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Bachelor’s Thesis title:

Device for automated measurement of VVolt-Ampere characteristics

Abstract:

This thesis deals with automating the process of measuring current-voltage characteristics of the
photovoltaic cell. Work continues on the electrical scheme proposed by me, which allows accurate
automated measurements of current and voltage characteristics of the PV panel. Analog signals from the
power electronics are converted to digital form and subsequently processed by the microprocessor and
stored into SD card for further processing in a graph the subject of this bachelor's thesis is only the
acquisition and digital processing of measured values.

Key words:

Current-voltage characteristic, Solar cell, Digital data processing, Electronic platform Arduino NANO,
Wiring, IDE, SD card, Module of SD Card, Current, VVoltage, Power, Sensors.

Nazev bakalarské prace:

Zatizeni pro automatické méteni voltampérovych charakteristik

Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyva automatizaci procesu méfeni voltampérovych charakteristik
fotovoltaického ¢lanku pomoci automatického zatizeni. Analogové signaly ze silové ¢asti jsou pievedeny
do digitalni podoby a nasledné zpracovany pomoci mikroprocesoru a ukladany do SD karty k dal§imu
zpracovani v grafu. Pfedmétem této bakalarské prace je pouze ziskani a digitalni zpracovani méfenych
veli¢in.

Klicova slova:

Voltampérova charakteristika, Fotovoltaicky ¢lanek, Digitalni zpracovani dat, Elektronicka platforma
Arduino NANO, Wiring, IDE, SD karta, Modul SD karty, Proud, Napéti, Vykon, Senzory.
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Seznam zKratek

P, PWR
GND
CD

SP
PWM
MPP
AN
USB
SD
MSD
VA, VAC
ISZ

Current (Proud)

Voltage (Napéti)

Power (Vykon)

Ground (zem¢)

Compact Disk (kompaktni disk)

Solar panel (Solarni panel)

Pulse Width Modulation (Pulsné $ifkova modulace)
Maximal Power Point (Bod maximélniho vykonu)
Arduino NANO

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
Secure Digital card (SD karta)

Module of SD Card (Modul SD karty)
Voltampérova charakteristika

Intenzita Slune¢niho Zafeni



Uvod

Solérni energie je jednim z hlavnich smért moderni alternativni energie. Princip je zaloZen na
transformaci energie Slunce na jiny druh energie. Solarni panely se pouZzivaji k pfeméné slune¢niho zatreni
na elektricky proud. Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti solarniho panelu je jeho voltampérova
charakteristika (VAC).

Pro provéadéni vyzkumu v oblasti solarni energie bylo nutné vyvinout automatizované zatizeni pro
zaznamenani VAC solarniho panelu. Vysledky méfeni by mély byt zapsany do souboru na SD kartu a dale
se z téchto vysledku vytvorii graf zavislosti proudu na napéti. S ohledem na tuto charakteristiku je mozné
ur¢it maximalni vykon solarniho ¢ldnku a zvolit nejucinngjsi provozni rezim. Celé méfeni bude
automatické, kdy uZzivatel pfipoji zatizeni k solarnimu panelu a zapne ho. Jak lze vidét na obr 1.1, celé
zafizeni bude rozdéleno na Sest Casti.
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Obrdzek & 1. Blokové schéma automatického zarizeni
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Prvni blok je solarni fotovoltaicky ¢lanek, ktery pohlti slune¢ni energii a pievadi ji na elektricky
proud. Dalsi dva bloky se jmenuji senzor proudu a senzor napéti, jejichZ tkolem je zméieni proudu a napéti
solarniho ¢lanku. Tyto senzory odesilaji hodnoty do CPU, coz je mikroprocesor Atmega2560. K bloku
CPU je pripojena SD karta pomoci modulu SD Karty, ktera uklada hodnoty do souboru. Dale se SD karta
vklada do PC, kde se nasledné z téchto hodnot spocita vykon a sestroji graf voltampérové charakteristiky a
graf vykonu. Vse bude zajistovano ve vlastnim vyvojovém prostiedi Arduino, které se nazyva IDE a k ni
implementovanou knihovnu Wiring.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout tyto bloky, zajistit jejich vzajemnou komunikaci a realizovat
toto zatizeni tak, aby méfeni probihalo automaticky. Dalsim cilem je sestaveni vhodného a kratkeho
ndvodu, popisovani postupu vyrabéni samotné zakladni desky, testovani, méfeni VA charakteristik a jejich
analyza.

