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Nazev bakalarské prace:

Me¢fteni VA charakteristik fotovoltaickych ¢lanki

Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva automatizaci procesu meéfeni voltampérovych charakteristik
fotovoltaického ¢lanku. Prace navazuje na silovou ¢ast navrzenou Ing. Martinem Hordkem a Ing.
Vojtéchem Vignerem, kterd umoziuje pfesné méteni zkratového proudu FV ¢lanku a to diky
eliminaci parazitnich odport pfivoda FV ¢lanku. Analogové signaly ze silové ¢asti jsou prevedeny
do digitalni podoby a nasledné zpracovany pomoci mikroprocesoru a odeslany do PC k vizualizaci.
Predmeétem této bakalarské prace je pouze ziskani a digitalni zpracovani (DAQ) méfenych velicin

spolu s digitalné analogovym fizenim ,,silového* pripravku.
2"

Klicova slova:

Voltampérova charakteristika, Fotovoltaicky c¢lanek, Digitalni zpracovani dat, Elektronicka
platforma Arduino



Bachleor’s Thesis title:

Measurement of VA characteristic of photovoltaic cells

Abstract:

This thesis deals with automating the process of measuring current-voltage characteristics of the
photovoltaic cell. Work continues on the power unit designed by Ing. Martin Horak and Ing.
Vojtech Vigneri, which allows accurate measurement of short-circuit current of a solar cell due to
the elimination of the parasitic resistances leads the PV cell. Analog signals from power part are
converted into digital form and then processed by a microprocessor and sent to the PC for
visualization. The subject of this thesis is the only acquisition and digital processing (DAQ)

measured quantities along with the digital analog control "strength” product.

Key words:

Current—voltage characteristic, Solar cell, Digital data processing, Electronic platform Arduino
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Seznam symboli a zkratek

FV clanek Fotovoltaicky ¢lanek

DAQ data acquisition systems (systém sbéru dat)

PC personal computer (osobni pocitac)

A/D analog/digital

D/A digital/analog

MPP maximal power point (bod maximalniho vykonu)
HW hardware

VA char. voltampérova charakteristika

VACH voltampérova charakteristika

0z operacni zesilovac

1°C Inter-Integrated Circuit (sbérnice)

COM Communication port (seriovy port)

SDA Synchronous Data

SCL Synchronous Clock

USB Universal Serial Bus

IDE Integrated Development Environment (vyvojové prostiedi)
R/W read/write

NRZI Non-return-to-zero inverted



1 Uvod

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je automatizace procesu meéfeni voltampérovych
charakteristik fotovoltaickych ¢lankd. Prace navazuje na ¢lanek Ing. Martina Horaka a Ing. Vojtécha
Vignera, ve kterém byla popsdna metoda méfeni FV ¢lankd, ktera eliminuje vliv vnitfniho odporu
meéticiho pfistroje (ampérmetru) a odporu propojovacich vodic¢t pfi méteni VA charakteristiky FV
Clanku [1]. Méfeni zkratového proudu FV clanku pomoci samotného ampérmetru neni piesné,
vzhledem k tomu, Ze napéti ¢lanku se pohybuje okolo 0,6 V a pii méfeni clanku na kratko je ubytek
napéti na bo¢niku bézného ampérmetru zhruba 0,2 V. Tento problém a soucasné i problém s odporem

ptivodnich vodici ¢lanku, fesi v silové a analogové Casti sestava Horaka a Vignera.

V piavodni konstrukci méficiho obvodu byl nastavovan proud tekouci ¢lankem manualné. Mym
ukolem bylo tento proces zautomatizovat a urychlit tak, aby pii méfeni VA charakteristiky
nedochazelo k ohrati méfeného vzorku a tim k posunu vysledné zmétené VA charakteristiky. Aby
bylo mozné proces méfeni takto automatizovat, bylo potfeba zkonstruovat systém pro sbér dat (DAQ),

ktery se sklada z A/D a D/A ptevodniki a fidici mikroprocesorové platformy Arduino.

Poslednim clankem celého systému je program (aplikace) napsana v programovacim jazyku
JAVA, ktera je spusténa na PC. Prostiednictvim grafického rozhrani (GUI) je pak mozné nastavit
parametry (pocet odebranych vzorki, rychlost vzorkovani apod.). Dale jsou zde implementovany
funkce pro grafické zobrazeni zméteného prib&hu VA charakteristiky méteného FV ¢lanku a moznost
ulozit zméfend data do textového souboru pro dal§i zpracovani. Vysledné zméiené pribéhy VA

charakteristik pak budou porovnany s komer¢nim piistrojem PROVA 210.

2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek funguje diky jevu zvanému fotoelektricky jev, ktery je zaloZeny na
principu uvolhovani elektronti pomoci elektromagnetického zafeni. Samotny ¢lanek je kiemikova
desticka s PN pfechodem o maximalni velikosti zhruba 25x25 cm. Hlavni charakteristikou je pomérné
malé generované napéti oproti proudu, proto se tyto ¢lanky sérioparalelné skladaji do tzv.

fotovoltaickych panelt.

2.1 Zakladni parametry

Software a hardware byly navrzeny pro méfeni malych veli¢in, tedy malého napéti a relativné
malého proudu. Celd sestava je uréena pro méfeni fotovoltaickych ¢lank®, nikoli paneld.

Predpokladame, Ze se tedy budeme pohybovat v jednotkach napéti a proudu. Jeden ¢lanek ma obvykle



jmenovité napéti na prazdno okolo 0,6 V a proud na kratko se mize podle velikosti aktivni plochy
pohybovat v fadu jednotek ampér. Nejéastéjsi na trhu vyskytujici se typy jsou z kategorie technologie
tlustych vrstev. Je zde nékolik typl clankl, polykrystalické, monokrystalické a amorfni. Obvykla
uéinnost je vrozmezi 10 — 20 %. Polykrystalicky a mono-krystalicky solarni ¢lanek se sklada
z kfemikové desticky, ktera nabyva tlousték v rozmezi 0,2 — 0,3 mm. Pro testovani funkénosti mého

zafizeni jsem pouzil pouze polykrystalické a monokrystalické ¢lanky.

2.2 Voltampérova charakteristika

vvvvvv

Jak se méni VA charakteristika v zavislosti na intenzité sluneéniho zafeni Ize vidét na obrazku €. 1.
Zakladni vlastnosti je znatelna zména generovaného proudu na kratko pfi zméné intenzity zafeni
oproti relativné konstantnimu napéti na prazdno. Jak uz jsem zminil, tak tyto jednotlivé ¢lanky se
sérioparaleln¢ skladaji do tzv. solarniho panelu. Pokud nebude mit tento panel zadné vyrobni vady ani
poskozeni vlivem casu, bude mit stejnou VA charakteristiku jako jednotlivé ¢lanky. V realnych
podminkach v8ak hraje velkou roli rizné zastinéni jednotlivych ¢lankt tohoto panelu. Jak moc velkou
roli takové zastinéni bude mit, zavisi na zvolené formé propojeni jednotlivych C¢lankti. Snizeni
dasledkti zastinéni lze predejit pfiddnim paralelnich diod k jednotlivym vétvim. Pfi¢inou mize byt
zatazena obloha, ale také i zaSpinéni povrchu panelu. Za takovych podminek bude VA charakteristika

znac¢né deformovana.

F'y
6 intenzita slune&niho zareni
'S’c /
1000 W/im? MPP pfi STC
5
Prrr = Unpe X Inpe
Inape 800 W/m?
4 -
< 600 Wim?
- 3 o e ks e e s
E MPP pri jine intenzite zareni
o 5 | 400 Wim?
1 200 Wirn?
100 Wim?

0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 \35 40 % v/ V]
Unee Uac

Obrazek 1: VA charakteristika FV ¢lanku [2]



2.3 MPP - bod maximalniho vykonu

Tento bod nam udava, pii jakém zatizeni proudu a napéti nam bude panel/Clanek dodavat
maximalni vykon. V obrazku €. 1 jej miZeme najit pod znackou MPP (maximal power point). Bod je
velmi dilezity pro spravnou funkci solarni elektrarny, ktera vyuziva fotovoltaické clanky.
Stejnosmérné napéti generované elektrarnou je pomoci menicii pteménéno na stiidavé napéti, které lze
poté dodavat do sité. Hlavni aspekt, ktery urCuje, jak dobfe budou panely vyuZity, zavisi na tom, jak
budou ménice zatézovat dané panely. Dulezité je, aby méniée odebiraly proud co nejblize k bodu

MPP. Tim zajisti maximalni uc¢innost panelu.

