab 2. Ozubené kolesa
Vnutorny
Ozubené koleso Modul | Pocet zubov | priemer otvoru
[mm]
1 70 12
2 16 6
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Obrazok 3.7 Kompletna konstrukcia
3.2 Systém vymeny tepla

3.2.1 Vymennik tepla

Ako bolo spomenuté, na vymenu tepla medzi slnecnym Zziarenim a cirkulujicou vodou
bude treba vymennik tepla. Tento vymennik tepla nesmie poskodit’ teplota do 200 °C a musi byt
konstrukéne rieseny tak, aby nim mohla cirkulovat’ voda, ktora bude odvadzat teplo slne¢ného
Ziarenia z povrchu vymennika. Tieto poziadavky spifia napriklad vodny chladi¢ CPU. Jedna sa
0 duty, hlinikovy, Stvorcovy objekt, ktory na jednej svojej strane obsahuje dva vyvody na hadice.
Jeden vyvod slizi na privod vody, druhy na jej odvod. Konstrukcia chladicu je navrhnuta tak,
aby voda nim cirkulujica odvéadzala teplo z povrchu vymennika. Takyto chladi¢ sa da kapit’ od

3.72 €.
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3.2.2 Zasobniky kvapaliny

Ako zasobniky kvapaliny posluzia plastové, vodovodné rary. Daju sa bezne kupit
v roznych instalatérstvach, ¢i hobby obchodoch. Zasobniky kvapaliny boli pouzité dva. Jeden
referen¢ny, ktorého obsah sa nebude podiel'at’ na cirkulacii vody a druhy pracovny. Referen¢ny
zasobnik je potrebny na to, aby bolo mozné urcit’ mnozstvo prijatej energie vodou v pracovnom
zésobniku. Pracovny zasobnik kvapaliny tvori vodoinstalaéna rara s priemerom 50 mm a dizkou
500 mm. Na jeden jej koniec sme pripevnili zatku a to tak, ze koniec rury sme nahriali nad
plameniom, aby plast stratil pevnost’ a stal sa pruznejsim. Do otvoru sme potom natlacili zatku az
po jej zarazku, ¢iZe po jej koniec. Do tejto zatky bol v strede vyvitany otvor a nim prestréena
hadica. Hadica bola prestréena asi do dizky 5 mm a po jej obvode pripevnena silikénovym
lepidlom k zatke, aby nedochadzalo k preteceniu. Z druhej strany rary je ten isty typ zatky, do
ktorej bol taktiez vyvrtany otvor. Do tohto otvoru bola osadend mosadzna zavitova spojka
s velkost'ou zavitu 1/2*. Tato spojka bola taktiez prisilikonovana k zatke. Na tejto strane rury je
otvor uz prispdsobeny zatke, takZze nebolo treba nahrievat’ koniec rary ako v predchadzajucom
pripade, ale stacilo do nej zatku zasunut. Na tato zavitovi spojku sa prikrutil jeden koniec
&erpadla, konkrétne vstupny otvor, ktory ma zavit zhodny s touto spojkou. Cerpadlo zabezpe&i
cirkulaciu vody v systéme. Tato rtra bola eSte obalena tepelnoizolaénou penou. Podobne bol
skonstruovany aj referenény zasobnik kvapaliny, s tym rozdielom, ze do jeho zatiek sa nevrtalo.
Do oboch zasobnikov, priblizne v strede bola vyvitana diera s priemerom 6,5 mm, aby sa fiou dal

prestrcit’ teplotny senzor dnu, do riry. Tento senzor bol nasledne prilepeny k rare silikonom.
3.2.3 Cirkulacia

Cirkulaciu vody v systéme zabezpecuje cerpadlo (Obrazok 3.8). To Zenie vodu zo zasobnika
kvapaliny cez gument hadicku S vnlitornym priemerom 8mm a vonkaj$im priemerom 11mm do
vymennika tepla (Obrazok 3.9), ktory je pevne ukotveny o ram so SoSovkou. Tam sa voda zohreje
a odtial’ putuje d’alSou hadickou spit’ do zasobnika kvapaliny. Hadicka je poddajnd, aby dobre

znaSala pohyb drziaku rdmu a nésledne aj pohyb rdmu v tomto drziaku.
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Obrazok 3.8 Cerpadlo pripevnené o zasobnik kvapaliny

Obrazok 3.9 Vymennik tepla, ktorym prechadza teplonosné médium - voda
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4 Riadenie

4.1 Arduino

Cela konstrukcia sama o sebe ni¢ nerobi, treba ju rozhybat’ a tento pohyb riadit’. Na riadenie
sme zvolili platformu Arduino. Je to ,,open source elektronickd platforma zalozend na
jednoduchom pouzivani ako hardware, tak aj software. Je vhodna na rézne projekty, ktoré si
vyZzaduju interakciu s okolim. To =znamend, Ze pracuje so signalmi zo senzorov,
napriklad fotosenzorov, akustickych senzorov, tlacidiel, teplotnych senzorov a pod. Zapojenie
tychto senzorov k doske vyzaduje aspon zakladné znalosti elektroniky. Je potrebné vediet, ¢o je
to rezistor, konektor, andda, katéda a podobné pojmy. Konkrétne zapojenia jednotlivych
senzorov aakénych c¢lenov k doske Arduino je mozné najst na oficidlnych strankach
www.arduino.cc ako aj na mnozstve inych webovych strdnok zaoberajucich sa touto tematikou,
napriklad [6]. Taktiez existuju knihy venované konkrétnym projektom s ich podrobnym popisom,
zapojenim a naprogramovanim, ako napriklad knihy [7] a [8]. Samotny hardware pozostava
z jednej dosky s mikroprocesorom. Na doske st umiestené aj piny a konektory, cez ktoré
komunikuje doska s okolim. Doska je programovatelnd, pisanie kodu, jeho kompilacia
a stiahnutie do Arduina je mozné cez originalny software, ktory je volne k stiahnutiu.*

NajdolezitejSimi pinmi st analdégové vstupy, digitalne vstupy/vystupy a napdtovy vystup.
Analdgové vstupy umoznuji prijimat’ roznu vysku signalu od 0 do 5 V. Toto napitie je
procesorom prevedené na hodnotu medzi 0 a 1023. S touto hodnotou sa da potom pracovat
V programe ako so signalom zo senzoru.

Digitalne vstupy a vystupy, d’alej uz iba digitalne 1/O, definuje uz ich nazov. Daju sa pouzit’
bud’ ako vstup alebo vystup, ale s tou podmienkou, Ze ich hodnota je 0 alebo 1. To znamena, ze
ak je v programe poslany vystup so signalom 1, napriklad na pin 5, tak fyzicky na doske vznikne
medzi tymto pinom 5 a GND, napétie 5 V. Existuju aj Specidlne typy digitalnych I/O vystupov
atymi su vystupy PWM. Skratka PWM pochadza z anglického Pulse Width Modulation, ¢o
znamena Impulzovo Sirkova modulacia. Princip je zaloZeny na modulacii periodického signalu
zmenou striedy (Sirky impulzu). Signal sa tak potom javi ako analogovy vystup [7].

