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Kapitola 1 — Uvod

Kapitola 1

Uvod

Vznik a historie projektu

Tato diplomovéd prace vznikla v ramci projektu SKORO (Navadéni komerc¢nich
solarnich kolektorii pomoci matematického modelu pohybu Slunce), jehoz autorem je Ing.
Miroslav Rotrekl, ktery se zabyvd moZnostmi ziskdvéani a vyuZiti slunecni tepelné energie
pomoci fokusacnich systémul. Ing. Rotrekl sestrojil prototypovou verzi takového zatizeni
a provedl nékterd zakladni méteni, ze kterych vyplyva, ze fizené sledovani Slunce by mohlo
vyznamnym zpisobem ovlivnit celkovou udc¢innost systému. V lednu roku 2004 se obratil
na Ing. Zdenka Hurdka Ph.D. z Centra aplikované kybernetiky na Katedfe fizeni prazského
CVUT za tuéelem vytvofeni spoluprice pii studiu moZnosti navddéni systému pomoci
matematického modelu pohybu Slunce. Cilem spoluprice by mélo byt i vytvofeni prototypu
fidiciho systému, ktery automaticky provadi polohovéni kolektoru, ddle pak posouzeni a vol-
ba typu regulace z hlediska optimalizace vykonu a z hlediska funk¢nich omezeni zatizeni
a v neposledni fadé¢ pak také fizeni sytému v piipad€ prehiivani obéhového média. Cilem je
navrhnout zcela autonomni a pro uZivatele co nejjednodussi systém, ktery by po odborné
instalaci pracoval zcela automaticky. Vysledkem projektu by pak mélo byt posouzeni
moznosti komer¢niho vyuZiti takového zafizeni.

Dosazené vysledky

Praci jsem zapocal studiem astronomické literatury scilem nalezeni vhodného
algoritmu na vypocet polohy Slunce. Zde jsem se zabyval mechanikou pohybu planet
a studiem riznych faktori, které ovliviiuji planetrni cykly a vliviim, které zptisobuji odlisné
vnimani astronomickych objektli z povrchu Zemé¢. Podatilo se mi nalézt vhodny a dostate¢né
piesny algoritmus, ktery zaroven respektuje jen ty jevy, které ovlivituji vypocet do urcité miry
piesnosti, aby se tak nadbytecné nespotifebovaval vypocetni Cas fidici jednotky. Cely
algoritmus jsem poté implementoval v jazyce C. Tuto implementaci jsem pouzil jednak jako
souc¢dst programu fidici jednotky a zdroven také jakou soucdst programu, ktery pocitd ro¢ni
prabéhy polohy a rychlosti pohybu Slunce v zdvislosti na zemépisnych soutadnicich.

V dals$im kroku jsem feSil snimédni polohy na polohovacim zatfizeni v horizontalni ose,
tedy azimutu. Diky jisté specidlni konstrukci polohovaciho rdmu, jsem zvolil netradi¢ni
snimédni polohy pomoci miniaturni cmos kamery, pouzivané napiiklad v optickych mysich.
Toto feSeni bylo jiz aspéSné pouzito pii snimani polohy hvézdarského teleskopu, tedy v prob-
lému v mnoha aspektech podobnému tomuto. Podafilo se mi navrhnou a zkonstruovat tento
senzor. Navrh obvodu a plo$ného spoje jsem provadé€l v programu Eagle. Vysledny tiStény
spoj byl proveden osvitem na kuprexitovou destiCku, kterou bylo tieba ddle zpracovat z
divodu specidlnich rozmérti cmos kamery.
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K podrobnéjsimu feSeni snimani polohy ve vertikdlni ose, elevaci, jsem se nedostal,
nebot’ v dobé mé prace na projektu nebylo k dispozici zrcadlo, bez néhoz tuto polohu snimat
nelze. Toto snimani vSak bude mozné , po jistych konstrukénich upravich na polohovacim
zatizeni, které bude tifeba provést pro predchozi piipad, feSit stejnym zplisobem jako pro
horizontéln{ osu.

Poté jsem se zacCal zabyvat ndvrhem fidici a polohovaci jednotky. Zvolil jsem
mikroprocesor architektury AVR, ktery tvofi ustfedni ¢ast fidici jednotky. Nejprve jsem se
zabyval implementaci algoritmu na vypocet polohy na tomto procesoru. K dispozici jsem mél
univerzdlni programovaci jednotku pro procesory AVR, STK-500. Pro procesory AVR
existuje fada programovacich a ladicich prostfedi, ve kterych lze programovat v jazyce C.
Algoritmus se mi podafilo implementovat s tim omezenim, Ze pouzival 32-bitovou aritmetiku
oproti pivodni 64-bitové. Pii porovnani hodnot pocitanych v obou prostiedi se vysledky lisily
od tfetiho desetinného mista. Pro piesné hvézdaiské teleskopy by to mohl byt problém, avsSak
pro toto polohovaci zafizeni jsou tyto vysledky naprosto dostacujici. Déle jsem vyuzil toho, Ze
programovaci jednotka umoZiuje pfipojovat na vstupy procesoru vnéjsi signdly pro
zprovoznéni komunikace mezi senzorem a procesorem. V této fazi jsem vsSak jeSt¢ nemohl
ovetit spravnou funkci a presnost senzoru, nebot’ jsem nemél k dispozici konstantni zdroj
otac¢ivého pohybu.

Diéle jsem se vénoval zprovoznénim komunikace mezi procesorem a RTC hodinami,
které tvofi velice diileZitou soucast fidici jednotky. Tuto komunikaci jsem uskutecnil nejprve
pomoci propojeni kontaktniho nepdjivého pole s STK-500. Posléze jsem se rozhodl z fady
praktickych divodi navrhnout celou fidici jednotku na univerzdlnim péjivém poli. Tuto
jednotku jsem zhotovil a obsahuje jednak zminény obvod redlnych hodin, dile pak vykonovy
obvod pro ovladani motoru, interface pro komunikaci s PC a je na ni pfipojen polohovy
senzor. Ridici jednotku a senzor jsem poté piipevnil na polohovaci rdam. Testoval jsem
ovladani motoru a funkcnost polohového senzoru. Pfipevnéni senzoru se vSak zatim potyka
s jistymi konstrukénimi problémy a v soucasné fazi se hodi pouze pro laboratorni a testovaci
podminky. Proto jsem vytvofil ndvrh konstrukénich opatieni, které bude na zafizeni nutno
provést pro venkovni pouZziti.

Pfi testovani zafizeni jsem zjistil nékteré nedostatky, zejména velice pomalou rychlost
otdceni ramu, kterd je ddna tim, Ze zafizeni pouzivd pomérn¢ nevykonny motor v kombinaci
s pfevodovym systémem. Pii polohové regulaci bude mit systém dlouhé Casové konstanty,
které nebude mozné diky omezenému akénimu zdsahu vhodnou regulaci zkratit. Presto je
zapojeni zpétné vazby nezbytné, napiiklad pro potlaceni chyb (zrcadlem miiZe byt pohnuto
diky vétru apod.).

Dalsi uskali predstavuje fakt, Ze zatizeni zatim nemd pevné aretacni body, které jsou
nezbytné pii pouziti relativniho polohového senzoru pro ziskdni informace o thlové poloze.
Z tohoto diivodu neni zatim mozné plné zapojeni zpétné vazby s regulatorem. I tak v ndvrhu
pocitdm s obecnym navrhem PID regulétoru, ktery bude realizovan softwarové, coz vychazi
z celkové digitdlni realizace fidici jednotky a ze zplisobu snimani polohy. V soucasné dobé¢
mam vsSak implementovanou pouze jeho proporciondlni slozku. Také jsem se jiz nestihl
zabyvat matematickym modelem montdZe a jeho simulacemi v prostfedi matlab, nebot™ tato
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faze ndvrhu je spjatd s ovétovanim vysledki na redlném sytému, které neni z vyse uvedenych
divodl zatim moZné.

Névrh polohovéni je proveden tak, Ze systém bude nastavovdn pomoci vypocitané
pozice Slunce s konstantnim krokem. Mezi témito kroky bude pozice Slunce korigovdna
pomoci fotosenzitivniho prvku. Tato fize je v ndvrhu zminovana, ale je sni pocitano spise
do budoucna, nebot’ pro jeji realizaci je potfeba provést dalsi konstrukéni opatfeni na zafizent,
které musi byt v ostatnich ohledech jiZ pIn¢ funkcni.

Struktura dokumentu

Prvni kapitola obsahuje predevsim vyli¢eni dosaZenych vysledki a stejné tak problémy,
které se mi nepodafilo realizovat a divody, které k tomu vedly.

V druhé kapitole uvadim popis konkrétniho zatizeni, jeho funkci a konkrétni rozmery.
Diéle jsem se zde snazil popsat k ¢emu by toto zatizeni m¢lo slouzit a diivody, které vedou
k tomuto technickému feSeni.

Tteti kapitola obsahuje popis a vypocet thlovych toleranci v obou osich. Znalost
téchto toleranci vyuzivdm jednak pro orientaci pfi ndvrhu polohovaciho algoritmu a déle pak
pro navrh fidiciho algoritmu.

V dalsi, ¢tvrté kapitole, je uveden vlastni ndvrh polohovaciho algoritmu a jeho
implementace. Soucasti je také popis nékterych fyzikdlnich velicin, ze kterych algoritmus
vychdzi, a odvozeni vypoctld, pouzitych v algoritmu. Déle jsou zde uvedena nékterd
pozorovani a zavery, které jsem vyuZzil pro navrh fizeni.

V paté kapitole se zabyvam systémovym ndvrhem, tedy kompletnim navrhem fizeni
a vSemi nezbytnymi soucdstmi, které bude potfeba provést pro spravnou funk¢nost zaiizeni
v jeho findlni verzi.

Kapitola Sest obsahuje ndvrh a realizaci snimédni dhlové polohy v horizontdlni ose.
Jsou zde uvedena dv¢ technickd feSeni, kterymi jsem se zabyval, a jedna realizace. Uvadim
zde diivody, které mé k této realizaci vedly a problémy, se kterymi jsem se potykal.

Sedma kapitola obsahuje navrh a realizaci fizeni motoru. Déle pak popis a funkéni
princip pouZzitého vykonového obvodu.

V osmé kapitole se zabyvdm konkrétnim ndvrhem a realizaci fidici a polohovaci
jednotky. Je zde uveden stru¢ny popis pouZitych obvodl a jejich zapojeni a osvétleni jejich
funkei.

Kapitola devét obsahuje ndvrh fidiciho algoritmu. Je zde uvedeno jeho vyvojové
schéma. Vysvétluji zde jakym zptisobem algoritmu funguje a uvadim souhrn jeho implemen-
tovanych ¢4sti.

Desata kapitola je pak vénovdna méfenim a testovanim polohového senzoru.
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Kapitola 2

Technicky popis systému a problému

2.1 Struc¢ny prehled sou¢asnych zafizeni vyuzivajicich tepelné
zareni pro ucely ohievu

VyuzZiti solarni energie, at’ uz ve formé¢ fotovoltaickych, nebo tepelnych systému, patii
k ekologickému a perspektivnimu zptsobu ziskdvani energie. V soucasné dob¢ existuje celd
fada deskovych kolektort, které vyuzivaji tepelného zafeni pro ohfev vody, vytapéni, apod. .
Nejbéznéji je mozno vidét tato zafizeni nainstalovdna fixnim zplsobem, tedy s orientaci
smérem na jih a s pevnym uhlem vhledem k vodorovné rovin€. Tato poloha zajistuje, Ze
na plochu panelu dopadaji slunecni paprsky béhem dne co nejdéle. Vyhodou téchto kolektorti
je, ze dokazi vyuzit i difuzniho tepelného zéreni pii polojasné obloze. Objevuji se vSak jiz
1 jednoosé polohovaci zafizeni pro tepelné, ¢i spise pro fotovoltaické kolektory, které zvysuji
nemalym zptsobem tuc¢innost téchto zafizeni. Pfesnost polohovani u téchto zafizeni neni, a ani
z principu nemusi byt piili§ vysoka.

Dalsim zpiisobem ziskavani slunecni energie je vyuZziti fokusacnich zafizeni. Ty jsou
v soucasné dob¢ vyuzivany ve formé soldrnich peci, ¢i riznych experimentalnich zafizeni. U
nich je pozadavek na pfesnost polohovani daleko vyssi.

2.2 Popis prototypového zarizeni

Obrazek (2.1) : Fokusaéni systém na ohi‘ev vody, pohled zboku a zezadu

-6 -
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s~ s

Systém se skldadd ze zrcadla, které ma tvar parabolického Zzlabu. Zrcadlo odrazi
rovnobézné slunecni paprsky v celém pii€ném profilu do spolecného ohniska. V ohnisku je
umistén trubkovy sbéra¢ (kolektor), ktery absorbuje energii tepelného pole do ob&hové
kapaliny, kterd je po ohtati na optimalni teplotu vedena do topného systému.