Sviij software jsem navrhl tak, aby si uzivatel mohl pohodIn¢ zméfit libovolny fotovoltaicky
Clanek. Za ptedpokladu, ze hardwarova ¢ast bude spravné kalibrovana, uzivatel pouze pfipoji HW
kPC a dale jen pomoci koliki bude piipojovat jednotlivé ¢lanky. Software umoziuje ukladani
naméfenych dat a vygenerovanych grafli, naméfena data tedy lze pouzit pro dalSi zpracovani
a porovnani. Graf zobrazuje VA charakteristiku méfeného FV c¢lanku, a také i jeho vykonovou
zavislost. Pfi méfeni ¢lanku si Ize nastavit pocet krokd, na ktery chceme méfit, ale i ¢asovy interval
mezi jednotlivymi kroky. Hned po zméfeni ndm program zobrazi maximalni vykon, kterého clanek

dosahl.

2.4 Obvyklé méreni FV ¢lanku

Obvykla metoda méfeni spocéiva v zapojeni ampérmetru a voltmetru spole¢né s regulovatelnym
odporem jak je vidét na obrazku €. 2. Tato metoda je zdlouhava vyhledem k nutnosti manualniho
nastavovani zatézovaci rezistoru a odecitani udajii z méficich piistrojii. Delsi doba méfeni mize také
znacné oteplit FV clanek a tak deformovat VA charakteristiku ¢lanku. Nejvétsi problém jak uz jsem
zminil, je méfeni proudu na kratko, obr. 2. Na ampérmetru je zna¢ny ubytek napéti vzhledem k napéti
na prazdno generovanym ¢lankem. Tento problém zplsobi lehké zatiZzeni ¢lanku, a tak neni mozné
zméfit proud na kratko pfi nulovém napéti. K ziskani celé VA charakteristiky je poté nutné dopocitat

prasecik s osou, na niz je vynasen proud, v obrazku €. 1 je tento prisecik oznacen jako Isc.

1 I

A

SC I SC U R

Obrazek 2: Méfeni fotovoltaickych ¢lanki
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3 Silova cast

V této kapitole si popiSeme feSeni silové Casti, které bylo uvetejnéno v [1].Méfici obvod
vychazi z konstrukce pievodniku proud na napéti s

opera¢nim zesilovatem viz obrazek ¢.3. V obvodu R

ptevodniku je vytvofena zdporné zpétna vazba z vystupu na

invetujici vstup pres rezistor R. Operac¢ni zesilovac se snazi

udrzet vlivem zpétné vazby nulové napéti mezi invertujicim N

. o . o o u
aneinvertujicim vstupem, vlivem tohoto d&je vznika

v obvodu virtualni nula (na obrazku ¢&.3 je to uzel, kam je - L

pfipojena katoda fotodiody, zpétnovazebni rezistor Obrizek 3: PFevodnik proudu na napéti s

. s . . .. opera¢nim zesilovacem [1]
R a invertujici vstup) a fotodioda tak pracuje v rezimu na

kratko. V idealnim ptipad¢ je pak vystupni napéti rovno

R
—

U=R=x*I 1) o
u
Pti pfipojeni FV ¢lanku by takto Sel zméfit proud na n

kratko, pokud by operacni zesilova¢ poskytl vystupni proud
Obrazek 4: Pfevodnik proudu na napéti s
operacnim zesilovacem a parazitnimi
odpory [1]

v fadu jednotek ampér. Pii prichodu velkych proudi se jiz
zaCne projevovat Ubytek napéti na vodi¢ich RV; a RV,,
kterymi je pfipojen ¢lanek do obvodu a nedojde tak k dosazeni bodu, kdy tece proud na kratko a napéti
na ¢lanku je nulové.

Proto byl vyvinut obvod, ktery eliminuje vliv propojovacich vodi¢t a pfechodovych odport.
Meteny FV clanek je v tomto pfipad€ pripojen k méficimu obvodu Ctyf-svorkové viz obrazek ¢.5.
Dale je do obvodu pfipojen pomocny zdroj U, pomoci kterého je mozné nastavit napétovy posun
"virtualni nuly". Obvod se snazi udrzet nulové napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem. Pfi
nulovém napéti pomocného zdroje U se méii proud na kratko FV ¢lanku, pfi postupném zvySovani
napéti U roste 1 napéti na FV c¢lanku a diky tomu je mozné proméfit celou VA charakteristiku FV
¢lanku.

Pomocny zdroj napéti U byl nahrazen programové fiditelnym zdrojem napéti, ktery je tvoten
DA pfevodnikem. Diky tomu je mozné automatizovat cely proces méfeni VA charakteristik FV
¢lanku. Dale byl pfidan AD pfevodnik, ktery snima vystupni napéti z Halova senzoru, ktery je pouZit

pro méteni proudu.



Na obr. 5 je znazornéno étyt vodiCové zapojeni, které kompenzuje odpory RV{,RV, (Odpor
privodnich vodict, kterymi je piipojen mefeny ¢lanek), RS (odpor ptipojovacich konektorti), RV

(vnitini odpor obvodu) a R (zpétnovazebni odpor)

DA — Rozdilovy opera¢ni zesilovac¢ (differential amplifier)
PA — Silovy zesilova¢ (power amplifier)

SC — Solarni ¢lanek (solar cell)

U — Stejnosmérny fiditelny zdroj pro nastaveni zatizeni

Obrazek 5: CtyF voditové zapojeni OZ [1]

3.1 Schéma

Obrazek 6: Schéma silové ¢asti - upraveno z [1]

3.2 Popis reseni

Na obr. 6 je znazornéno finalni feseni silové ¢asti. Jako rozdilovy operacni zesilovac je pouzita

soucastka KC811, ktera se sklada z dvou tranzistord NPN. Misto potenciometru RV1 je pouzit vystup



z D/A prevodniku jako zdroj napéti. Pro méfeni proudu je zde pouzita Hallova sonda typu HXO5P

S rozsahem proudt 0-5 A. Odpor R11 reprezentuje zpétnovazebni odpor.

4 Slaboprouda c¢ast — A/D, D/A

4.1 Navrh

Prvni véc, nad kterou bylo potieba se zamyslet, bylo propojeni vykonové ¢éasti s PC. Bylo
potieba zpracovat signaly a posilat je do PC. Jako prostfednika jsem zvolil elektronickou platformu
Arduino, ktera mimo jiné disponuje pfevodniky analogového signdlu do digitalniho. Nicméné ptesnost
10 bitového pievodniki pii referenénim napéti 5V je pouze 4,89mV na dilek, proto jsem zvolil 12
bitové pfevodniky. Dal§im diivod pro¢ nelze vyuzit integrované pievodniky, je pozadované galvanické
oddéleni prevodnikii od mikroprocesorové Casti. Proto bylo namisté¢ navrhnout slaboproudou mezi
Cast, ktera by obsahovala ptesn¢jsi prevodniky a galvanické oddéleni. Arduino ma v zakladu
integrovanou I°C sbérnici po které je mozné pohoding posilat data z externich prevodnikil. Pravé na

této sbérnici bylo umisténo galvanické oddé€leni, jak je vidét na obrazku ¢. 7 [16].

Galvanické oddéleni

]

USB Arduino L» PCBs prevodniky

T & B N5

Silova ¢ast

PC

A J

Obrazek 7: Komunikace

4.2 A/D a D/A pievodniky

4.2.1 Princip

Analogové Cislicové prevodniky a digitaln¢ analogové pievodniky jsou elektronické
soucastky, které nam umoziuji pfevod spojitého neboli analogového signalu do nespojitého neboli
digitalniho. UmozZni nam prevést napéti do digitalni podoby a preéist jej na pocitaci. Existuje spousta
typl, napf. komparaéni, kompenzacni, nebo integraéni [3]. V slaboproudé ¢asti byly pouZity
ptevodniky s postupnou aproximaci. Jejich princip je zalozen na postupném déleni referen¢niho
napéti, dokud se neshoduje s méfenym napétim. Jako prvni aproximaéni pfevodnik nastavi posledni

(nejvyssi) bit na 1, tedy D/A jednotka propusti poloviéni referencni napéti. Komparator vyhodnoti,
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jestli napéti z D/A jednotky je vétsi nebo mensi. Dle vysledku posle registru 1 v pfipadé€, Ze métené
napéti je mensi nez z D/A jednotky a v opa¢ném piipadé 0. Podle hodnoty z komparatoru registr fekne
D/A jednotce, aby napéti o polovinu zvétsil ¢i zmensil. Takto postupuje aproximacni registr podle

vysledku komparatoru, dokud se napéti referen¢ni nerovna métrenému.