Napitovy vystup je v podobe dvojice konektorov s + 5V a GND. Toto napitie sa pouziva na

,,budenie* suciastok, aby generovali signal, pre ne charakteristicky.

! http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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4.2 Elektronika

Ako bolo spomenuté, zapojenie senzorov k doske Arduino si vyzaduje ur€it troven znalosti
z elektronicky a elektronickych obvodov. Na to, aby bol &lovek schopny zistit' ako maju byt
jednotlivé suciastky zapojené, musi poznat’ ich schematické znacky a vediet’ zadanu elektronickt
schému zrealizovat’ v podobe fyzického zapojenia danych suciastok medzi sebou. Elektronicka
schéma slazi len ako informacia o prepojeni sGciastok ale nevypoveda ni¢ oich polohe
pri zapojeni. Je to len akysi teoreticky plan hovoriac ktora suciastka je s ktorou vodivo spojena.
Fyzicky sa daju suciastky spojit’ réznymi sposobmi. Takzvany ,prototype board ponuka
moznost’ zostavenia vlastnych elektronickych obvodov tak, Ze jednotlivé stciastky a vodice st
zasuvané do dier, ktoré st podla uréitého systému vodivo prepojené. Daliou moznostou je
suciastky letovat na predvitané dosky. NajCastejSie sa vSak zapojenie suciastok realizuje na doske
plosnych spojov - DPS. Aby bolo mozné vyrobit’ DPS je potrebné urobit’ navrh vodivych ciest,
otvorov na nozi¢ky suciastok, otvorov na skrutky, konektory a pod. Navrh DPS pre tento projekt
sme vyhotovovali v programe EAGLE, ktory je ureny na vytvaranie elektronickych schém
a nasledne ich navrhu DPS. Tento program bol zvoleny preto, lebo firmy, ktoré sa zaoberaju
vyrobou DPS na Slovensku, akceptujt jeho siiborové formaty ako predlohy do vyroby. Vyroba
DPS pozostava z viacerych krokov ako frézovanie, vitanie, drazkovanie dosky a je mozné zvolit
aj rozne, doplnkové vylepsenia dosky, ako je sietotlac, maska a pod. Chceli sme vSak dosiahnut’

a vyvitania otvorov na suciastky a uchytavacie skrutky.

4.3 Ovladanie pohybu

4.3.1 Tranzistor

Tranzistor alebo zriedkavo polovodicova tridda je polovodi¢ova stiCiastka, pouzivana ako
zosiltiovaé, spina¢, stabilizator a modulator elektrického napitia alebo pradu [9].
Zjednodusene povedané, tranzistor sa da pouzit’ aj ako spina¢. Od klasického spinaca sa vsak lisi
tym, Ze ho nespina prst uzivatel'a zariadenia ale elektricky impulz. Tranzistor mé tri vyvody -
bazu, emitor a kolektor. Elektricky impulz, ktory je potrebny na otvorenie tranzistora, Cize
zopnutia pomyselného spinaca, je vedeny do bazy. Medzi kolektorom a emitorom sa tak vytvori
vodivé spojenie — tranzistor sa otvori a medzi tymito vyvodmi tak moze tiect’ elektricky prud,
ktory je ovel'a va¢si ako je prud medzi bazou a emitorom.
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KOLEKTOR BD 139
2

BAZA

3
EMITOR 3
1 (2)

Obrazok 4.1 Schematicka znacka tranzistora (1), BD 139 s ocislovanymi vyvodmi (2)

V tomto projekte boli pouZité vykonové tranzistory BD 139 ako spinacie prvky. Tieto
tranzistory sa otvaraji privedenim napétia 5V medzi bazu a emitor, takze je vhodny pre nase
pouzitie, pretoze digitalny vystup z Arduina je pri hodnote HIGH, 5V. V skratke to znamena, ze
ked” bazu tranzistora pripojime na digitalny vystup Arduina, napriklad na pin 5 a na tento pin
odosleme hodnotu 1(HIGH), otvori sa prechod kolektor — emitor a tymto prechodom nasledne
moze tiect’ elektricky prad a LED dioda zasvieti. Namiesto diddy sa da pripojit’ akékol'vek iné

zariadenie, ktoré potrebuje na svoju ¢innost elektricktl energiu, napr. motorcek a pod.

Pin§

ARDUINO =
%

5V

GND
L

Obrazok 4.2 Zékladné zapojenie tranzistora s Arduinom
Dalsie definicie, ¢i odbornej§i popis tranzistora nie je pre pochopenie jeho pouZitia
V tomto projekte potrebny.

4.3.2 H-mostik

Na otacanie ramom a drziakom ramu st pouZzité motorceky na jednosmerné napétie 12 voltov.
Motorc¢eky maju svorky so znackami + (plus) a — (minus) a si reverzibilné, ¢ize ak pripojime

kladné napitie zdroja na konektor motoréeka so znackou plus a zem zdroja na konektor so
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znaCkou minus, hriadel’ motorceka sa bude tocit’ v smere hodinovych rucic¢iek. Ak kontakty
vymenime, bude sa tocit’ proti smeru hodinovych ruciciek bez poSkodenia motorceka. Riadit
smer otac¢ania motorcéeka priamo Arduinom sa neda, pretoze napitie z jeho digitalneho vystupu
nie je dostaCujuce na pohon motoréekov. Preto je potrebné navrhnut’ taky elektronicky obvod,
ktory bude schopny signaly z digitalnych vystupov Arduina interpretovat’ a napajat’ motoréek
z iného zdroja napitia tak, aby sa jeho hriadel’ otacal pozadovanym smerom. K tomuto tcelu si
postavime tzv. H-mostik. H-mostik je kombinacia zapojenia Styroch tranzistorov, ktora len na
zaklade spravneho spinania tranzistorov umoziuje napdjanie motorceka tak, aby sa otacal
pozadovanym smerom. Ako bolo spomenuté, tranzistory pouzijeme ako spinace, takze

nasledujuca schéma demonstruje princip H-mostika.