Obrazek (2.2) : Schématické znazornéni parabolického zrcadla, silné je vyznacen kolektor,
paprsky, které piichazeji kolmo k roviné zrcadla se do néj odrazeji

NP

Rozméry zrcadla jsou 1,8 m na vySku 1,00 m na Sitku a ohniskovd vzdélenost je
0,45 m. Primér kolektoru je 0,022 m. Vné&jsi primér kolektoru je optimalizovan na co
nejmensi z hlediska ochlazovani a maximalniho priutoku kapaliny. Velikost zrcadla je volena
z hlediska celkového maximdlniho vykonu zafizeni (na jeden metr cCtvereéni dopada
pii jasném pocasi piiblizn¢ 1 kW, vtomto piipadé dopadd na rovinu zrcadla vykon
1,80*1,00 = 1,80kW) a z hlediska jisté prakti¢nosti celého feSeni (ndroky na manipulaéni
techniku pro veétsi a tézsi zrcadla jsou podstatné vyssi a spadaji spiSe do priimyslové sféry).
Celé zrcadlo je pak zavéseno na kovovém ramu, ktery umoziuje nezdvisly pohyb zrcadla ve
dvou oséch. V horizontdlni ose s meznim dhlem 0° — 270° a ve vertikalni ose v dhlu 0° — 80°.
Tyto meze zajist'uji pouZiti témét ve vSech zemépisnych Sitkdch, viz kapitola 4.

Z tady praktickych divodu byl pro napdjeni celého systému zvolen 12V zdroj (pouZzit
1ze napiiklad automobilovou baterii), na ktery se nevztahuji mezinarodni ptfedpisy v oblasti
sitového napéti, a to zejména z diivodl kryti do prostiedi IP se stiikajici vodou.

Pro pohyb ve vertikdlni ose je pouzit stejnosmérny motor, ktery pies prevodovku
pohybuje oto¢nym rdamem. Pro horizontdlni pohyb je pouZzit Sroubovy motor, jenZ na principu
paky otaci zrcadlem ve sméru vertikalnim.

Vyhodou tohoto zplsobu ziskdvani slunecni energie je, Ze zafizeni dokdze vyuZit
tepelnych Spi¢ek okamzité a maximalné v prubéhu celého dne a v piipadé prehiivani systému
se miiZe odklonit.
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Kapitola 3

Analyza presnosti polohovani

3.1 Tolerance odchyleni zrcadla od nominalni hodnoty

Pfi sprdvném natoCeni zrcadla tfeba garantovat, aby veSkeré odraZené paprsky
dopadaly na kolektor. Pokud by tak tomu nebylo, dochdzelo by ke zbyteCnym ztratim
na vykonu zafizeni a dokonce by mohlo dojit k poSkozeni zafizeni nebo ubliZeni na zdravi.

.

Obrazek (3.1) : Profil zrcadla s kolektorem a idealni odraz slune¢niho paprsku

Také pro navrh fidiciho algoritmu na vypocet Slunce je dobré si predem stanovit jisté
hranice, které by pak algoritmus respektoval. Tyto hranice vyplyvaji z geometrickych
rozmért zrcadla a kolektoru. Vychdzim z pfedpokladu, Ze paprsky dopadajici kolmo na
rovinu zrcadla jsou odrdzeny do stfedu kolektoru v celé jeho délce, jak je schématicky
znazornéno na obrazku (3.1).

Pokud zrcadlo neni nasmérované piesné do stiedu Slunce, nastava vlastné situace, ze
paprsky dopadaji na rovinu zrcadla dhlem riznym od devadesati stupiii a nejsou tedy
odrdZeny pifesn¢ do stfedu ohniska. Ohnisko se vlastn€ posouva v zdvislosti na thlu dopadu,
ale kolektor ztistdva na svém piivodnim misté.

Pokud tedy uvazujeme, Ze ve stavu, kdy je zrcadlo nasmérovano piesné¢, dopadaji
paprsky do stfedu kolektoru, 1ze ptipustit thlovou odchylku od nomindlni hodnoty v takové
mife, kdy se odrazené paprsky kiiZi jesSt¢ na povrchu kolektoru. Takto nedochézi k tepelnym
ztratdam. MlZeme pfipustit, Ze by teoreticky mohla nastat situace, kdy by se diky Spatnému
zaméfeni ohnisko posunulo pfed kolektor, ale i tak by veSkeré odrazené paprsky stejné
dopadaly na kolektor. Je vSak vZdy lepsi nechat si pfi navrhu jisté rezervy.

Zrcadlo je na rdmu umisténo tak, Ze pfi pohledu shora vidime jeho parabolické
zakfiveni a pti pohledu zboku se jevi jako obdélnik. V poloviné vysky se nachdzi osa otaceni
ve vertikdlnim sméru a v polovin¢ $itky je osa otdeni v horizontdlnim smeéru. Je jisté, Ze
tolerance v obou osach budou odlisné, jak to vyplyva z geometrického rozlozeni zrcadla.
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3.2 Vypocet tolerance pro vertikalni osu

F

Obrazek (3.2): Geometrické FeSeni vypoctu tolerance zrcadla ve vertikalni ose

Na obrazku (3.2) je problém zndzornén geometricky. Osa otdeni je umisténa
do stfedu soutadné soustavy v bodu o. Pfimka, kterd prochdzi bodem o a je rovnobézna s osou
y, predstavuje zrcadlo v bo¢nim fezu. Pfimka, kterd prochdzi bodem C a je rovnob&Znd s osou
y predstavuje ohnisko zrcadla v podélném profilu. To je zobrazeno pomoci ¢erného obdélnika
vepsaného v kruznici. Vyska zrcadla je H, ohniskova vzdélenost je F a polomér kolektoru je
d. Tlusté vytazeny obdélnik predstavuje profil kolektoru. Rozméry nejsou v méfitku, a to
hlavné rozmér kolektoru, z divodu lepsi ndzornosti. Zkoseny dopad paprskll je zndzornén
pomoci Sedého obdélniku. Pro rGzné dhly dopadu rohy obdélniku opisuji kruznici, jak je
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vyznaceno na obrazku (3.2). Mezni poloha, popsand v piedchozim odstavci 3.1 je ta, kdy se
horni roh obdélniku pootoci z bodu A do bodu B. Nejdiive je tieba urcit thel BOC. To
provedeme tak, Ze urcime prusecik pfimky pochdzejici bodem D o rovnobézné s osou y
a kruznice se stiedem v pocatku a polomérem R.

Soutadnice bodu D jsou : [-F +d/2,0]

Ptimka, ktera Bodem D prochdzi ma rovnici :

x=D (3.2.1)

Polomér kruZnice, kterd vznikne oto¢eni obdélniku o 360° 1ze vyjadfit jako :

R=1F?+(H/2)’ (3.2.2)

Rovnice kruznice v takto definované soutfadné soustavé je :

x*+y* =R’ (3.2.3)

Po dosazeni rovnice piimky do rovnice kruznice dostaneme soutfadnice bodu B :

B:[—F+d/2,\/w/F2+(H/22—(—F+d/2)2] (3.24)

Uhel BOC je roven :

[-F+d/2| (3.2.5)

)
I F2+(H/2)? —(-F+d/2)* |

BOC =tan™'(

Uhel AOC je roven :

I—F |
\/\/F2+(H/2)2 C(=F+d/2)?|

AOC =tan ~'( ) (3.2.6)

Rozdil obou thli AOC a BOC ndm dava hledanou toleranci natoceni pro vertikdlni osu.
Po dosazeni parametrii zrcadla F = 0,45m, H = 1,80m a d = 0,022m dostaneme hledanou
toleranci Oy,

d,=A0C-BOC=181° (3.2.7)
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3.3 Vypocet tolerance pro horizontalni osu

Na obrazku (3.3) je zZluté vyznacen paprsek, ktery piichazi kolmo k rovin¢ zrcadla,
dopadd na bod C a je odrdzen ptimo do sttedu kolektoru. V tom samém bodé C dopad4d modry

Obrazek (3.3): Geometrické Feseni vypoctu tolerance zrcadla v horizontalni ose

paprsek, ktery je ale vychylen vici roviné zrcadla o dhel 8. Tento uhel predstavuje mezni
tihel, pii kterém se ohnisko je$té neposune z povrchu kolektoru. Cervené je vyznacen paprsek,
ktery dopada také v meznim uhlu, ale dopada do stfedu otdceni, vyznaceném zde bodem O.
Mezni thel 3, jak vyplyva z obrdzku, tedy tihel SOB je ddn vztahem :

d
d. =tan'(— 3.3.1
, =tan (ZF) ( )

Po dosazeni parametra zrcadla d = 0,022m a F = 0,45m dostaneme vysledek :

9, =1.40°.
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3.4 Shrnuti vysledku

Tolerance natoceni zrcadla ve vertikalni ose, tedy v ose kterd bude kontrolovat azimut
viz kapitola 4, je+ d  =1.8°.V horizontdlni ose, kterd bude kontrolovat vyskovou soufadnici
je tolerance stanovend *d, =1.4°. Pomoci téchto hodnot bude nyni mozné ur¢it, jak piesné
bude muset polohovaci algoritmus provadét vypocet polohy Slunce. Zaroven tyto hodnoty
poslouZi pro ur¢eni ¢asového kroku polohovani.

-12 -
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Kapitola 4

Vypocet polohy Slunce

4.1 Vypocet sluneé¢nich souradnic

Pohyb Slunce po obloze je jen zdanlivy. Vznikd pohybem Zemé kolem Slunce
a zemskou rotaci. Zem¢ spolu s ostatnimi planetami obihaji okolo Slunce po eliptickych
drahach v takzvané roviné ekliptiky, pfiCemz Slunce se nachdzi v ohnisku této elipsy.
Zem¢ déle vykondva rotacni pohyb kolem vlastni osy. Tato osa je vici roviné ekliptiky
natoCena piiblizné o 23,5°. Rota¢ni osa je umisténa v pélech Zemé. Pomoci pdld a rovniku je
definovand rovina svétového rovniku. Prasec¢ik mezi rovinou ekliptiky a svétového rovniku se
nazyva Jarni bod, jarni rovnodennost, a nastava vzdy 21.bfezna. Uhel, ktery na obrazku (4.1)
svira velka poloosa SA se smérem na jarni bod ¥ se nazyva délka perihelu I1. Délka perihelu
se v disledku precese, coz je pohyb zemské osy pfiblizné¢ po plasti rotacniho kuZele, méni
a oto¢i se 0 360° jednou za 26 000 tisic let. Zminény precesni rovnomérny pohyb vykonava
vlastné jen mySleny stiedni svétovy poél, skutecny pdl se kolem stfedniho otd¢i po malé
elipse. Tento pohyb, jenZ se opakuje s periodou pfiblizné osmnicti let, se nazyva nutaci.
Vysledkem nuta¢niho pohybu je, Ze se v Case periodicky méni svou polohu jarni bod. Z toho
vyplyva se v Case méni astronomickd délka. Zaroven ani sklon zemské osy neni konstantni
rocn¢ se zmensuje o 0,47”. Krom¢ nutace a precese podléhd zemska osa jeSt¢ nckolika
fakt plyne, Ze pro pfesny vypocet neexistuje n¢jaky jednoduchy geometricky model, nebot
se vSe v Case neustdle méni.

Pro vypocet soutadnic Sluce pro dané misto na Zemi je tfeba zapoc€it vypoctem polohy
Zem¢ v ekliptikdlnich soufadnicich. V ekliptikdlnich soutfadnicich se poloha hvézdy urcuje
pomoci astronomické Sitky, coz je ihel sméru na hvézdu viici roving ekliptiky a astronomické
délky, kterd je definovand jako thel v rovin€ ekliptiky mezi polohou hvézdy a jarnim bodem.

