TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA STROJNI

Katedra aplikované kybernetiky

LABORATORNiIi MODEL SOLARNI ELEKTRARNY
LABORATORY MODEL OF SOLAR POWER PLANT

DIPLOMOVA PRACE

Miroslav Stejskal

Kvéten 2012



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA STROJNI

Katedra aplikované kybernetiky

Studijni program
M2301 Strojni inZenyrstvi
Obor 39027021

Automatizované systémy fizeni ve strojirenstvi
Zaméreni

Automatizace fizeni technologickych procesl

LABORATORNiI MODEL SOLARNiI ELEKTRARNY
LABORATORY MODEL OF SOLAR POWER PLANT

Diplomova prace

Miroslav Stejskal

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Moucka, Ph.D.

Pocet stran: [71]
Pocet obrazkla: [22]
Pocet tabulek: [7]
Pocet priloh: [2]

Kvéten 2012



[ 4 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra aplikované kybernetiky Studijni rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni: Miroslav STEJSKAL

Studijni program: M2301 Strojni inZenyrstvi

Obor: 3902T021 Automatizované systémy Fizeni ve strojirenstvi
Zaméfeni: Automatizace Fizeni technologickych procesi

Ve smyslu zakona &. 111/1998 Sb. o vysokych §kolach se Vam urcuje diplomové price na téma:

Laboratorni model solarni elektrarny

Zasady pro vypracovani:
(uvedte hlavni cile diplomové prace doporucené metody pro vypracovéni)

1. Navrhnéte a zrealizujte laboratorni model jedné buiky solarni elektrarny. Pfi ndvrhu
vyuzijte stavajiciho vybaveni katedry (soldrni panely Solartec, ménice napéti, fidici
automat AMiNi2D8, atd.). Nosnou konstrukci modelu navrhnéte tak, aby umoziovala
spole¢né nataCeni panelii za sluncem jednak v horizontalnim jednak vertikalnim sméru.

2. Do elektrického obvodu modelu zapojte senzory pro zjisténi sméru s nejvetSim
sluneénim svitem. Dile zaélefite prvky pro sledovani aktudlniho doddvaného vykonu.

3. Naprogramujte Fidici systém AMINi 2DS v prostfedi DetStudio. UZivateli dejte na
moznost na vybér natadeni panelt podle ¢asu nebo podle intenzity svitu slunce.

4. Ovéfte spravnost a funkCnost fedeni.



Forma zpracovani diplomové préce:
- pruvodni zprava: cca 40 stran + pfilohy

- grafické prace:  dle potieby

Seznam literatury (uvedte doporu¢enou odbornou literaturu):

[1] anon.: AMiNi2(D) Kompaktni Fidici systém s rozhranim Ethernet - Navod k obsluze,

AMIT, 2006
[2] anon.: DM-UISRDOS Rozsifujici modul s protokolem ARION - Navod na obsluhu,
AMIT, 2008
[3] anon.: DetStudio Privodce prvni aplikaci - Navod na obsluhu, AMiT, 2008
[4] anon: Aplikacni pozndmka AP0005 - Komunikace v siti ARION, AMiT, 2009
[5] anon.: Linedrni pohon LH24A-SR - technicky list, BELIMO
|

anon.: Rotacni pohon LU24A-SR - technicky list, BELIMO
[7]1 anon.: Solartec STR36-26/12, SOLARTEC
[8] anon.: Regulator nabijeni CML05, SOLARTEC

[9] MURTINGER, K., - TRUXA, J.: Soldrni energie pro vas dim. Brno: Era -
vydavatelstvi, 2006

Vedouci diplomové préace: - Ing. Michal Moucka, Ph.D.

Konzultant diplomové prace:

L.S.

Ing. Michal Moucka, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.
vedouci katedry dékan

V Libercidne 1.11. 2011

Platnost zadani diplomové prace je 15 mésict od vyse uvedeného data (v uvedené Ihiité je tfeba podat pfihlisku ke SZZ). Terminy
adevzdani diplomové prace jsou uréeny pro kaZdy studijni rok a jsou uvedeny v harmonogramu vyuky.



Téma
Laboratorni model solarni elektrarny
Anotace

Diplomova prace se zabyva obecnou problematikou fizeni solarnich sledovacu, neboli
soldrnich trackerd pomoci PLC fizeni. Pozornost je hlavné vénovana tvorbé systému solarni
elektrarny a jeho fizeni.

Cilem této prdace bylo vytvofit fungujici model solarni elektrarny fizené pomoci PLC,
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energie ze slunce. Vysledek této prace je uréen pro laboratorni vyuZziti na katedre aplikované
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Prehled pouzitych zkratek, symboll a jednotek
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i Trida kinematické dvojice [-]
i Pohyblivost kinematického retézce [-]
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1 UVOoD

7 vrs

Pramyslové automatizované fizeni predstavuje pouziti fidicich systém( pfi Fizeni
pramyslovych zafizeni a proces(, za sou¢asného snizovani pfitomnosti ¢lovéka a jeho zasahu
ve vyrobnim procesu. Podivame-li se do historie automatizovaného fizeni a jeho rozvoje, Ize
fici, Ze si soucasna spolecnost uvédomuje potifebu snizovani chyb vznikajicich pfi rfeSeni
denni rutiny. Se sniZzovanim mnozstvi chyb ve vyrobnim procesu zaroven souvisi snizovani
mnozstvi ndkladd na jejich odstrafiovani.

Zavadéni automatizovanych systémU je nakladné, nicméné nese s sebou Uspory,
kterych se dosahuje minimalizaci prostojli, kvalitou vyrobk( a s ni souvisejici pfidanou
hodnotou, které se dosahuje diky presnosti automatizace.

Moduldrnost dnesnich systém( a univerzalnost vyuziti nékterych prvkd dava moznost
dlouhodobého vyufZiti jiz zakoupeného systému. Tedy automatizovany systém si je schopen
po del$i dobu uchovat svou vnitini hodnotu.

Co se solarni energetiky tyCe, slunce je nejvétSim producentem energie v naSem
okoli, jeho vyzareny vykon je zhruba 3.83x10%° W. Na zemi viak dopadd asi 45 miliardtin
z tohoto vykonu. | presto na cely povrch zemé dopadne za rok nékolikanasobné vétsi
mnozstvi energie, nez lidstvo vyprodukuje ve svych elektrarnach.

Vzhledem ke sniZujicim se zasobam fosilnich paliv a rlst cen téchto komodit
v poslednich letech, spole¢né s neddvnym prohlasenim nékterych vlad o planovaném
postupné uzavirani jadernych elektraren v reakci na katastrofu vJaponsku, je hledani
alternativnich zdrojl energii na poradu dne.

V poslednich letech lze na trhu senergiemi pozorovat velké mnozstvi zmén.
Spolecnost si uvédomuje potfebu vytvoreni dostatecnych alternativnich zdroji energie a
vzhledem k témto faktlm se solarni energie jevi jako vhodny zdroj. Avsak nachazime zde
velké mnoZstvi problému. Solarni energii nelze ziskavat v noci a jeji ziskovost je silné zavisla
na pocasi. Ztéchto dlvodld neni solarni energie v nékterych oblastech vyuZitelna, jeji
ziskavani je finanéné nevyhodné, jelikoz navratnost investic je nizka nebo Zadna, a samotna
solarni elektrarna prinasi pro elektrickou sit problém v oblasti regulace.

Naproti tomu jsou mista, kde je stavba soldrnich elektraren vyhodna, napfiklad

oblasti pousti. Zde solarni elektrarny nezabiraji ornou pldu a jsou zde celorocné stalé
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podminky. Dalsi vyuzZiti nachdzeji solarni elektrarny v tzv. ostrovnich systémech, které se
vyuZzivaji v mistech, kam neni pfivedena elektricka sit a zajistuji tak jediny zdroj energie.
Soldrni energie ma pred sebou slibnou budoucnost, avsak stdvajici feSeni nejsou
dostacujici a nelze je povaZovat za zdroj, ktery by dokazal plné nahradit soucasné zdroje
energie. Je také treba vyresit problematiku skladovani této energie tak, aby mohlo dojit

k jednoduché regulaci elektrické sité.

1.1 Cile diplomové prace

V této diplomové praci bylo feSeno vytvoreni modelu fotovoltaického ostrovniho
systému a jeho fizeni pomoci programovatelného automatu. Fotovoltaicky ostrovni systém
byl navrien tak, aby natdcel fotovoltaické panely za sluncem od jeho vychodu aZ do jeho
zapadu.

Natdceni tohoto systému pracuje ve dvou osach. Nataceci systém byl naprogramovan
tak, aby bylo moZno volit jeden ze dvou mdédud. Prvni mod fidi nataceni a nakldapéni
fotovoltaickych panelll v zavislosti na ¢ase, druhy fidi nataceni fotovoltaickych panelli na
zakladé signdll ziskanych z navrieného senzoru a natdci se pfimo za nejsilnéjSim zdrojem
svétla.

Tato prace se zabyva jednak principem fotovoltaického jevu, konstrukci
fotovoltaickych panell a moZnostmi vyuziti solarni energie a ddle pak principem a vyuZitim
programovatelnych automat(. Nasledné je navrzena konstrukce modelu, program fidiciho

automatu urceného k fizeni modelu, sestaveni senzoru a nabijeni baterii ze solarnich paneld.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Vyuziti elektrického proudu ze slunce

2.1.1 Slunecni energie

Slunecni energie vznika jadernou pfeménou ve Slunci, jehoZ stafi se odhaduje na 4,6
miliardy let. Ocekava se, Ze kvyCerpani zdsob vodiku, ktery je hlavnim palivem pro
termojadernou fuzi ve slunci, nedojde dfive nez za nékolik miliard let, proto tento zdroj
energie muzeme oznacovat za obnovitelny.

Na zemi dopadd jedna dvoumiliardtina energie vyzarené sluncem, coz je primérné
1353 W/m? [1]. Tato hodnota se oznacuje jako solarni konstanta. P¥iblizné 26% této energie
se od atmosféry a mrak(l odrazi zpét do vesmiru. Dalsi ¢ast, priblizné 19% je atmosférou
pohlcena a zahfiva ji. 51% dopadd na zemsky povrch a je jim pohlceno. Zbylé 4% se od
zemského povrchu odrazi zpét do atmosféry.

Solarni energie dopadajici na zemsky povrch, se preménuje na jiné formy energie.
Pfimo lze tuto energii vyuzit pro vyrobu elektrické energie, vzemédélstvi pti péstovani
rostlin a zemédélskych produktd ve sklenicich, pfi vytapéni budov. Nepfimo je tato energie
vyuzivana v podobé, kdy se v prirodé preménuje na kinetickou energii vzdusnych mas,
chemickou energii biomasy apod.

Slunecni energie dopadajici na zemské pevniny je 2700x vétsi nez celosvétova
spotfeba primarni energie [1]. D3 se tedy fici, Ze je technicky mozné zasobovat zemi energii

pravé ze slunce.

2.1.2 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev, nebo-li fotoefekt, byl poprvé pozorovan v roce 1839 Antoine-César
Becquerelem (1788-1878), ktery pozoroval pfirGstek elektrického napéti pti manipulaci
s elektrochemickymi bateriemi se zinkovymi a platinovymi elektrodami, kdyz je vystavil
svétlu. Fotoefekt byl poprvé prokazan v roce 1876 u polovodice selenu. Tento fyzikalni jev
byl popsan a vysvétlen mnohem déle Albertem Einsteinem, ktery za tuto praci v roce 1921
ziskal Nobelovu cenu.

Pti fotoelektrickém jevu dochazi k uvoliovani elektron( z latky v disledku absorpce

elektromagnetického zareni. Uvoliiovani elektronl se oznacuje jako fotoelektrickd emise.
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Pohybuji-li se uvolnéné elektrony v latce, fikdme tomuto jevu vnitini fotoelektricky jev.
V pfipadé, Ze latku opoustéji, mluvime o vnéjsim fotoelektrickém jevu.

Pro kazdy kov existuje mezni frekvence, pfi niz dochazi k fotoemisi. Tedy, bude-li
frekvence dopadajiciho svétla mensi nez mezni frekvence, k fotoelektrické mu jevu dochazet
nebude.