U,
+ DS
— 3 b
P Registr postupné aproximace H casovaci obv.
U, 1

“S—— T
-
Wt
>/ (st
UK YYYYYYYY

s L T DR

Obrazek 8: Pievodnik s postupnou aproximaci[4]

4.2.2 Pozadavky

Pozadavky na ptevodniky jsou 3 zakladni, dle kterych jsem vybiral.

- céna
- piresnost

- zptisob komunikace

Zakladni vlastnost, ktera mé zajimala, je zplsob spojeni s Arduinem. Jak jsem jiz psal,
Arduino mé implementovanou I°C sbérnici. Vybiral jsem tedy pfevodniky s komunikaci po sbérnici
I°C. Druhym faktorem je ptesnost prevodniku, kterou uréuje referenéni napéti a pocet bitu pevodniku.
Zakladni prevodnik ma 10 bitd, tedy 1024 hodnot na stupnici 0 az 5 V. V tomto provedeni mame LSB
neboli bit s nejnizsi hodnotou 4,88 mV na krok. Vzhledem k narokiim na presnost jsem hledal 12
bitové prevodniky a piesnéjsi. Pii 12 bitech mame LSB 1,22 mV. V posledni fadé jsem vybiral

V rozumné cenové relaci.

4.2.3 Konkrétné vybrané typy

Za vhodné jsem shledal prevodniky MCP4725 [18] a MCP3221 [17] od spolecnosti
Microchip. Na desce jsou osazeny po dvojicich, vzdy s odlisnou adresou. Oba dva typy jsou 12 bitové
s komunikaci pies I°C. Jejich cena se pohybuje v fadii desitek korun. Prevodniky jsou pfipojeny pies

Cislicovy izolator ADUM1250 [20], je tedy zajisténa bezpecnost Arduina.



4.3 Vyroba plosnych spoju

Pii tvorbé vlastniho plo$ného spoje je dobré se zamyslet nad volbou pouzitého softwaru, ktery
pro nas bude vhodny. Je dostupné velké mnozstvi programt, které jsou zaméfené na navrh plosného
spoje. Profesionalni software je velmi drahy, v fadu desitek tisic korun, az po stovky tisic v pfipadé
programu Mentor Graphics, ale jsou tu i takové, které jsou k dispozici zdarma, nebo za nizky poplatek.
Mezi né patii i KiCad, ktery jsem vyuzil pravé ja. Kdyz vime, co chceme sestavit a mame i vhodny

program, miZzeme se pustit do tvorby naseho pozadovaného schématu.

4.3.1 KiCad

Program KiCad slouzi k navrhu a realizaci desky plosnych spoju. KiCad lze stdhnou s tzv.
GNU General Public License (GPL) verze 3 [5], takZe je mozné ho bezplatné stahnout a pouzivat
vSechny jeho Casti. Je mozné v ném vytvaret vlastni knihovny a dals$i modifikace. Pomoci externich
nastrojii mizeme své navrhy importovat do jiného programu a opacné. Program také umoziuje 3D
zobrazeni navrzené desky. Byl vybran, protoZe jeho licence umoziiuje vyuziti pro nekomeréni ucely,
aje tak vhodny pro uZzivatele, ktefi tvofi desky pro svoje projekty. Vétsinou jednoduché navrhy,
maximalné o dvou vrstvach. Nicméné KiCad podporuje desky plosnych spoji aZ o Sestnacti vrstvach
a je schopen generovat data (podklady) pro vyrobce DPS (gerber data). Umoziuje tedy profesionalni

navrh pramyslové plosné desky [6].

4.3.2 Schéma

V prvni fadé je potfeba vytvofit schéma zapojeni. Do prazdného pole nahrajeme veskeré
pottebné soucastky, které budeme potfebovat. V piipadé potfeby je miZzeme i dodatecné kdykoliv
pfidat nebo odebrat. Rozmistime hlavni IO tak, jak uzndme za vhodné, pokud mozno, co
nejpiehlednéji. Pokud nam néjaka soucastka nebude vyhovovat dle nasich pozadavki, neni problém ji
pomoci editoru upravit. Rozlozené soucastky spojime pomoci néstroji tak, aby obvod fungoval, jak
ma. Ovérit spravné zapojeni nam pomiize ikonka s nazvem “electrical rules check®, kterd nam oznami,
zda jsou vSechny vyvody pfipojeny, pfipadné dalsi chyby. VsSechny soucastky musime ocislovat
anejlépe jim i pfifadit poZzadovnou hodnotu. Dale musime vybrat pro kazdou soucastku pouzdro,
ve kterém bude osazena. Nakonec vygenerujeme netlist, ktery nese veskeré dilezité informace

0 schématu.

Na desce jsou 4 pievodniky, 2 pro nastaveni napéti a 2 pro sbér dat. Dale je tu i Cislicovy
obvod ADUM1250, ktery provadi galvanické oddéleni sbérnice. Toto nam zajisti bezpe¢nost Arduina
desky v piipadé poruchy vykonové &asti, umozni piipojeni prevodnikdl jingym potencidlem a také
zamezi vzniku zemnicich smycek, viz obr. 7. Napajeni je mozné realizovat pomoci ptimého napojeni

5 V nebo pouzit integrovany stabilizator napéti LM317, ktery je chranén diodou D, pfed zni¢enim



zpétnym proudem. Stabilizator lze napajet 7-37 V a jeho vystupni napéti lze nastavit pomoci
napétového délice, viz rovnice (2). V naSem piipadé by napéti mélo byt vrozsahu tolerance
prevodniku a to 2,7-5,5 V.

Obrazek 9: Schéma DAQ systému

P2
¢islo oznaceni Hodnota vyznam
1 AOUT1 0-5V/<25ma | Analogovy
vystup 1
2 GND ov Zem
3 AOUT2 | 05Vv/<2sma | Analogowy
vystup 2
4 GND oV Zem
. Analogovy
5 AIN1 0-5V vstup 1
6 GND ov Zem
Analogovy
7 AIN2 0-5V vstup 2
8 GND ov Zem
9 12v Cca 7-37V Napéjeni in
10 GND ov Zem
11 5V 5V Napajeni in/out
12 GND ov Zem

Tabulka 1: Piny strana Silova &ast
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P1

cislo oznaceni hodnota vyznam
1 GND ov zem
2 SCL (VEAYS Arduino clock
3 SDA (VEAYS Arduino data
4 VvCC 5V Napajeni

Tabulka 2: Piny strana Arduino
Pokud je pfipojené napdjeni na pin 9(12V) lze vyuzit pin 11(5V) jako zdroj napéti 5 V
(<100mA). Veskeré hodnoty soucastek jsou zaznamenany ve schématu. Pouze odpory R4,R5 a R7,R8
jsou naznaceny a jejich hodnota musi byt spocitana na pozadované napéti, které mad LM317 dodavat.

Pozadované napéti Ize vypodist z tohoto vztahu uvedeném v [19].

R3
Tedy:
Rx = R3 125
= *
X Vout — Lyny * R3 — 1,25 (3)

R3=240Q

laps je obvykle kolem 100 pA, pfesna hodnota je uvedena v Datasheetu.

Rx je kombinace odpori R4,R5,R7 a R8. Tyto odpory nemuseji byt osazeny v§echny. Jsou tu
pouze pro piesnéj$i nastaveni pozadovaného napéti. Pro napéti 5 V vychazi odpor 80,5 Q. Tento odpor
muze byt reprezentovan sérioparalelni kombinaci odpordi R4 =160 Q,R5=1Q, R7=160QaR8=1
Q.