®
[]
L]
-
-
L]
.
-
L]
-
-

LIJ'

Obrazek 4.1 : Rovina ekliptiky
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Pokud chceme urcit soufadnice Zemé v ekliptikdlnich soufadnicich je jasné, Ze
astronomicka $itka je rovna nule, nebot” Zemé¢ lezi v roviné ekliptiky a zajimdme se pouze
o astronomickou délku. Uhel, ktery je v obrdzku 4.1 oznagen jako v se nazyva prava anomalie
a je to thel pod jakym thlem se v daném Casovém okamzZiku nachazi Zem¢ vhledem k hlavni

ose elipsy. Astronomicka délka Zem¢ je tedy v urCitém Casovém okamziku rovna :

A=TI+v. 4.1.1) |

Nés ale zajimd domnély pohyb Slunce okolo Zemé¢. Ten se projevuje tak, Ze Slunce se
pohybuje po ekliptice kladnym smérem od zdpadu k vychodu. Délka perihelu se ze Zemé
bude jevit jako :

I1=r+180°. (4.12) |

Astronomicka délka Slunce je potom :

A, =TI+ v +180° (4.13) |

Nyni je tedy potieba urcit pravou anomalii Zem¢ v .To miiZeme provést tak, Zze vypocteme
rozdil pravé a sttedni anomalie. Tento rozdil se nazyva sttedovd rovnice © :

c =v-M 4.1.4)

Pii feSeni stiedové rovnice miizeme vyjit z Keplerovych zdkonl. Nejprve vyuZijeme druhy
zdkon, ktery pravi Ze, plocha sektoru elipsy, opsand privodicem planety, je Umérna casu.
Matematicky lze toto formulovat jako :

v

7ab 1
T(t_t°):§Ir2dv 4.1.5)

0

kde a a b znaci velkou a malou poloosu elipsy, P je celkovd doba obchu, ¢asovy udaj t
odpovidd priuchodu planety pfislunim, t odpovidd obecnému casu, v je pravd anomadlie a r je
pravodic¢. Prvni Kepleriv zdkon pravi, Ze planety se pohybuji v elipsach, jejichZ spolecnym
ohniskem je Slunce. Matematicky se to da formulovat tak, Ze poloha planety musi odpovidat
polarni rovnici elipsy :

_ a(l—e?)

1+ e.cos(v) (4-1.6)

Vyznam koeficientl je stejny jako u vztahu (4.1.5) , e znaci excentricitu elipsy. Po dosazeni
za priuvodi€ vyjadieny v (4.1.6) do 2. Keplerova zdkona daného (4.1.5) dostaneme vztah :

M= (1—62)3/2j(1+ecos(v))_zdv 4.1.7)
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kde M znadi stfedni anomalii a ziskame ho substituci :

Mzz?n(t—to) (4.1.8)

Pokud ve vztahu (4.1.5) zanedbame ¢leny 3. fadu a vySsi dostaneme po integraci fadu :

Miv—Zesin(v)+%ez Sin(2v) +... (4.1.9)

Pro sttedovou rovnici (4.1.4) pak pii pouziti vztahu (4.1.8) dostaneme konvergujici fadu ve
tvaru :

oc=v-M =2€Sin(v)—%e2 sin(2v) +... (4.1.10)

Pokud ve vyrazu (4.1.10) nahradime pravou anomalii anomadlif stfedni miiZeme jej formalné
vyjadiit jako fadu :

0':2esin(M)+%ezsin(2M)+... 4.1.11)

BliZsi odvozeni 1ze nalézt napiiklad v [1]. Pokud dosadime piislusné parametry elipsy
Zemské ob&zné drahy dostaneme pro vypocet stftedové rovnice vyraz :

6 =1,9148.sin(M) + 0,02.sin(2.M) + 0,0003.sin(3.M) 4.1.12) |

Nyni jesté zbyva urcit hodnotu stiedni anomadlie M. Kazda elipsa se d4 povaZovat za pra-
vouhly primét kruZnice, jejiZ rovina je od zobrazovaci roviny odchylena o urcity dhel. Vy-
znam M lze chdpat tak, Ze souvisi s pravou anomalii zpusobem, Ze je v zdvislosti na Case
vyjadiena v pootocené kruznici. Stfedova rovnice tak vlastné vyjadiuje opravu stiedni polohy
planety kruhového pohybu na jeji skute€nou polohu v elipse. Pti zavedeni veliCiny stfedni
denni Ghlovy pohyb n lze stfedni anomalii vyjadiit jako :

M = n(t - t) (4.1.13) |

Kde t je obecny casovy tdaj a ty odpovidd prichodu planety pfislunim, v obrazku (4.1)
vyjadieném bodem A.

VsSechny vypocty astronomickych téles se provadéji vidy v zdvislosti na nejbliZsi
casové epose. Pro kazdou tuto epochu lze v astronomickych ro¢enkach nalézt hodnoty veli¢in
a parametrl, které se s Casem pomalu méni, napf. stfedni denni thlovy pohyb nebo délku
perihelu, apod. Tim je dosazeno toho, Ze je po urcitou ¢asovou etapu definovand dand
pfesnost vypoctu.

Ve vétsiné astronomickych vypocti se pouzivd dplné Julidnské datum JD, coZ je
Casovy udaj pocitany od doby zavedeni kalendéfe Juliem Césarem. Pfepocet na Julidnské
datum je ddn vztahem :

JD =367.Y —int{7.[Y + int( M + 9)/12) ]/4} + int(275.M/9) + D
+ 1721013,5- 0,5.signum(100.Y + M - 190002,5) + 0,5 (4.1.14)
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Kde pismena Y, M, D vyjadiuji rok, mésic a celou c¢ast dne, vyjadienou v naSem
Gregorianském kalendéfi a int zna¢i pfevod ¢isla na jeho celou ¢ést. Stfedni anomalie Zem¢,
v z4vislosti na standardni epoSe 2000, se tedy urci jako :

MO = 357.5291;
M1 =0.98560028;
M = MO + M1.(JD-2451545) (4.1.15)

Prava anomadlie Zem¢ je potom déna :

v=M+o0. (4.1.16) |

Hledanou astronomickou délku A potom uréime pomoci vztahu (4.1.3).

Pokud nyni zndme ekliptikdlni soufadnice Slunce je tfeba provést transformaci
do soufadnic rovnikovych. Ty jsou dany deklinaci, kterd je definovana jako thel mezi
pfimkou sméfujici na hvézdu a svétovou osou a rektascenci, kterd vyjadiuje ihel mezi jarnim
bodem a primétem piimky na hvézdu do roviny svétového rovniku.

Transformace z ekliptikdlnich do rovnikovych soutfadnic vychdzi z prostorové
pouZiti taylorova rozvoje. Pii dosazeni vSech potifebnych parametri pro standardni epochu
2000 1ze Ra a De vypocitat v zavislosti na A,. Rektascenci RA uréime pomoci vztahu :

A2 =-2.4680;

A4 =0.0530;

A6 =-0.0014;

RA = A + A2.sin(2.As) + Ad.sin(4.)) + A6.sin(6.1s) 4.1.17)

A deklinaci DE ur¢ime pomoci :

D1 =22.8008;
D3 =0.5999;
D5 =0.0493;

DE = D1.sin(As)
+ D3.sin(A).D3.sin(As).3.in(A)
+ 5.sin(A).D5.sin(As).D5.sin(A).D5.sin(As).D5.sin(A) (4.1.18)

Oba vztahy, respektive jejich koeficienty, jsou upraveny vzhledem ke standardni epose 2000.

Nyni je tfeba provést posledni transformaci do obzornikovych soufadnic. Tyto
soutfadnice jsou jiZ zdvislé na zemépisné Sitce a zem&pisné délce mista pozorovatele a jsou
urcené azimutem A, ktery je definovén jako dhel mezi jihem a danym objektem a vySkou h,
ktera znaci uhel mezi objektem a vodorovnou plochou.

Pro vypocet soufadnic Slunce zde vstupuje do algoritmu casovy udaj. K vypoctu se
pouzivd hvézdny cas, nebot obcansky Cas se vzhledem k jevii popsanym v pifedchozich
odstavcich s astronomickym Casem stdle rozchdzi. Hvézdny Cas je definovan jako hodinovy
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uhel jarniho bodu. A protoZe, jak bylo feceno, se jarni bod neustdle posouvd musi byt opraven
o vlivy precese a nutace. Pfi transformaci lokdlniho ¢asu na hvézdny nejdiive provedeme
transformaci na univerzalni ¢as UT podle pouZivaného ¢asového pasma :

UT = LT + €asové padsmo (4.1.19)

Kde LT je pouzivany lokdlni ¢as. V ptipad¢ letniho ¢asu musime casovy tidaj posunout jesté
o hodinu zpét.

Pomoci julidnského data, daného vztahem (4.1.14) vypocteme hvézdny ¢as SO pro Oh
UT pomoci rozvoje :

T = (JDy- 2451545)/36525
Sy = 6.697374558 + 2400.05133691.T + 2,58622. 10°.T3.2,58622. 10°.T
-1,7.10"°T.1,7.10°.T.1,7.10°.T (4.1.20)

kde JDy je julidnské datum v Oh UT. Nyni miZeme urcil lokdlni hvézdny Cas s, ktery se vaze
k mistu pozorovatele zemépisnou délkou :

s =Sp + 1,0027379093.( H + (Min/60) + (Sec/3600) ) + délka/15 (4.1.21)

Transformaci z rovnikovych soutadnic do obzornikovych provedeme pomoci nésledujicich

vztaht :
t=360.(s - RA)/24 (4.1.22)
h =90 - acos( sin(DE).sin(8itka) + cos(DE).cos(8itka).cos(t) ) (4.1.23)
A = atan(sin(t)/ sin(8itka).cos(t) - tan(DE).cos(§iika) ) (4.1.24)

kde t je pfevod z hodinového thlu na stupné, A je Azimut, h je vySka, a Sifka pfedstavuje
zemeépisnou Sitku.

4.2 Vliv atmosferickeé refrakce

Atmosférickd refrakce je zména sméru svételného paprsku, zptisobend jeho lomem
v zemské atmosfére. Pfi pfechodu z fidSiho prostiedi do hustSiho se paprsek fidi Snellovo
zédkonem lomu. Index lomu v tomto piipad¢ zélezi na teplot¢ a tlaku atmosféry, které se méni
jednak s nadmotskou vyskou, anebo z diivodu atmosférickych proudéni a jinych jevi. Z toho
jasné plyne Ze neni mozné piesné urcit univerzdlni algoritmus, ktery by atmosférickou
kompenzoval. V astronomii se astronomickd refrakce vétSinou pocita interpolaci z refrakéni
tabulky, kterd je sestavend v zdvislosti na zenitové vzdalenosti (zenitovd vzdalenost je thel
méfeny od nadhlavniku smérem k obzoru). Plati, Ze atmosférickd rekrace je tim vétsi, ¢im je
vetsi zenitova vzdalenost. Z refrakéni tabulky uvedené v [1] vyplyvd, Ze pii zenitové
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vzddlenosti hvézdy 70° ¢ini hodnota refrakce zhruba 2°. Pro zenitové vzdélenosti vétsi nez
80° nejsou jiz refrakéni tabulky definované, nebot’ pii této zenitové vzddlenosti se atmo-
sferickd refrakce nechova zcela jednoznacné. D4 se prepoklddat, Ze bude timto smérem rust,
ale vzhledem k vysledkiim z kapitoly 3 a vzhledem k faktu, Ze v této fazi dne je intenzita
slunec¢niho zafeni jiz velmi mald, se da atmosfericka refrakce zanedbat.