Elektricky proud je pfimo Umérny intenzité dopadajiciho zafeni a rychlost

emitovanych elektrond je pfimo umérna frekvenci dopadajiciho zareni.

2.1.3 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky clanek pracuje na principu toku elektrického proudu mezi dvéma
spojenymi polovodici s rozdilnymi elektrickymi vlastnostmi, na které dopada slunecni zareni.
Ve své podstaté je ¢lanek polovodi¢ova dioda. Zakladem je tenkd kifemikova desticka
s vodivosti typu P. Na ni je pfi vyrobé vytvorena tenka vrstva polovodi¢e N. Obé vrstvy jsou
oddéleny tzv. P-N prechodem.

Pti dopadu svétla se zacne v polovodici probihat fotoelektricky jev a v polovodici se
z krystalické mrizky za¢nou uvolfiovat zaporné elektrony. Tim dojde k vytvoreni napéti na P-
N pfechodu, které dosahuje zhruba 0,5V. Protékajici proud je pak zavisly na velikosti ¢lanku a

na intenzité svétla.

prechod P- N

Obr. 1: Princip Cinnosti fotovoltaického ¢lanku [2]

2.1.4 Ucinnost fotovoltaickych ¢lankd
Uinnost fotovoltaického €lanku udava, jaky podil sluneéniho zafeni se v €ldnku

pfeméni na vykon. Vypocet je uveden v rovnici,
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n=— (1)
kde  Pg —vystupni elektricky vykon,
¢ - vstupni energie slunecniho zareni,
n — ucinnost.
¢im je vy8§i G&innost, tim vétsi vystupni vykon na m? maze &lanek vyrobit. Kromé
zvolenych materidll hraje pfi vyrobé svou roli i kvalita. V laboratornich podminkach Ize u
kfemikovych €lankd dosdhnout ucinnosti az 25%, ale pfi béZzné vyrobé se dosahuje Ucinnosti

do 20%. Porovndni ¢lanka a jejich ucinnosti je porovndno v nasledujici tabulce.

Material ¢lanku Maximalni Maximalni Typicka Plocha
laboratorni | provozni uc¢innost modularni potirebna na
ucinnost sériového clanku ucinnost clanku 1kw
Monokrystalicky kfemik 24,7% 21,5% 15% 6,7m’
Polykrystalicky kiemik 18,5% 15% 14% 7,2m’
Amorfni kfemik 12,7% 8% 6% 16,7m’
CIS /n CIGS 19,5% 11% 10% 10,0m’
CdTe 16,5% 10% 7% 14,3m’

Tab. 1: U¢innost riiznych materialt fotovoltaickych ¢lankd [3]

2.1.6 Solarni panel

Samotny vykon a napéti vystupuijici z fotovoltaického ¢lanku je ptilis maly a nema tak
velké vyuziti. Proto je vyssi pocet téchto ¢lank( sloZzen do vétsiho celku, ktery vytvafi solarni
panel. V soldarnim panelu jsou ¢lanky zapojeny sériovo-paralelné. Sériovym zapojenim se
dosahuje zisku vyssiho napéti a paralelnim zapojenim ziskavdme vyssi proud.

Solarni ¢lanky jsou citlivé, snadno se rozbiji a koroduji vlivem vlhka. Proto se solarni
¢lanky ukladaji do specialniho plastového loze mezi svrchni sklenény kryt a spodni
tedlarovou folii. Jako plastové loze se pouziva dvou tenkych félii z etylenvinylacetatu (EVA),
mezi které se fotovoltaické ¢lanky zalaminuji. Celd tato konstrukce je nasledné vloZzena do

ramu z hlinikového profilu. Konstrukce je vyobrazena na ndsledujicim obrdazku.
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ARouE EVA  solami elanky

\ EVA
’ _

Tedlar

Ram z hlinikového profilu

Palymer

Tedlar

Obr. 2: Rez konstrukce solarniho panelu

Kromé ucinnosti existuji i dalSi ukazatele, které charakterizuji solarni panely. Jejich

nazvy, zkratky a popis vyznamu je uveden v nasledujici tabulce.

znacka nazev vyznam
Isc [A] Proud nakratko Maximalni proud protékajici pfi spojeni fotovoltaického modulu
nakratko.
Uoc [V] Napéti pfi chodu naprazdno | Napéti v modulu, neprochazi-li jim proud (neni-li pripojen

spotrebic)

Iver [A] Optimalni proud Optimalni proud, pfi némz ddva modul maximalni vykon.

Upner [V] Optimalni napéti Optimalni napéti v modulu, pfi némz davda modul maximalni
vykon.

Pmax Maximalni vykon Vykon fotovoltaického modulu pfi standardizovanych testovacich

[Wp] podminkéch (energie dopadajici kolmo ma hodnotu E = 1 kW/m?,

teplota ¢lanku T = 25 °C, prlzracnost atmosféry Am = 1,5.

Tab 2: Vyznam parametr( solarnich paneld [4]

2.1.7 Fotovoltaické systémy
Fotovoltaické systémy rozliSujeme na sitové a ostrovni systémy. Stejné tak je

mulzeme rozdélit je na statické a sledovaci systémy.
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2.1.7.1 Ostrovni systémy

Ostrovni systémy jsou autonomnimi systémy bez pfipojeni do elektrické sité. Jsou
pouzivany u malych aplikaci, kde se nevyplati zfizovat pfipojeni do sité. Hodi se hlavné pro
aplikace s malym vykonem.

Tento systém je slozen z fotovoltaickych modulli, nabijeciho regulatoru, baterie a
spotiebice. Nabijeci reguldtor zajistuje spravné nabijeni baterie, tedy aby nedoslo k jejimu
poskozeni a znehodnoceni nedobijenim nebo prebijenim. Pokud dojde k vybiti baterie pod
urcitou mez, reguldtor odpoji spotrebice do okamziku, nez dojde k opétovnému dobiti

baterie.

2.1.7.2 Sitové systémy

Jednd se o systémy pfipojené krozvodné siti. Tyto systémy nejsou instalovany
z divodu nedostatku elektrické energie, jako je tomu u ostrovnich systému. Hlavnimi divody
byva dosazeni Uspory energii, popfipadé i zisk a vyroba elektrické energie, kterd do ovzdusi
nevypousti CO; a jiné skodlivé latky.

Sitové systémy muZeme rozlisit podle jejich velikosti a zplUsobu instalace. Ve své
podstaté existuji dvé varianty a to malé systémy a solarni parky.

Malé systémy byvaji vétSinou budovany na rodinnych domech a primyslovych
budovach. Zapojeny do sité vSak byvaji razné. Existuji rizné varianty, kdy je napf. energie
vyrobena systémem spotrfebovana pfimo v daném objektu, a prebytky jsou prodavany do
sité. U dalsi varianty je vyrobena energie proddvéana do sité primo.

Solarni parky jsou obvykle velké systémy, jejichz vykon se pohybuje v fadech stovek
kWp az MWp a jsou budovany na rozsahlych pozemcich. Na rozdil od malych systéma jsou
budovany s jedinym cilem a tim je prodej energie pfimo do elektrické sité. Z tohoto dlvodu

jsou do elektrické sité pfimo napojeny.

2.1.8 Solarni elektrarny
Solarni elektrarny jsou reseny dvéma zpUsoby, staticky nebo pomoci tzv. sledovacu

(vice se vSak pouziva anglicky nazev solar tracker).

2.1.8.1 Statické systémy
Statické systémy se nepohybuji a nesleduji slunce. Jsou na stalo pfipevnény na

objektu, nebo konstrukci. V nasich podminkach jsou orientovany na jih a jejich sklon je
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idedlné 49° [5], jelikoZ v letnich mésicich slunec¢ni kotouc€ vystupuje vySe a v zimnich mésicich

naopak nize. Pfesny vypocet parametr(l je mozné zjistit napriklad na PVGIS [5].

2.1.8.2 Solarni sledovace

Solarni sledovace predstavuji systémy vyuZzivajici pohon( k natadceni solarnich panel
za sluncem tak, aby panely byly stale nato¢eny kolmo ke slunci a dosahovaly tak maximalni
vytéZnosti energie ze slunce.

Konstrukéné jsou tyto systémy feSeny rlizné. Nejcastéji jsou vyuzivany specialni
Snekové prevodovky, navrzené tak, aby bezpecné udrzely radidlni a axialni zatizeni a stejné
tak, aby prenasely velky kroutici moment. Rotace mulze probihat vjedné ose. Tyto
pfevodovky je mozné kombinovat tak, aby mohly provadét nataceni ve dvou osach.

Jedna se o moderni provedeni Snekové prevodovky, které je pfimo uréené pro solarni
systémy. Diky témto prevodovkdm je mozno feSit solarni systémy jednoduse a efektivné.
Spole¢nost IMO GmbH pfisla napfiklad s feSenimi soldrnich sledovaci pro parkovisté, pro

umisténi na stfechy budov apod. s vyuzitim téchto prevodovek.
2.2 Programovatelné automaty

2.2.1 Co jsou programovatelné automaty

Programovatelné automaty, oznafované také zkratkou PLC (Programmable Logic
Cotroller), jsou uzivatelsky programovatelné fidici systémy. Jiz béhem prvni poloviny 80.let
se staly nejvyznamnéjsim ridicim prostfedkem pro fizeni technologickych proces(, vyrobnich
linek a stroju. Postupné vytlacily a nahradily fidici pocitace a minipocitace, stejné tak i malou
automatizaci reprezentovanou primyslovymi reguldtory, bezkontaktni logikou a reléovou
logikou.

Hlavnim rysem, kterym se PLC odlisuji od béznych pocitacl je, Ze program vykonavaji
v cyklech a jsou uzplsobeny pro napojeni na periferie a to pomoci digitalnich a analogovych
vstupl a vystupl. S rozvojem PLC se zacaly pouZivat i dalSi moduly, uréené pro sbér dat
z PLC; funkéni moduly uréené napf. pro polohovani a dalsi specifické moduly.

PLC se déli do nékolika kategorii z hlediska typu a velikosti konstrukce. Dle typu

konstrukce je mozno PLC rozdélit na ,,modularni“ a ,, kompaktni“ systémy.
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e Kompaktni systémy jsou mensi systémy PLC. Jsou teSeny jako jedno
celkové zafizeni, které obsahuje jak digitalni, tak analogové vstupy a
vystupy, zakladni podporu pro komunikaci a dalsi komponenty.

e Modularni systémy jsou vétsi systémy, které lIze rozdélit do jednotlivych
modul(l. Kazdy modul md pak svou vlastni specifickou funkci. Nasledné je
mozné je sestavit ve velké celky s vyuzitim specifickych moduld.

Dle velikosti konstrukce se rozlisuji PLC predevsim podle poctu vstupl a vystup(, které jsou
schopny obslouzit. V souc¢asné dobé se rozdéleni ustdlilo nasledné:

e Velmimalé

e Malé
e Stredni
e Velké

Hlavni vyhodou PLC je rychld realizace systému, coZz je dano hlavné diky
univerzalnosti. Pri feSeni systému staci vybrat kompaktni PLC které se nejvice blizi
pozadavkim, nebo u vétsich a rozsahlejSich systému ho sestavit z jednotlivych modulu.

Systémy PLC byly navrzeny do drsnych priimyslovych podminek. Hlavnim znakem pro
né je spolehlivost, odolnost proti ruseni a robustnost. Vétsina PLC byva vybavena vnitfnimi
diagnostickymi funkcemi.

Nejsilnéjsi vyhodou je mozZnost rychlych Uprav a zmén v zadani. Tato vyhoda vytvari

z PLC silny nastroj, diky ¢emuz nahradily reléové automaty.
2.2.4 Programovani PLC

2.2.4.1 Princip fungovdni PLC

S ohledem na historicky vyvoj PLC, kdy si zatizeni kladla za ukol nahradit reléovou a
bezkontaktni logiku byla architektura orientovana ke zpracovavani binarnich informaci. HW
jadrem byvali bitové procesory. Ty vSak byly nahrazeny mikroprocesory, jejichZz nizka cena a
vysoky vykon umoznuje vyuziti i u velmi malych PLC.

Centrdlni jednotka soucasnych PLC obsahuje mikroprocesory, mikrofadi¢ nebo
specializovany fadi¢ zaméreny na rychlé provadéni instrukei [6].