Bakalaiska préace je ¢lenéna do Sesti kapitol, z nichz prvni ¢ast popisuje vlastnosti pouzivanych
soucasti schématu a slouzi jako teoreticky z&klad pro nasledné stanoveni pracovnich parametrl
automatického zatizeni. Druha kapitola je navrhova. Tato ¢ast obsahuje podrobné popsany kompletni navrh
pro obvodové fesSeni daného Ukolu, popsané schéma zapojeni a k nému zdrojovy kod. K treti, realiza¢ni
Casti, patii vypracovani zakladni desky, realizace zdrojového kddu a kontrola vSech spoji. Ve &tvrté asti
prace je popsanad historie, funkénost a technické specifikace mikrokontroléru Arduina, popsano
programovaci prostiedi a cely program na fungovani zatizeni. P&td ¢ast (Komunikace) vysvétluje, jak
probiha pienos dat «zafizeni-pocitaé» a co se k tomu pouziva, obsahuje popis SD karty a modulu K ni.
Posledni ¢ast je testovaci, tato ¢ast popisuje postup provadéni méfeni a pouzita zafizeni, sestrojeni grafi a
také je zde provedena analyza voltampérové charakteristiky. Prace ukoncena zavérem.



1. Teoreticka ¢ast

1.1. Solarni panel

E

Fotovoltaicky ¢lanek funguje diky fotoelektrickému jevu, ktery
je zaloZzeny na principu uvolilovani elektronti elektromagnetickym zateni.
Samotny ¢lanek je kiemikova desticka s PN pfechodem. Jeho zakladem je
tenka kiemikova desticka s vodivosti typu P. Na ni se pfi vyrob¢ vytvoii
tenka vrstva polovodice typu N, obé vrstvy jsou oddé€leny tzv. pfechodem
P-N. Osvétlenim ¢lanku vznikne v polovodici vnitini fotoelektricky jev a
v polovodici se z krystalové miizky zacnou uvoliovat zaporné elektrony.
Na piechodu P-N se vytvori elektrické napéti. Hlavni charakteristikou je
pomérneé malé generované napéti oproti proudu, z tohoto diivodu se tyto
¢lanky sérioparalelné skladaji do tzv. fotovoltaickych paneld. K deskam
se napdji tenké prouzky médi, coz je uskuteénéno za ucelem méfeni
(odebiraného) proudu. Jedna kiemikova deska je dostate¢né vykonna a
v dusledku vétsi plochy panelu se produkuje vice energie. [21]

Spojené desky, kterymi prochazeji slune¢ni paprsky, se pokryvaji
tenkym filmem a upeviuji ke sklu. Vazané vrstvy jsou uzavieny
v hlinikovém rdmu. Tuto konstrukci lze vidét na obrazku ¢. 1.1.

Uginnost paneld zavisi na nékolika faktorech a nepiekraduje 40-

50% teoreticky a 10-20% prakticky. Rozmér plochy solérni baterie p¥imo

ovliviiuje jeji vykon. Uginnost také zavisi na materialu moduld. Desky

Obrazek.¢.1.1. Solarni panel  jsou vyrobeny z monokrystalického, polykrystalického a amorfniho

Waaree WS-5/12V [10] kiemiku a folie [20]. Nejpopularngjsimi panely jsou dnes panely z tenké

vrstvy, a to predevsim diky cené.

U panelt se udava jejich vystupni napéti a vykon, ktery jsou schopny v idealnim ptipadé dodat.

Ten nastava, pokud slunecni paprsky dopadaji kolmo na panel, obloha je bez mraku atd. [20]

Pomérné nizka ucinnost a citlivost na kvalitu slune¢niho svétla ma tedy za nasledek to, Ze staci

panel zastinit tfeba rukou, zanést ho prachem, nebo napadanym listim a vykon jde pomérné rychle doli.[20]

V moje préci byl zvolen solarni panel znacky Waaree WS-5/12 V, a sice kvili rozmériim a cené.

Vybrany soléarni panel je s vystupnim napétim 12 V a proudem 0,3 A. Technickeé specifikace jsou uvedeny
v piiloze [Datasheet solarniho panelu Waaree WS-5/12V] [10].