1+

Obrazok 4.3 Principialna schéma H-mostika

Ak zopneme spinace 1 a4, Kk vyvodu s oznafenim plus na motoréeku sa dostane kladné

napitie a ten sa bude toc€it’ v smere hodinovych ruciciek, ako je vidno na obrazku 4.4

L1l 52 K

§3 \ s4

Obrazok 4.4 Motorcek sa to¢i v smere hodinovych rucic¢iek

Ak zopneme spinace 2 a3, kladné napédtie zo zdroja sa dostane na vyvod motorceka

S oznacenim minus a ten sa bude otac¢at’ opaénym smerom.
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Obrazok 4.5 Motoréek sa to¢i v protismere hodinovych ruciciek

Ak sa zopnu spinace v nespravnej kombinacii, napriklad 1 a 3 alebo 2 a 4, pride ku skratu
napajacicho zdroja a ten sa nasledne moze poskodit’, preto je potrebné dbat’ na spravne zapojenie

a indexovanie tranzistorov v zapojeni. Viac 0 H-mostiku sa dé do¢itat’ v knihe [7].
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Nasa schéma zapojenia v sti¢innosti s Arduinom, ktorti sme navrhli vyzera nasledovne.

T T2 \ L
R1
Pin 2 - > —@)
Pin 3 R —
L — "oy +| 12v
T —
Pin 6F—————— ) 5 e " I
Pin 7———1—
Pin 8—{—1} [V (V =
Pin 91— h
ARDUINO =
5V 5 6
GN01
B M2
7 T8
Al

Obrazok 4.6 Navrhnuta schéma H-mostikov

Namiesto spinacov st tranzistory a tie st spinané digitalnymi vystupmi z Arduina, ktoré vedu
do bazy tranzistorov. Skupina tranzistorov 1 az 4 tvoria H-mostik pre motoréek 1, ktory otaca
ramom hore a dolu. Tranzistory 5 az 8 tvoria H-mostik pre motorcek 2, ktory hybe drziakom
ramu dol'ava a doprava. Obidva H — mostiky premost’uju do k nim prisluchajucich motorcekov
napdjanie zjedného zdroja s napdtim 12 V. Hodnoty rezistorov medzi bazami tranzistorov

a Arduinom su vsetky rovnakeé, 270 Q.
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Podrla schémy sme navrhli dosku plosnych spojov. Tato doska okrem tranzistorov obsahuje

aj miesto pre tranzistor spinajtici napétie k ¢erpadlu, ¢o je predmetom 4.6. podkapitoly.

O

Obrazok 4.7 Navrh DPS

Do nej sme priletovali prislusné suciastky a eSte vizualne skontrolovali spravnost’ zapojenia.
Nasledne sme premerali aj ¢i st vSetky kontakty vodivo spojené tak, ako je vyobrazené na
schéme, pomocou elektrického multimetra. Ked'Zze eSte nemame zapojené fotosenzory, tak
systém nevie kam sa ma natacat’ a ¢i vobec sa ma hybat’. Preto potrebujeme zapojit’ k Arduinu

mini klavesnicu, cez ktort mu mézeme davat’ pokyny ktorym smerom a ktorym motor¢ekom ma
otacat’.
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Obrazok 4.9 Fotka klavesnice (keypad)

StlaCenie ¢isla 2 znamena otacanie ramom hore, 8 zasa dolu. Stladenie ¢isla 4 znamena
otacanie drziakom ramu dolava a 6 znamena doprava. Stlacenim tlacidla 5 sa oba motorceky
zastavia. Tato mini klavesnica sa da uz vyhotovena kupit’ ako je na obrazku 4.9, takze nie je
potrebné navrhovat’ dosku plosnych spojov a ani ni¢ letovat’, sta¢i ju spravne pripojit’ priamo na
Arduino.

Poslednym krokom je programovanie Arduina. Algoritmus je v podobe vyvojového diagramu
naznac¢eny v schéme 4.1. Zaciatok znamena rutinné importovanie potrebnych kniznic a d’alsie
riadky obligatneho kodu, ktory nemd principidlny vplyv na algoritmus. Na zacCiatku sa ¢aka na
stlacenie jednej z klaves. Podl’a stlaceného Cisla je potom vyhodnoteny vystup z Arduina, ktory
posle impulz do baz prislusnych tranzistorov. HIGH znamena, ze vystup je aktivovany, LOW
zasa, ze je vypnuty. Klavesnicu sme pripojili na digitalne vystupy: 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44,
pretoze takto st na doske jeden vedla druhého ¢o umoznuje pohodlné pripojenie klavesnice.
Spravne pripojenie klavesnice k Arduinu a jej naprogramovanie je nazorne vysvetlené v ¢lanku

[10], odkial’ sme aj my pouzili ¢asti kodu, ktoré pracuju s klavesnicou.
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Zatiatok

t

1/ \\.
T
~ Stlagena ™~ NIE
. klavesa? 7

\\\ ,//

IANO

Vstup z
klavesnice

Vyhodnotenie
stlatenej klavesy

(switch)
2 8 4 6 5

Pin 2 = HIGH Pin 2 =LOW | | Pin 6 = HIGH Pin 6 = LOW | [ Pin 2 = LOW
Pin 5 = HIGH Pin 5 =LOW | | Pin 9 = HIGH Pin 9 =LOW || Pin 6 =LOW Ostatné
Pin 3 =LOW | | Pin 3 =HIGH Pin 7=LOW || Pin 7 = HIGH Pin 3 = LOW pripady
Pin 4 =LOW | | Pin 4 = HIGH Pin 8 = LOW | | Pin 8 = HIGH Pin 4 = LOW

Pin 6 = LOW

Pin 9 = LOW

Pin 7 = LOW

Pin 8 = LOW

Diagram 4.1 Vyvojovy diagram algoritmu na ovladanie pohybu systému OptiFres
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Vypis 4.1 Otacanie systémom manualne

#include <Keypad.h>
const byte numRows=
const byte numCols=

// nacitanie kniznice potrebnej ku kldvesnici
4; // pocet riadkov klavesnice
4; // pocet stipcov klavesnice

// zadefinovanie znakov klavesnice presne v poradi, v akom suU na nej
char keymap[numRows][numCols]=

-

-

oON w>
(SRR
-

3%,
6,
9',
#',

// do premennych rowPins a colPins su uloZzené c¢isla pinov ku ktorym je
//pripojena klavesnica

byte rowPins[numRows] = {30,32,34,36};

byte colPins[numCols]= {38,40,42,44};

//vytvorenie inStancie triedy Keypad
Keypad myKeypad= Keypad(makeKeymap(keymap), rowPins, colPins, numRows,
numCols);

//adresy digitalnych vystupov pre jednotlivé tranzistory

const
const
const
const
const
const
const
const

int
int
int
int
int
int
int
int

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

2;
)
)
)
)
)

)

VWoOoNOUV AW

void setup(){
pinMode(T1,
pinMode(T2,
pinMode(T3,
pinMode (T4,
pinMode(T5,
pinMode(T6,
pinMode(T7,
pinMode(T8,
}

void loop(){

)

OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);

// do premennej keypressed sa ulozi stlaceny znak na kldvesnici
char keypressed = myKeypad.getKey();
if (keypressed != NO_KEY){
switch(keypressed){
// na zaklade stlaceného ¢isla je volana prislusnd funkcia

case '2':{hore(); break;}
case '8':{dole(); break;}
case '4':{vlavo(); break;}
case '6':{vpravo(); break;}
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case '5':{stopni(); break;}
}

delay(20);

void dole(){ // kazdy akény zdsah ma svoju vlastnd funkciu
digitalWrite(T1l, HIGH);
digitalWrite(T4, HIGH);
digitalWrite(T2, LOW);
digitalWrite(T3, LOW);
}

void hore(){
digitalWrite(T2, HIGH);
digitalWrite(T3, HIGH);
digitalWrite(T1, LOW);
digitalWrite(T4, LOW);
¥

void vpravo(){
digitalWrite(T5, HIGH);
digitalWrite(T8, HIGH);
digitalWrite(T6, LOW);
digitalWrite(T7, LOW);
}

void vlavo(){
digitalWrite(T6, HIGH);
digitalWrite(T7, HIGH);
digitalWrite(T5, LOW);
digitalWrite(T8, LOW);
}

void stopni(){
digitalWrite(T1, LOW);
digitalWrite(T2, LOW);
digitalWrite(T3, LOW);
digitalWrite(T4, LOW);
digitalWrite(T5, LOW);
digitalWrite(T6, LOW);
digitalWrite(T7, LOW);
digitalWrite(T8, LOW);
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4.3.3 OdskuSanie

Po prepojeni dosiek medzi sebou je treba toto prepojenie eSte minimalne raz skontrolovat’
pred tym, nez zapneme Arduino a pripojime zdroj napétia spinacom S1. Ak je vSetko spravne,
mozeme zapnit Arduino bud’ pripojenim k pocitacu alebo 9 voltovej batérie k prislusSnému
konektoru. Potom mdzeme zopnit’ spina¢ S1.

Systém motorcekov fungoval podl'a o¢akavani, t.j. po stlaceni nejakého z ovladajucich ¢isel
sa ram, ¢i drziak rdmu otacali prislusSnym smerom a po stlaceni ¢isla 5 sa zastavili. Ostatné
stlacené klavesy boli ignorované. Pri skii$ani sa vZdy ukazu nedostatky, ktoré boli opomenuté
alebo zabudnuté pri navrhovani. V tomto pripade je to chladenie tranzistorov. Po dlhsej dobe
nepretrzitého otacania (asi 3 minuty) sa zacali zohrievat. Chyba to nie je, pretoZze natoCenie
Fresnelovej $080vky za Sinkom prebehne radovo v sekundach, ale je to varovanie do budiicnosti,

ze pri inych aplikaciach tranzistorov treba mysliet’ aj na ich chladenie.
4.4 Sledovanie Sinka

Jednou z uloh projektu je automatické sledovanie pozicie SInka. Z toho vyplyva potreba
poznat, kde na oblohe sa Slnko nachadza. Na vyrieSenie tohto problému pouZijeme ststavy
fotosenzorov. Fotosenzor je také zariadenie, ktoré je citlivé na intenzitu svetla. Sklada sa
z fotorezistora a rezistora. Vieme, ze v tieni je intenzita svetla mensia ako na priamom Sinku
a presne tento zakladny poznatok vyuZijeme na to, aby sme boli schopni ur¢it’ kde sa nachadza
Slnko na oblohe. Ak si oblohu predstavime ako siradnicovy systém s 0sou X a osou Y, potom
konkrétnu polohu Slnka bude mozné urcit’ stiradnicami X a Y. To znamen4, ze hl'adanie Slnka
bude prebiehat’ v dvoch etapach a to urcovanie suradnice X a potom uréovanie sturadnice Y.
Mame uz vyrobeny otacavy systém, ktory sa otac¢a v dvoch osiach — vertikalnej a horizontalne;j.
Otacanie okolo vertikalnej osi vyuzijeme na urcenie suradnice X a otaCanie okolo horizontalnej
osi zasa na urCenie suradnice Y. Vytvorili sme ststavu fotosenzorov tak, ze na zaklade signalu
z nich sme schopni urcit,, ¢i je treba systém natoc€it’ na jednu, ¢i na druht stranu. Dva fotorezistory
su umiestnené tesne vedl'a seba, no medzi nimi je prekazka. Tato prekazka sposobi, ze ked’ je
dvojica senzorov otocena inak ako kolmo na zdroj svetla - Slnko, vznikne tieii na jednom zo

SENzorov.
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Slnko Slnko

Fotorezistor 1

(D (2)

Obrazok 4.10 Bo¢ny rez dosky s fotorezistormi mimo Sinka (1), alebo kolmo na Sinko (2)

Na zéklade porovnania ich signalov je mozné urcit’ ¢i sa svetelny zdroj nachadza vpravo(hore)
alebo vlavo(dolu) od tejto stistavy senzorov. Fotorezistor na ktorom je tiefi ma vacsi elektricky
odpor a teda signal z neho je mensi. Jedna dvojica snima intenzitu slne¢ného svitu tak, Ze signaly
z nich st relevantné pri vyhodnocovani vertikalnej polohy Slnka a druhd dvojica poskytuje
signaly potrebné k vyhodnoteniu horizontalnej polohy Slnka. Vyuzitim tychto informacii je

potom mozné riadit’ motorceky tak, aby bol ram nato¢eny kolmo na Slnko.

Obrazok 4.11 Realne zhotovenie sustav fotosenzorov
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4.4.1 Fotosenzory

Ked uz je principidlne jasné, ako chceme dosiahnut’ sledovania Slnka, je potrebné tieto
ststavy fotosenzorov zrealizovat. Ako bolo spomenuté, fotosenzor sa sklada z fotorezistora
a klasického rezistora. Ako fotorezistor sme zvolili typ VT93N2 a k nemu sme pripojili 10KQ
rezistor. Tito schému sme prevzali z ndvodu, ktory sa nachadza na oficidlnej stranke Arduino
[11]. Elektornické schémy zostavujeme na webovej stranke [12], ktord pontika registrovanym

uzivatel'om vytvaranie, ukladanie a exportovanie vlastnych elektronickych schém.