V Zddném PLC nechybéji instrukce pro zakladni logické operace s bitovymi operandy,
jako jsou napriklad operace logického souctu a soucinu, negace, instrukce pro realizaci
klopnych obvod( apod. Sou¢asna PLC nabizeji mnohem rozsahlejsi soubor instrukci. Soubor
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instrukci je vétSinou rozdélen do rtznych knihoven. Nechybi knihovny pro rizné aritmetické
vypocty, regulacni obvody, nebo tfeba i praci s protokoly pro pfenos dat po sbérnici. Dnesni
vyvojova prostiedi umozniuji vytvaret vlastni funkéni bloky a doplnit si tak program o svou

vlastni sadu instrukeci.

2.2.4.2 Operacni systém PLC

PLC jsou zpravidla vybaveny jednoduchym operacnim systémem realného ¢asu. Ten
vykonava dohled nad jednotlivymi procesy. UZivatelsky program je vykondvan cyklicky, viz.
Obr. 3. Pfi zapnuti PLC probéhne inicializacni proces a nasledné jiz probihaji samostatné
procesy vcyklu dle nastavené periody. Kazdy proces pracuje tak, Ze si nacitd hodnoty

z paméti a stavy vstupl. Zpracované hodnoty zapiSe do paméti a nastavi stavy na vystupech.

Nacteni hodnot a

stavu vstuptl
Proces Inicializace
Spusténo 1x po
zapnuti PLC
Zapis hodnot a

stavu vystupl

Start cyklu <

Nacteni hodnot a \ 4

stavu vstupti
Provedeni
programu v procesu
Zapis hodnot a

stavu vystupl

Obr. 3: Cyklické vykonavani procest [7]

Z divodu mnohonasobného provadéni uloh je do PLC zafizeni implementovan systém
tzv. multitaskingu. Nejde viak o paralelni béh uloh. Ulohy jsou vykondvany jednim
procesorem. Procesdim jsou pfifazeny priority 1 az 4. Cim vys$i &islo, tim vyssi je priorita
procesu. Vykondvani procesl je pak ndsledné postaveno za sebe kdy prednost maji procesy
s vySSi prioritou a nasledné proces s nizSim oznacenim. Tento princip je naznacen na Obr. 4.

Pokud nastane situace, kdy je vykondvan proces s nizsi prioritou, proces s vyssi

prioritou ho prerusi, vykona se a preruseny proces se dokonci nasledné.
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Obr. 4: Multitasking - fazeni jednotlivych procest pfi vykonu aplikace [7]

2.2.4.3 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky v PLC jsou nazorné a uzivatelsky pfrivétivé. Programovani

v grafickych jazycich pfipomind kresleni schémat. Diky jednoduchosti se daji programovaci

jazyky velmi rychle naudit a jsou tak dostupné i pro projektanty systému, ¢i konstruktéry

stroju.

V soucasnosti jsou programovaci jazyky standardizované normou IEC/EN 61131-3

(dfive IEC 1131-3). Pro CR byla tato norma pfijata jako CSN EN 61131-3 Programovatelné

vyznamnych vyrobctl PLC. V této normé je definovano 5 zakladnich programovacich jazyka,

které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

LD Ladder Diagram KOP Kontaktplan reléové schéma
FBD Function Block Diagram FUP Funktionplan jazyk funkcnich bloka
IL Instruction List AWL Anweisungsliste jazyk mnemokddu
ST Structured Text ST Strukturierter Text strukturovany text
SFC Sequential Function Chart AS Ablaufsprache jazyk sekvencniho

programovani

2.2.5 Vyvojové prostredi DetStudio

Tab. 2: Programovaci jazyky pro PLC definované normou IEC/EN 61131-3

Vyvojové prostiedi DetStudio je ndvrhové prostiedi pro fidici stanice z produkce

firmy AMIT. Prostiedi se skldda z nékolika nastrojq, jejichZ vzajemnou kombinaci Ize vytvaret
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velmi komplexni aplikace véetné ovladaciho a informacéniho rozhrani ¢lovék - stroj. Velmi
podobné vyvojové prostiedi je napfiklad soucdsti vyvojovych prostifedkl pro PLC od firem

Bosch Rexroth (Indralogic), Siemens (Simatic) a dalsi.

2.2.5.1 Procesni stanice

Pod pojmem procesni stanice je moino si predstavit jakoukoliv Fidici stanice z
produkce firmy AMIT, ve které je nahran operacni systém NOS. Ve spoluprdci s navrhovym
prostfedim DetStudio umoznuje béh aplikace jednotnym zpUsobem s vétsi ¢i mensi mirou
prenositelnosti vyplyvajici z rozdilnych 10 konfiguraci stanic. Nad operac¢nim systémem NOS
bézi aplikace, ktera sama realizuje algoritmus nutny k fizeni technologie, které je sama

soucasti.

2.2.5.2 Editor procest a podprogramii

Editor procesl a podprogramll je ve vyvojovém prostiedi DetStudio hlavnim
nastrojem, ve kterém se do procesi a podprogram(l jednoduchym zplisobem zapisuji pfikazy
programovaciho jazyka a vytvati se algoritmicka ¢ast tidici aplikace.

Tvorba aplikace je ve skutecnosti programovanim. Prakticky v kazdé aplikaci je ¢ast
zapsana v jazyce ST. Od programovani v jazyce C se vyrazné lisSi mensim stupném sloZitosti a
mensi mirou podpory pri vytvareni aplikace. Programovani je zde sestavovanim jiz
pfipravenych funkénich moduld. Ve spojitosti s nékolika jednoduchymi konstrukcemi jazyka
ST, které umoznuji vétveni programu nebo realizaci programovych smycek. Vedle toho stoji
specializovany modul Let, ktery umoziiuje zapis vyrazi podobnych béZnym programovacim
jazykam.

V prostfedi Ize vSak ¢asti algoritmd vytvaret jeSté za pomoci reléovych schémat
(oznaceno jako RS), druhy mozny zpUsob je zapis instrukéniho listu (oznaceno jako jazyk LA).
Obé tyto metody maji vyraznou vyhodu v rychlosti vykonavani, cenou za to je ovSem

omezené mnozstvi pouzitelnych moduld.

2.2.5.3 Editor funkcnich blokdi
Pokud by uZivateli nestacila nabidka modulll a knihoven nabizena standardné v rdmci
programu DetStudio, ma moznost vytvofrit si vlastni funkéni bloky, které si mlize usporadat a

ulozZit do vlastnich knihoven.
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Funkénimu bloku je moZné nadefinovat nékolik vstupl a vystupu. Se vstupy je
nasledné moZno pracovat uvnitf bloku a spocist nebo vyhodnotit nékolik proménnych, které
Ize nasledné zapsat do vystupl. Funkéni blok pracuje s vlastnimi proménnymi, coz je
vyhodou, jelikoZ neni tfeba definovat rizné pomocné procesni proménné. Tyto pomocné
proménné jsou nadefinovdny uvnitf bloku a neprekdzeji mezi ostatnimi procesnimi

proménnymi.

2.2.5.4 Procesni proménnad

Procesni proménnd je datovy objekt umistény v procesni databazi a slouzi k
uchovavani dat (nejcastéji Cisel) v pribéhu béhu aplikace. Procesni proménné Ize sdilet mezi
jednotlivymi Fidicimi stanicemi prostfednictvim nativniho protokolu DbNet a lze tak

realizovat sitové aplikace.

2.2.5.5 Alias
Alias je datovy objekt, ktery mizZe nabyvat pouze dvou hodnot a to TRUE nebo FALSE.
Je umistén v procesni proménné typu integer nebo long jako jeden jeji bit. Vytvorenim aliasu

nevznikne novy datovy objekt, ale pouze vazba na urcity bit v procesni proménné.

2.2.5.6 Editor obrazovek

Editor obrazovek je dalSim nastroje, slouzici pro tvorbu ovladacich a informaénich
obrazovek na Fidicich stanicich AMIT vybavenych zobrazovacim panelem. Obrazovky slouzi k
predavani informaci mezi fidicim systémem a obsluhou.

V editoru obrazovek se vytvafi sled obrazovek, vkladaji se sem grafické prvky a
realizuje se ovladaci c¢ast aplikace, kterda usnadnuje styk obsluhy stechnologii. Pomoci
proménnych se jednotlivé ovladaci prvky obrazovky navazuji na algoritmickou ¢ast aplikace.
Pomoci skriptu je v editoru obrazovek moZno teSit i nékteré algoritmické problémy.

Vyrobcem je vSak doporuceno ponechat jejich feseni v co nejvétsi mire v procesech.

2.2.5.7 Kanaly a signaly

Prevaina vétsina fidicich stanic ma rlzné typy vstupl a vystupl, prostrednictvim
kterych algoritmy v aplikaci ovliviiuji okoli Fidici stanice. Konfigurace téchto signalu je zavisla
na typu Fidici stanice. Kandlem se oznacuje mnoZzina signal( stejného typu, které jsou logicky
svazany k sobé (napr. osmice digitalnich vstupl). Z aplikace je moZné odkazovat se jak k

celym kandllim najednou, tak k jednotlivym signalim.
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2.2.5.8 Ostatni funkce

Ridici stanice spole¢nosti AMIiT umoZfiuji vést systémovy i uZivatelsky provozni denik.
Pro vedeni deniku, definovani a volbu formatu poloZek deniku slouzi editor hlaseni
provozniho deniku. Stejné tak je ve stanici moZnost vyuZivat archivace provoznich
proménnych.

Prostfedi dale obsahuje Editor komunikace se stanici (zména data, nahravani
aplikace, IP konfigurace, nahrdvat operacni systém), personifikace projektu (pripojeni jména
autora a verze k projektu s popisem funkce), psani poznamek, toolbox pro vybér funkénich

blokt z knihoven, zpravy a seznamy chyb.

2.2.6 Servisni a vizualizacni nastroj ViewDet

ViewDet je servisni a vizualizacni nastroj, ktery je uréen pro monitoring a ladéni
aplikaci bézicich v fidicich systémech firmy AMIT, sbér a archivaci dat jimi vytvofenych a v
neposledni radé i k vizualizaci téchto dat. Tim dopliuje a rozSifuje moznosti vyvojového

prostfedi DetStudio.

2.2.7 Primyslova komunikace

Primyslovd komunikace se v dnesSni dobé vyuziva k pfipojeni vzddlenych vstupl a
vystupl. Stéle vice je vyuzivano chytrych senzor(, které v sobé obsahuji A/D prevodniky a
jsou schopny predavat informace fidicimu systému v Ciselné podobé. Stejné tak mohou byt
pfipojena dalsi zafizeni, jako jsou snimace Carovych kodU, operatorské panely, specialni
prostifedky pro bezdratovou komunikaci apod. Takovéto prenaseni informaci je podstatné
snadnéjsi a bezpecnéjsi nez prenos analogového signalu.

Pramyslovou komunikaci obstaravaji priimyslové sbérnice, nejcastéji RS485 a RS232,
na kterych probihd sériovd komunikace. Tuto komunikaci obstardvaji protokoly, napft.
Modbus, Profibus DP, CAN. V posledni dobé je primyslovd komunikace provadéna i

prostfednictvim priimyslového ethernetu, ktery se stale vice prosazuje.

2.2.7.1 RS-485

RS-485 predstavuje standard sériové komunikace vyuZivany prevazné v priamyslovém
prostfedi napr. ke komunikaci mezi fidicimi systémy, pripojeni rozsifujicich moduld, nebo
pfipojeni rozsifujiciho termindlu. Umoznuje vytvoreni dvouvodicového poloduplexniho

vicebodového sériového spoje, dale obvykle umoznuje vytvareni siti skladajicich se z
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maximalné 32 zafizeni a komunikaci na vzddlenost az 1200m. Vyhodou je mozZnost vytvofit
linku RS485 z rozsifeného standardu RS232 pomoci jednoduchého prevodniku.

Pfenosovad rychlost mize byt az 10 Mbit pfi vzdalenosti do 10m. Standardné jsou vsak
ke komunikaci uZivany nizsi rychlosti uvedené v Tab. 3. Nizsi komunikacni rychlosti jsou

uzivany hlavné z divodu moznosti komunikace na vétsi vzdalenost.