4.3 Implementace algoritmu v jazyce C

void ObzorS(int Y,int M,double D,double H,double Min,double Sec,
double sirka,double delka,int cPasmo,
double *h,double *A){

/* skeksksksksksksksksksksksksksksksksk sk sk sk sk sk Tran SfOFm ace na UT sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk /
int Letni = 0;
H =H + cPasmo + Letni;
if(H < 0)
H=H + 24;

double JD_0;
JD_0=367*Y - (int)((7*(Y+(int)((M+9)/12)))/4) + (int)(275*M/9) + D
+1721013.5 - 0.5*sgn(100*Y + M - 190002.5) + 0.5;

double T3,S_0;
T3 =(JD_0 - 2451545)/36525;
S_0=6.697374558 + 2400.05133691*T3
+ 0.0000258622*T3*0.0000258622*T3
- 0.0000000017*T3*0.0000000017*T3*0.0000000017*T3;
while( S_0 > 24)
S 0=S_0-24,

/ skokskckskskckskskcsksksksksksksksksksksksksksksksk 1 Ok é.l nl’ hV é 7 dn}’/ é as skokckskskskskskskskskskskskskeksk /
double s, cas;

cas = H + (Min/60) + (Sec/3600);
cas = cas*1.0027379093;
s =S_0 + cas + delka/15;
while (s > 24)
s=s-24;

/ skskskckskskckskskckskskskskskskskskskskskskskskskk Ju] 1 fin Sk é d atum skokokskskcskskskskskskskskskskskskskoksk /
double JD;
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D = D + H/24+Min/1440+Sec/86400;
ID = 367*Y - (int)((7*(Y+@int)(M+9)/12)))/4) + (int)(275¥M/9) + D
+1721013.5 - 0.5%sgn(100%Y + M - 190002.5) + 0.5;

/ skskskckskskckskskskskskskskskskskskskk S ti’.e dnl’ anom é] 1 e Zem é skskckskskckskskckskskekskskek /

const double MO = 357.5291;
const double M1 = 0.98560028;
double Mm;

Mm = MO + M1*(JD-2451545);

while(Mm > 360)

Mm = Mm - 360;
while (Mm < 0)

Mm = Mm + 360;

/ skskskckskskcksksksksksksksksksksksksksksksk S kut e én é anom él 1 e Z em é skskckskskskskskskskskskskskskeksksk /

const double C1 =1.9148;

const double C2 = 0.0200;

const double C3 = 0.0003;

double C,nu;

C = Cl*sin(k*Mm) + C2*sin(k*2*Mm) + C3*sin(k*3*Mm);
nu = Mm+C;

/ skoksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk sk Ekl lptlk aln 1 sou radnl ce skoksksksksksksksksksksksksksksksksksksk /
const double PI = 102.9372;
double lambda = nu + PI + 180;

while (lambda > 360)
lambda = lambda-360;

while (lambda < 0)
lambda = lambda+360;

/:{: skekskckskskckskskckskskskskskskskskskskskskk ROankOVé Souf-adnice skskokskskcsksksksksksksksksksksksksksksk >5</

const double A2 =-2.4680;
const double A4 = 0.0530;
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const double A6 =-0.0014;
const double D1 =22.8008;
const double D3 = 0.5999;
const double D5 = 0.0493;
double RA, DE;

RA =lambda + A2*sin(k*2*lambda) + A4*sin(k*4*lambda) + A6*sin(k*6*lambda);
RA = RA*24/360;
DE = D1*sin(k*lambda)

+ D3*sin(k*lambda)*D3*sin(k*lambda)*D3*sin(k*lambda)

+ D5*sin(k*lambda)*D5*sin(k*lambda)*D5*sin(k*lambda)

* D5*sin(k*lambda)*D5*sin(k*lambda);

double v1,v2.t;
t = 360*(s - RA)/24;
*h =90 - (1/k)*acos(sin(k*DE)*sin(k*sirka)+cos(k*DE)*cos(k*sirka)*cos(k*t));

vl = sin(k*t);
v2 = sin(k*sirka)*cos(k*t) - tan(k*DE)*cos(k*sirka);

*A = (1/k)*atan(v1/v2);

if(v1 > 0){
if(v2 < 0){
*A = *A + 180;
]
}
if (v1 < 0){
if (v2 < 0){
*A = *A - 180;

4.4 Dosazené vysledky a pozorovani

Cely zdrojovy kéd piikladam v elektronické piiloze [12]. Pfesnost vysledka algoritmu
jsem porovndval s astronomickou rocenkou pro rok 2004 [3], v niZ jsou uvedeny zakladni
efemeridy Slunce. Vysledky porovnani jsou uvedeny v tabulce (4.1).

Datum a ¢as h[ O] href[ 0] Ags[ ‘] A[ O] Aref[ O] As[ ]
1.1. 2004 Oh Om Os -54,53 -54,87 20,4 -130,01 | -129,66 21
1.2. 2004 Oh Om Os -50,94 -51,09 9 -137,98 | -137,88 6
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1.3. 2004 Oh Om Os -42,06 -42,07 0,6 -143,48 | -143,5 1,2
1.4. 2004 Oh Om Os -30,01 -30,01 0 -146,58 | -146,6 1,2
1.5. 2004 Oh Om Os -19,66 -19,56 6 -148,84 | -148,9 3,6
1.6. 2004 Oh Om Os -13,39 -13,06 19,8 -151,36 | -151,05 18,6
1.7. 2004 Oh Om Os -12,91 -12,54 22,2 -153,04 | -153,19 9

1.8. 2004 Oh Om Os -17,74 -17,58 9,6 -152,02 | -152,1 4,8
1.9. 2004 Oh Om Os -26,25 -26,26 0,6 -147,01 | -147,04 1,8
1.10. 2004 Oh Om Os -35,83 -35,85 1,2 -139,06 | -139,08 1,2
1.11. 2004 Oh Om Os -45,02 -45,13 6,6 -130,53 | -130,5 1,8
1.12. 2004 0h Om Os -561,74 -52,04 18 -126,5 | -126,24 15,6

Tabulka (4.1) : Porovnani vypocti algoritmu s katalogovymi hodnotami

Z vysledkii je vidét, Ze maximdlni odchylka od tabelovanych hodnot nepiekracuje
hodnotu 22 tdhlovych minut, coZz odpovidd hodnoté 0,36°. Z odchylek je také patrnd jistd
periodi¢nost, se kterou se oddaluji a pfiblizuji a k tabelovanym hodnotdm. Tyto neptfesnosti
jsou zpusobené tim, Ze jsem ve vypoctu neuvazoval korekci na nutacni a precesni jevy. Toto
zjednoduseni si mohu dovolit vzhledem k vysledkim kapitoly 3.

Denni prubeh wysky a azimutu (Praha,2004,20.cervna) Denni prubeh wysky a azimutu (Praha,2004,20.ledna)
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Obrazek (4.2) : Piiklad denniho priibéhu vysky a azimutu v 1été a v zimé

Algoritmus poté implementoval jako MEX-file [13] pro pouziti v Matlabu s cilem
vygenerovat a vykreslit rocnich pribéhy vysky a azimutu. Vstupem je funkce je lokdlni cas,
zem¢pisné soufadnice pozorovatele a Casové padsmo, vystupem jsou pak piislusné obzor-
nikové soufadnice Slunce, vyska a azimut.

Z obrazkl (4.2) je také patrné, Ze prubchy i extrémni hodnoty obou soufadnic se
béhem roku podstatné lisi. A navic tyto priitbéhy se budou liSit také v zdvislosti na zemé&pisné
Sitce. Pro ndvrh fidici jednotky ztoho tedy plyne, Ze bude bud’ potieba pouzivat algo-
ritmus bez n¢jakych zjednoduSeni, z toho tedy vyplivaji ndroky na piesnost aritmetické
jednotky a nebo bude potieba veskerd data prepocitat pfedem a uloZit a z toho zase plynou
naroky na pamét’ fidici jednotky.
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Algoritmus jsem pouZil v programu napsaném jazyce C, ktery generuje rocni pribch
obou soufadnic s Casovym krokem jedna minuta, viz. Obr. (4.3), a zdroven pocitd maximum
derivace (derivace je aproximovand diferenci) pribéhu obou soufadnic. Zdrojovy kéd je
obsazen v CD piiloze [14].

Rocni prubeh wsky nad obzorem

—

Praha,2004) Rocni prubeh azimutu (Praha,2004)
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Obrazek (4.3) : Ro¢ni maxima vySky a azimutu

Pro ucely fizeni zrcadla je potiebnd vZdy jen ta ¢ast dat, kdy je vySka vEtsi nez nula.

Z grafu na obrizku (4.1) jenz, vlastn€ podstavuje drdhu Slunce uraZenou béhem dne je patrné,
ze ani rychlost pohybu Slunce béhem dne ani roku neni konstantni. Proto jsem provedl
derivaci podle ¢asu rocniho priibéhu obou soufadnic. Tak jsem vlastné urcil rychlost pohybu
Slunce v zdvislosti na ¢asovém obdobi v roce. Poté jsem vyhledal maxima. Ta nastdvaji vZdy
21. bfezna v 6hod 11min pro vysku a 21. ¢ervna ve 12hod 4 min pro Azimut. Velikost téchto
maxim se méni v zdvislosti na zemépisné Sifce jak ukazuje tabulka (4.2). Tyto maxima
udévaji o kolik stupiii se Slunce bé¢hem roku nejrychleji posune za jednu minutu. Z tohoto
udaje je pak moZné odvodit, sjakym casovym krokem md fidici jednotka provadét
polohovani.

Zemépisna Sitka
[stupné] Max. A [stupné&/min] | Max. H [stupn&/min]
30 1,8 0,21
40 0,78 0,19
50 0,5 0,16
60 0,38 0,12
70 0,31 0,085
80 0,27 0,04
90 0,25 0,0003

v

Tabulka (4.2) : Maximalni rychlost pohybu Slunce v zavislosti na zemépisné Sii‘ce
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Kapitola 5

Systémovy navrh Fizeni

Je tfeba navrhnout fidici systém, ktery bude provadét polohovani a regulaci ve dvou
nezavislych osach. Jde o systém se dvéma vstupy a se dvéma vystupy. Vstupem systému bude
poZadované natoCeni zrcadla v zavislosti na poloze Slunce v daném cCasovém okamZiku
a dané zemé&pisné pozici, vystupem bude piislusné natoceni obou motorti. Pro potiebu zpétno-
vazebniho fizeni je tfeba snimat polohu natoc¢eni rdmu v obou osich. Poté je potfeba provést
identifikaci systému a navrh regulace. Cilem polohové regulace by mélo byt pfivedeni
systému co nejrychleji do pozadované polohy. JelikoZ bude systém bude vystaven vnéjSim
vliviim jako, jsou napiiklad poryvy vétru, je namisté analyza robustnosti systému a poptipad¢
navrh robustniho regulétoru.

Polohovéni zrcadla bude provadéno kombinaci dvou zptsobti. Oba zplisoby maji svoje
vyhody i nevyhody, avSak souCasné pouziti obou piistupti vede k potlaceni nevyhodnych
vlastnosti.

Prvni zpisob polohovéni zrcadla je jeho ,,slepé nastaveni na predpoklddanou polohu
Slunce. Pomoci vypoctu, vychdzejiciho z astronomickych dat, je tieba urcit polohu Slunce
a zrcadlo podle ni nastavit. Je tfeba vytvofit algoritmus, ktery by v zdvislosti na casové bazi,
zemeépisné Sifce a délce pozorovatele, ur€oval obzornikové soutadnice slunecniho kotouce
v danych mezich piesnosti. Termin ,,slepé fizeni* je pouzit z divodu, Ze zde chybi piima
zpétnd vazba, pomoci niZ bychom mohli ovéfit, Ze je zrcadlo namifeno skuteCné piesné do
Slunce, 1 kdyZ je jeho poloha pfesné spocitand. Je tteba si totiz uvédomit, Ze pfi neptesnych
pocatecnich podminkéach (zrcadlo nemusi byt umisténo zcela vodorovn¢, nemusi byt zcela
spravné zorientovano apod. ) by se systém trvale odchyloval od skute¢né pozice Slunce.
Zékladni vyhodou tohoto teSenti je, Ze zrcadlo sleduje polohu Slunce i v piipadé, Ze je zakryto
n¢jakym objektem, napiiklad obla¢nosti, stromem a podobné. Zde bych rad podtrhl, Ze
fokusaéni kolektory umoznuji okamzité a maximdlni vyuZiti teplotnich Spicek a naopak
neumoziuji vyuziti difuzniho zareni, jako kolektory deskové. Pro spravnou funkci zafizeni je
tedy nanejvys dulezité, aby nedochdzelo k casovym prodlevam pii smérovani na Slunce, jak
by k tomu mohlo dochizet piipad¢, pokud bychom polohovali zrcadlo pouze pomoci
vyhleddvdni maxima teplotniho gradientu nebo intensity zdfeni, coZ predstavuje jistou
alternativu k tomuto feSeni. Pokud bychom zrcadlo fidili pouze pomoci slunecni intenzity, tak
by se v ptipad¢ prichodu oblacnosti sledovdni Slunce ustalo a zrcadlo by setrvavalo ve stejné
pozici, zatimco poloha Sluce by se mezitim ménila. Pokud by se skute¢na poloha Slunce
zménila hodné, dochdzelo by k ¢asové prodlevé pii natdCeni zrcadla a tim i ztrat¢ na vykonu
(soucasné technické feSeni polohovaciho rdmu umoZziiuje jen velmi pomaly pohyb zrcadla) a
navic prepoklddam, Ze vyhleddvani Slunce pouze podle intensity jeho zafeni by predstavovalo
nemaly technicky problém.

-23-




Kapitola 5 — Systémovy navrh fizeni

Druhy zptsob polohovani by se dal nazvat ,,doostfovani systému, nastaveného
gradientu. Systém by byl na dané pozici podle urcitého systému rozhyban v obou oséich,
pficemZ by se v kazdém bod& mcfila a zaznamendvala teplota. Vyslednd pozice by pak byla
urcena tou nejvetsi teplotou v daném okoli vypocitané pozice. Vyhodou je, Ze by nebylo
nutné opatfovat zatizeni Zadnym dal$im cidlem, nebot’ teplotni senzor musi byt kazdopadné
na zafizeni instalovdn z dGvodu ochrany proti piehiivani ob¢hového média. V tomto
konstruk¢nim feSeni se vSak rdm zrcadla nedokdze pohybovat piiliS rychle, a tak by
vyhleddvidni maxima teploty trvalo pomérné dlouhou dobu a dochdzelo by ke zbyte¢nym
ztrdtdm na vykonu. Ddle by bylo tfeba uvazovat nezanedbatelné Casové konstanty pii méteni
teploty a tedy dalsi ztraty.