4.3.3 Navrh samotné desky

Po otevfeni editoru na tvorbu plo$ného spoje otevieme netlist vygenerovany ze schématu. Do
editoru se nam nahraji veskeré soucastky a jejich propojeni. Program nam vSechny soucastky
vygeneruje na jedno misto, je tedy potieba je rozmistit. Je dobré si pfedem rozmyslet, jak chceme, aby
nase deska vypadala, ale zarovenl musime dbat na pravidla tvorby plosnych spoji. Tvorba desky neni
nijak jednoducha, uz jen proto, Ze na rozdil od schématu se nam nesmeji zadné cesty kiizit. Po hrubém
rozmisténi pomoci nastrojii ohrani¢ime soucastky, a tak dame desce kone¢né rozmeéry. Editor nam
ukaze, jaké soucastky je potieba spojit. V daném misté zvolime vyhovujici tloustku spoje. Pravidlem

byva délat tyto spoje co nejtlustsi. Na konec miiZzeme piidat montazni diry pro snadné upevnéni desky

11



Vv pripad€, ze to bude potifeba. Hotovou desku lze vygenerovat v riznych formatech, dle technologie,

kterou pouZzijeme na zhotoveni desky.

Obrazek 10: Deska plosného spoje DAQ systému

4.3.4 Zhotoveni a osazeni desky

Zhotoveni desky je mozné riznymi zpisoby. My jsme pro zhotoveni prvni desky zvolili
jednoduchy zptisob, pomoci frézky, kterd nam v cuprextitu vyfrézovala pozadované cesty. Osazeni
soucastek jsme provedli ru¢né. Tato deska slouzi pouze na testovani. V piipad¢ potfeby je mozné
desku nechat udé€lat u specializované firmy, které se timto zabyva. Osazenou desku lze najit pod

ptilohou €. 3.

5 Uzivatelské prostredi - strana PC

5.1 Navrh

Zakladni mys$lenka byla ve snadném ovladani pfevodnikl a jednoduchém ziskani voltampérové
charakteristiky. Nicméné postupem casu bylo potfeba nastavovat dal§i a dalsi specifikace tak,
abychom mohli dosahovat presnych vysledki, ale i univerzalnosti. Jako programovaci jazyk byla
zvolena Java, predevsim pro lehké implementovani grafického rozhrani. Finalni podobu uZzivatelského
rozhrani na stran¢ PC mizeme vidét na obr. 8. Prvnim krokem pro spravnou funkci je pfipojeni
Arduina pomoci tla¢itka Connect. Pokud by program nenabizel COM port, na kterém je Arduino
pfipojeno, miizeme pomoci tla¢itka Scan znovu prohlédnout, zda né&jaky port nepiibyl. Je tedy mozné
bez problému pfipojovat a odpojovat platformy bez nutnosti resetovani programu. Pokud nebude
zafizeni pfipojeno, tak nam vSechny ostatni tlacitka sdéli, Zze neni mozné provést akci v disledku

nepiipojen¢ho zafizeni. Spravné piipojeni nam napise ,,Connect successful® a tlacitko connest se
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zmeéni na disconnect, zaroven se nam uzamkne tlacitko Scan a box s COM porty. Jestlize chceme
overit spojeni mezi PC a Arduinem, mizeme vyuzit tlacitko led ON / OFF, které nam rozsviti ¢i

zhasne vestavénou led diodu na elektronické platformé.

Panel s nazvem ,,Time step set” ma 2 tlacitka, kterA nam umozni nastaveni ¢asového rozmezi
mezi jednotlivymi méfenimi. Lze zde vybrat mezi sekundami, minutami nebo hodinami. Pro piesné
nastaveni Casu mezi kroky méfeni vyuzijeme posuvnik s ¢islem 18. Hned vedle se nachazi oddéleni
S nazvem ,,A/D converter*, také se dvémi tlacitky. Pomoci nich lze zjistit, jaké je napé€ti na jednom
nebo druhém pievodniku. Pokud bychom chtéli napéti nastavit, vyuzijeme panel s ndzvem ,,.D/A
converter. Napéti lze nastavovat od 0 do 5 V. Nejdilezitéjsi cast programu je oddéleni ,,VA
charakteristic”, kde se nachazi tlacitko ,,Get VA®, pomoci kterého zmétime charakteristiku solarniho
¢lanku. Pokud budou vSechna data ziskéna, otevie se ndm moznost tyto data ulozit. Pomoci dat lze
vykreslit graf pod tlacitkem ,,Make chart* a zarovenn jej poté ulozit. Program nam také vypise
maximalni vykon, kterého dosahl panel béhem méfeni. Tento udaj je ziskdn postupnym nasobenim
ptislusného proudu a napéti, kdy nam zobrazi nejvyssi dosazené hodnoty. V posledni fadé 1ze k A/D
prevodnikiim nastavit i offset a konstantu pro korigovani vstupnich dat. Pro povoleni tla¢itka v sekci
ADC set musime zaSkrtnout check box pod cCislem 15. Tladitko ,,Clear” ndm v piipad¢é potieby

vymaze veskery text napsany v textovém poli.
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| & VA charakteristic FV cell = =
COM ports Time step set AD converter
[coma |v] | connect | | scan | second v [1x |¥] GetU1 GetU2
1 2 3 4 5 6 7
VA charakteristic DIA converter ADC set
Get VA Pmax mw u1 my Set Offset1 0
Make chart Save data Save chart u2 mv | Set Constant 1
10 11 12 13 14 Offset2 0
Constant 1
Measuring in 10 steps Measuring time step 1 5
1? = ] Set
T T
10 58 106 154 202 250 1 i} 1 16 21 15 16
19
T X | ~
FAv) P B L £
| Clear | | LedON/OFF | Exit

Obrazek 11: Ul PC programu

Popis ovladani:

1. Vybér sériového portu
. Pfipojeni / odpojeni portu
. Skenovani porta k dispozici

. Volba ¢asového rozmezi mezi jednotlivymi kroky

wm W

. Volba nasobku ¢asového rozmezi mezi
jednotlivymi kroky

6. Ziskani napéti na A/D pievodniku 1

7. Ziskani napéti na A/D prevodniku 2

8. Ziskani VA charakteristiky FV ¢lanku

9. Zobrazeni maximalniho vykonu méteného ¢lanku

10. zobrazit graf namétené charakteristiky

11. Ulozeni dat

12.
13.
14.

UlozZeni grafu

Pole pro zapis hodnoty napéti

Zapis pozadovaného napéti, které chceme zapsat
na D/A pirevodnik

15. Povoleni zapisu nastaveni A/D pievodniku

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Zapis presného nastaveni prevodnikl
Nastaveni poc¢tu krokd

Nastaveni ¢asu mezi kroky

Konzole na vypis informaci

Vymaze text konzole

Zapina a vypina led na desce Arduino

Vypne program
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VA charakteristic FV cell
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Obrazek 12: Graf vytvoi'eny programem

Takto vypada graf, ktery nam program vygeneruje. Cervené kiivka znazorfiuje voltampérovou
charakteristiku méfeného ¢lanku. Zelené udava vykonovou zavislost. Tento graf odpovida
polykrystalickému clanku méfenému na 100 krokl s ¢asovym odstupem 10ms. Program spocital
maximalni vykon ¢lanku na 1,79 W.

5.2 Blokovy diagram

e N
1 Zacatek |
.

Inidializace Ul

COM pm/\'ano—b Connect

Obrazek 13: Vyvojovy diagram PC programu
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Na diagramu je znazornén pouze zakladni pribéh navazani spojeni potiebny pro komunikaci

s Arduinem. Po navazani spojeni lze posilat pozadavky.

Software neni potieba instalovat, staci pouze spustit exe soubor. Podporovany jsou vsechny
b&Zné operacni systémy, jako Windows, Linux nebo Mac OS. Pro spravnou funk¢énost je potieba, aby
dana platforma méla nainstalovano JRE (Java Runtime Environment). Program je odzkousen na Java
SE Runtime Environment 8, pro star§i verze netestovano. VSe potiebné naleznete na strance

www.oracle.com, pfimy odkaz na JRE zde [7].