Komunikacni rychlost [Bd] Maximalni délka vedeni [m]
19200 1200
38400 600
57600 300
115200 200

Tab. 3: Komunikaéni rychlosti linky RS-485 [8]

RS-485 vyuziva ke komunikaci dvou vodic oznacenych pismeny A a B. Vodi¢e mohou
byt také oznaceny jako ,-, a ,+“. A (-) oznaCuje tzv. invertovany vodi¢ a B (+) oznacuje
neinvertovany vodi¢. Logicka uroven je ddna rozdilem napéti mezi vodic¢i A a B. V klidovém
stavu by mél mit vodic¢ B (+) vétsi napéti nez vodic¢ A (—). Prijimac rozliSuje logicky stav ,1“ (
oznacovany také jako Mark nebo OFF) v okamziku, kdy je rozdil napéti A - B < -200mV, a
logicky stav ,,0“ (Space nebo ON) v okamziku kdy je rozdil A — B > 200 mV. Ukdazka prenosu
znaku 211 je popsana na Obr. 5. Timto zplsobem dochazi k eliminaci ruseni signalu. Ruseni
se diky tomuto zplsobu vétsSinou pricitd obéma vodi¢lim stejné a rozdil mezi napétimi je pak

stale stejny.

Obr. 5: Ukazka prenosu znaku 211 na RS-485

Pfenos dat se uskutecriuje pomoci 7 nebo 8 bitovych ramci se startbitem a jednim ¢i

vice stopbity, pripadné paritnim bitem.

2.2.7.2 Komunikacni protokol Modbus

Komunikaéni protokol Modbus je otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci mezi
zafizenimi (PLC, termindly) vyvinuty firmou Modicon vroce 1979. PlUvodné byl protokol
navrzen na sbérnici RS232, ale brzy se preslo na RS485 z divodu jeji vyssi spolehlivosti a

moznosti propojeni vice zafizeni. V soucasnosti jsou podporovany i komunika¢ni media jako
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jsou radiové sité, nebo sit ethernet s vyuZitim protokolu TCP/IP. Protokol je flexibilni, ale
zaroven je jednoduchy pro implementaci; ztoho dlvodu jej zacali rdzni wvyrobci

implementovat do svych zafizeni.

Popis protokolu

Komunikace probihd formou poZadavek-odpovéd. V kazidém poZadavku je
specifikovand funkce pomoci kédu funkce. Orientacéni popis zdkladnich funkci a jejich popis je
popsdn v Tab. 4. Na sbérnici je vidy umisténo jedno ,, master” zatizeni. Pro verzi Modbus TCP
jej oznacujeme jako server a muze jich byt na sbérnici umisténo vice. Ostatni zafizeni jsou
»Slave”. U verze Modbus TCP je oznacujeme jako klient. Slave (klient) zafizeni tedy

odpovidaji na dotazy zafizeni v pozici Master (Server).

Funkce ¢. Popis

1 Cteni stavu binarnich vystupd.

Cteni binarnich vstupd.

Cteni vystupnich registrd

Ctenf vstupnich registr(i

Nastaveni jednoho vystupniho registru.

2
3
4
5 Nastaveni jednoho bindrniho vystupu.
6
7

Cteni stavu zafizeni.

15 Nastaveni binarnich vystupt

16 Nastaveni vystupnich registr(

Tab. 4: Definice zékladnich funkénich kédl pro protokol Modbus [9]

Modbus po sériové lince

Modbus preferuje sériovou komunikacni sbérnici standardu RS485. Preferovany
rezim sériové linky je 19200 baud(, 8 datovych bit( a suda parita.

Protokol Modbus definuje dva sériové rezimy a to modbus RTU a modbus ASCII. Tyto
rezimy urcuji format vysilanych dat. Podpora rezimu Modbus RTU je povinnd, zatimco
podpora rezimu modbus ASCIl je nepovinnd. Velmi dulezité je, Ze vSechny jednotky na
sbérnici musi pracovat ve stejném rezimu.

Adresace zafizeni na sériové lince je dana tak, Ze zatizeni Master musi mit adresu 0 a
vytvari broadcastové vysilani, tedy jeho zprava je zaslana vSem zafizenim, ale Zadné na ni
nemusi odpovédét. Zatizeni Slave maji adresu 1 az 247 a vytvareji unicastové vysilani, kdy po
pfijeti zpravy od Mastera a zpracovani pozadavku vyslou odpovéd. Adresy 248 aZz 255 jsou

V rezerve.
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2.3 Astronomie

2.3.1Cas

Cas je zakladni fyzikalni veli¢inou viech bé&iné pouzivanych soustav veli¢in, véetné
soustavy SI. Cas vyjadfuje dobu trvani d&je, nebo uréitého okamziku v éasové $kdle.

Mé&Feni ¢asu je viak problémové a v minulosti prodélalo velké mnoZstvi zmén. Cas se
z pocatku méril pomoci pozorovani objektl, které vykazovaly nejvétsi presnost, jako byly
Slunce, Mésic a hvézdy. Bylo jednoduché podle nich urcit aktudlni ¢as a obdobi. VyuZivaly se
slune¢ni hodiny, které ukazovaly c¢as pomoci polohy slunce na obloze. Diky znalosti
mechaniky se prvni mechanické hodiny objevily na konci 13. stoleti, jejich pfesnost se naddle
diky znalostem mechaniky zlepsovala. V 18. stoleti jiz presnost mechanickych hodin
umoziiovala zméfit nerovnosti votaceni Zemé, coz umoznilo odpoutdni méreni casu
v zavislosti na pozorovani astronomickych pohybu.

V soucasnosti jsou vsak vyuZzivané atomové hodiny, jejichz jednotkou je atomova
sekunda, ktera je definovdna jako 9192 631 770 kmitl, které odpovidaji prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury izotopu Cesia 133.

Stejné jako méreni Casu, prodélal v minulosti zmény i kalendar. Plvodni starofimsky
kalendar, ktery mél 355 dni v roce, nahradil Julidnsky kalenda¥, jenz v roce 45 pf. n. |. zaved!
Julius Caesar. Julidnsky kalendar vychazel z méreni, které stanovovalo délku roku na 365,25
dne. Timto zpUsobem doslo ke zméné, kdy obycejny rok mél 365 dni a jednou za 4 roky byl
rok prestupny. Problémem tohoto kalendare vsak bylo, Ze rok netrva 365,25 dne, ale
365,24220 dne, coZ znamenalo, Ze se Julidnsky kalendar oproti realité opozdil o jeden den za
133-134 let. Z tohoto dlivodu doslo roku 1582 k reformé kalendare a prechodu na soucasny

Gregoriansky kalendar.

2.3.1.1 Julianské datum

Julidnské datum, nebo také Julidnsky den (oznacovany JD nebo JDT) je spojita ¢asova
Skala uZivana hlavné v astronomii pro méreni dlouhych c¢asovych useku. Je definovano jako
pocet uplynulych dni od poledne svétového casu dne 1. ledna roku 4713 pf. n. |. UzZiva se
hlavné pro urcovani okamzik( v pohybu nebeskych téles a jako ¢asova Skala pfi urcovani

periody u proménnych hvézd.
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2.3.1.2 Méfeni ¢asu z pohledu astronomie

V astronomii se stdle pouzivaji ¢asové Skaly odvozené zrotace Zemé, které jsou
povazovany za nerovhomeérné.

Zakladni ¢asovou stupnici vdzanou na rotaci zemé je hvézdny Cas, ktery je definovdn
jako hodinovy uhel jarniho bodu, a jehozZ jednotkou je hvézdny den dany jako ¢asovy interval
mezi dvéma kulminacemi jarniho bodu. Mistni, nebo greenwichsky hvézdny ¢as je pak dan
hodinovym uUhlem jarniho bodu v misté pozorovatele nebo na nultém poledniku. Od
hvézdného Casu je odvozen cas svétovy UT1.

Hvézdny cas se lisi od slunecniho ¢asu tim, ze hvézdny den md 23 hodin 56 minut a
4,09 sekund, zatimco slunec¢ni den ma rovnych 24 hodin. Tento rozdil je dan tim, Ze slune¢ni
den je méren vici slunci, zatimco hvézdny den je méren vici poloze hvézd. Zemé se tak
posouva po obézné draze kolem slunce a po dokonceni otaceni tak neni ve stejné poloze vici
slunci jako v pocatku otaceni. Timto zplsobem dochazi k tomu, Ze zemé udéla za jeden rok o

v

jednu otacku méné vici slunci, nez vaci hvézdam.

2.3.1.3 Hvézdny cas:
Hvézdny ¢as byl dfive uréovan pomoci méreni. Dnes je pro jeho urleni uzivan
prepocet ze slunecniho ¢asu. UZiva se aproximace vychazejici z namérenych dat. Pfepocet je

provadén z lokalniho ¢asu, pfi znalosti dne v roce a zemépisné Sirky.

Rozdil ¢asu (Equation of Time)

Rozdil ¢asu je rozdil mezi béZnym hodinovym ¢asem a ¢asem solarnim. Rozdil je vzdy
stejny pro vSechny pozorovatele na zemském povrchu.

Pro tento vypocet je uZita aproximacni rovnice (2) [10]. V literatufe lze nalézt velké
mnoizstvi rdznych aproximacnich rovnic. VétSinou se liSi ve zpUsobu voleni vstupniho
parametru, ktery vychazi ze dne v roce.

EOT = 0,258 cosx — 7,146 sin x — 3,648cos 2x — 9,228 sin 2x (2)

Kde uhel x je definovan jako funkce zavisla na dni v roce.

360+ (N —1)
T 365,242

kde N je den v roce pocitany od 1. ledna.

[°] (3)
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Pfevod na hvézdny cas
Pfevod lokdlniho hodinového casu LCT na solarni ¢as ts je vysvétlen pomoci rovnice
(4). Zde je k lokalnimu hodinovému casu pricten rozdil ¢asli a korekce lokalni zemépisné Sirky

LC.

EOT
ts=LCT+W+LC (4)

Korekce lokalni zemépisné Sitky je spoctena v rovnici (5). Kazdé ¢asové pasmo ma i
svou standardni zemépisnou $itku. Naptiklad SEC je roven UTC +1 a standardni zemépisnou
Sitkou pro néj je 15°.

zemeépisna Sitka — standardni zemépisna sitka

LC = T (5)

Pokud se pracuje i s letnim ¢asem, je tfeba tuto informaci pfi vypoctu zohlednit a to

prictenim jedné hodiny k solarnimu ¢asu v rovnici (4).

2.3.2 Astronomické souradnice

Astronomické souradnice vznikly z dlivodu identifikace jednotlivych astronomickych
objektl. Existuji souradné systémy, které jsou zavislé na misté pozorovani a systémy, které je
mozné bez prepoditani pouzivat na libovolném misté zemékoule.

V astronomii nej¢astéji pouzivané soutradnicové systémy jsou obzornikové, rovnikové
a ekliptikadlni. Ty jsou vyobrazeny na nasledujicim obrdazku a detailnéji jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.
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A~ aamut ' z - zenitova vzdalenost hwdzdy o -rektascenze P - nebesky pol
h - vy$ka hvézdy nad cbzorem M - hvézda § - deklinace M - hvézda

P - nebasky pol e
N - sever 2
S - jh P

-

Misini
polednik

N

rovnodennosti
Obzornikové souradnice Rovnikové souradnice

Obr. 6: Astronomické soufadnicové systémy [11]

2.3.2.1 Obzornikové (horizontdlni)

Zakladni roviny:

® rovina horizontu (rovina kolma na smér tize)

® rovina mistniho poledniku (meridian)
Souradnice:
Azimut A — Uhel, ktery svird rovina prochazejici zenitem a pozorovanym objektem s rovinou
mistniho meridianu
Vyska hvézdy h — ihlova vzdalenost objektu od horizontu (0 - 90°)
Zenitovd vzddlenost z — Uhlova vzdalenost objektu od zenitu (z=90- h)
Pro identifikaci hvézdy staci uvést bud vysku hvézdy nad obzorem, nebo zenitovou

vzdalenost.