-

{
{

1.2. Voltampérova charakteristika

vvvvvv

Zménu VA charakteristiky v zavislosti na intenzit¢ slune¢niho zateni 1ze vidét na obrdazku ¢. 1.2.
Z&kladni vlastnosti je zména generovaného proudu na kratko pfi zméné intenzity zafeni oproti relativné
konstantnimu napéti na prazdno. Panel bude mit stejnou voltampérovou charakteristiku, kdyz nebude mit
Zadné vyrobni vady ani po§kozeni ¢asem. Taktéz voltampérova charakteristika bude zna¢né deformovana,
kdyZ budou zastinéné jednotlivé ¢lanky tohoto solarniho panelu, coz hraje velkou roli. SniZzeni dasledki
zastinéni 1ze se vyhnout pfidanim paralelnich diod k jednotlivym vétvim, a pouZzitim pulzni Sitkové
modulace (PWM — Pulse Width Modulation), kter& bude popsana v kapitole 1.7 (PWM generator).

10
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Obrazek ¢. 1.2. Zména VA charakteristiky v zavislosti na intenzité slunecniho zdreni [21]
1.3.  Bod maximalniho vykonu (MPP)

Bod maximalniho vykonu (MPP —maximal power point) ukazuje, pti jakém napéti a proudu solarni
panel/¢lanek bude dodavat maximalni vykon. MPP se méni v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho
slune¢niho zafeni a na teploté panelu. [21]

Na grafu (obréazek ¢ 1.2), je tento bod oznacen jako MPP (maximal power point). MPP je
dileZitost je v tom, aby zatéz odebirala proud co nejblize k bodu maximalniho vykonu. Cim bliz k MPP,
tim vykonnéjsi panel/¢lanek. V kapitole ¢. 6. (Testovani) 1ze vidét MPP pro rizné zdroje svétla.

1.4. Zatéz

Kazdy spotiebi¢ elektrické energie je povazovan za zatéz v elektrickém obvodu. Zatizeni pisobi
na elektricky proud, a velikost proudu zavisi na impedanci zatéze. Proud protéka pies vodi¢e od zdroje
proudu k zatizeni a zpét. Jako vodice se pouZzivaji materialy s nejmensim odporem, napiiklad to jsou méd’,
hlinik, stéibro a zlato.

V teto praci za zatéz byla vybrana médéna indukéni civka, kterd byla zapojena do obvodu s diodou,
unipolarnim tranzistorem a zdrojem. Induk¢ni civka popsand v kapitole ¢. 1.4.1. (Civka), a k ni schéma
zapojeni vSech prvka, které spolu skladaji principidlni obvod zatéze (kapitola ¢ 1.4.4. Schéma
principialniho obvodu zatéze).

1.4.1. Civka

Civka je elektronicka souéastka pouzivana v elektrickych obvodech.
Podle rozmér a tvaru lze rozlisit oby¢ejnou civku, solenoid (velmi dlouha civka)
a toroid (civka stocena do kruhu). V nasem ptipad¢ byla pouzita toroidni civka o
indukénosti 25mH (obrdzek ¢. 1.4.1.) Civky strukturné mohou byt zastoupeny
V jednovrstvém a vicevrstvém vinuti vodice. V tomto piipadé navijeni drati
mize byt provadéno na dielektrickych rdmech riznych tvart: kruhovém,
¢tvercovém, obdélnikovém; a bezramova civka. Technologie vyroby civky
toroidniho typu je Siroce pouzivana. Nej¢astéji jsou zavity vodi¢e navzajem tésné
navinute. [17, 24]
O[')rdzek.d 141 Toroidni \J ob\{odg stalého stejnosmén?ého pro?du se civka provjev’uje pouze
civka o indukénosti 25mH  SVYM elektrickym odporem. Kolem civky se prichodem stejnosmérneho proudu
[17] vytvari stalé magnetické pole. Magneticky induk¢ni tok zavisi pfimo tmérné
na indukénosti civky a velikosti proudu.
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Elektricky proud piispiva k akumulaci energie v magnetickem poli civky. Pokud je vypnuto
napajeni, energie civky se vrati do elektrického obvodu. Aby nedochazelo k tomuto déji, je pouZita dioda
s P-N ptechodem, ktera je zapojena paralelné k civce. Popis a parametry diody jsou podrobné&ji vysvétleny
v kapitole ¢. 1.4.3 (Dioda).

1.4.2. Tranzistor

Tranzistor je elektronické polovodiové zafizeni, ve kterém je proud v obvodu dvou elektrod
fizen treti elektrodou. Tranzistor je nejpouzivanéjsi polovodicova soucastka. Zakladnimi typy tranzistoru
jsou bipolarni a unipolarni. [5]

V tomto zatizeni je pouzit unipolarni tranzistor typu MOSFET (metal-oxid-semiconductor field
effect transistor), a sice kvali velmi vysoké vstupni impedanci a velmi malému vstupnimu proudu.