6 Arduino

Arduino vzniklo jako elektronicka platforma, ktera by byla dostupnd pro studenty. Vyvoj zacal v
roce 2005 v Italii. Skupina lidi z Interaction Design Institute méla za cil navrhnout a sestavit desku pro
oblibili. Hlavnim didvodem, pro¢ bylo a je Arduino velmi oblibené a takika nejrozsifengjsi
elektronicka platforma, je fakt, ze tvirci vytvofili tuto elektronickou platformu jako podporu pro
studenty. Proto je Arduino tzv. Open Source a tedy vSechna schémata a navrhy jsou voln¢ ke stazeni
a vlastni produkci. Za dlouhé roky vznikla spousta dalSich verzi Arduina, pfedev§im jejich klony,
které se daji zakoupit za zlomek ceny origindlni desky. Spoleén¢ s Arduinem se daji zakoupit také

rtzné senzory a pomucky, které podpoii vas projekt [8].

6.1 Arduino Uno

Tento typ Arduina je asi nejrozsitenéjsi platformou. Ma Cip ATmega328P osazeny do patice,
atak je mozné Cip vyjmout ¢i vymeénit v piipadé zniCeni. Disponuje napdjecim blokem, ktery
usmeérnuje napéti na operacni napéti 5 V. Je tedy mozné desku napajet vétSim rozsahem napéti. DalSim
blokem je rozhrani USB, které umoziuje pfenos programu do ¢ipu. Hlavni pfednost Arduina je série
analogovych a digitalnich vstupt/vystupti, které umoznuji ptipojit ¢i fidit rizné senzory nebo jina
zatizeni. Analogové vstupy jsou fesené pomoci 10bit A/D prevodniku. Je tedy mozné Cist 0 az 1023
hodnot na rozsahu 0 az 5 V. Analogovy blok je pouze na ¢teni signalu, nelze jej pouzit jako vystup,
tedy Arduino neobsahuje D/A prevodniky. Digitalni vstupy naopak lze vyuzit jako vystupy. Logika
digitalnich vstupl/vystupt je realizovana pomoci 1 a 0, kdy 0 je reprezentovana napétim 0 V, tedy
LOW. Logicka hodnota 1 je reprezentovana napétim 5 V, tedy HIGH. Diilezitou soucasti Arduina jsou
piny A4 a A5 neboli SDA a SCL. Na tyto piny je pfipojena sbérnice I°C [9].
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dobfe pracuje a je v hodna k testovani. Program lze nahrat do jakékoli Arduino desky, jen u verzi ,,Pro

Technické specifikace:

Pro potiebny software bohaté postac¢i zakladni verze Arduina a to Arduino Uno. S touto verzi se

Mikrokontroler
Operacni napéti
Vstupni napéti
(doporucené)

Vstupni napéti (limit)
Digitalni I/O Piny

PWM Digitélni I/O Piny
Analogové vstupni Piny
DC proud na I/O Pin

DC proud na 3.3V Pin
Flash pamét

SRAM

EEPROM
Rychlost hodin
Délka

Sitka
Hmotnost

ATmega328P
5V

7-12V

6-20V
14

6

6

20 mA
50 mA

32 KB (ATmega328P)
z toho 0.5 KB vyuziva
bootloader

2 KB (ATmega328P)
1 KB (ATmega328P)
16 MHz

68.6 mm

53.4 mm

25¢g

Tabulka 3: Specifikace Arduino Uno [9]

Mini “ a ,,Mini“ je potfeba mit USB pfevodnik na pfednos programu do ¢ipu.

6.2 Software

6.2.1

zvolenou desku a port, ke kterému je pfipojena. Dale nas uZ jen zajimaji 5 ikonek. Verify, Upload,

New, Open a Save.

IDE

Programovaci prostifedi Arduina je velmi jednoduché. Na zacatku je potieba pouze vybrat nasi

©0 BBa
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Verify' Blink | Arduino 1.6.3 = =
File Edit Sketch Tools Help

_

1 | ~

syntaxe naseho programu. 2| P

Turns om an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

Slouzi na ovéteni spravné

U pload: 5 Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the Uno and
3 Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure what
, . . 7 pin the on-hoard LED is comnected to on your Arduino model, check
8 the documentation at htgp: arduine. ce
Pomoci této ikonky nahrajeme : ety s zging. o
10 This example code is in the public domain.
b 1 11
program do nasSeho Arduina. 5| sedicied o mep zmia
13 by Scott Fitzgerald
. JERNY
New: s
16
v , , 17 // the setup Function runs once when you press reset or power the board
Otevie nové okno pro novy program. ke veid s | _
19 // initialize digital pin 13 as an output.
20 pinMode (13, OUTPUT) ;
Open: ol
23 loop function runs over and over again forever
o w w7 W 14 24 oop () {
Zde muzeme otevrit nej aky 25 talWrite (13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
6 ooaj // wait for a second
. . 27 digitalWrite (13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
program Z m|nulost| 28 d=lay(1000) ; // wait for a s=cond
8y
Save: v

Umozni ulozit postup pii psani

programu.

Obrazek 14: Arduino IDE

6.2.2 Programovaci jazyk

Programovani Arduina je zaloZené na jazyku C a C++. Nejjednodussi je pouzit knihovnu
jazyka C++ nazvanou Wiring. Knihovna je tak rozsahle pouZzivana, ze se vétSinou mluvi o Wiringu
jako o samotném programovacim jazyku. Arduino IDE ma tuto knihovnu implementovanou a je
zalozené na jejim pouziti. Pti otevieni IDE se nam otevie novy projekt se zakladnim kdédem, ktery je
vidét na obrazku. IDE nam vytvoti zakladni 2 bloky void setup() a void loop(), tyto 2 bloky musi
program vzdy obsahovat i kdyby mély byt prazdné, jinak by nam IDE vyhodilo chybnou hlasku pti
kompilaci. [8]

1 wolid zetupi) {

2 S4oput your getup codes here, Co orumn onoe:

41

5

o wold loop() |

7 J/oput your main code here, to run repeatedly:
=]

E.

void setup() se spusti pouze jednou a to pfi nahrani programu do Arduina, pfivedeni napajeni nebo

stisknuti tlacitka restart. Do tohoto bloku obvykle nahravame rtizna nastaveni pint a zafizeni.
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void loop() je smycka, ktera se opakuje do nekonecna, dokud neodpojime napajeni, nenahrajeme do
Arduino novy program nebo nezmackneme tlacitko restart. Do této smycky piSeme hlavni logiku

celého naseho programu.

komentare se pisi pomoci dvojitého lomitka, jak je vidét na obrazku. Komentaie slouzi k popsani
ruznych c¢asti kodu tak, abychom zpétn¢ nemuseli zjistovat, jakou funkci plni dany kod. Pii kompilaci
se neberou komentafe v potaz a viubec se nenahravaji do Arduina, jsou tedy opravdu jen pro

prehlednost.

6.2.3 Vlastni program

Po zapnuti Arduina se prvni spusti funkce setup(), kde se nam inicializuje sériova komunikace
a nastavi pinMod pro testovaci diodu. Nasleduje funkce loop(), kterd bézi stale dokola, dokud nedojde
k odpojeni Arduina od zdroje napéti. V nasem ptipadé je zdroj napéti USB kabel. V této funkci je
hlavni podminka if, ktera dokola hlida, zda nepfichazeji néjaka data po sériové lince z PC. Pokud
ptijdou data, vezme prvni znak a podiva se, jestli tento znak je mezi nami zvolenymi. Podle typu
znaku program postupuje danou cestou. Arduino akceptuje 7 znakiato ’1°,°’0°,’a’,’b’,’c’,’d”’
a’v ’. Kdyz ptijde znak ’1°, Arduino pfepne pin 13 na stav 1. Na pinu 13 je vestavénd LED dioda.
Tuto diodu Ize ovladat pomoci programu z PC. Slouzi k ovéfeni komunikace mezi Arduinem
a pocitacem. Pokud LED dioda sviti a po sériové komunikace pfijde znak ’0 ’, dioda se zhasne. Znak
’a’ je vyhrazen pro prvni A/D pievodnik. Pokud pfijde tento znak Arduino vyvola funkci readAD1().
Tato funkce zahaji komunikaci pres I1°C, kdy posle adresu daného pievodniku a zpatky dostane
odpoveéd’ ve formé biti, které reprezentuji napéti na prevodniku pfevedené na Ciselné rozpéti 0-4095.
Nakonec se toto ¢islo pfevede na hodnotu napéti a posle se zpatky po lince do PC. Pro ziskani hodnoty
napéti pro druhy pfevodnik je vyhrazen znak ’b’. Dalsi par znaki je vyhrazen pro zapis do D/A
prevodnikil. Jestlize poSleme znak ’c’ nebo ’d’, Arduino bude ocekévat za timto znakem dalsi znaky
reprezentujici napéti, které chceme nastavit na dany prevodnik. Znaky spoji dohromady a pfevede na
¢islo, které nasledné jesté prevede z napéti na hodnotu od 0 do 4095. Toto ¢islo se posle jako argument
funkce writeDAL. V této funkci Arduino posle po sbérnici adresu pievodniku, ktery chceme nastavit,

a nasledné posle hodnotu, kterou chceme nastavit.