A0
L1 ,’// R1
ARDUINO

5V
GND

Obrazok 4.12 Schéma zakladného zapojenia fotosenzora k Arduinu

Obrazok 4.13 Fotorezistor VT93N2

Na vyhotovenie nasich foto stistav potrebujeme takto zapojit’ 4 fotosenzory.
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Obrazok 4.14 Schéma zapojenia Styroch fotosenzorov

Ako vidno na schéme, senzory st zapojené do analdégovych vstupov, pretoze tie su schopné
prijimat’ uroven signalu a nie len hodnoty 1 alebo 0. Typ fotorezistora aj rezistora je vo vSetkych
Styroch pripadoch rovnaky. Zapojenie tejto schémy sme vsak rozdelili na tri Casti. Dve identické
Casti pozostavaju z fotorezistorov, z ¢oho jedna bude umiestnena na rame so SoSovkou a druha
na drziaku ramu otoc¢ena o 90°. Tieto Casti mozno vidiet' zrealizované na obrazku 4.11. Druha
Cast’ pozostava z rezistorov. Vysledkom st teda dva rozne navrhy (z jedného navrhu dva kusy)

DPS, ktoré st dokopy realizaciou jednej schémy zapojenia.

O o |
o o o o
O O ® J
O @

Obrazok 4.15 Navrh DPS s fotorezistormi v mierke 1:1 (1), plan osadenia sudiastok (2)

Do takejto dosky sme potom priletovali suciastky, ¢im sme dostali elektronicky obvod
s dvomi fotorezistormi a konektorom so zamkom (Obrazok 4.11).

Druha ¢ast, pozostavajuca len z rezistorov a konektorov je osadena v riadiacej jednotke,
vedla dosky Arduino. Riadiaca jednotka je plastova krabicka nachadzajuca sa v strednej Casti
podstavca a je tak nazvana preto, lebo obsahuje dosky Arduina a elektroniky, ¢ize je to také

,radiace stredisko®. V tejto riadiacej jednotke je umiestnena aj doska s H-mostikmi.
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Ty

(1) (2)

Obrazok 4.16 Navrh DPS s rezistormi (1), plan osadenia st¢iastok (2), mierka (1:1)

Ako vidno na navrhu DPS, ten obsahuje aj rezistor, ktory nie je v zapojeni s fotorezistormi.
Je to ten horny, natoceny kolmo na ostatné rezistory. Je to rezistor pre teplotny senzor, ktory sa

nachadza na vymenniku tepla.

4.5 Riadenie pohybu

Mame pohybliva konstrukciu a mame zhotovené sustavy fotosenzorov, podla ktorych je
mozné urcit’ ktorym smerom je Slnko. Ako bolo spomenuté v predchadzajticej podkapitole, Slnko

budeme hl'adat’ v dvoch fazach a to na osi X a potom na osi Y.
4.5.1 HPadanie Sinka na osi X

Drziak ramu je Cast’ konstrukcie, ktora je osadend na podstavci a vV tomto podstavci je schopna
otacat’ sa okolo vertikalnej osi, t.j. natacat’ sa doprava alebo dol'ava. Jednu sustavu fotosenzorov
umiestnime, teda priskrutkujeme na tento drziak ramu. Hodnotu signalu z l'avého fotosenzora
pomenujme F1 a z pravého F2.

Uved’'me si priklad. Ak svieti Slnko na tito sistavu fotosenzorov z pravej strany, vytvori sa
tien na 'avom fotosenzore. To znamend, Ze hodnota signalu z F1 bude mensia ako z F2. Na
zaklade tohto rozdielu signalov sa potom odosle pokyn na motorcek otacajici drziakom ramu,
aby krutil tymto drziakom doprava a tym zmen3oval tiefi na 'avom fotosenzore, az kym Uplne

nezmizne a drziak ramu bude tym padom natoéeny k Sinku.
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45.2 HPadanie SInka na osi Y

Analogicky ako v predchadzajucom pripade sa bude postupovat’ aj teraz. Na ram so SoSovkou
sa umiestni druh4 ststava fotosenzorov. Tento krat tak, ze jeden bude dolu a jeden hore. Ak bude
tien na spodnom fotosenzore, ram sa zacne otacat’ hore az kym tieni nezmizne. Ak bude tieni na
hornom fotosenzore, ram sa oto¢i smerom dolu.

Ak teda odstranime tieil z prvej stistavy senzorov a nasledne aj z druhej, znamena to, Ze ram
s Fresnelovou SoSovkou je natoCeny kolmo na smer Sirenia elektromagnetického ziarenia

emitovaného Slnkom. V skratke, rdm je oto¢eny za Slnkom.
4.5.3 Algoritmus

Teoreticky je teda princip natacania jednotlivych ¢asti systému jasny, takze mézeme pristapit’
k jeho naprogramovaniu. Riadena veli¢ina je v tomto pripade rozdiel signalov medzi pravym
(dolnym) alebo Pavym (hornym) fotosenzorom. Ziadan4 veli¢ina je nula, ked’2e nam ide o to, aby
sa tieto signdly rovnali. Riadiacou veli¢inou je smer ota¢ania motorceka. V tomto pripade sme
nepouzili ziadny regulator, ani sme nesledovali systém za Ucelom identifikacie jeho prenosu.
Riadenie sme zabezpecili jednoduchym algoritmom, ktory ako sa ukazalo pri testovani, je
funk¢ny a plni ucel. Vyvojovy diagram 4.2 znazoriuje algoritmus natacania drziaku ramu vpravo
a vlavo.

Po zaciatku sa vyhodnoti, ¢i bolo stlacené tlac¢idlo na klavese, ak ano, program vstipi do modu
manualneho riadenia, ktoré bolo popisané na zaciatku kapitoly. Ak tla¢idlo stlacené nebolo, za¢ne
sa regulacia. Najprv sa vyhodnoti rozdiel signalov z fotosenzorov, nazvime si ho r. Ak je jeho
absolutna hodnota mensia ako 2, znamena to, ze regulécia nie je potrebna. Ak je vSak vécsia, urcéi
sa dizka kroku motoréeku v milisekundach. Znamena to, ako dlho bude motoréek spusteny. Ak
je hodnota r mensia ako 10, krok motorceka je mensi a tym padom je regulacia jemnejsia. Mozno
sa zd4, ze krok 50 alebo 20 ms je primaly, no pohyb motorceka sa v kone¢nom désledku javi ako
spojity. Urcili sme si, ze l'avy fotosenzor je F1 a pravy F2. Ak je hodnota r mensSia ako nula,
znamena to, Ze tiefl je na l'avom fotosenzore a drziak rdmu sa musi otocit’ doprava. Takto sa to
opakuje dovtedy, pokial’ nie je absolutna hodnota r jedna alebo nula. Delta okolie 1 sme zvolili
preto, lebo signal z fotosenzorov je mierne zaSumeny a V ustalenom stave kmita okolo hodnoty

S odchylkou +1.
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Diagram 4.2 Automatické natacanie za Slnkom okolo vertikalnej osi