Unipolarni tranzistory maji vyssi rychlost piechodu

D mezi stavy proudové vodivosti a nevodivosti, proto

IRF640 mohou pracovat s vy$$imi frekvencemi. Také zesileni
unipolarnich tranzistord je aktualné mnohem vyssi

oproti bipolarnim. [5]

MOSFET je druh tranzistord fizenych

G O—I elektrickym polem, u nichZ je vodivost kanalu mezi
elektrodami S (Source) a D (Drain) fizena napé&tim

elektrody G (Gate), kterd je tvofena kovem

odizolovanym od zbytku struktury tenkou vrstvou

S oxidu kfemicitého. Zapojeni (vyvody tranzistoru) a
N-kanal vosFeT soucastku unipolarniho  tranzistoru lze vidét na
obrazku ¢. 1.4.2. [11]

Obrazek ¢.1.4.2. Struktura unipolarniho tranzistoru o i . ;
IRF640 [11] U kazdého tranzistoru jsou vyrobcem

uvedeny parametry tranzistoru, stejné¢ tak jako

neelektrické  parametry (t€mi  nejdalezitéj$imi
neelektrickymi parametry jsou Udaje o teplotach a ztratovych vykonech tranzistoru). Piiklad zakladnich
parametru tranzistoru a jejich typickych hodnot je uveden v tabulce ¢ 1. Jedna se o tranzistor IRF640
(obr.1.2.) ktery byl pouzit v zatizeni, a jeho mezni hodnoty. Tyto parametry nam ukazuji, jaké hodnoty
proudil nesmime piekrocit pti provozu daného tranzistoru, aby nedochézelo k jeho znigeni. Tato tabulka
také ukazuje, pfi jakych teplotach je tranzistor schopen pracovat a jaky vykon se pteméni v teplo pfi jeho
provozu. Podrobna charakteristika pouzitého tranzistoru je uvedena v piiloze [Datasheet Power MOSFET
Vishay IRF640] [11].

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 200 v
Gate-Source Voltage Vas +20
) ) Tc=25°C 18
Continuous Drain Current Vgsat 10V Ip
Tc=100°C 11 A
Pulsed Drain Current 2 Iom 72
Linear Derating Factor 1.0 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy P Eas 580 mJ
Repetitive Avalanche Current 2 AR 18 A
Repetitive Avalanche Energy @ Ear 13 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 125 W
Peak Diode Recovery dV/dt ¢ dV/dt 5.0 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55 to +150 5
Soldering Recommendations (Peak temperature) d for10s 300
Mounting Torque 6-32 or M3 screw - bl
1.1 N-m

Tabulka ¢. 1. Zakladni parametry tranzistoru IRF640 Vishay [11]

U tranzistoru MOSFET nepotece proud Ips mezi elektrodami D a S, bude-li na elektrodé G nulové
napéti vuci elektrode€ S. Je to tim, Ze inverzni vrstva je indukovana napétim na hradle tranzistoru, bez napéti
inverzni vrstva neexistuje a tranzistor tedy proud nevede. Tento transistor proto nazyvame tranzistorem
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MOSFET s indukovanym kanalem. Pracovni oblast napéti na hradle leZi v oblasti zapornych napéti vici
elektrodé S. To je ¢asto vyhoda, nebot’ nam v zafizeni sta¢i jeden zdroj napéti (coZ je v tomto ptipadé pravé
solarni panel).

1.4.3. Dioda

Dioda je elektronicky prvek s riiznou vodivosti v zavislostina 4
sméru elektrického proudu. Je to mala deska z kiemiku, jedna ¢ast ma
elektrickou vodivost typu P (positive). Tato ¢ast ma uméle vytvoreny
deficit elektronti. Druhd cast ma elektrickou vodivost typu N
(negative), ktera obsahuje piebytek elektroni. Hranice mezi nimi se
nazyva P-N piechodem. Oblast p-typu zdrojového polovodice je anoda
(kladnd elektroda), oblast typu n je katodou diody, coz je z&porna

+ i
deplation
does not

layer
conduct !

conducts

elektroda (obrazek ¢. 1.4.3.1.). [2, 26]

Je-li k diod¢ ptipojeno kladné napéti (anoda ma pozitivni PHimé ndpét Zpétné napéti
potencial vzhledem ke katod¢), dioda bude oteviena (proud teCe Obrizek ¢ 1.4.3.1. struktura diody s
diodou, dioda ma maly odpor). Je-li k diod¢ ptipojeno zaporné napéti p-n pFechodem [26]
(katoda ma pozitivni potencial vzhledem k anod¢), dioda je uzaviena, CIVKA

a odpor diody v tomto piipad¢ je velky a zpétny proud je maly (mize
byt povazovan za nulovy). Proud v obvodu «civka-dioda» (obrazek ¢.