vvvvvv

voltampérova charakteristiky solarniho ¢lanku. Pokud chceme charakteristiku ziskat, musime kromeé
znaku v’ zaslat pocet kroktl, na ktery chceme méftit, ale i ¢as mezi jednotlivymi kroky. Arduino bude
ocekavat sadu znak, které si ulozi jako String a pomoci specidlniho znaku vycte pocet krokti a cas
mezi kroky. KdyZ mame potiebné specifikace méteni, spusti se for cyklus, ve kterém probéhne méteni
charakteristik. V prvnim kole se nastavi pfevodniky na napéti 0, a poté program cekd 100ms na
ustaleni prechodnych dé€ji Hallovy sondy, ktera slouzi na silové ¢asti jako pievodnik proudu na napéti.

Pokud nastavime pievodniky na hodnotu napéti 0, pak se chova operacni zesilova¢ v invertujicim
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rezimu silové ¢asti tak, jako by byl zapojen na zem, tedy se snazi vykompenzovat ¢lanek, a tim je plné
zatizen. Clanek generuje maximalni proud a ten skokové projde hallovou sondou. Proto zde bylo
potieba setrvat néjaky Cas, abychom mohli odecist z hallovy sondy platna data. V dalsich cyklech se
vzdy nastavi o néco vétsi hodnota napéti na D/A ptrevodniku, a poté se ¢eka zvoleny Cas a aZ poté se
odecte napéti a proud clanku. Tyto hodnoty se ukladaji do dvojice poli, které reprezentuji napéti
a proud. Po naplnéni pole zvolenym poétem hodnot je Arduino odesle po sériové lince do PC, kde se
dale zpracovavaji. Kdyz jsou vyfizeny veSkeré pozadavky Arduino znovu ¢ekd, zda se néco neobjevi

na sériové lince.

6.3 Blok, diagram
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Obrazek 15: Vyvojovy diagram Arduino
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7 Komunikace

7.1 Sbérnice I°C

I’C  (Internal-Integrated-Circuit Bus) sbé&rnici vyvinula firma Philips pfiblizné pfed 20 lety.
Dodnes se hojn& pouziva ke vzajemné komunikaci réiznych zafizeni. I°C je velmi popularni piedevsim
diky své jednoduchosti. Cela sbérnice potiebuje pouze dva vodice. Prvni se nazyva SDA (serial data)
adruhy SCL (serial clock). Cely princip je zalozen na jednom zatizeni MASTER a pak az 127
ruznych zafizeni nazvanych SLAVE. Kazdé zafizeni mé svoji adresu, kterd je slozena ze sedmi
bitového cisla. Ve vzacnych ptipadech je mozné ptipojit az 1024 zafizeni, pak ale museji byt sbérnice
deseti bitové. Oba vodiée jsou ptipojeny pies pull-up rezistory na kladné napajeci napéti, a tak je
v klidovém stavu na sbérnici logickd jednicka. Jednotlivé zafizeni jsou pfipojeny jako otevieny
kolektor, za klidového stavu jsou odpojeny, a v ptipadé vysilani ptipojuji nulové napajeci napéti, tedy
logickou nulu. Na této sbérnici neni mozny duplexni pienos, vzdy komunikuje pouze jedno zatizeni

[10].

napajeci
pull -up napéti
I°C shémice rezistory |_
SCL » >
SDA T x 4
MASTER SLAYE D SLAVE 1 [ X X ] SLAYEnN

| ] ] ] @

Obriazek 16: Propojeni 12C [10]

SDA slouzi pro pienos adres a dat.

SCL je hodinovy signal, ktery generuje pii pfenosu MASTER a podle néj SLAVE posila bity.
Rychlost signalu mtize byt od 10 kbps az 3,4 Mbps, typicky to byva 100 nebo 400 kbps.

Ack bit je tzv. potvrzujici bit (acknowledge). Posila se za adresou ¢i daty.

Prubéh komunikace

Komunikace za¢ind START bitem, kdy jsou oba vodi¢e v klidovém stavu, tedy nesou
logickou 1 a vodi¢ SDA se pfepne na logickou 0. MASTER vi, Ze zacina pfenos a za¢ne generovat
hodinovy signal. Jakmile zacne generovani signalu, v prvni fadé posle SLAVE svoji adresu. Poté
MASTER posle Ack bit, aby SLAVE véd¢l, Ze obdrzel kompletni adresu. Dale se posilaji data, dokud
se neposle Ack bit, ktery oznami konec dat. V posledni fad¢ nasleduje STOP bit, ktery nastane, pokud

je na SCL i SDA logicka 1 zaroven. Tim se cely ptenos ukonci.
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Obrazek 17: Pitenos 12C [11]

Arduino komunikuje pomoci I°C s prevodniky umisténymi na slaboproudé desce. Jak vime,
obsahuje dva prevodniky, které prevadéji analogovy signal na digitalni a dva, které prevadéji digitalni
na analogovy. Pfevodnik nikdy neza¢ne komunikovat jako prvni, pouze ¢eka pokud master zafizeni
nevysle zadost. Komunikace miize mit 2 rozdilné pribehy, zalezi, jestli chceme cCist napéti nebo jej
nastavit. V pripadé ¢teni dat z pfevodniku Arduino zahdji komunikaci start bitem a nasledné posle
adresu prevodniku, ktery chce Cist doplnénou o R/W bit. Tento pfipojeny bit urcuje, zda chceme data
Cist ¢i zapisovat. Zatizeni slave tak vi, zda ma ¢ekat na dalsi data nebo poslat zpatky svoje. Pokud jde
o Cteni, tak po prijeti adresy a R bitu posle Ack bit, aby master véd¢l, Ze pozadované zafizeni slave
bude odesilat data. Master Cte prichozi data dokud slave nezasle ukoncovaci Ack bit. Druha varianta
nastane, pokud chceme data do pievodniku zapsat a tim nastavit jeho vystupni napéti. Prvni ¢ast
ptenosu bude stejna, jako v prvni varianté. Master za¢ne komunikaci a poté odesle adresu prevodniku
obohacenou o0 R/W bit. V tomto piipadé bude tento bit fikat, Ze budeme zapisovat. Proto zafizeni slave
odesle potvrzujici Ack bit a bude ocCekavat data. Nakonec master posle ukoncovaci bit a tim

komunikace kon¢i [10] [11].

7.2 Sbérnice USB

USB neboli Universal Seridl Bus je nejznadméjsi a nejrozsifenéjsi sbérnice dne$ni doby. Lze
pomoci ni propojit az 127 zafizeni. Na sbérnici je vzdy jen jedno zafizeni typu master a zbylé jsou
typu slave. Hlavni struktura propojeni je zaloZena na principu vétveni pomoci USB hubt, které
rozvétvuji porty na dalSi a dalsi. Takovy rozboCova¢ ma vzdy jeden konektor ureny pro primé
pfipojeni do PC nebo jiného hubu a dale libovolny pocet konektoru k pfipojeni koncovych zatizeni.
Diky této konstrukei je vzdy zachovano spravné vétveni a nedojde tak k zapojeni do cyklu. Fyzicka
vrstva sbérnice je tvofena Ctyimi vodi€i, dva jsou pouzity pro napajeni oznacené jako Vgys & GND.
Zbylé dva vodice jsou tvoreny kroucenou dvoulinkou (twisted pair) a oznaceny jako D- a D+. Pro
kédovani bith se zde pouzila metoda NRZI, diky které neni potfeba po jedné lince posilat hodinovy
signal. Zafizeni se tedy synchronizuje samo pomoci pienaSenych dat. Sbérnice umi komunikovat
dvéma rychlostmi, koncové zatizeni si samo fekne, jakou rychlosti chce komunikovat a to tak, ze pfi
ptipojeni k PC na jedné z linek D+ nebo D- pfipoji pull-up rezistor, ktery na lince zvedne napéti, a tak

ur¢i komunikaéni rychlost [12][13].
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Obrazek 18: USB logo[12]

Komunikace mezi PC a Arduinem probiha pomoci USB. Arduino Uno mé vestavény
ptevodnik, ktery prevadi linku RS-232 na USB 2.0. Software je nutny nahrat do ¢ipu Atmega328P
pomoci kterého miizeme ovladat veskeré analogové i digitdlni vystupy a vstupy. Tento Cip komunikuje
pomoci vodicl Rx a Tx, proto je na desce umistén i ¢ip Atmegal6U2, ktery na USB portu vytvori
virtudlni COM port. Pomoci digitalnich vystupi jsou zde pfipojeny i dvé led diody oznaceny jako Rx
a Tx, které blikaji pfi prichozi ¢i odchozi komunikaci. Pfenosova rychlost je nastavena na 9600 baudd,

tedy jedna bit se pienese za 1/9600 s. [14].