Vypis 4.2 Automatické natacanie za Slnkom

#include <Keypad.h>

const byte numRows= 4;

const byte numCols= 4;

char keymap[numRows][numCols]=

¥

byte rowPins[numRows] = {30,32,34,36};

byte colPins[numCols]= {38,40,42,44};

Keypad myKeypad= Keypad(makeKeymap(keymap), rowPins, colPins,
numCols);

//adresy digitalnych vystupov pre jednotlivé tranzistory
const int H1 = 2;

const int H2 =
const int H3 =
const int H4 =
const int V1 =
const int V2 =
const int V3 =
const int v4 =

3

3

. e

“e

“e

OVWoONOUV b~ w
- .« e

“e

//adresy analégovych vstupov pre prislusné fotosenzory

int FH1 = ©;
int FH2 = 1;
int FV1 = 2;
int FV2 = 3;

void setup(){
pinMode(H1, OUTPUT);
pinMode(H2, OUTPUT);
pinMode(H3, OUTPUT);
pinMode(H4, OUTPUT);
pinMode(V1, OUTPUT);
pinMode(V2, OUTPUT);
pinMode(V3, OUTPUT);
pinMode(V4, OUTPUT);

}

void loop(){
char keypressed = myKeypad.getKey();
if (keypressed != NO_KEY)
{

int manual = 1;
while(manual == 1){
keypressed = myKeypad.getKey();
switch(keypressed){
case '2':{otocenie(H2, H3, H1l, H4); break;}
case '8':{otocenie(H1l, H4, H2, H3); break;}
case '4':{otocenie(V2, V3, V1, V4); break;}
case '6':{otocenie(V1, V4, V2, V3); break;}
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case '5':{stopni(); break;}
case '*':{manual=0; break;} //vystup z manualneho mdédu
¥
delay(20);
}
¥

//automatické natacanie ramu sa zacne len ak svieti Slnko
if(analogRead(FH1) > 800 || analogRead(FH1) > 800 || analogRead(FH1) >
800 || analogRead(FH1) > 800){

//regulacia otocenia okolo vertikalnej osi

regulacia(Fvl, FV2, V1, V1, V3, V4);

//regulacia otocenia okolo horizontalnej osi

regulacia(FH1, FH2, H1, H2, H3, H4);
}
delay(2090);

void regulacia(int Fotol, int Foto2, int T1, int T2, int T3, int T4){
int F1 = analogRead(Fotol);
int F2 = analogRead(Foto2);
int r = F1 - F2;
int krok;
while(abs(r) > 1){
if(abs(r) > 10) krok = 50;
else krok = 20;
if(r > 0){
otocenie(T2, T3, T1, T4); // otocenie vlavo/hore
delay(krok);
stopni();

else {
otocenie(T1, T2, T3, T4); // otoCenie vpravo/dolu
delay(krok);
stopni();
}
r = analogRead(Fotol) - analogRead(Foto2);

}

void otocenie(int T1, int T2, int T3, int T4){
digitalWrite(T1, HIGH);
digitalWrite(T4, HIGH);
digitalWrite(T2, LOW);
digitalWrite(T3, LOW);
}

void stopni(){
digitalWrite(Vl, LOW);
digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);
digitalWrite(H1, LOW);
digitalWrite(H2, LOW);
digitalWrite(H3, LOW);
digitalWrite(H4, LOW);
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Vo vypise 4.2 je mozné si v§Simnut istého vylepSenia oproti vypisu 4.1, kde sme mali pre
kazdy pohyb motorceka zvlast’ funkciu. Teraz je na to len jedna funkcia, ktora ako vstupné
argumenty prijima adresy digitalnych vystupov, na ktorych su pripojené tranzistory. Spravnym
poradim tychto adries ako argumentov funkcie pri jej volani dosiahneme otacanie konkrétneho

motorceka pozadovanym smerom.
4.6 Spustanie Cerpadla

V cieloch prace je, okrem iného, aj spomenuté, Zze systém by mal byt’ schopny zohrievat’ vodu
Vv zasobniku kvapaliny. Toto zohrievanie vody sa deje tak, ze ta pretekd vymennikom tepla, ktory
je zohrievany Slnkom. Do vymennika tepla je hnana cerpadlom, ale obcas sa vsak stava, ze Slnko
na chvilku zajde za mraky, ¢i Uplne sa zamraci a slne¢ny denl sa zmeni na tmavy a sychravy.
V tom pripade by bolo absolutne zbyto¢né, aby ¢erpadlo hnalo vodu do systému, cez studeny
vymennik tepla. Preto sme umiestnili na zadna stranu vymennika tepla teplotny senzor. Este
pred jeho umiestnenim sme pri priebeznych testoch systému merali teplotu na tejto strane
vymennika. Pouzili sme na to teplomer merajuci teplotu na zaklade odozvy infracerveného svetla.
Konstrukciu sme umiestnili na miesto dobre osvetlené Slnkom, zapli sme automatické nataCanie
za Slnkom a priebezne merali teplotu na zadnej strane vymennika tepla. Vymennik tepla je
hlinikovy, §tvorcovy objekt so stranou 41 mm a hrabkou 12 mm, ¢ize teplo z prednej Casti je
rychlo odvedené do celého jeho objemu vratane Casti zadnej. Najvyssia teplota akl sme namerali
na tejto Casti vymennika bola 140° C. Z predchadzajucich faktov sme usidili, Ze umiestnenie
senzora na zadnu stranu je postacujuce na to, aby dokazal relevantne zmerat’ teplotu vhodn(l na
spustenie Cerpadla. V praxi to teda znamena, Ze ak sa vymennik tepla zohreje na teplotu vyssiu
ako 50° C, zapne sa cerpadlo. Cirkulacia vody za¢ne vymennik tepla chladit’ a cerpadlo sa
nasledne vypne ak teplota na vymenniku klesne pod 35° C. Tieto teploty sme si zvolili len na
zaklade vlastného usudku a daju sa vel'mi 'ahko, kedykol'vek zmenit a d’alej s tymto teplotnym

intervalom experimentovat’.
4.6.1 Teplotny senzor

Ako teplotny senzor sme pouzili DS18b20. Je I'ahko dostupny, lacny a vhodny k naSmu
pouzitiu. O jeho zapojeni a programovani sme Ccerpali informacie z internetu, konkrétne

z webovej stranky [13].
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Obrazok 4.16 Schéma zapojenia teplotného senzoru a ¢erpadla k arduinu

Rezistor R2 ma hodnotu 270 Q a rezistor R1, 4.7 kQ. Motoréek M3 je motoréek Cerpadla.
Konektor a rezistor pre teplotny senzor je na doske, na obrazku 4.16 v hornej Casti dosky. Staci

ak pripojime senzor na vstupny konektor dosky a vystup na digitalny vstup Arduina, napriklad

na pin 52.