2.3.2.2 I. rovnikové (ekvatoridlni)
Zakladni roviny:

® svétovy rovnik (priimét zemského rovniku na nebeskou sféru)

® rovina mistniho poledniku (meridian)

31



Soufadnice:

Hodinovy uhel w — Uhel, ktery svird rovinu prochdzejici obéma pdly a télesem s rovinnou
mistniho meridianu (méri se ve sméru denniho pohybu oblohy, vyjadfuje se ve stupnich
nebo ¢asové mire, 1 hodina = 15°)

Deklinace ¢ — Uhel (na deklinacni kruznici) od roviny svétového rovniku k télesu (0 — 90°; pro

sever od svétového rovniku jsou hodnoty deklinace kladné a na jih zaporné)

2.3.2.3 Il. rovnikové (ekvatoridlni)
Zakladni roviny:
e Svétovy rovnik
e Kolur rovnodennosti (polednik prochazejici bodem jarni a podzimni
rovnodennosti a obéma pdly)
Souradnice:
rektanescenze a — Uhel od koluru rovnodennosti k roviné prochazejici obéma pdly a
pozorovanym objektem (méri se proti sméru denniho pohybu, nej¢astéji v casové mite)
- pocita se smérem od jarniho bodu proti sméru chodu hodinovych ruci¢ek pti pohledu ze
severniho poélu
deklinace 6 — uhel od roviny svétového rovniku k pozorovanému objektu
Jarni bod je prisecikem svétového rovniku a ekliptiky, Slunce se v tomto nachazi v den jarni

rovnodennosti (vlivem precese se tento bod posunuje)

2.3.2.4 Ekliptikalni
Zakladni roviny:

e ekliptika — rovina prochazejici obéma poly ekliptiky a jarnim bodem
Souradnice:
Ekliptikdlni délka A — uhel, ktery svird rovina prochazejici pdly ekliptiky a jarnim bodem
s rovinou prochazejici obéma poly ekliptiky a pozorovanym objektem
Ekliptikalni sitka 8 — Uhel, ktery métrime na Sitkové kruznici od roviny ekliptiky k objektu (0 -

90°, na sever kladné a na jih zaporné)

2.3.2.5 Transformace souradnic
Pokud jde o transformaci mezi dvéma souradnymi systémy se shodnym pocatkem,

Ize ji provést pfimo ve sférickych nebo pravouhlych soutfadnicich. Obecnou rotaci lze vidy
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popsat maximalné tfemi po sobé nasledujicimi jednoduchymi rotacemi. Kazda z téchto rotaci
vede ktransformaci, kterou lze vyjadfit ndsobenim vektoru definujiciho pravouhlé
soufadnice bodu v dané soustavé, tzv. rotacni matici. Oznacime-li Uhel otoceni jako 0, jsou

pfislusné rotacni matice v pravotocivé soustaveé rovny:

1 0 0
R,(8) =|0 cos(8) sin(B) (6)
[0 —sin(8) cos(0)]
[cos(0) 0 —sin(0)]
R,(0) = 0 1 0 (7)
[sin(6) 0 cos(6) |
[ cos(f) sin(f) 0]
R3(0) = |—sin(8) cos(8) 0 (8)
0 0 11

PFi prevodu mezi obzornikovymi a ekvatorialnimi souradnicemi jde o otoceni kolem
osy kolmé k roviné mistniho poledniku o dhel 90° - ¢ (¢ je zemépisna Sitka). Vztah mezi
hodinovym Uhlem a rektanescenzi je dan rovnici

w=t;—a, (9)
kde tsje mistni hvézdny cas. Nasledné je moiné provést transformaci pomoci

nasledujici transformacni rovnice.

r -sin(z) cos(A) sin(w) 0 —cos(w)] |- cos(8) cos(w)
r- sin(z) sin(4) | = 0 1 0 | r - cos(6) sin(w) (10)
r- cos(2) cos(w) 0 sin(w) r - sin(§)

Vypoctem transformace jsou ndsledné ziskany rovnice:

sin(z) cos(A) = — cos(¢) sin(8) + sin(¢) cos(d) cos(w) (11)
sin(z) sin(4) = cos(6) sin(w) (12)
cos(z) = sin(¢)sin(8) + cos(p) cos(d) cos(w) (13)

2.3.3 Vypocet pozice slunce

PFi pohybu nasi planety vykonava slunce zdanlivy pohyb po obloze. Tato doba pohybu
se nam prabézné v roce méni v zavislosti na dni v roce. Pro vytvoreni algoritmu, ktery by fidil
nataceni, bylo tfeba vypocist a uréit jednotlivé rovnice a parametry pro tyto vypocty.

Pro nase ucely bylo tfeba pfepocitat bézny hodinovy ¢as na soldrni ¢&as, vzit v Uvahu
deklinaci, tedy odklon roviny zemského rovniku od slunce. K vypoctu pak bylo nasledné tfeba

vyuZit rovnice pro prepocet mezi souradnym systémem.
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2.3.3.1 Deklinace slunce vidéného ze zemé.
Deklinace je jednou ze dvou soufadnic v 1. rovnikové soustavé. Jednd se o uUhel
odklonéni roviny rovniku od dopadajicich slunecnich paprskd. Pro pfiblizny vypocet

deklinace lze uzit nasledujici aproximovanou rovnici

o

360
6 = —23,44°- cos[ (N +10){, (14)

365

kde N je pocet dni od 1. ledna a ¢islo 10 v N-10 je pocet dni po prosincovém
slunovratu. Pro presnéjsi vypocet deklinace je vSak tfeba uzit vypocet deklinace uvedeny
v rovnici (15). U rovnice (14) je nepfesnost az 2°. Takovato nepresnost mlize mit vyznamny

vliv na presnost vypocta, ve kterych se deklinace vyskytuje.

o o

(N-+10)4—360
365,24 T

o

-0,0167 si 360 (N =2
) sm<m (N — ))H (15)

& = sin™! |sin(—23,44°) - cos

2.3.3.2 Hodinovy uhel

Hodinovy uhel je uhlova vzdalenost mezi polednikem pozorovatele a polednikem
jehoz rovina obsahuje slunce. Pfed pravym polednem je Uhel zdporny a po poledni nabyva
kladnou hodnotu. Vypocet hodinového Uhlu lze provést ze soldrniho ¢asu a je pospan
v nasledujici rovnici.

w=15-(t; — 12) (16)

2.3.3.3 Vyska nad obzorem

Vyska nad obzorem h je definovdna jako uhel mezi slunecnimi paprsky a horizontalni
rovinou pozorovatele. Alternativou k vySce nad obzorem je zenit , ktery lze dopocist pomoci
rovnice

z=90°-h . (17)

2.3.3.4 Azimutovd vzddlenost a zenitovd vzdalenost

Azimutovd vzddlenost a zenitovd vzddalenost definuji pozici pozorovaného objektu
v obzornikovych souradnicich. Ze znalosti Azimutové vzddlenosti a zenitové vzdalenosti Ize
prepoctem urcit polohu pozorovatele na zemi a opacné z polohy na zemi Ize dopocist polohu
slunce ze znalosti zemské polohy.

Vypocet azimutové vzdalenosti a vysky nad obzorem je mozné provést ze tfi uhld a to
ze zemépisné vysky, hodinového Uhlu a deklinace. Vypocet vychazi z rovnic (11), (12) a (13).

Upravou téchto rovnic Ize ziskat vztahy v nasledujicich rovnicich.
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z = cos™1(sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(8) cos(w)) (18)
A =sin ! (M) (19)

sin(z)

sin(z) (20)

_ [ —cos(¢) sin(8) + sin(¢) cos(6) cos(w)
A = cos
Tyto rovnice lze nasledné vyuzit napf. pfi tvorbé algoritmu. Je vSak treba
implementovat rozhodovani pro azimutovou vzdalenost, jelikoz arcus sin ma obor hodnot
<-m/2; /2> a arcus cos <0; 1>, proto je tfeba pro uréeni spravného azimutu vyuZit jak

rovnici (19), tak i rovnici (20).

2.3.3.5 Vypocet vychod a zdpad slunce
Vypocet vychodu a zdpadu slunce se provadi tak, Zze se nejprve z rovnice (13) vyjadri

hodinovy Uhel w a tim je ziskana rovnice
__,(cos(z) — sin(¢) sin(8)
@ =08 cos(¢) cos(8) '

Do predchozi rovnice se nasledné za hodnotu zenitu dosadi jeho maximalni hodnota

(21)

resp. hodnota, které zenit nabyva pfi vychodu a zapadu slunce. S ohledem na zakfiveni zemé
je uzivadna jeho civilni hodnota, tedy 90,5°. Ddle se dosadi zemépisna Sirka a deklinace pro
aktudlni den. Timto je ziskdn Uhel pootodeni zemé mezi vychodem slunce a pravym
polednem (ts = 12 hodin). Velikost tohoto uhlu je shodnd s velikosti uhlu pootoceni mezi
pravym polednem a zdpadem slunce.

Upravou rovnice (4), je mozno odvodit ndsledujici rovnice pro vypocet vychodu a

zapadu slunce.

w EOT )

tvychod =12 — E — W —LC [hodlny] (22)
w EOT ,

tripaa = 12 + = 0 LC [hodiny] (23)
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3 PRAKTICKA CAST

Celad prace na modelu solarni elektrarny byla rozdélena do nékolika casti, které na
sebe navazovaly. Tyto ¢asti byly rozdéleny na:
e Tvorba konceptu, volba fidiciho PLC a volba pohond.
e Navrh a vyroba konstrukce.
e Navrh elektroniky a zapojeni v rozvadéci.
e Navrh a tvorba programového vybaveni.

e Ekonomické a zavérecné zhodnoceni.

3.1 Konstrukce modelu

Zakladnim zadanim bylo vytvofeni modelu, ktery musi byt schopen nataceni okolo
vertikdlni osy idedlné v rozsahu 0° az 360° bez jakéhokoliv omezeni. Panely musely byt
schopny se naklapét z horizontdlni do vertikalni roviny a zpét, tedy v intervalu 0°az 90°.

DalSim poZadavkem bylo vyuziti soldrnich panell Solartec, které jiz katedra

Aplikované kybernetiky méla zakoupeny.

3.1.1 Navrh kinematického schématu
Kinematické schéma zobrazené na Obr. 7 bylo navrieno dle zdkladnich poZadavka.

Bylo zohlednéno i predpokladané pouziti motord a jejich uchyceni na konstrukci.
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Obr. 7: Zakladni kinematické schéma solarniho sledovace

3.1.2 Volba pohonti

Pfed samotnym zahajenim tvorby bylo tfeba vybrat pohony. Ty byly zvoleny

s ohledem na pozadavky systému:

Napajeni na 12V nebo 24V
Nizka spotfeba energie
Dostatecny pracovni rozsah
- Motor pro otaceni musi umét pracovat v rozmezi 0-360°
- Motor pro vysouvani musi pracovat vrozsahu umozZniujici
naklopeni paneld v rozsahu 0-90°
Pomalé otaceni pohonu, tedy motor v kombinaci s vysokym pfevodem
Dostate¢ny moment a sila
Jednoduché ovladani motoru, idedlné pomoci fidiciho signalu
Integrované nebo pfidavné senzory pro indikaci polohy natoceni,

popfipadé vysunuti

Tyto parametry spliovaly motory BELIMO. Pro otaceni byl zvolen motor BELIMO

LU24A-SR a pro naklapéni motor BELIMO LH24A-SR200. Tyto motory jsou fizeny pomoci
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velikosti napéti v rozmezi 2-10V DC a vraci informaci o poloze natoceni (vysunuti) pomoci
napéti 2-10V DC.

Diky témto vlastnostem byly tyto motory snadno pfipojitelné k fidicimu systému a
bylo moZno je snadnym zplsobem ovladat. Systém tak zna polohu motoru v kazdém
okamziku jeho cinnosti. Dojde-li k odpojeni motorll od napajeni, zlistane cely systém
v poloze a nepretoci se jinam. Pfipadné je moZné s pohony manipulovat pomoci systému

pfimo na pohonech.

3.1.3 Navrh konstrukce

Jiz od pocatku bylo pocitano stim, Ze konstrukce bude zhotovena z hlinikovych
profild. Hlavni vyhodou tohoto reSeni bylo vytvoreni lehké konstrukce s vysokou tuhosti,
kterou bylo mozné jednoduse sestavit a pfipadné jednoduse a rychle premistit.

Dalsim pozadavkem katedry aplikované
kybernetiky bylo vyuziti dvou jiz zakoupenych solarni
panell SOLARTEC STR36-26/12; i s ohledem na tento
pozadavek bylo pfi celém navrhu tfeba postupovat.