Popis paketii:
Pfikaz Popis Odpovéd pozndmka
Zapne led diodu na i i
1 platformé Arduino
Vypne led diodu na i i
0 platformé Arduino
3 Pozada o napéti na « X je hodnota od 0 do
prevodniku 1 5000
b Pozada o napéti na « X je hodnota od 0 do
prevodniku 1 5000
o Nastavi prevodnik 1 na i X je hodnota od 0 do
pozadovanou hodnotu x 5000
dx Nastavi pfevodnik 2 na i x je hodnota od 0 do
pozadovanou hodnotu x 5000
1a34d4 o data VA x je hodnota od 0 do
vxity charakteristk wz 250,y od 10 do
Y 756,000,000
Tabulka 4: Popis paketi
Dopliiujici poznamky:

Pismena ’wz’ jsou po sobé jdouci hodnoty VA charakteristiky. Napéti zde symbolizuje

pismeno ’W’ a proud pismeno ’z’. Velikost téchto hodnot zalezi na zvolené konstant¢ a offsetu.

Sériova komunikace pouziva pro komunikaci znaky v ASCII tabulce. Pokud posleme znak ’a’,

posle se ¢islo 97 binarné jako 01100001.

V piipade, ze chceme zjistit napéti na prevodniku 1 nebo 2, poSleme znak ’a’ nebo ’b’

a Arduino nam zpatky posle velikost daného napéti.
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Pokud chceme nastavit prevodnik, posSleme paket v podobé *cx’, kdy znak ’c’ urci prevodnik
a hodnota ’x’ nastavi hodnotu napéti.

vvvvvv

charakteristiky. Zde se =zasila fetézec podoby ’vx#y’, kde znak ’v’ urCuje pozadavek VA
charakteristiky. Nasledujici hodnota ’x’ fika pocet krokd, na které se bude méfit a posledni hodnota

’y’ oddé€lené znakem ‘#’ fekne Cas mezi jednotlivymi kroky.

8 Testovani

8.1 Testovani slaboproudé ¢asti

Testovani analog/digitalnich prevodnikii probéhlo zpisobem postupného zvySovani napéti
a odecitani hodnoty namétené pievodnikem. Referencni napéti bylo 4915 mV. Rozsah hodnot, které

Ize ziskat je 0-4095. Tedy napéti odpovidajici jedné hodnoté je podle vzorce:

referencni napéti B » ednu hodnot
potet hodnot = napéti na jednu hodnotu (4)
4915
=11 =1,2 ©)
2096 ,19995 ,2mV

Postup méreni:
Na vstup pfevodniku se nastavi znama hodnota napéti a poté se precte hodnota, kterou piecte

pfevodnik sam. Napéti postupné zvétSujeme, abychom méli regulérni stopu dat. Tento proces
provedeme pro oba prevodniky. Je dllezité, aby kroky napéti byly stejné pro oba pievodniky a bylo

tak mozné porovnat jejich odchylky.

Vysledky méieni:
Namérené napéti Prevedena hodnota Prevodnik 1 Prevodnik 2

[mV] [] [] []

95,4 80 81 80

491 409 413 411
741 618 623 621
987 823 830 828
1486 1238 1244 1241
1983 1653 1656 1654
2476 2063 2066 2064
2965 2471 2475 2472
3459 2883 2887 2884
3953 3294 3298 3295
4441 3701 3707 3705

Tabulka 5: Testovani ADC
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Testovani digital/analogovych pfevodniki prob¢hlo postupnym odecitanim nastavenych
hodnot napéti a napéti na vystupu prevodnikd. Oba pievodniky se nastavovaly na stejné hodnoty.

Nastavena hodnota se prepocetla vynasobenim napéti na jednu hodnotu poc¢tem hodnot.

1,2 %100 =120 mV (6)
Nastavena hodnota Teoretické napéti Namérena napéti 1 Namérena napéti 2
[] [mV] [mV] [mV]
100 120 114,9 119,3
250 300 293,3 301,4
500 600 596 603
750 900 899 905
1000 1200 1201 1208
1500 1800 1801 1814
2000 2400 2403 2415
2500 3000 3003 3016
3000 3600 3603 3620

Tabulka 6: Testovani DAC
Vypocet nejistot:
Pfi méfeni jsem mél konstantni referenci, a tak mi nekmitaly hodnoty jak na digitdlnim
multimetru, tak ani pii éteni pfevodnikl ptes software. Proto nejistota typu A byla vynechana, jelikoz

je vzhledem k nejistoté typu B zanedbatelna.

A/D ptevodnik ma chybu kvantovani stanovenou jako:

LSB ptrevodiku 1,2
——— X+ 100 =
ref.napéti 4915

+100 = 0,024 % @)

Chyba referen¢niho napajeni vzhledem k pouzitému multimetru je:
- Naméfena hodnota: 4,915V
- Rozsah: do 40 V
- RozliSeni rozsahu: 0,01 V
- Pfesnost méfeni + (0,8 % + 1 digit)

4915 x 0,8 *0’8+ 1%0,01 =0,05V
* =
100 ’ ’ (8)
0,05 100 = 1 %
* =
4915 0 9)
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Chyba méfeni vystupt digitdlnim multimetrem je stejna jako u méfeni referen¢niho napéti a pohybuje
se kolem 1 %.
Z chyb kvantovani, nedokonalosti pievodniku a zvlasté referen¢niho zdroje jsem odhadl chybu
pfevodniku na <+ 1 %.
Pfesnost méreného napéti:
Presnost mefeného napéti jsem odhadl stejnou jako chybu prevodniku tedy <+ 1 %.
Presnost méireného proudu:
Zde jsem zapocital i pfesnost Hallovy sondy, kter4 je dle katalogu <+ 1 %.
Hallova sonda:
- Rozsah: 5V
- Presnost: <+ 1 %; 0,05V
Ptevodnik:
- Rozsah: 5V
- Presnost: <+ 1 %; 0,05V

/ 2 —
0,052 40,052 =0,07V (10)

0,07

Vyslednou pfesnost jsem spocital jako: <+ 1,4 %.

vvvvvv

teplotni zavislosti celé analogové ¢asti. Mnou uvedené chyby jsou tedy tzv. kvalifikovanym odhadem.

8.2 Testovani silové casti

Silova Cast se testovala spolu se zbytkem zatizeni jako celek. Pro otestovani jsme pouzili fadu
solarnich ¢lankd. Mezi testovanymi byly ¢lanky typu polykrystalické i monokrystalické struktury.
Silové zafizeni bylo napajeno pomoci laboratorniho zdroje. K porovnani vysledkd jsme pouzili
zatizeni k méfeni VA charakteristik solarnich panelu PROVA 210. Jako zdroj zéfeni byl pouZit
halogenovy reflektor o vykonu 500 W. Zdrojem pro tento reflektor bylo usmérnéné napéti 110 V.
Nicméné tento zdroj nebyl zcela usmérnén a mél tedy zvInéni, které dosahovalo 5 %. Toto zvInéni je

patrné pii meteni lehkém zvinéni VA charakteristiky.
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PROVA 210

PROVA 210 je analyzator solarnich ¢lankd, u kterého lze méfit
VA charakteristiku solarnich paneld do napéti 60 V a proudu 12 A.
Miutzeme zaznamenat az 99 zdznamid prabéht grafii. Po zméfeni VA
charakteristiky zobrazi PROVA 210 maximalni vykon, napéti na

prazdno, proud na kratko a ti¢innost [15].