Obrazok 4.17 Teplotny senzor DS18b20

4.6.2 Zapnutie ¢erpadla

Ako spina¢ Cerpadla sme zvolili opat’ vykonovy tranzistor BD 139, ktory je umiestneny na
doske s tranzistormi (Obrazok 4.7), vo vrchnej ¢asti. Bazu tohto tranzistora pripojime na digitalny
vystup Arduina ¢islo 10 a cerpadlo pripojime na prisluSny konektor na doske.

Ak mame zapojenie hotové, mézeme zdrojovy koéd vo vypise 4.2 obohatit’ o nasledovné

riadky.
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Vypis 4.3 Spustanie Cerpadla v zavislosti od teploty

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 52 //teplotny senzor je pripojeny na I/0 52
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup()

pinMode (10, OUTPUT); // na digitdlny vystup 10 je pripojené cerpadlo
sensors.begin();

}

void loop(){

char keypressed = myKeypad.getKey();
if (keypressed != NO_KEY)

manual = 1;
while(manual == 1){
keypressed = myKeypad.getKey();
switch(keypressed){
case '2':{otocenie(H2, H3, H1, H4); break;}
case '8':{otocenie(H1l, H4, H2, H3); break;}
case '4':{otocenie(V2, V3, V1, V4); break;}
case '6':{otocenie(V1l, V4, V2, V3); break;}
//manudlne zapnutie cerpadla
case 'C':{digitalWrite(10, HIGH);break;}

//manudlne vypnutie cerpadla
case 'D':{digitalWrite(10, LOW);break;}
case '5':{stopni(); break;}
case '*':{manual=@; break;}
}
delay(20);

sensors.requestTemperatures();
//ulozi hodnotu teploty do premennej
float teplota = sensors.getTempCByIndex(9);
if(teplota > 50)

digitalWrite(10 HIGH);//cerpadlo sa zapne
if(teplota < 35)

digitalWrite(10 LOW);//cCerpadlo sa vypne

delay(200);

52



Sedé casti vo vypise su Casti z pévodného kodu, sliziace na orientdciu umiestnenia kodu
nového. Ako vidno v zdrojovom kode, vytvorili sme aj moznost manudlneho spustania

a vypinania Cerpadla.
4.7 Optimalne riadenie

To, ¢i je takéto riadenie Fresnelovej SoSovky optimalne sa neda dokazat’ matematicky, no boli
podniknuté viaceré kroky, ktoré robia toto riadenie optimalnym v ramci istych moznosti.

Prvym takym krokom je samotny princip natdaania SoSovky. Sustavy fotosenzorov st
vytvorené tak, ze je mozné podl'a ich signalov nato€it’ rim so SoSovkou na Slnko priamo a bez
inych zbyto¢nych pohybov. Toto zapojenie nie je prvoplanové a je vysledkom experimentovania
a zdokonal'ovania procesu hl'adania Slnka na oblohe.

Dalsim krokom je to, Ze automatické natdanie $odovky sa spusti len vtedy, ak je zaznamenana
aspon minimalna intenzita slneéného Ziarenia, na ktoromkol'vek fotosenzore. Bez dostato¢ného
Slneéného svitu, by nebolo ¢o koncentrovat, tym padom by sa vymennik tepla nezohrieval
a natacanie SoSovky by sa stalo zbytocnym.

Cirkulacia vody si tiez vyzaduje energiu v podobe napajania Cerpadla. Toto napdjanie sme
zautomatizovali tak, ze cirkulacia za¢ne az ked’ je vymennik tepla vyhriaty na ista teplotu

a nedochadza tym k plytvaniu energie v podobe permanentne spusteného ¢erpadla.
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5 Zber a uchovavanie dat

V tejto faze projektu uz sa ram s Fresnelovou SoSovkou automaticky natdca za Slnkom,
Cerpadlo sa zapina len ked to ma efekt a voda vo vymenniku by sa mala zohrievat. To ¢i sa
zohrieva zatial’ ale nevieme a zber tychto dat je predmetom tejto kapitoly. Ako bolo v prvej
kapitole spomenuté, v oboch zasobnikoch kvapaliny st umiestnené teplotné senzory. Pridame
eSte jeden senzor, ktory bude merat’ teplotu okolia a fotosenzor, ktory bude merat’ intenzitu
Slneéného ziarenia. Data z tychto senzorov poputuji do dosky Arduino. Konkrétne do dosky
Arduino UNO, ktord je mensia ako Arduino MEGA 2560 pouzitej v predchadzajucej kapitole.
Obsahuje aj menej digitalnych aj analégovych vstupov, avSak jej moznosti postacujii na toto
mnozstvo senzorov. Knej pripojime Ehternet Shield, ktory sluzi na pripojenie Arduina
k internetu [14].

Teplotné senzory pouzijeme takého istého typu ako v kapitole 4.6.1 a fotosenzor ten isty ako
v kapitole 4.4.1.

A0
DS18b20 DS18b20 DS18b20
ARDUINO Data Data Data »
7
—lVee  GND —lVec  GND Vec GND @»/ R2
Pin 2 []
R1

5V

GND

Obrazok 5.1 Schéma zapojenia teplotnych senzorov a jedného fotosenzoru

K tejto schéme sme uz nerobili navrh dosky plosnych spojov, ale rovno sme ju zrealizovali
na doske s predvitanymi dierami, pretoZe iroven naro¢nosti jej realizacie je pomerne nizka. Po
pripojeni senzorov k Arduinu, pripojime k vyrobenej doske aj teplotné senzory a fotosenzor. Ten

umiestnime potom pevne upevnime na cast’ konstrukcie, ktora je na Slnku.
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5.1 Odosielanie dat na server

K Arduinu je pripojeny Ethernet Shield a k nemu sietovy kabel, ktory umoziuje pripojenie
na internet. Na zber na$ich dat online, sme sa rozhodli vyuzit’ sluzbu ThingSpeak [15]. T4 prijima
data z roznych elektronickych platforiem, ¢i operacnych systémov a uklada ich do databaz. Po
registrovani na ich webovej stranke je uzivatel'ovi vygenerovany unikatny kod, ktory sluzi na
identifikaciu uzivatel'a a jeho dat pri vkladani do databazy. To znamena, Ze tento kéd budeme
musiet’ pouzit’ v zdrojovom kode pri kazdom odoslani dat na server. Podrobné informacie
0 programovani Arduina k posielaniu dat a aj samotny skript sme si nastudovali z internetovej
stranky [15]. Tento skript sme si upravili k vlastnym potrebam, t.j. prispdsobili formu

odosielanych dat tak, aby to boli teploty zo senzorov a fotosenzoru.