Cela konstrukce byla vytvorena v programu
Autodesk Inventor 2011. Diky navrzeni konstrukce
vtomto 3D CAD systému, bylo moziné sledovat
fungovani kinematiky jednotlivych vazeb a moznosti

nebezpeli vzniku rdznych kolizi, které by mohly

vrve

Obr. 8: Navrh sestavy ve 3D

poskozeni, nebo i znehodnoceni zafizeni.

Pfi ndvrhu konstrukce modelu byl kladen ddraz na volbu co nejvétsiho mnoiZstvi
prvkl, které jsou snadno dostupné, popripadé je moziné je jednoduchym a rychlym
zplUsobem upravit (napf. ofiznutim, vyvrtanim dér apod). Pfi konstrukci byl bran ohled i na
zvolené pohony. Vybérem pohon( se zabyva kapitola 3.1.2 Volba pohond.

Nékteré casti konstrukce bylo tfeba vyrobit. Jednalo se hlavné o desticky pro
uchyceni pohont a htidel pro otaceni mechaniky nakldpéni panell. Celd konstrukce je
vyobrazena na Obr. 8. Vykres sestavy je pfiloZzen v pfiloze ¢.1.

Na zakladé vytvorené vykresové dokumentace byla vyrobena a sestavena kompletni

fyzicka sestava, ktera byla osazena pohony a panely.
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3.1.4 Vypocet kinematiky naklapéni

Vypocet kinematiky naklapéni byl proveden z divodu potfeby prevadét hodnotu
vysunuti linearniho motor BELIMO LH24A-SR200 na hodnotu naklopeni. Motor BELIMO
LH24A-SR200 ma v sobé integrovany senzor pro sledovani délky vysunuti. JelikoZ parametry
polohy slunce jsou pocitany ve stupnich viz. kapitola 2.3.3.3 Vyska nad obzorem, bylo tfeba
provést prepocet, aby bylo moZné nastavovat spravnou délku vysunuti motoru. Pro nékteré
ulohy reSené systémem bylo tfeba pfepocist délku vysunuti na uhel naklopeni.

Pfi vypoctu naklopeni solarnich panell se vychazelo z kinematického schématu
nakldpéné konstrukce, které je vyobrazeno na Obr. 9. Pro vypocet byla uzZita Bratova
maticovd metoda, kdy do kinematického schématu byl vhodné zaveden pocdtek a nasledné
soufadné systémy tak, aby prfechod mezi sousednimi soufadnymi systémy byl co

nejjednodussi.

Obr. 9: Zakladni kinematické schéma naklapéni
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Nejprve byla spoctena pohyblivost soustavy, resp. kolik stupii volnosti ma dané

kinematické schéma dle rovnice

i=3-(n—1)—2j=3-(4—1)—Z3-2+2=1, (24)
kde j-trida kinematické dvojice,

i - pohyblivost kinematického retézce,

n - pocet ¢asti mechanismu.

Kinematické schéma obsahuje 4 navzajem propojené ¢asti, 3 rotani vazby a 1 vazbu
posuvnou. Po dosazeni do rovnice (24) byla zjiSténa pohyblivost systému rovna 1. Tento
vypocet potvrzuje zdvislost naklopeni pouze na jednom parametru a tim je délka vysunuti
oznaCena na Obr. 10 jako h,y. Ostatni parametry vyobrazené na tomto kinematickém
schématu jsou konstantni.

Do kinematického schématu na Obr. 10 bylo zavedeno 6 soufadnych systémd.
Vychazelo se z toho, Ze nas zajimd pohyb jednoho bodu. Tento vektor byl nasledné vypocitan
dvéma cestami tak, aby je bylo mozné dat do rovnosti a dopocitat vysledné zavislosti mezi

jednotlivymi parametry.
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Obr. 10: Zavedeni vektor( do kinematického schématu

Pomoci Bratovy maticové metody byly ziskany nasledujici dvé rovnice. Pronasobenim

matic a vektorU byly ziskany 2 vektory, které bylo mozné dat do rovnosti.

(1 0

T1e = T12 " T3 T3¢ =

Tie = T1a " Tas " T56 =

0 1

0 0
[cos B

sinf
0

al [cosa
b . sina

—sm,B 0
cosﬁ

—sina
cosa

I

01

Postupnymi Upravami vypoctenych rovnic byIa ziskdna rovnice

0

1] L
11T
gl
1

V44520 - cos a — 184650 - sin a + 188414.44

hvys () =

2

C — e
| d l (25)
1
k+h
f (26)
1

— 34,2, (27)

pro vypocet délky vysunuti motoru hys v zavislosti na uhlu naklopeni a. Tato rovnice

byla nasledné prepoctena tak, aby z délky vysunuti h bylo mozné ziskat uhel naklopeni a.

Vysledkem prepoctu je rovnice
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(28)

w(h) = sin-1 (A -H+ By/(A2 + B2 — HZ)),

(A% + B?)
kde A= —184650,

B = 44520,

H =4-h?+273.6-h—183735.88.

Ze ziskanych rovnic (27) a (28) se vychazelo pti tvorbé samotného programového

vybaveni fidiciho systému, popsaného v kapitole 3.3.1.3 Funkéni bloky.

3.1.5 Drzak solarniho senzoru

Drzdk solarniho senzoru pro snimani polohy slunce viz. Obr. 11. byl vyroben tak, aby
jej bylo mozné prichytit na konstrukci, pridélat k nému solarni fezy, vyvést jednotlivé draty a
pridélat k nému box pro méfici obvod.

Solarni senzor je zalozen na principu,
kdy dochazi k porovnavani mnoizstvi proudu,
které je dodavano ze solarnich fezl. Ty jsou
od sebe odklonény o 90°. K tomuto ucelu bylo
tfeba vyrobit plastovou desti¢ku, na kterou by

bylo moZno soldrni fezy pridélat.

Obr. 11: Drzak solarniho senzoru

3.2 Elektronika solarniho sledovace
Po dokonceni konstrukce bylo tfeba navrhnout a sestavit elektronickou ¢ast celého

systému. Tato ¢ast se skladala z nasledujicich kroka:

e Vyhodnoceni pozadavku na elektroniku a fidici systém.

e Vybér vyhovujicich zafizeni k jiz predem danym komponentim.

e NavrZeni a vyroba senzoru pro snimani polohy slunce.

e NavrZeni a vyroba doplikovych obvodld a snimacl (snimdni napéti na

baterii, méfeni proudu ze solarnich fez()
e Rozvrzeni celého systému v rozvadécdi a vytvoreni schématu zapojeni.

e Zapojeni vSech elektronickych ¢asti a fidiciho systému.
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3.2.1 Zakladni popis systému

Vstupem do systému je zdroj 230V AC transformovany na 24V DC. Vystupem systému
je 24V DC.

Systém je mozno rozdélit do dvou ¢asti. Prvni Casti je Fidici systém, ktery je mozkem
celého zafizeni a odebird elektricky proud. Druhou ¢&3sti je elektronicka ¢ast s regulatorem,
ktera zajistuje nabijeni baterii a dostatek proudu pro spotrebi¢ ze solarnich paneld a

pripadné z baterii.

3.2.1.1 Elektronika Fidiciho systému
Ridici ¢ast systému byla vytvoFena tak, aby zajistila ndsledujici ¢innosti:
e zpracovani signdll ze senzor(
e sbér dat z externich moduld
e vyhodnocovani ziskanych signal(i a dat
e predavaniinformaci o stavu systému uZivateli
e fizeni systému pomoci vystupnich signdld

Jako Fidici systém bylo vyuZito PLC Amit AMINi2DS, ktery méla katedra aplikované
kybernetiky k dispozici. Jelikoz systém ma pouze 2 pouzitelné analogové vstupy (zbylych 6
vstupll je urcenou pouze na méreni teploty), byl k tomuto systému dokoupen externi modul
DMM-UISRDOS. Tento modul obsahuje 8 analogovych vstupl a 8 spinacich relé.

S ohledem na poZadavek vyhodnotit efektivitu systému, bylo tfeba k systému pfipojit
wattmetr. Jako vhodné zafizeni byl zvolen wattmetr CARLO GAVAZZI VMU-E + VMU-X. Tento
modul umi méfit hodnoty aktudlniho proudu, napéti, vykonu a celkového proudu.

Oba moduly komunikuji s fidicim systémem pres sbérnici RS485 pomoci protokolu
modbus viz. kapitola 2.2.7.2 Komunikacni protokol Modbus. Ostatni méfici zafizeni a senzory

byly k systému pfipojeny skrze analogové vstupy a vystupy.

3.2.1.2 Elektronicka cast

Elektronicka cast se sklada zreguldtoru nabijeni Phocos CMLO5 pro 12/24V, ke
kterému jsou pripojeny dva soldrni panely SOLARTEC STR36-12, dvé baterie Varta 12V 60Ah
a spotrebic. Regulator nabijeni ukazuje i stav nabiti baterie pomoci tfi diod. V pfipadé, Ze je
odbér proudu spotrebice vyssi, nez je prikon ze solarnich panell, regulator zajisti

kompenzaci odbéru proudu z baterii.
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Schéma zapojeni je popsano v pfiloze ¢.2. Aby bylo zajisténo, Ze na vystupu ze

systému bude 24V, bylo tfeba solarni panely a baterie zapojit sériové.

3.2.2 Senzor pro urceni sméru slunecniho svitu

Senzor byl vyhotoven ze 4 fezll soldrnich ¢lankl Solartec SCC2.28-24, které byly
sestaveny do par0 a navzijem od sebe odklonény o 90°. Ktomuto senzoru bylo tfeba
zhotovit obvod, ktery by zajistoval, Ze na vystupu z obvodu bude rozsah proudu 0-20 mA,
jelikoZ tuto hodnotu jsme byly schopni méfit.

K ¢lankim byly pripajeny dratky. Clanky byly pfidélany na specidlné vyrobeny
plastovy drzacek desticek vyobrazeny na Obr. 11 a vodice od ¢lankd byly svedeny a pfidélany
na specialni obvod.

Pti ndvrhu obvodu pro méreni proudu ze soldrnich fezli se vychazelo z parametr(

fezu solarniho ¢lanku uvedenych v nasledujici tabulce.

Technicky udaj Hodnota
Napéti naprazdno (Uy) 0,57V
Proud nakratko (l,) 90 mA
Vykon (P,,) 40 mW

Tab. 5: Technické udaje pro jeden kus fezu solarniho ¢lanku Solartec SCC2.28-24
Obvod pro méreni ziskaného proudu byl navrZen podle prvniho Kirchhoffova zakona
o proudech a uzlech. Tento zdkon fika, Ze v libovolném uzlu je soucet vstupnich proudi

roven souctu proudl vystupnich. Schéma zapojeni obvodu je popsano na nasledujicim

obrazku.
PLC
I )
4(: Al 0..20mA
<y 270

S 1 GND

Obr. 12: Schéma zapojeni proudového odporového délice
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Na PLC byl na analogovém vstupu nastaven rozsah méfeni na 0..20mA. PFi volbé
odporu pro déli¢ proudu se vyslo z rovnice (29) a (30). S ohledem na dostupné odpory a
potfebny rozsah byly zvoleny odpory Ry = 27Q a R, = 8,2Q. Vypoctem popsanym v rovnici
(30) ziskdvame pomér mezi proudem tekoucim na meéfici analogovy vstup a proudem
vznikajicim v soldrnim fezu. Tohoto poméru bylo nasledné mozné vyuzit pfi tvorbé prepoctu

v programovém vybaveni.

Isc = Igr + I (29)
I = 1 Ry
met = Isc R, + R, (30)

Timto zplUsobem bylo moZno zajistit méreni hodnoty proudu ze solarniho ¢lanku a
nasledné tuto hodnotu vyhodnocovat v PLC zafizeni. Od drzacku senzoru vede jeden Ctyr-

Zilovy kabel, ktery vede méreny signal do rozvadéce k PLC.

3.2.3 Senzor pro indikaci stavu nabiti baterie

Senzor pro indikaci stavu nabiti baterie je resen pomoci napétového, neboli
odporového déli¢e. Baterie jsou zapojeny sériové a jejich celkové napéti je priblizné 24V.
Jsou-li baterie Uplné nabité, bude jejich napéti 25,44V a budou-li vybité, bude jejich napéti
mensi nez 23,96V [1].