Obrazek 19: PROVA 210 [15]

Pred samotnym méfenim panelti bylo zapotiebi zjistit pfepocet napéti Hallovy sondy. Misto
panelu byl zapojen zdroj proud v sérii s analogovym ampérmetrem. Na vystup Hallovy sondy se
pripojil voltmetr. Postupné byl zvySovan proud generovany zdrojem a nasledné odeéteny hodnoty
proudu a napéti. Z vyslednych hodnot byla vypoctena konstanta a offset. Méfeni probé&hlo pii teploté
25°C.

Zavislost proudu a napéti hallovy sondy

y =0,3423x + 2,5031
R*=0,9999

Napéti [V]
N

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Proud [A]

Graf 1: Zavislost proudu a napéti hallovy sondy
Hallova sonda pro testovaci zafizeni ma piepocet:
Offset: 2,5031
Konstanta: 0,3423

Nameéfené hodnoty umoznily i zjiSténi pfesnosti métené¢ho proudu.
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Vypocet piesnosti méreného proudu:

Jeden krok ptevodniku je 1,22 mV dle vzorce:

5000
2006 ee™ (12)

- 5000 je referencni napéti.
- 4096 je pocet hodnot pfevodniku.
Z naméfenych hodnot vypliva, ze 1290 mV odpovida 3779 mA, tedy 1 mV odpovida 2,93 mA.

293%1,22=358mA (13)

Prevodnik tedy ¢te proud po krocich 3,58mA.

3,58
4096

«100 = 0,09 % (14)

Chyba z kvantovani je 0,09%.

Porovnani naméiené charakteristiky s pristrojem PROVA 210

Polykrystal

> | |

/Y S E—— —
4 N

3,5 \

2,5

Proud [A]
/

1,5

0,5 \
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

===PROVA 210 Napéti [V]

= Navrzené zafizeni

Graf 2: Polykrystal - porovnani
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Porovnani dvoudratového zapojeni polykrystalického ¢lanku. Méfeni navrzenym zafizenim
probéhlo diive, nez méteni Provou. Tomu odpovida pokles napéti, vzhledem k lehkému ohfati clanku.

Nicméné¢ vzrust proudu je az moc velky k poméru poklesu napéti.

Monokrystal - dvouvodicové zapojeni

2,5

: \
\

Proud [A]

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
——PROVA 210 Napéti [V]

Graf 3: Monokrystal - dvouvodi¢ové zapojeni

Porovnani dvoudratového zapojeni monokrystalického ¢lanku. Opét probéhlo prvni méteni
navrzenym zatizenim, zde je vidét lehky pokles napéti pfi méteni zafizenim PROVA 210 a minimalni

narust proudu.
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Monokrystal - ctyrvodicové zapojeni

2,5 A—-\
, \\

\
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
e PROVA 210 Napéti [V]

Proud [A]

= Navrzené zapojeni

Graf 4: Monokrystal - étyivedi€ové zapojeni

Porovnani ¢tyivodi¢ového zapojeni monokrystalického ¢lanku.

Monokrystal - zdroj AC
6
5 I\VIA I‘\"ﬁ -
4
<
T3
o
a
2
1 \
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
———PROVA 210 Napéti [V]
= Navrzené zatizeni

Graf 5: Monokrystal - zdroj AC

Porovnani dvouvodi¢ového zapojeni monokrystalického ¢lanku. Zde byl halogenovy reflektor
napajen ptimo ze sité. Na namétené charakteristice je dobfe vidét vliv zdroje svétla napajeného ze

sttidavého zdroje. Tento jev je zpusoben vzorkovacim krokem, ktery byl 10ms, tedy nasobek periody
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sitového napéti. Odstranéni tohoto vlivu je mozné naptiklad primerovanim vice odmérd pro jeden
bod VACH.

Polykrystal - teplotni zavislost

(2}

|

3,5 \\
) AN
R\
g AN

N

05 A\

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
25° 40° 53°  Napéti [V]

,6 0,7

Graf 6: Polykrystal - teplotni zavislost

Vynesené charakteristiky pro teplotni zavislost polykrystalického solarniho ¢lanku. Zahtivani
¢lanku probéhlo pomoci infracerveného zateni z halogenového reflektoru. Na teplotu 53°C se cekalo
pomérné dlouho a v disledku toho se ohtéla i silova ¢ast. Zménou teplot soucastek se zda, ze se meéni
i pfepocet proudu na napéti hallovy sondy. Toto by mohlo zpusobit fakt, ze pii vyssi teploté je

nameéteny proud lehce nizsi (v fadu desetin ampérit) nez pti nizsi teplote, ackoliv by mél byt vyssi.
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9 Zavér

Cilem této prace byla realizace Cislicové fizeného systému pro meéfeni voltampérovych
charakteristik fotovoltaickych ¢lankt. Silova a analogova ¢ast byla prevzata od Ing. Martina Horéka,
ktery spole¢né s Ing. Vojtéchem Vignerem navrhl systém na méfeni FV ¢lankt bez vlivu parazitnich
odport. Tato Cast byla sestavena a jejim vystupem jsou dva analogové signdly, které reprezentuji
napéti a proud FV panelu. Pro pfevod analogovych signdlt do digitalnich jsem navrhl desku plosnych
spoju, kterd obsahuje dva A/D ptevodniky a dva D/A pievodniky. Jako mezic¢lanek pro propojeni
navrzené desky a PC jsem pouzil elektronickou platformu Arduino. Deska komunikuje s Arduinem
pomoci sbérnice I°C a pro v&tsi bezpenost je tato sbérnice galvanicky odd&lena. Prvni testovani
probéhlo jako test komunikace Arduina s navrzenou deskou. Pomoci jednoduchého programu bylo
mozné bez problému ovladat prevodniky, a tak ziskavat nebo posilat data. V druhé ¢asti bylo potieba
naprogramovat uzivatelské prostfedi na stran¢ PC. Program i grafické rozhrani bylo tvofeno ve
vyvojovém prostiedi NetBeans a komunikuje s Arduinem pies kabel USB. Celou sestavu jsme
otestovali pomoci tfech fotovoltaickych ¢lankt, viz ptiloha 4-6. Po pfekonani pocateCnich problému
cela sestava dobte fungoval a bylo tak mozné zméfit FV clanky a porovnat vysledky z pfistrojem

PROVA 210.
Vylepseni hardware:

Zde bych navrhoval do budoucna vylepsit stabilitu referencniho napajeni, misto integrovaného
obvodu LM317 bych zvolil n¢jakou vhodné;jsi variantu, jako naptiklad TL431.
Vylepseni software Arduino:

Zde by bylo vhodné upravit cyklus ¢teni dat z prevodnik, tak aby toto Cteni prob&hlo n€kolikrat
anasledné se zprimeérovalo. Tato iprava by znacné omezila vliv stfidavého zdroje na pribéh VA
charakteristiky.

VylepSeni software PC:

Zde bych navrhoval upravit nastaveni Casu mezi jednotlivymi kroky, tak aby bylo mozné

nastaveni ¢asu mimo nasobky 10ms a tak vzorkovat mimo frekvenci 50Hz
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Prilohy

Po sepsani bakalatské prace doslo k Gpravé softwaru. Uprava dat pomoci konstant a offseti
neprobiha na strané PC, ale na strané Arduina. Nastavené¢ parametry se odesilaji do platformy
Arduino, kde se zapisi do paméti EEPROM. Diky tomuto se nemusi znova nastavovat parametry pii

kazdém zapnuti softwaru na strané PC. Popis paketil viz tabulka ptiloha 1.

Pfikaz Popis Odpovéd' poznamka
Nastavi hodnotu offset i x je hodnota ziskand od

ux 1 uzivatele
Nastavi hodnotu i x je hodnota ziskana od

ix konstanty 1 uZivatele
ox Nastavi hodnotu offset i x je hodnota ziskand od

2 uZivatele
« Nastavi hodnotu i x je hodnota ziskand od

P konstanty 2 uZivatele

Piiloha 1: Popis pridanych paketi

Priloha 2: Pouzité Arduino
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Priloha 3: Osazeny DAQ systém
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Piiloha 6: Polykrystalicky ¢lanek
Priloha 7: Software pro Arduino (na CD)

Piiloha 8: Software pro PC (na CD)
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