Jako daleko ucinngjs$i se zde jevi pouZziti fotosenzitivniho prvku, napiiklad Ctyi-
kvadrantové nebo sektorové diody, na kterou by byly svételné paprsky piivadény pomoci
primitivniho objektivu. Ten by sméfoval kolmo k roviné zrcadla na Slunce a jeho primér by
byl tak velky, aby pokryl dany rddius Slunce v pracovnim bodé, ur¢eném vypoctem. Podobny
princip je pouZivan pii smérovani hvézdaiskych teleskoptl. Ridici jednotka by pak v dané
pozici zrcadlo nastavovala tak, aby ve vSech kvadrantech diody byla stejnd intensita zareni.
Toto feSeni sice vyZaduje montdz dalSiho senzoru, jenZ se ve vysledku promitne do celkovych
ndkladl, ale pfedstavuje uU¢inné a pomérné jednoduché feSeni problému ,.doostfovani*
zrcadla.

Samostatné pouZiti Ctyt-kvadrantové diody pti pouZiti jednoduchého objektivu lze
zcela vyloucit, nebot’ takto 1ze operovat pouze v pomérn¢ omezené oblasti. AvSak toto feSeni
v kombinaci s po€itdvanim polohy piredstavuje spolehlivy a piesny zpusob, jak sledovat
zrcadlem polohu Slunce.

Regulator
Zdroj >(.2 Ri Snimani polohy azimutu
referen¢niho Systém
signalu I
g h R2 Snimani polohy elevace

Obrazek (9.1) schéma Fidiciho systému

Polohovani systému bude tedy v praxi fungovat tak, ze fidici jednotka bude nastavovat
v urcitém Casovém kroku zrcadlo na vypocitanou polohu Slunce. Mezi témito kroky se bude
k referencnimu signdlu pfic¢itat hodnota ziskana z ,doostfovaciho* systému. Vysledny
referencni signdl bude pfiveden na vstup regulovaného systému viz. obrazek (9.1).

Nezbytnou soucdsti ndvrhu fizeni je polohova regulace. Obecné lze pro systém pocitat
s PID regulatorem, ktery miiZe byt realizovan softwarové pomoci mikroprocesoru. Po iden-
tifikaci systému bude mozné vyladit regulétor tak, aby se dosdhlo co nejrychlejsi odezvy na
zménu referencnitho signdlu, a aby byla odchylka od pozadované polohy minimalni.
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Polohovaci zafizeni ma vSak v nynéjSim technickém provedeni velice omezeny akéni zdsah,
takZe se dd ocekdvat, ze regulaci se jeho dynamické vlastnosti piili§ nezlepsi. Zejména,
v ptipadé robustniho reguldtoru nebude schopné korigovat rychlé poryvy vétru. Cely projekt
je vSak zatim ve fazi navrhu, jehoZ soucasti musi byt testovani zafizeni v provoznich
podminkach, a zde se teprve ukdZe jak jsou tyto tvahy opodstatnéné. Da se ocekavat, Ze
pokud by se nynéjSi technické provedeni jevilo jako nedostaCujici, budou nésledovat
technické zmény, které dany problém budou feSit, napiiklad pouzitim vykonné&jsiho motoru,
atd.. Proto je myslim vhodné v navrhu jiZz od zacatku pocitat s moZnosti realizace sloZzitéjSich
regulacnich metod.

Vysledkem celého ndvrhu je zajiSténi maximélniho vykonu systému v zavislosti na co

Vv, .

nejjednodussim a nejlevnéjSim technickym feSenim a diskuze moznosti komeréniho vyuziti.
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Kapitola 6

Navrh a realizace shimani polohy

6.1 Probléemy

Pfi ndvrhu snimani dhlové polohy horizontdlntho pohybu zrcadla jsem se potykal
ze zéasadnim problémem, a to Ze pii snimani horizontdlni dhlové polohy nelze ¢idlo umistit
na osu otaCeni. V ose otdceni je umisténa dutd trubka o vnitinim priméru zhruba 80.0 mm,
kterou prochdzi pfivod ob&éhového média ke kolektoru a kabelaz.

L]
-

Obrazek (6.1) : Piadorys a narys polohovaciho ramu

Jelikoz problém nédvrhu a konstrukce zafizeni pro sledovani slunecni drahy je velice
podobny navrhim fidicich systémi pro hvézdaiské teleskopy, hledal jsem ptivodné inspiraci
v této oblasti. Pii snimani dhlové polohy nato¢eni dalekohled se pouzivaji ptfesné poten-
ciometry, diferencidlni transformatory a kapacitory, nebo resolvery viz [5]. Tyto senzory jsou
velice presné, ale také drahé. Pro nas piipad vSak nejdou z principu pouZit, nebot’ je potieba
pfipevnit je na osu otaCeni, kterd zde chybi. Snimani polohy Ize v tomto piipad¢ vyfesit tak,
Ze senzor pripevhime na oto¢ny ram, na obrazku (6.1) vyznacCen Sed¢, a polohu budeme

z w2z

snimat z statické ¢asti, na obrazku (6.1) vyzna¢eno modie. Pro tento zpisob snimani polohy
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by teoreticky jeSté ptipadal v ivahu induktosyn, jenZ mé pravitko ve tvaru kotouce a v [5] je
také zminovan, ale zakdzkova vyroba takovéhoto senzoru s pozadovanymi rozméry a
pfesnosti by se jist€ velmi prodrazila.

Moznosti, které tedy ptichdzeji v dvahu jsou tedy bud’ pouZiti klasického optického
inkrementdlniho cidla s nutnosti vyroby specidlniho terc¢iku, ktery by svym tvarem respek-
toval konstrukci, anebo pfijit s Gplné€ jinym feSenim.

6.2 Klasicke inkrementalni éidlo

Pro srovndni zde uvddim struény ndvrh snimani polohy pomoci klasického
inkrementélniho ¢idla, nebot’ jsem se touto moZnosti také zprvu zabyval. UvaZzoval jsem ¢idlo
HEADS 1500, viz [23], které je jednim =z klasickych reprezentanti c¢idel pracujicim
na principu vysilani a pfijimdni svételného signalu pfes optickou zavoru. Vystupem cidla je
potom turoven high nebo low v zavislosti na pf{jimani nebo nepiijimani svételného signdlu.
Cidlo HEADS-1500 obsahuje vysilaé a piijima¢ v jednom pouzdfe. Princip senzoru je
znazornén na obrazku (6.2). Svételny signdl vlnové délky 655nm je vysildn a pomoci reflexni

vrstvy navracen zpé€t do ¢idla. Na reflexni vrstvé je umisténa miiZka, kterd absorbuje svételny
paprsek a zabrani tak cidlu jeho detekci.

/ ''HEADS-1500(vysilad+fotodetektor)

opticka zavora

reflexni vrstva

Obrazek (6.2) : Schéma principu inkrementalniho optického senzoru

Miizku poZadovanych rozmérti je mozné zhotovit potiskem na prasvitku v grafickém studiu.
Na spodnf stranu folie by se poté pfipevnila vhodn4 reflexni vrstva. Pfesnost takového potisku
je 3 200 dpi, tedy 3200 bodi na inch. RozliSitelnost ¢idla HEADS 1500 je 0.178 milimetra.
Pokud bychom pii konstrukci polohového senzoru sobvodem HEADS-1500
pozadovali nejmensi dilek o velikosti 0.1°, znamena to, Ze pro celkovych 360° by bylo tfeba
natisknout ter¢ik s 3600 cernymi Carami, stiidajicimi se s prasvitnou casti. Pro jeden
inkrement bychom v meznim pfipad€é potiebovali 2*0.178mm = 0.356mm (0.178mm
pro absorpéni a 0.178mm pro reflexni vrstvu). Pro celkovy obvod potom vychazi délka
3600%0.356 = 1281,6mm. Tomu odpovidd pramér teréiku 407.95mm. Pokud bychom pfi
ndvrhu nesli aZ na hranice rozliSeni ¢idla HEADS 1500, byl by pramér jesté vétsi. Tercik
s takto velkym polomérem by nebylo mozné pfipevnit na statickou €ast rdmu, jelikoZ by
dochdzelo ke kolizi se zrcadlem, které ram nese, nebo s hybnym zafizenim. Nejvhodnéjsi
umisténi ter¢iku a vlastné i senzoru je vzddlenost 65.0mm — 75.0mm od pomyslné osy
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otd¢eni. To vyplyvd zfyzickych rozméri rdmu. Pokud bychom chtéli pouzit teréik
respektujici tyto rozmeéry, pak tedy spramérem teréiku 150.0mm dostdvdme podle
piedchoziho vypoétu velkost nejmensiho dilku na 0.27°. Je z celé fady divoda vyhodnéjsi,
aby tyto dilky tvofily celé ndsobky stupiii. Hranici 0.27° 1ze jiZ jenom zvétSovat, a nejbliZsi
hodnota pro cely ndsobek stupné je 0.5°. Domnivdm se, Ze pro spravny ndvrh fizeni polohy je
tteba, aby rozliSeni ¢idla pohybovalo v hodnotdch alespon deset-krat citlivéjSich, nez jsou
tolerance natoceni zrcadla, viz. kapitola 3. Tento pozadavek lze opfit i o vyslednou piesnost
polohovaciho algoritmu popsanou v kapitole 4. Z tohoto pohledu se snimadni polohy pomoci

inkrementélniho optického cidla jevi jako nedostacujici.

6.3 Opticke c¢idlo HDNS-2000

Cidla fady HDNS od firmy Agilent Technologies jsou standardn& pouZivani
v optickych mySich, které nahradily predchozi mySi kuli€¢kové. Pro komunikaci s fidicim
mikroprocesorem pouZivaji tyto &idla rozhrani PS/2. Cidlo HDNS-2000 umoZiiuje navic
pouZzit dvoukandlovy kvadraturni vystup, viz. Obr. (6.3) a je tedy moZno ziskat informaci o
poloze v pifisluSném sméru pifimo na vystupech integrovaného obvodu, nezabalenou do
datového ramce.

Princip sniméni je zaloZen na optické technologii, kterd zaznamendva zmény v poloze
sekvenénim snimanim povrchu. Cidlo obsahuje miniaturni kameru, do které je pomoci ¢o¢ky
a vhodného osvétleni pfivddén obraz povrchu, po kterém se pohybuje. Obraz je déle
zpracovan DSP procesorem. Ten generuje informaci o velikosti posunu a jeho sméru. Poté je
informace o poloze vloZena do datového rdmce, anebo je pfivedena na vystup v kvadraturni
formé.

XB }4—80 T |<—SD ps—i=
XA )-fBD ps—. )—730 Hs— |—73E| T |-73|J ps-l_

Obrazek 6.3 : Piiklad kvadraturniho signalu

Signdl Xb nese informaci o relativni zméné polohy a signdl Xa, ktery je vZdy o ptl periody
posunut dopiedu nebo dozadu vic¢i Xb, o jejim sméru. Stejny princip funguje i ve sméru
druhé osy. Po zpracovani téchto signdlii v mikroprocesoru ziskdme relativni zmény polohy
v rovin€¢. Maximalni frekvence kvadraturniho signélu je 12.5 kHz. Od této frekvence se pak
odviji maximdlni doporucend rychlost pohybu 30cm za sekundu a maximalni zrychleni 0.15g.
Pfi nerespektovani téchto hodnot ztrici ¢idlo svoje rozliSeni, které vyrobce udéava jako 400cpi,

-28 -




Kapitola 6 — Navrh a realizace snimani polohy

tedy 400 inkrementd na jeden inch, coZ odpovidé 16 inkrementlim na jeden milimetr.

Z konstruk¢niho hlediska je vyhodné, aby bylo ¢idlo umisténo v oblasti 65.0 mm —
85.0 mm od osy otidceni. Pro polomér 150.0 mm vychazi obvod kruhu na 471,24 mm. Pfi
rozliSeni 16 inkrementd na jeden milimetr je potom celkovy pocet inkrement na 360 ° pfi
poloméru 150.0 mm roven 7068,58. Jednomu inkrementu potom odpovida 0,05° stupné, coZ
pfedstavuje hodnotu nejmenSiho dilku desetkrdt vétSi, nez lze ve stejnych podminkach
dosdhnout pomoci optického inkrementélni ¢idla.