PLC
|
B
51kQ
20y —— Al | 0.5V
| =
10kQ) o’
\ /
\/ GND

Obr. 13: Schéma zapojeni odporového délice.
Na PLC je mozné méfit napéti pouze v rozsahu od 0-10V nebo 0-5V. Z toho divodu
bylo tfeba sestavit pomocny méfici obvod, diky kterému by bylo mozné prevést napéti, které
muze byt na baterii nizsi (méritelné napéti do 5V, nebo 10V).
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Pro tento Ucel byl sestaven obvod s napétovym délicem zobrazenym na Obr. 13.
S ohledem na dostupné odpory a potfebny rozsah byl zvolen rozsah méreni 0...5V na PLC a
odpory R; = 51kQ a R, = 10kQ. Vypocétem popsanym v nasledujici rovnici ziskdvdme pomér
mezi napétim na baterii a namérenym napétim.

R, 10 10
=U-— ->U=U,-61 (31)

U,=U-—2"—=U—
2 R, +R, 10 + 51 61

3.2.4 Zapojeni systému

Aby cely systém fungoval, bylo potieba zvolit zdroj napdjeni. Zdrojem napajeni pro
modul CARLO GAVAZZI VMU-E + VMU-X je 230V AC. Ostatni moduly jsou napajeny pomoci
24V DC. Jako zdroj 24V byl zvolen zdroj Amit AZ1 24V/1.2A.

Do obvodu byl vioZen 2A hlavni jistic, jenz byl pfedepsan vyrobcem zdroje 24V DC. Za
nim nasleduje hlavni vypina¢ pfimontovany na dvere rozvadéce, aby nebylo tfeba neustale

otevirat rozvadéc. V obvodu je pfipojena dioda, pro jasnou signalizaci, Ze je systém zapnuty.

3.2.4.1 Schéma zapojeni systému
Schémata zapojeni systému bylo tfeba vytvofit, aby bylo mozné cely systém zapojit.
Celé schéma je vyobrazeno v pfiloze ¢.2. Zde je popsano zapojeni jednotlivych prvki
systému. Toto schéma v projektu umoznovalo:
e Rozvrhnout potfebné mnoistvi materidlu a volit sprdvnou velikost
rozvadéce.
e Provést jasné zapojeni a eliminovat mozZnost vzniku chyb v obvodech.
e Lepsiorientaci v zapojeni v pfipadé potfeby provést zmény v zapojeni.
Dale toto schéma umoznuje jednoduchou vyménu posSkozené soucdsti, popfipadé

opétovné vyrobit celé zafizeni, nebo celé zatizeni upravit.

3.2.4.2 Vybér a zapojeni rozvadéce
Vybér a zapojeni rozvadéce bylo provedeno na zakladé schématu zapojeni, resp.
mnozstvi a velikosti prvk( v systému. Byl zvolen rozvadéc RITTAL AE 1350 o rozmérech 500 x

500 mm s vnitfni montazni deskou o rozmérech 449 x 449 mm.
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IBOCO 25 x 60

Al A2 RG1

IBOCO 25 x 60

IBOCO 40 x 60

Al Amit AMiNi 2DS

] ] N A2 Amit DMM-UISRDO8

XLC G1 A3 XL1 A3 CARLO GAVAZZI VMU-E a VMU-X
L L A4 Obvod s napétovym délicem

A5 Obvod s diodami

RG1 Regulator nabijeni

FA1 Jistic 2A

G1 Amit AZ1 24V/1.2A

IBOCO 40 x 60 XLC Svorky pro pfivod 230V AC

XL1 Svorky

FA1

Obr. 14: Schéma rozlozeni prvk( v rozvadéci

Schéma rozloZeni prvk( vrozvadéci je zobrazeno na Obr. 14. Zde bylo treba
postupovat dle velikosti modul(. Pro uchyceni jednotlivych modull byly instalovany 2 DIN
listy. Mezi tyto fady byly instalovany liSty pro vedeni kabelaze IBOCO o vySce 60mm a Sifce
25mm, nebo 40mm, dle predpokldadaného mnoistvi a velikosti kabelaze kterd listou bude
vedena. Na liStu byly také prichyceny svorky oznacené jako XLC pro ptivod 230V AC a jeho
nasledné rozvedeni a svorky XL1 pro rozvedeni 24V DC a pfipojeni jednotlivych externich
zarizeni.

Rozvrieni systému do rozvadéce a vyvazani kabell bylo zdvére¢nym krokem tvorby
elektroniky celého systému. Tento krok byl proveden na zakladé schématu zapojeni. Veskeré
kabely a moduly byly doplnény o popisky tak, aby bylo zfejmé, o co se jednd a bylo mozné si
je rychle a snadno spojit s dokumentaci.

Na zakladé zapojeni systému mohlo dojit k jeho naprogramovani a uvedeni do
provozu. Faze pfripravy celého systému byla dualezitou a nedilnou soucdsti celé prace.

Vysledné zapojeni rozvadéce je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 15: Vysledné vyvazani a zapojeni rozvadéce

3.3 Ridici systém solarniho sledovace

Ridici systém Amit AMiNi2DS je maly kompaktni Fidici systém. Jeho vyroba jiz byla
ukoncéena a byl nahrazen fidicim systémem AMIiNi4D. Rozdil mezi témito systémy je pouze
v analogovych vstupech, kdy novy systém ma jiz vSech 8 vstupl kombinovanych, zatimco
stary systém ma kombinované pouze 2 a zbylych 6 slouzi pouze pro méreni teploty.

Systém byl navrien ve vyvojovém prostfedi DetStudio od firmy Amit. ZpUsob

programovani v tomto prostfedi byl popsan v 2.2.5 Vyvojové prostiedi DetStudio.

3.3.1 Koncept fidiciho systému
Ridici systém byl koncipovan tak, aby byl schopen vyhodnotit, Fidit a zmé&fit nataceni
a naklapéni soldrnich panell. UZivateli umoZriuje volit mezi dvéma typy fizeni:
e Statické
e Dynamické
Staticky typ fizeni umoZiuje nastavit systém do defaultni polohy, nebo do uzZivatelem
zvolené polohy. Naopak dynamicky systém dava uZivateli moznost volit mezi natacenim

pomoci senzoru nebo pomoci vypoctenych hodnot polohy slunce.
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Do systému je ddle moZno pomoci obrazovek nastavit:

Polohu (zemépisna Sitka a zemépisnd vyska)
Cas

Datum

Casové pasmo

Letni ¢as

3.3.2 Tvorba fidici systém PLC

Do PLC bylo naprogramovano 8 fidicich proces(, 5 podprogramut a 5 funkénich bloka.

Tyto ¢asti programu se staraji o chod celého systému a vyhodnocovani stavu systému.

3.3.2.1 Procesy

Procesy jsou jadrem celého systému. Probihd v nich vyhodnocovani jednotlivych

hodnot a situaci. V fidici jednotce jsou nasledujici procesy:

ProcINIT — Zdakladni proces spoustény pfi zapnuti PLC, slouZi k zavadéni
programu, je zaveden pouze jednou a to okamzité po startu.

ProcIDLE — Proces pro fizeni obrazovek

Hlavni — proces bézici na pozadi a fidici zakladni béh programu

Modbus — Proces pro ziskdvani informaci z externich jednotek pomoci
sbérnice modbus

Dekodovani — proces pro prevadéni nactenych pomoci sbérnice na realné
hodnoty

Modbus z periferii, nebo ziskany z analogovych vstup.

RezimSlunce — proces pro fizeni pomoci na¢tenych hodnot ze senzoru pro
natdceni za sluncem

RezimCas — proces pro fizeni pomoci ¢asu.

Archivace — proces pro ukladani a archivovani namérenych hodnot
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Proces ProcINIT
Proces ProclINIT je proveden vidy pouze jednou a to po zapnuti PLC. Dochdzi v ném
k zavedeni zdkladnich konfiguraci systému, jako je:
e nastaveni protokolu Modbus,
e maAd uzivatele,

e kontrola polohy systému.

Proces Hlavni
Proces Hlavni tidi cely systém po dokoncéeni zavadéciho procesu INIT. Byla zde
implementovana rozhodovani, ktera zajistuiji:
e Vypocteni aktudlnich hodnot deklinace, vychodu a zapadu slunce a to vidy
po pulnoci.
e Kazdou minutu dochdzi k vypocteni aktudlniho solarniho ¢asu, azimutu a
zenitu slunce. Tyto hodnoty jsou pocitany vidy az po vychodu slunce a
prestanou se pocitat vzdy po zdpadu slunce.
e Automaticky prechod mezi zimnim a letnim ¢asem.
e Na zakladé nastaveni a vypoctenych hodnot jsou prepinany fidici médy
systému.
Na konci celého procesu jsou vSechny hodnoty zapsdny na vystupy. Pribéh celého

algoritmu je popsan v nasledujicim vyvojovém diagramu.
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Zatatek F

¥

Macreni jednaotlivych
polozek casu

Zmiéna minuty and
Zréna konfigurace

\iypader aktudinich
parametrl systému
{azimut, zenit}

Letnd £as

h

Kontrola letniho
Casu

MNastaveni denniho

Feiimu

Vypadet aktudlnich
parametri systému

|azimut, zenit)
Y Y
. . i
Staticke nastaveni Staticke nastaven] Mymnout it
Proces Slunce Proces Senzar
h A 4
Zapnaut Zapnout
Proces Senzor Proces Slunce
Rl
1
Y
Nastaven|

wystupnich hodnot
pro réle a motory

4

Kenec F

Obr. 16: Algoritmus fidiciho procesu Hlavni

51




Proces RezimSlunce
Proces RezimSlunce vyhodnocuje odklonéni roviny solarnich panel(i od sméru svitu
slunecnich paprski. Cely algoritmus vychazi z vypoctu v rovnici (34). Vtomto vypoctu je

spoctena velikost odchylky roviny kolmé na slunecni paprsky od roviny senzoru.

45,0° 45,0°

Obr. 17: Schéma senzoru nataceni

Ze schématu na Obr. 17 byla odvozena rovnice (32). Zakladem uvahy bylo, Zze pokud
dojde k odklonéni slunecnich paprsk(, dojde na jedné strané k pfiristku a na druhé k Ubytku
proudu. Jelikoz ale budou sluneéni paprsky odklonény o stejny uhel, bude mozné spocist
z téchto hodnot uUhel odklonéni a nasledné tento uhel pficist k aktudlni poloze a systém
polohovat.

Isc1 — 1502)
Isc1 + Isca

ﬁ = tan‘1< (32)

Algoritmus nacita signal prabéziné kazdou 1 sekundu a pocitd z néj klouzavy primér
z poslednich 10ti nactenych hodnot a to z ddvodu eliminace mozné odchylky na snimacich.
Pokud by doslo k zastinéni jednoho ze solarnich fez( na kratkou dobu (prichod ¢lovéka pred
senzorem apod.), dojde sice k ovlivnéni senzoru, ale odchylka bude nepatrnd. Systém
pracuje s urcitym zpozdénim, jelikoZ k prepoctu odchylky dochdzi vzdy pfi 10tém prichodu
procesem.

Systém je nasledné nastaven tak, Ze dojde ke spocteni odchylky slunecnich paprski
od stavajiciho sméru. Spoctena odchylka je vyhodnocena, a pokud je vétsi jak 2,5° dojde

k pootoceni systém tak, Ze je ke stavajici poloze pri¢tena spoctend odchylka.
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3.3.1.2 Podprogramy
Jedna se o Casti kédu, které se v programu casto opakuji, nebo je bylo z dlivodu
prehlednosti programu snadnéjsi oddélit. Podprogramy, které jsou soucasti programu:
e LetniCas — Kontrola pfechodu mezi letnim a zimnim ¢asem
e NastRezimu — Kontroluje a nastavuje rezim dne (Noc/Den)
e NastStat — Nastavuje hodnoty do defaultni polohy.
e VypKonstant — Vypocte konstantni hodnoty pro kazdy den (Deklinace,
vychod a zapad slunce)

e VypParam — Pfepocet parametr(i polohy slunce

3.3.1.3 Funkcni bloky

Funkéni blok je uzivatelem definovany prvek, ktery se navenek chova jako jakykoli jiny
funkéni modul. Jak bylo popsano v kapitole 2.2.5.3 Editor funkénich blokd, k uplatnéni v
procesech staci vlozit funkéni blok resp. jeho ndzev (stejné jako obycejny modul) a spravné
dosadit parametry potfebné k jeho praci. Vnitini struktura pritom mulze byt velmi
komplikovana, ale navenek se neprojevi.