Vypis 5.1 Odosielanie udajov o teplotach a intenzite Slneéného ziarenia sluzbe ThingSpeak

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

// ThingSpeak nastavenia

char thingSpeakAddress[] = "api.thingspeak.com";
//jedineény API kéd sluziaci na identifikdciu uzivatela
String writeAPIKey = "XXXXXXXXXXXXXXXX";

EthernetClient client;
const int POL_MINUTY= 30 * 1000;

int status;
int failedConnectionAttempCounter;

String dblToString(double input, int decimalPlaces)
{

if( decimalPlaces != 0)

{
String string = String((int)(input*pow(10,decimalPlaces)));
if(abs(input) < 1)
{
if(input > 9)

string = "@" + string;
}
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else if(input < 0)
{

}

string = string.substring(@,1) + "@" + string.substring(1l);

}

return  string.substring(@,string.length()-decimalPlaces)

string.substring(string.length() - decimalPlaces);

}

}

else

{
return String((int)input);

}

void setup()

}

Serial.begin(9600);
sensors.begin();
connectToInternet();

void connectToInternet()

{

}

if (client.connected())

{
client.stop();

}
Serial.println("Pripdjam sa na internet...");
byte mac[] = { OxDE, ©xAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED };
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Serial.println("Zlyhanie konfigurcie pomocou DHCP");
for(;;){
5
}
}

Serial.println(Ethernet.localIP());

void loop()

Serial.println("\n");

sensors.requestTemperatures();
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));
Serial.print(" ");
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(1));
Serial.print(" ");
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(2));
Serial.print(" ");
Serial.println(analog.Read(AQ);
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ReportTemperatureToThingspeak(sensors.getTempCByIndex(0),
sensors.getTempCByIndex (1), sensors.getTempCByIndex(2), analogRead(A®));

}

void ReportTemperatureToThingspeak(float pracovny, float referencny, float
okolie, int intenzita)
{
//Tvorba retazcu, ktory sa odosiela na server ThingSpeak
String fields = "1=" + dblToString(pracovny, 2);
fields += "&2=" + dblToString(referencny, 2);
fields += "&3=" + dblToString(okolie, 2);
fields += "&4=" + intenzita;
Serial.println(fields);

if (client.connect(thingSpeakAddress, 80))

{
// Vytvorenie hlavicky HTTP
client.print("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");
client.print(fields.length());
client.print("\n\n");
client.print(fields);

Serial.print(fields);
Serial.print("\n");
Serial.println("Uspeiné odoslanie na server www.thingspeak.com");
delay(POL_MINUTY);
}
else
{
Serial.println("Pripojenie na server www.thingspeak.com zlyhalo");
Serial.println();
failedConnectionAttempCounter++;

if (failedConnectionAttempCounter > 3 )

{
Serial.println("Resetujem pripojenie...");
connectToInternet();
failedConnectionAttempCounter = 0;
}
}

}
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Hodnoty z kazdého fotosenzoru sa zobrazuju separatne v inom grafe. Zobrazenie a osi tychto
grafov je mozné si pohodlne upravovat’ podl'a vlastnych potrieb. Po upraveni zobrazenia grafov,
popisani ich osi je mozné tieto grafy verejne spristupnit’ ostatnym uzivatel'om. Na zobrazenie
verejnych dat nie je potrebna registracia, len prisluSny internetovy odkaz. Zatial sme vSak
vytvorili len skuSobné data, aby sme si overili funkénost’ skriptu v Arduine a k nemu pripojenych

SeNnzorov?.

2 https://thingspeak.com/channels/36418
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6 Zaver

Cely projekt je vynimo¢ny tym, ze sa zaoberd kompletnym navrhom celého systému. Od
konstrukcie samotného zariadenia az po navrh a realizaciu jeho riadenia. Obsiahlost’ celého
projektu si vyzadovala rozdelit’ pracu do viacerych faz. Popis prace na tychto fazach projektu boli
popisané v jednotlivych kapitolach v poradi, ktoré si vyzadovala ich nadvéznost. Nebolo totiz
mozné navrhovat algoritmus riadenia pokial’ nebolo ¢o riadit’. Kazda jedna kapitola je vysledkom
planovania, experimentovania, testovania a nie raz aj prerabania celého konceptu.

Podarilo sa vsak uspesne skonstruovat’ mechanicky systém, ktory dokéze dvojosovo otacat’
s Fresnelovou SoSovkou. Konstrukcia je piaty koncept, ktory staval na chybach jeho predchodcov.
Predchadzajuce mechanické systémy ukazali svoje nedostatky a tak museli byt vylepsené,
pripadne niektoré veci, ako napriklad navrh pohonu motor¢ekom a ozubenymi kolesami, uplne
prerobeny, dokonca nieckol’ko krat, az pokym sa nenasiel spdsob, ktory fungoval. Napriek tomu,
ze systém je funkény, da sa stale vylepSovat, napriklad pouzitim na mieru vyrobenych stcasti
konstrukcie. V tomto pripade boli robené svojpomocne, ¢o sice znizilo naklady ale odrazilo sa to
v estetike konstrukcie.

Sledovanie pozicie Slnka nebola lahkd 1uloha a taktiez si vyzadovala niekol’ko
predchadzajtcich netspesnych pokusov. Povodny koncept pracoval stromi fotosenzormi
v kazdej ststave a dokonca d’al$im zariadenim, ktoré malo najst’ najvacsiu intenzitu slne¢ného
ziarenia na horizontalnej osi a 0idaj o tejto polohe odoslat’ riadiacemu algoritmu. Namiesto toho
postacili dve sustavy fotosenzorov, ktoré spinaju Gidel a dokazu poskytnat’ informécie potrebné
priamemu nato¢eniu $oSovky na Slnko.

Systém je v§ak dokonceny, schopny pohybu a aplikovanym riadiacim algoritmom, ktory ho
riadi poZzadovanym spdsobom, stanovenym v ciel'och prace. Je tu v8ak aj priestor na d’al$iu pracu
Stymto projektom. Vyhodnocovanie nazbieranych dat, experimentovanie s velkostami
zasobnikov kvapaliny, experimentovanie s prietokom Cerpadla, ktoré by sa nenapajalo systémom
vypnut’ -zapnut’ ale spojito, k dosiahnutiu pozadovaného prietoku. Projekt by mohol byt pouzity
ako zaklad pre zariadenia zohrievajuce vodu pomocou slnecnej energie. Moznosti vyuzitia
takéhoto zariadenia su viade tam, kde svieti Slnko a kde je potrebna tepla voda. Daldim krokom
vo vyvoji by mohlo byt premienanie tepelnej energie obsiahnutej vo vode na elektricka energiu

pouzitim tepelno-elektrickych ¢lankov, akym je napriklad Peltierov ¢lanok.
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Prilohy

Priloha A: Konstrukcia systému OptiFres
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