Pro spravnou funkeci €idla je nutné dodrzovat definovanou vzdéalenost od povrchu, aby
byl obraz povrchu pfichdzel do kamery nerozostfeny. Pii pouziti cocky HDNS-2100 je
vzdélenost vyznafena v grafu na obrdzku (6.4) .
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Obrazek (6.4) : Zavislost rozliSeni ¢idla HDNS-2000 na vzdalenosti od povrchu
(graf je vynat z dokumentace k obvodu HDNS-2000)

Pfi nespravném zaostfeni Cidlo generuje mén¢ inkrement vzhledem ke konstantni
vzdalenosti a tedy pfichazi o svoje rozliSeni.

Dalsi dulezity faktor, ktery ovliviiuje piesnost ¢idla je druh a barva povrchu, po kterém
se Cidlo pohybuje. Pokud se vysledny senzor piimo dotyka povrchu, jako napiiklad PC mys,
povrch by mél byt samoziejmé rovny, bez né&jakych vystupkll. Vyslovené nevhodné jsou
pravidelné opakujici se vzory, radikdlné zvysuji chybovost senzoru. Zaroven je tfeba pouZzit
matny povrch, ktery neodrazi svételné paprsky. Uvadim zde graf chybovosti ¢idla v zavislosti
na riznych druzich povrchu, viz. obrazek (6.5).

Obecné lze z principu umisténi senzoru provést dvéma zplisoby.
Prvnim, a dle mého ndzoru vhodnéjsim, je pfipevnit k pevné ¢asti ramu snimaci disk, pfesné&ji
feCeno prstenec, o vnéjSim priméru minimélné 150,0 mm (je tfeba si uvédomit, Ze ¢im veEtsi
obvod disku pouzijeme, tim dosdhneme vétstho poctu inkrement vhledem k 360 stupnim,
a tak dosdhneme véEtsi presnosti, avSak tato velikost je do jisté miry omezena konstrukci)
a senzor umistit ke pohyblivé ¢asti rdmu tak, Ze pfi otdCeni pohyblivé ¢4sti zrcadla snimédme
z povrchu disku.
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Obrazek (6.5) : Zavislost chybovosti senzoru na riznych druzich povrchu (graf je vynat
z dokumentace k obvodu HDNS-2000)

Disk by mél byt umistén v tésné blizkosti optického vstupu senzoru. Také by se ale nem¢l
dotykat, aby nedochdzelo jednak k blokovédni pohybu oto¢né €asti zrcadla a jednak k posunu
senzoru vuci své vychozi poloze. Je tieba pomyslet také na to, Ze by povrch mél byt
vodovzdorny, protoze celé zatizeni bude umisténo venku.

Druhd moznost je snimédni z obvodu vélce. Tato moZnost je také jisté zajimavd, ale
muze zde dochdzet v piipadé malého priméru snimaciho vélce k nepfesnému generovani
inkrementli, a tedy k sniZzovani celkové uhlové piesnosti. Toto feSeni je pro tento systém
konstrukéné nevyhodné a proto jsem se mu dale nevénoval.

Pfi snimdni z povrchu disku tedy dochédzi ke generovani inkrementd, které jsou
pfenaSeny do vypocetni ¢asti systému tam prevedeny na tihel. ZvySenim nebo sniZeni obvodu
snimaciho kotouce lze tedy zvySovat pocet inkrementd na jednotku drdhy a tim dosdhnout
pozadovaného thlového rozliseni.

Nevyhodou tohoto typu snimdni thlu je, Ze se jednd o inkrementdlni senzor a ne
o senzor absolutni. Tedy pfi vypadku napdjeni senzor ztrici informaci o poloze. Tento
problém se ale da vytesit softwarove, kdy procesor bude zapisovat aktuélni thlovou hodnotu
do paméti EEPROM. Dal§i moznost je hardwarové feSeni pfidinim zdloZniho zdroje,
popiipad¢ kombinaci obou pfistupti.

6.4 Konstrukce polohového senzoru s obvodem HDNS-2000

Obvod HDNS 2000 neni u nds mozné bézn¢ zakoupit v obchodech s elektronickymi
soucastkami. Je mozné vSak moZzné jej ziskat z b&Zn¢€ dostupné pétitlacitkové optické mysi
od vyrobce Genius. Navic pro sprdvnou funkci senzoru jsou potieba jeSt¢ ¢ocka a stinitko
diody. VSechny tyto soucdstky jsou pouzity ve zminéné mysi. Z rozebrané mysi jsem odpdjel
nejen obvod HDNS 2000, ale také jsem vyuZil nékterych dalSich soucastek zde obsazenych.
Vlastni ndvrh plosného spoje jsem provedl v programu Eagle. VSechny pouzité soubory jsou

piiloZzeny v elektronické piiloze [15]. Zapojeni obvodu je zndzornéno na obrazku (6.6) .
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Obrazek (6.6) : Schéma zapojeni polohového senzoru

Zhotoveni plosného spoje bylo provedeno osvitem na kuprexitovou desti¢ku. Tu jsem potom
doupravil vyvrtanim piislu$nych otvoril pro soucdstky a zejména otvoru pro kameru na spodni
stran¢ ¢idla HDNS-2000. Pii rozvrZeni soucdstek na desce bylo tfeba respektovat nckteré
dialezité rozméry, jako je rozmér a umisténi obdélnikového otvoru pro kameru a vzdédlenost

diody od tohoto otvoru.
Svalil o \@;-
M=

Obrazek 6.7 : Navrh plosného spoje

Velmi dilezité je umisténi kamery na spodni strané ¢idla a ¢o€ky do jedné osy. VSechny
potfebné rozméry jsem ziskal z ptivodniho plosného spoje a tyto rozméry jsou soucdsti
projektu pro ndvrh plo$ného spoje vytvoreném v programu Eagle, ktery je obsaZzen v CD
pifloze [15]. Sprdvnou vzdélenost kamery od povrchu, stejné tak jako umisténi Cocky
a stinitka jsem zajistil pouZzitim ptivodniho krytu z PC mysi. Vzdélenost kamery od povrchu
respektuje graf na obrazku (6.4).

Obrazek (6.8) : Polohovy senzor s ¢idlem HDNS-2000
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Vysledny senzor je zobrazen na obrazku (6.8). V této fazi je zatim moZné jej pouZivat pouze
v laboratornich podminkach. Pro venkovni pouZiti jej bude nutno zakrytovat, abychom jej
ochranili pfed venkovni vlhkosti.

6.5 Umisténi senzoru na zarizeni

Snimani povrchu a nédsledné vyhodnocovédni posunu neni nikdy absolutné ptesné.
Muze se stit, ze DSP procesor uvnitf ¢idla Spatné vyhodnoti obrazovou informaci z kamery.
Chybovost c¢idla je minimdlni pfi spravné ,,zaostfeném® senzoru, tedy je tfeba dbat na to,
abychom Cocku, kterd je nasazend na obvod HDNS-2000, umistili do spravné vzddalenosti
od snimaného povrchu. Co se ty¢e povrchu snimaciho disku, je z hlediska minimalizace chyb
nejlepsi pouzit bilou PVC desku, na které je chyba snimdni miniméln{ i pfi vzdalenosti mensi
nez je ta doporucovand viz. obrdzek (6.4) a (6.5) a navic se tento materidl hodi pro venkovni
pouZiti.

Obrazek (6.5) : Navrh piipevnéni senzoru ke konstrukci ramu

Na soucasnou konstrukci bych proto navrhoval pfipevnit a to nejlépe pomoci sviru
(celd konstrukce je ze Zeleza) tichyt pro senzor, ktery napiiklad pomoci Sroubovych zdvith
umozni jednak korigovat vzdalenost senzoru od snimactho disku, a také jeho vzdalenost
od stfedu otdceni jak je naznafeno na obrazku (6.5). Pismeno A znaci polohovy senzor jehoZ
vzdélenost od snimaciho disku S je nastavitelnd pomoci Sroubu X. Celd konstrukce je
pfipevnénd svarem pomoci plochy U k otoénému rdmu R. Pomoci Sroubu Y lze nastavit
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snimani v urcité vzdalenosti od osy otdceni rdmu. Pomoci Sroubu X bude tedy mozné zaostfit
kameru cidla na idedlni vzddlenost a tim maximalizovat vykonnost senzoru. Ddle zde
muzeme vyuZit skutecnosti, Ze cidlo HDNS-2000 generuje ptesny pocet inkrementil
na milimetr (2, 4, 8 a 16) viz [16]. Nastavenim spravného poloméru otaceni pomoci Sroubu Y
muzeme nastavit senzor tak, Ze jednotlivym inkrementim odpovidd pozadovany uhlovy
posun. Napiiklad pokud chceme nastavit senzor tak, aby jeden inkrement ¢idla odpovidal
0.2°, potfebujeme vygenerovat celkem 1800 inkrementi vzhledem ke 360°. Pfi nastaveni
senzoru na 4 inkrementy na jeden milimetr potfebujeme obvodovou vzdailenost 450.0 mm,
které odpovidd polomér 143,24 mm. V neposledni fadé¢ bude tieba na konstrukci vhodné
pfipevnit snimaci disk, u kterého je pouze tieba zarucit jeho vodorovné umisténi.

Béhem pohybu rdmu muze dojit k nacitani chyby senzoru. Toto lze Castecné elimi-
novat pomoci kalibrace senzoru. Kalibrace se provede pomoci pevné definovaného bodu,
ktery bude predstavovat referencni thel. Tento bod bude definovdan pomoci spinace
umisténého v jednom extrému natoCeni, ktery pii sepnuti vyvold preruSeni procesoru. Pii
kalibraci ndm dobife nahrdva fakt, Ze zafizeni bude pracovat pouze ve dne a na kazdém
sklonku dne se systém bude automaticky naticet se na polohu uréenou pro dalsi den. Je tedy
mozné provést kalibraci senzoru praveé v této fazi fidiciho algoritmu. Spinace v extrémnich
polohach natoceni mohou také slouZit jako ochrana zafizeni. Pokud by totiz doslo k oto¢eni
o uhel vétsi nez je maximalni povoleny, mohlo by dojit k poSkozeni zafizeni.
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Kapitola 7

I 4 L]

Navrh a realizace vykonové casti

7.1 Problemy

Polohovaci jednotka pouzivd dvandcti voltovy stejnosmeérny motor. Maximalni
hodnota proudového zatizeni je 500mA, doporu¢end hodnota je 360mA. Piesnéjsi informace
o motoru nemam k dispozici. JelikoZ toivy moment motoru je velice maly a sdm o sob¢ by
motor nebyl schopen pohnout zrcadlem, pouZiva prevodovy systém. Oticky motoru je mozné
fidit zménou napdjeciho napéti, nebo je mozné pouzit PWM modulaci. Vzhledem k tomu, Ze
pouzity mikroprocesor obsahuje generdtor PWM signdlu, jsem v ndvrhu pouZzil druhou
moznost.

7.2 Realizace pomoci obvodu L298

Pro realizaci vykonové Casti fidici jednotky jsem pouzil integrovany obvod L298, jehoZz
principielni schéma je na obrazku (7.1).

MOLOYX Battary +

{(Motor Battery - )

Obrazek (7.1) : Princip obvodu L298

Napdjeci napéti tohoto obvodu je do 48V a maximalni proud je 4 A. Detailni informace
o tomto obvodu od vyrobce pfiklddam v priloze [17].