Ridici PLC systémy od firmy Amit neobsahuji funkce Arcus Sinus, Arcus Cosinus a
Arcus Tangens. Program vsak s témito funkcemi ¢asto pracuje a pocita. Z tohoto divodu bylo
treba vytvorit jednoduché funkéni bloky, které by tento vypocet byly schopné provést a bylo
mozno je jednodusSe vlozZit do kédu programu. V praci byly vytvoreny funkéni bloky pro

viechny 3 zminované funkce.

fb_ASin a fb_ACos
Pro vypocet Arcus Sinus a Arcus Cosinus byl uZit TaylorQv rozvoj funkce. Jedna se o
vyjadreni funkce pomoci mocninné rfady. Timto zplsobem ziskdvdme tzv. Taylordv polynom,

ktery vytvari aproximaci hodnoty funkce.

_ 3 +1x3+13x5+135x7+
arcsin(x) = x >3 325 t3257 1 (33)

Proxe (-1, 1)

arccos(x) =5 = (¥+ 237335 Y2367 T -

T 1x3 13x°> 135x7
- (34)

Proxe(-1, 1)
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X konverguje velmi rychle, pokud je malé a pomalu, pokud se blizi k 1. Pro vypocet
bylo vyuZito vztahu mezi funkcemi sinus a cosinus se shodnym argumentem popsané
nasledujici rovnici.

sina + cos?a =1-sina =+1—cos?a (35)

Valgoritmu viz. Obr. 18 bylo nasledné

Inicializace proménme »,
L

postupovano tak, Ze pokud hodnota sinu bude vétsi jak

0,707 (odpovida sinu i cosinu Uhlu 45°), tak algoritmus v
vyuzije vztahu, ktery je uveden vrovnici (36). A suetprd hochota
Algoritmus prepocte hodnotu ze sinu na cosinus, nebo i

naopak provadi-li vypocet pro cosinus a spocte on?w

aproximaci cosinu, popt. sinu. Aby bylo dosaZeno I

A 4

dostate¢né  presnosti, vypolet je  provadén
X o, . . . L, V= sgrt (1-x%2) vysledek = % + 0,125%x"3
s polynomem, kdy nejvyssi mocnina je 17. Maximalni *en

odchylka tohoto vypoctu je maximalné 0°0°19“ pfi

h 4

Vy’pOétu prO 450. wysledek = /2 = (y +
0,125%y"3 + ..}

fb_ATan

o
&

h 4

fb_ATan je funkéni blok pro vypocdet Arcus

Mavratova hodnota = vysledek

tanges, ktery byl konstruovan velmi podobné, jako

funkéni blok pro fb_ASin a fb_ACos. ZpUsob vypocltu je Obr. 18: Algoritmus pro vypocet funkce Arcus

sinus
popsan v nasledujici rovnici.
o) x3+x5 x7+ i( b 2n+1
arctg(x) =x ——+———+ .. = — . ,
g 375 7 . n+ 1 (36)
n=

proxe(-1, 1)
S ohledem na potfebné vypocty v programu, pocitd funkéni blok fb_Atan pouze

vintervalu (-1, 1). Maximalni odchylka je spoétena na 0° 17 pro x = 1.

fb_Vysunuti a fb_Naklopeni

fb_Vysunuti a fb_Naklopeni jsou funkéni bloky pro prepocet vysunuti a naklopeni.
Predstavuji systém prepoctu mezi vysunutim motoru BELIMO LH24A-SR200 a naklopenim
panell. Zplsob prepoctu mezi vysunutim a naklopenim je popsan v kapitole 3.1.4 Vypocet

kinematiky naklapéni.
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3.3.3 Rizeni pomoci obrazovek

Rizeni pomoci obrazovek bylo vytvofeno pro jednoduché ovladéani celého systému.

JelikoZz je v PLC zabudovédna i klavesnice bylo ovladani systému vytvoreno tak, aby bylo

mozné nastavit zakladni parametry:

Zemské poloha (zemépisna Sitka a vyska)

Cas (datum, ¢as, €asové pasmo a moznost prechodu na letni/zimni ¢as)

Typu fizeni (vlastni, defaultni, nataceni za slunce podle c¢asu, nebo na

zakladé vyhodnoceni ze snimace)

Stejné tak bylo tfeba uzivateli ukazat zakladni informace o nastaveni a stavu systému:

Typ fizeni

Nabiti baterie

Aktuadlni informace o napéti, proudu a vykonu ze solarnich panell

Poloha slunce

Rizeni systému pomoci obrazovek bylo vytvoreno v editoru obrazovek. Na Obr. 19 je

vyobrazeno schéma se strukturou obrazovek a pfechodd mezi nimi.

Pfi tvorbé programu byl vyuZit i skriptovaci jazyk, pomoci kterého bylo feSeno

jednoduché rozhodovani pfi zapisu nastaveni, nebo pfi pfechodech mezi obrazovkami. Nize

je zobrazen skript pro prepinani zobrazeného nastaveni po stisknuti klavesy enter.

event Menul ItemO OnPressEnter ()
im = not @dynRezim;

@dynRez
labeld
label2
label3
labelb
labelob.
label?

Visible

.Visible =

.Visible =
.Visible
.Visible
.Visible

@dynRezim; // labeld4 = dynamicky

not @dynRezim; // label2 = staticky
@dynRezim and (not @typRizeni);

@dynRezim and Q@typRizeni;

(not @dynRezim) and (not QtypStatNas);

(not @dynRezim) and (@typStatNas);

NastaveniRizeni.Refresh();

end;
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Esc

Timer; =

InfoPolohaSlunce

AktualniVykon
{VypiSe aktudlni

(\yaleipolony ] 5= hodnoty na
slunce) Timer; <>
obrazovku)
v + Timer; =
n - " - UvodniNOC VyrobenaEnergie InfoBaterie
Uvodni - S " s S & .
(Hlavn! obrazovie) —P< - Dennirezim _————p (Vypise informaci o > Informace o —— P Informace i stavu
Timer; > =g o nocnim feZimu) Timer; - ziskaném proudu Timer; > nabiti baterie
Enter
Nastaveni
(vybér z poloiek pro
nastaveni)
Enter
NastaveniRizeni NastaveniPozice
5 NastaveniCas NastaveniPolohy e
Kcr:_figgrace’ ey Nastaveni casu - Nastaveni soufadnic . W2l p?y'ce
fizeni systému panelu rucné
Enter Esc Enter Ejc Enter Esc

NastveniZemSir

—» NastaveniHodin —— —> Nastaveni — NastaveniOtoceni
zemépisné vysky
NastveniZemVys

—>» NastaveniData ~—— — Nastaveni — NastaveniNaklopeni
zemepisné vysky

—>»  NastaveniUTC —

NastaveniletCas
L—3 Nastaveni letniho —
casu

Obr. 19: Schéma ovladani a prechodl mezi obrazovkami
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3.4 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni funkénosti celého systému byla vyuZita funkce DetStudia pro archivaci
proménnych. Pomoci této funkce byla sbirdna prabézné data z celého systému a to kazdou
minutu. Jednalo se o tyto hodnoty:

e Uhel natoéeni systému.

e Uhel naklopeni systému.

e Napéti.

e Proud.

e Aktualni vykon dodavany panely.
e Celkovy vyrobeny proud.

Aby bylo mozné jednotlivé systémy porovnat, bylo tfeba provést 3 méreni v priblizné

stejnych podminkach. Byla mérena
e funkcnost senzoru,
e natdceni dle spoctené polohy slunce,
e poloha panell ve statickém rezimu.

Méreni bylo provedeno v prlibéhu nékolika dnt, kdy bylo polojasné az slunecné
pocasi. Pfi méreni statického nastaveni bylo pocasi horSi a v odpolednich hodinach

vrve

nasledujicim grafu.
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== Nataceni podle senzoru = Nataceni podle vypoctu == Statické nastaveni
50
3 45 o
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Obr. 20: Graf vykonu solarnich panell v pribéhu dne

Z vysledkl je jasné patrné, Ze systém nataceni dokazal dodavat v priibéhu dne proud
o priblizné stejné velikosti a mél rychly ndbéh na plny vykon. Oproti tomu staticky systém

mél pomaly ndbéh a v oblasti maximalniho vykonu se pohyboval 3 hodiny. Viz. obr. 20.
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Z vysledkd méreni bylo dale zjistovano, jakou odchylku ma systém od teoretické
hodnoty natoceni a naklopeni je-li natdcen pomoci senzoru. Na Obr. 21 je zobrazeno
teoretické a realné otoceni systému. Primérnd odchylka je zde pfiblizné 20° a v celém
prabéhu byla pfiblizné stejnd. S ohledem na charakter chyby a jeji velikost mohla tato chyba
vzniknout bud chybou na senzoru, ktery mohl byt pfi provozu poskozen, nebo chybnou
orientaci systému. Po prezkoumadni systému bylo zjiSténo, Ze se jednd o chybu zpisobenou
nepiresnosti ¢lanku, kdy pFi presouvani senzoru doslo k drobnému pogkozeni ¢lanku. Clanek
byl vyménén a pfemérenim bylo zjisténo, Ze systém vykazuje korektni hodnoty. Z ¢asovych

dlvodd a nevhodnych podnebnych podminek pro méreni nebylo moiné provést nové

méreni.
——Teoretické otoceni systému ——Redlné otoleni systému
350
=
< 300 /
250 /4
I
200 ",.Ff"'
1 %
P
150 — W
A o~
] ]
100 — —
—t/’ aud
50
0
o A ™ N o © ¢ N QA O 9% ) ©
7 & @ & @ % @ 3 @ 2 e @
™ % Q N AV 5 N % S N AV e ™
R L N N N S A
Denni cas

Obr. 21: Graf pribéh teoretického a redlného otoceni systému
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Na Obr.

senzoru

22 je zobrazen priibéh naklapéni systému a pribéh obzornikové vyiky h slunce. Cast

uréena pro vyhodnocovani naklopeni fungovala dle predpokladu, coZz provedené

méreni zobrazené na grafu potvrzuje.

- Pribéh naklopeni panell = Pribéh Obzornikové vysky

/

N\

30 /

10

N

Denni cas

Obr. 22: Graf prlibéhu naklopeni paneld a obzornikové vysky
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4 ZAVER
V praci bylo zjisténo, Ze idedlnim systémem Fizeni nataceni za sluncem je vyuzit
systém natdceni podle ¢asu a spoctenych astronomickych jednotek. Nejenom, Ze se diky
tomuto systému da dosahnout vysoké presnosti, ale tento zplsob oproti systému tizeni
pomoci snimace netrpi chybami zplisobenymi:
e odrazem svétla
e rozptylenym svétlem
e nedostate¢nym osvétlenim
e nepresnosti méficiho senzoru
Systém je tfeba pouze presné nastavit v pocatku a nasledné muizZe byt provozovan
trvale bez probléma.
Naopak vyhodu systému nataceni za sluncem pomoci senzoru shleddvdm v moznosti
sestavit systém, u kterého neni tfeba implementovat odmérovaci soustavu a systém muze
byt nataden pomoci postupného pootaceni za sluncem na zdkladé vyhodnocovani sméru

svitu slunce.
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Celkova sestava

I
-|‘I'|'




KUSOVNIK
POZICE KS CISLO SOUCAST POPIS
1 1 108080
Z L 124041 - 240
3 L 124041 - 200
L L 304387
5 L 534545
b 1 Vicko loziska
7 1 Drzak naklapéni
8 1 Konsole upevnéni panelu
9 1 Podlozka pro pohon BELIMO
10 1 101640
" z FESTO SNCB 40
12 Z FESTO SNCL 40
13 & Spojovaci deska
14 L 103030 - 350
15 2 103030 - 375
16 8 302828
17 Z SOLARTEC STR36-26 / 12 |Solarni panel
18 1 Motor BELIMO
LHZ2&4A-SRZ200
19 1 Motor BELIMO LUZ4A-SR

Datum Jmeno
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Farma

Celkova
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