Obvod umoziiuje nezdvislé fizeni dvou motor na principu PWM pomoci dvou
H-mustkl a zaroven zajisStuje odd€leni vykonové ¢asti od zbytku obvodu. Princip ovladani
motoru je patrny ze schématu na obrdzku. Pfi nastaveni signdlii Q1 a Q4 na troven High se
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e

motor ota¢i vpfed a pii nastaveni Q2 a Q3 na trovenn High vzad. Obvod také umoznuje
provést tzv. ,.fast motor stop* a ,,free runnig motor stop*, tedy okamzité zastaveni motoru

a zastaveni s dojezdem. Vstupni fidici signaly obvodu jsou v drovni TTL. Tyto signély jsou
generované mikroprocesorem. Pro fizeni motoru do obou smérti je potfeba generovat signal
PWM (pfipoji se ve schématu na obrazku na vstupy Q1 a Q4) a jeho negaci (tento signdl se
pfipoji na vstupy Q2 a Q3). Takto je tedy preveden signdl PWM z tdrovné 0 az 5V na droven
—Vs az +Vs, kde Vs je napdjeci napéti obvodu a motor se podle stidy genorovaného signdlu
toci vpred Ci vzad. Velikost protékaného proudu lze regulovat pomoci ptidavnych rezistor,
které se pfipoji mezi vstupy sense A a sense B a mezi zem a jejichZ velikost udava velikost
proudu, kterd protékd vykonovou ¢asti.

s,
o
émnr vk A An
+F} o0& 1
1
o _n—- _I—r- o
e b
] 5] Ty a
e T
L4 nF
112 L298N
D Oven
10 CONTREOL " J: _l—'
(17T B [
D1 T0 DA: b FAST RECOVERY INODE {1, €300ms)
Rt ]

Obrazek (7.2) : Schéma zapojeni obvodu L.298 pro obousmérné #izeni motoru,
(pouzité schéma pochazi z dokumentace k obvodu 1298 [17])

Pro obousmérné ovladani motoru vyrobce doporucuje do zapojeni umistit vnéjsi
mustek, tvofeny diodami D1 az D4 viz obrazek (7.2). Pro rychlejsi pribéhy je pro konstrukci
diodového mistku doporucovdno pouZzit Schottkyho diody, které maji malé hodnoty Trr
(reverse recovery time), coZ je parametr které charakterizuje, za jak dlouho se dioda piepne
z nevodivého do vodivého stavu. Diodovy mustek slouZzi jako ochrana obvodu a v navrhu
fidici jednotky jsem ho pouZil. Zapojeni obvodu je uvedeno jako soucast celkového zapojeni
fidici jednotky v kapitole 7, nebo v pfilozené CD dokumentaci [18].
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Kapitola 8

L] I 4

Navrh a realizace ridici ¢casti

8.1 Mikroprocesor ATmega16

Tento mikroprocesor patiti do rodiny AVR, 8-bitovych riscovych procesort,
vyrabénych firmou Atmel. Na ¢ipu je integrovand 16K Bytova pamét’ typu Flash, kterd slouZzi
jako pamét’ programu, ddle potom 512 Byt paméti typu EEPROM a jesté 1K Byte vnitini
paméti SRAM. Procesor obsahuje tfi zdroje vnéjSiho preruSeni, dva 8 bitové a jeden 16 bitovy
¢itac/Casoval, 4 programovatelné PWM kandly a celkem 64 10 portii. Podrobné informace
0 procesoru jsou obsaZzeny v elektronické piiloze [19], nebo je Ize nalézt na internetovych
strankdch vyrobce [8].
primarni tlohou je vypocet potiebnych soufadnic, tedy referen¢niho signdlu pro fizeni. Dale
pak slouzi jako obsluznd jednotka pro polohovy senzor, generuje fidici signdl PWM pro vy-
konovou ¢ast jednotky a zastdva funkci reguldtoru. Dale pak komunikuje s obvodem redlnych
hodin, pro ziskani ¢asového tudaje, potfebného pro polohovéni, a pomoci rozhrani RS-232
komunikuje s servisnim PC, z n¢hoZ jsou zaddvany hodnoty parametrti.

8.2 Obvod realného ¢asu RTC-62421

Presny cCas je pro tuto fidici aplikaci velice dilezity. Predstavuje zdkladni referencni
signdl, od kterého se pak odvijeji vSechny dalsi fidici akce. Je moZno namitnout, Ze funkci
hodin by mohl, s pouzitim krystalu s pfesn€ definovanou frekvenci, zastat sim mikroprocesor.
Procesor vSak obsluhuje celou fadu dalSich funkci. Pokud by byly hodiny feSeny pomoci
vnitiniho ¢itace v kombinaci s pferuSenim v piipad¢ pieteCeni CitaCe a ndslednym odskocenim
do obsluhy preruseni mohlo by v této chvili dojit soubéhu s vnéj$Sim pierusenim od poloho-
vého c¢idla ( procesor ATmegal6 nema nijak feSeny problém s prioritami pferuseni). Takto by
pak nebyla piesnost hodin nijak garantovand a ¢asem by se hodiny mohly rozchdazet.

Garanci ptresného cCasu naopak zajiStuje obvod RTC-62421. Pro bezpecnost
celkového navrhu je vyhodnéjsi, aby obvod hodin byl nezdvisly na ostatnich ¢astech fidici
jednotky. Navic lze pocitat se zdloznim napdjenim hodin z baterie v pfipad¢ preruseni
napdjeni. Obvod RTC-62421 je obvod hodin redlného Casu, které obsahuji vnitini oscilétor.
Hodiny v sob¢ obsahuji ¢asovy udaj, kompletni kalendai vcetné ptestupnych roku a také
prerusovaci systém pro nadfazenou jednotku, kterou zde zastivd mikroprocesor. S mikro-
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procesorem komunikuje pomoci 4 bitové sbérnice. Obvod obsahuje signdl ALE a je tedy
mozné sloucit adresni a datovou sbérnici dohromady. Jednotlivé idaje hodin i kalendafe jsou
uloZeny v registrech, jejichz adresy jsou u vedeny v dokumentaci [20]. Obvod generuje nasta-
vitelny periodicky signdl, ktery je pfipojen na procesor na vstup vné¢jSiho preruSeni. Pomoci
n¢ho je mozné nastavit Casovy krok polohovéni, viz kapitola 4. Spddova hrana tohoto signalu
vyvolé pferuseni, pii jehoZ obsluze je generovan novy referencni signal. Nastaveni prerusSo-
vaciho signédlu a hodnot casovych registrii se provadéji v zdpisem do systémovych registrii
RTC, podrobnéjsi popis Ize nalézt v dokumentaci k obvodu RTC-62421 [20], nebo na inter-
netovych strdnkach vyrobce [9].Vystup tohoto signélu je umistén na pinu STD. Zapis a ¢teni
se provadi pomoci signdli RD, WR, CS1 a CS2. Tyto signdly jsou pouZiviny zcela
standardné a jejich pfesny vyznam stejné tak jako Casové diagramy komunikace se nachédzi
v dokumentaci [20].

8.3 Prevodnik MAX-232

Dals$im obvodem pouZitym v ndvrhu fidici jednotky je pfevodnik Max-232. Jedna se

o velice rozsifeny a pouZivany obvod, ktery slouZi pro pfevod napét'ovych tdrovni z TTL

na drovn¢ pouzivané ve standartu 232 a opacné. Veskeré potfebné informace o rozhrani

RS-232 lze ziskat naptiklad na [10]. Pro sprdvnou funkci ptfevodniku je k jeho vyvodim
potieba zapojit elektrolytické kondenzatory. Schéma zapojeni se nachédzi naptiklad v [10].
Mikroprocesor komunikuje s PC pomoci sériového UARTU. Na svych vystupech generuje
signal, ktery slouzi jako vstup do pfevodniku v trovnich TTL. Vystupem je potom ten samy
signdl, avSak pfevedeny na napétové drovné dle standardu RS-232, kde logicka nula je rovna
+10V a logicka jednicka -10V. Pokud je vysldn signdl ze strany PC jsou napétové drovné

pfevedeny v opacném poradi.

8.4 Popis prototypove ridici jednotky

VSechny obvody popsané v pfedchozich odstavcich tvoii soucasti tidici jednotky,
kterou jsem prozatim realizoval pomoci univerzdlniho pdjiciho pole. Schéma zapojeni je
uvedeno na obrdzku (8.1), uvadim ho zde vSak spiSe pro ilustraci, nebot’ je v této grafické
podobé ponékud nepiehledné. Toto schéma je vSak soucésti elektronické piilohy [18], kde je
mozno jej prohlizet v piehledné&jsi podobg.

Procesor obsahuje celkem ctyfi porty, kazdy po osmi pinech, z nichZ jeden, Port B,
zUstdva nezapojen pro moznost pozdéjSiho vyuZiti, napiiklad pro fizeni Ctyrkvadrantovou
(sektorovou) diodou. Cely obvod je napdjen 12V napétim. Napétovy regulator IC4 prevadi
toto napéti na drovent SV pro mozZnost napéjeni vSech obvodu. 12-ti voltové napdjeni je
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Kapitola 8 — Ndvrh a realizace tidici ¢asti

pfipojeno pouze na obvod L298, ktery napdji motor. Spina¢ S4 provadi reset mikroprocesoru.
Pomoci prepinace S1 lze prejit do servisniho médu. Konektor SL2 slouzi pro komunikaci
a napdjeni polohového senzoru. Na konektor JP2 boudou pfipojeny spinace koncové polohy.
Konektory JP4 a JPS slouzi jako napdjeni motoru. Konektor X1 slouZi k ptipojeni k PC.
Seznam vSech pouZitych soucastek je soucasti navrhu plosného spoje v programu Eagle a je
pfiloZzen v CD priloze [18].

Zpétnovazebni fizeni tvofeno tak, Ze procesor na zdklad¢ Casového udaje z RTC
a na zéklad€ informace o zemé&pisnych soufadnicich uloZenych v EEPROM spocita referencni
signdl, soucasn€ mu z ¢idla prichdzi informace o skute¢né poloze. Po odecteni t€chto hodnot
ziskdva regulani odchylku. Ta vstupuje do bloku reguldtoru, ktery je v této chvili
implementovdn pouze jako proporciondlni. Vystupem reguldtoru je akcéni zdsah, ktery je
procesorem pieveden na fidici signdl pro PWM, ktery pak vstupuje do vykonového obvodu.
Ten pak provede piislusSné oto¢eni motoru a tim je vlastn¢ uzaviena zpétna vazba.

Cidlo polohy

Pevny stoj

Otocny ram

Ridici jednotka

Obrazek (8.2) Principielni schéma fidiciho systému
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Kapitola 9 — Ndvrh fidictho algoritmu

Kapitola 9
Navrh fidiciho algoritmu

9.1 Popis algoritmu

Struktura algoritmu je vytvofena tak, Ze po resetovani mikroprocesoru prochdzi
program inicializacni ¢asti, kdy jsou nastaveny hodnoty vSech potfebnych registri na své
vychozi hodnoty a poté program odsko¢i do nekonecné smycky. V této smycce mize program

s Yz

v zéavislosti na vstupnim signalu vykonavat servisni, nebo provozni ¢ast algoritmu.

Pfi sepnutém vstupu pro servisni udrzbu odskoci program do servisni Casti a setrvava
v této ¢asti dokud neni pomoci prepinace prepnuto nazpét. V této fazi programu je regulace
a polohovéni neaktivni. Pfi pfechodu zpét se provede inicializace €idla a nisledné spusténi
regulac¢niho a polohovaciho algoritmu. Mikroprocesor v této fazi programu komunikuje s PC
pomoci standardniho rozhrani RS-232. Komunikace probihd pomoci standardniho komu-
nikacniho hyperterminélu ve formé prikazové fadky. Po odeslani pfisluSného znaku je mozné
zadat nebo ¢ist potiebné informace. Tabulka (9.1) uvadi seznam piikazii, pouZitych pfi ko-

munikaci s mikroprocesorem.

T Vypis Casu — vypisuje ¢asovy udaj v intervalu jedné vtetfiny

Vypis datumu — vypiSe aktudlni datum

Nastaveni hodin — v této je mozné nastavit hodiny, které jsou timto piikazem
zastaveny
Nastaveni jednotkové ¢4sti minut

Nastaveni jednotkové desitkové Casti minut

Nastaveni jednotkové ¢4sti hodin

Nastaveni jednotkové desitkové Casti hodin

Spusténi hodin

Nastaveni jednotkové ¢asti dne

Nastaveni jednotkové desitkové Casti dne

Nastaveni jednotkové desitkové Casti mésice

Nastaveni jednotkové desitkové Casti mésice

Nastaveni jednotkové ¢4sti roku

Nastaveni jednotkové desitkové Casti roku

Nastaveni zemé&pisné vysky

| I <| <] < Z|IZ2]gglog|o|TxT|T L2

Nastaveni zemépisné Sitky
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Kapitola 9 — Ndvrh fidictho algoritmu

P Nastaveni ¢asového pasma

p Nastaveni proporciondlni regulacni konstanty

Tabulka (9.1) : seznam prikaz pro komunikaci s procesorem

Poznamka : V registrech obvodu hodin redlného casu RTC-62421 jsou jednotkové a desi-
tkové hodnoty uloZeny v oddélenych registrech, v BCD kédu. Nastavovdni parametrii je proto
prizpiisobeno této skutecnosti.

Pti pfijeti piikazu ,,t* procesor piepsanim systémovych registri obvodu RTC nastavi
prerusovaci signdl hodin na jednu vtefinu. V obsluze tohoto pferuSeni je pak pomoci
standardni funkce odesilan obsah hodinovych registrii na termindl.

Prikaz ,,s* provede zdpisem do piislusného systémového registru zastaveni hodin.
Opétné spusténi se provede piikazem q. V této fazi se provede vynulovani vtefinovych
registrl, takze po kazdém spusténi hodin budou vtefiny startovat od nuly.

Mezi piikazem ,,s“a ,,q“ je moZné zménit prisluSnymi piikazy, viz. tabulka (9.1)
obsah hodinovych a minutovych registru.

Ptikaz ,, T provede jednordzovy vypis datumu. Nastaveni datumu se provadi pti béhu
hodin prostym pfepsanim piislusnych registri. Rok je zde zaddvan pouze jednotkovou a de-
sitkovou Casti.

Ptikazy ,,V*, ,,S* a ,,P*“ se ulozi hodnoty lokdlnich zemé&pisnych soutadnic do paméti
EEPROM, tyto hodnoty slouzi k vypoctu soufadnic Slunce a budou zaddvany v zdvislosti
na umisténi zafizeni.

Hodnoty zadanych parametri jsou zapsdny do registri obvodu RTC (samoziejmé

pouze udaje tykajici se hodin) a zaroven jsou uloZeny do paméti EEPROM.
Hodnoty parametrii jsou do paméti ukladany, aby v piipadé¢ vypadku napdjeni hodinového
obvodu byly registry hodin, po ndsledném restartu procesoru, nastaveny praveé z téchto
hodnot. Pfi vypadku napdjeni je totiZ obsah registri u RTC nedefinovany. Vyhoda tohoto
zélohovani spociva v tom, ze se pfi kratkém vypadku nebudou muset prenastavovat vSechny
udaje. Pfi delSim casovém vypadku napdjeni bude nutné provést znovunastaveni hodinovych
registrli pomoci servisntho médu

Provozni Cast programové smycky se déli jesté na dvé podcasti. Prvni je aktivni
ve dne, kdy se provadi polohovéni a regulace. Pokud se vysSkova soutadnice pifi dennim
rezimu dosdhne hodnoty nula, prechdzi program do druhé faze, do no¢niho rezimu.

V no¢nim rezimu nejprve program ur¢i ¢as vychodu Slunce, a jeho soufadnice
na pfisti den. To provadi tak, zZe s minutovym krokem pocitd vySkovou soutfadnici a dokud
nedosdhne nulové trovné. Vyhleddvani této drovné muize zacit od Oh min pfiSttho dne.
Po tomto vypoctu provede fidici jednotka kalibraci ¢idla. Pak je nastavena nejdelsi perioda
prerusovaciho signdlu RTC, tedy jedna hodina a procesor pfechdzi do rezimu power-down.
Z této faze je vidy kazdou hodinu probouzen vnéjSim pieruSenim od RTC. Pfi probuzeni se
kontroluje jestli nestala posledni hodina pied rozbieskem. Pokud ne procesor ptechdzi opét
do power-down modu. Pokud tato hodina nastala je stdle provazen pfechod do power-down
modu, avSak s minutovym krokem doku se nedosdhne predem uréeného Casu probuzeni.
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Ptesny Cas probuzeni se sice nemusi sejit s timto minutovym krokem, ale jak plyne z kapitoly
tolerance nastaveni zrcadla toto pfipousti. Program potom ptechazi do denniho reZimu.

V dennim reZimu provadi fidici program polohovéni a regulaci a obsluho polohového
senzoru. Ovladani polohového senzoru je implementovano tim zpisobem, Ze pokud vyvola
nab¢znd hrana signdlu Xa, viz kapitola 6, preruseni program otestuje, zda je uroven signalu
Xb, ptipojeného na vstup procesoru, high nebo low. Poté bud’ pticte nebo odecte piiriistek
polohy.

V souladu s vysledky z kapitoly 4 je mozné nastavit polohovaci krok na jednu minutu.
Takto je zaruceno, Ze béhem piesunil zrcadla mezi témito kroky neni piekroCena tolerance
jeho natoceni.

PreruSovaci signdl RTC je tedy v tomto rezimu nastaven na periodu jedna minuta,
zapsanim piislusné hodnoty, viz [20], do systémového registru RTC. Tento signdl vyvola
piislusné preruseni procesoru, v jehoZ obsluze se zavold funkce na vypocet polohy Slunce
s aktudlnim ¢asovym udajem. Tato hodnota vstupuje jako reference do programového bloku
reguldtoru. Zde se vypocte regulacni odchylka pomoci poZadované a skute¢né hodnoty.
V ptipadé, Ze je regulacni odchylka vétSi nez je maximdlni povolend, provede program
vypocet ak¢niho zdsahu reguldtoru, ktery je vhodné pfeveden pro nastaveni srovnavaciho
registru PWM. Hodnota tohoto registru urcuje stiidu signdlu porovndvanim s CitaCem, ktery
generuje pilovity signdl. Generovéni fidictho signdlu PWM ma na starosti Cita¢ 1, ktery
pomoci nastaveni systémovych registrii pracuje ve funkci generatoru PWM signélu.

9.2 Vyvojovy diagram

Névrh fidiciho algoritmu jsem provedl pomoci vyvojového diagramu, viz. obrazky
(9.1), (9.2) a (9.3). Na obrazku (9.1) je vyznacena obsluha ptferuseni od polohového senzoru.
DeltaX je proménnd, kterd ¢ita prirastky polohy v kladném a zdporném sméru.

int HOMS

move+? — dec deltaX

inc deltax

RETI

N 24

Obrazek (9.1) obsluha vnéjsiho preruseni od polohového senzoru

Obrazek (9.2) Obsahuje schéma hlavni programové smycky. Pomoci pfiznaki servis bit, D bit
a N bit se urcuje, jakd faze programové smyCky se ma vykondvat, jestli servisni nebo
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provozni denni, ¢i noCni ¢ast. Znaceni, naptiklad ,,getchar = s* nebo ,, set mil*, se shoduje

s tabulkou (9.1) a slouZi k nastaveni potfebnych parametri v provozni ¢4sti programu.

Start

Imit AVR
|mit RTC

Spust RTC

kalibrace poloh. cidla

set D bit
reset M bit

servis. refim on 7 — reset servis bit

sel servis hit

Maotor on
getchar=s — SE— ]
i D bit an 7 -mmmm Tr=goufadnice{Tn 1+ min++)

Step RTC Regul P |
il s:;gF'WM : wySka =07

kalibrace poloh. gidla

Motor off

Power down mode

getchar=m,M,.h,H

set mi1,mi10,h1,h10

— getchar=g

Start RTC

getchar=d,m.y —

set d1,d10,m1,m10,y1,y10

| —

qetchar=v,5 P —

write to V.5 P

Obrazek (9.2) Schéma hlavni programové smycky
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SPOLL LIAMOD J2i0-

9 Niag
EUpoy| = [eubig-y

L3

g W 1asal
14 g 188

4 W] = Wi+

gnuLy | = [eubis-y 19 (] 1358

L UIL = Ubs

Luonq

E0=eqsia

anjupepinos naodip,

Luouqgqg

Aupoy sidia

4 =leymat

4 uo g sies

JLld W

FeruSeni od RTC hodin

~

Obrazek (9.3) Schéma obsluhy vnéjsiho p
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Vv s

Myslim, Ze podrobnéjsi popis celého vyvojového diagramu neni, tfeba, protoze
vyznam jednotlivych blokll je intuitivni. Ziroven s ndvrhem vyvojového diagramu jsem
vytvofil kostru fidiciho programu, jejiz zdrojovy kéd je ptilozen v CD pftiloze [21]. V této
kostie je zatim implementovdna komunikace s PC aobvodem redlného casu, zadavani
konstant pomoci servisniho modu, obsluha polohového senzoru, a proporciondlni slozka
regulétoru.

- 45 -




Kapitola 10 — Méfeni a testovani

Kapitola 10
Méreni a testovani

Obrazek 10.1 : Pripevnéni senzoru a Fidici jednotky k polohovacimu zarizeni

Prototyp ftidici jednotky a polohového senzoru jsem piipevnil k polohovacimu zafizeni, jak je
vidét na obrdzku (10.1). Na obrdzku je téZ vidét umisténi snimaciho disku pro polohovy
senzor. Celé zafizeni je ovldddno pomoci pocitace, viz. obrazek (10.2). JelikoZ jsem nemél
k dispozici referen¢ni body pro piesné definovani thlu a umisténi senzoru do pfesné
definované vzdalenosti od osy ' ‘

otaceni je v tomto technickém
provedeni také nemozné (bude
potieba provést technickd opatieni
popsand v kapitole 6 ), vytvofil
jsem testovaci program, jehoZz
zdrojovy kéd prikladam v CD
ptiloze [21]. Pomoci tohoto

pocitace jsou fidici jednotce
zaddvany konstanty PWM
modulace a tim je fizen smér a
rychlost otd¢eni ramu.
Zaroven je na pocitaci mozné
sledovat piirastky polohového

senzoru. Na snimaci disk jsem Obrazek (10.2) : Polohovaci zafizeni

ptikladal rastr, do n€hoz zakresloval pfesnou pozici senzoru. Takto jsem zafizenim otéacel
v rozmezi Ghlt zhruba 10° - 40° v obou smérech otddeni a zaznamendval jsem pfiristky
polohy. Po sejmuti rastrli jsem potom geometricky urcil vzdélenost, o kterou se senzor
pootocil a k této vzddlenosti jsem pfifadil pfisluSny pocet inkrementi senzoru. Ve vsech
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piipadech shodné vychdazelo, Ze senzor provede Ctyii inkrementy na jeden milimetr. Tady
musim pfiznat, Ze jsem zpocatku ptredpoklddal, a z dokumentace k obvodu HDNS-2000 to
nebylo zcela jasné, Ze v pripadé kvadraturniho vystupu c¢idla bude senzor pracovat v maxi-
mdlnim rozlisSeni 16 inkrementli na milimetr. Avsak pouZity obvod byl vyjmut z PC mysi, kde
je pfislusnym nastavenim systémového registru obvodu rozliSeni nastaveno na niZs$i hodnotu.
(Pf1 pouziti v mySi neni tfeba pouZivat velké rozliSovaci schopnosti obvodu) Pokud bychom
chtéli vyuzit maximadlni rozliSovaci schopnost obvodu, bylo by tfeba pfipojit jesté¢ jeho vy-
stupy PS2_C a PS2_D pfipojit k procesoru a vytvofit v datovém ramci PS2 piikaz pro pre-
psani hodnotu piislusného registru. Hodnoty téchto registrii a jejich adresy jsou uvedeny
v dokumentaci k obvodu [20]. AvSak i v tomto nastaveni, pii sou¢asném umisténi senzoru
(zhruba 72,0mm od osy otdceni), je mozné dosdhnou nejmensiho dilku na dhlové stupnici
0.2°. To je hodnota, kterd Ize pro fizeni a polohovéni tohoto systému pouZit.
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Zaveéer

V této praci jsem byl postaven pied velice rozsahly a komplexni problém, v némz
nckteré dlohy, jak se béhem prace ukazalo, v sobé& skryvaly dalsi podulohy, které bylo nutno
feSit. Prace zahrnovala feSeni praktickych technickych problémt, jako je ndvrh a vyroba
elektronickych obvodl, nebo montdZ senzoru, stejné tak, jako vyuZiti teoretickych znalosti
z oblasti fizeni, astronomie, programovéani a jinych. Velkou motivaci pro mé byla mozZnost
vyzkouset nékteré teoretické znalosti v praktickém provedeni a ziskdni znalosti z oblasti m¢
do té doby neznamych.

Celkové bych fekl, Ze jsem praci na projektu uzavrel ve fazi, po které musi nasledovat
nutné doplnéni polohovacitho mechanismu nékterymi technickymi prvky, jako je montaz
zrcadla, uchytu pro senzor, aretovacich spinacl, a pod., po nichz bude mozné na projektu
pokracovat dal.

Toto pokraCovani v sobé ponese nejprve navrh a realizaci snimani polohy ve vertikalni
poloze, pokud nebude pouZit stejny princip, jako v ose horizontdlni, a dile pak identifikaci
celého systému (i se zrcadlem) a optimalizaci ndvrhu reguldtoru, popiipad¢ analyzu dalSich
technickych opatfeni, jako napiiklad vyménu hybné soustavy, a pod. . Poslednim krokem
v celkovém navrhu by mélo byt navrZeni ,,doostfovactho* sytému pro korekci polohovaciho
algoritmu a névrh fizeni zrcadla pokud dojde k prehfivani obéhového média.

Zatim byla dokoncCena analyza celého problému. Byl proveden ndavrh fidiciho
a polohovaciho algoritmu, navrh fidici jednotky, schopné pracovat s navrzenymi algoritmy,
a realizace snimani polohy v jedné ose.

Nékteré problémy se nepodafilo vyfeSit az do konce, jako je napiiklad regulace
polohové jednotky, i kdyz k tomu chybél uz jen maly krok, ktery byl pravé zplsoben
problémy technického razu.
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