1.4.3.2). D1 25mH 1[A]
. L L N
V tomto zafizeni je pouzita dioda Schotky MBR160, technické 4|
specifikace jsou uvedeny v piiloze [Datasheet Diody MBR160] [19]. DIODA

Obrazek ¢. 1.4.3.2. Zapojeni diody k
civce a prochézeni proudu civkou

1.4.4. Schéma principialniho obvodu zatéze

Prvky, které byly uvedeny v kapitolach ¢. 1.4.1, 1.4.2. a 1.4.3. jsou zapojeny do obvodu, ktery lze
vidét na obr. 1.4.4. Tento obvod ukazuje, jak by se mélo postupovat v realizaci zapojeni zatéze do celého
schématu zafizeni.

Senzory proudu a napé&ti jsou popsané v kapitolach ¢&. 1. 5. a 1.6. Sipky ukazuji kam jsou piipojeny
senzory a solarni panel.

Senzor proudu LEM LA55P CIVKA1
25mH
i YN
D2
N
DIODA
TRANZISTOR
IRF640 —>
Generator (\ Senzor napeti LEM LV25P Solarni panel 12V/0,3A
AL I[ﬂﬂ-‘
\/
__-_GND

Obrézek ¢. 1.4.4. Schéma principialniho obvodu zdatéZe (vytvoreno V prostiedi Proteus 8 Professional)
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1.5.  Senzor proudu s Hallovou sondou

Hallova sonda je snima¢ magnetického pole. Byla
pojmenovéana podle principu jeho prace — Halloveé jevu (obr. 1.5):

Magneticke
pole

Deska
jestlize je v magnetickém poli umisténa deska s protékajicim
proudem, pak se elektrony v desce odkloni ve sméru kolmém ke Zrowd oo o~

>

sméru proudu, smér odchylovani elektroni zavisi na polarité
magnetického pole. [3, 16]

Kdyz vytvotime snimac, vezmeme magneticky obvod,
protdhneme drat méfeného obvodu skrz obvod a umistime Hallav
senzor do c¢asti magnetického obvodu, ¢im ziskdme snimac
proudu otevieného typu. Vyhodou tohoto snimace je
jednoduchost, ale nevyhodou je pfitomnost magnetizace jadra,
tedy zvySeni nelinearity namétenych hodnot. [3, 16]

Pfipojenim vinuti do jadra, po které zacne protékat
proud, dosdhneme zvyseni linearity snimace a t¥idy piesnosti (obr.
1.5.1).

V tomto zafizeni je pouzit senzor proudu zna¢ky LEM,
typu LAS55-P, ktery uveden na obrazku ¢. 1.5.2. Vyhody tohoto
senzoru: vynikajici ptresnost, dobra linearita, vysoka odolnost
proti ruseni a mé nadproudovou ochranu. Nevyhodou je ovsem
cena.

U kazdého senzoru proudu jsou vyrobcem uvedeny parametry

elektrickymi parametry jsou nominalni proudy, méfené proudy, odchylky v méteni
a pracovni napéti. Zakladni parametry senzoru proudu a jeho typické hodnoty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2. Jedna se o snima¢, ktery pouZzivan v tomto zatizeni (LEM
LA-55P) a jeho mezni hodnoty, které byly pouzité v daném zatizeni.
parametry ukazuji, jaké hodnoty proudi nesmime piekrocit pii provozu daného
senzoru, aby nedochazelo k ptesyceni. Tato tabulka také ukazuje, pii jakych

teplotach je senzor schopen pracovat. Rozméry a vSechny ostatni parametry

Vi
Napéti

Obrazek ¢.1.5. Halliiv jev [16]

Zikladni proud

I8 ———— vout
Vystupni proud Rsense

Obrazek ¢. 1.5.1 Senzor poudu s
Hallovou sondou [16]

vvvvv

Tyto

Obrdzek ¢. 1.5.2. Senzor
proudu LEM LA-55P

dané soucastky jsou uvedeny v piiloze [Datasheet LEM LA 55-P] [8].

Electrical data

Iy Primary nominal rms current 50 A
L. Primary current, measuring range 0..+70 A
Ry Measuring resistance @ T,=70°C |[T,=85°C
Ryt Ruamar | Ratmin Rt max
with 12 V @ tSO\A — 10 100 |60 95 Q
@=70A 10 50 60" 60" Q
with 15 V @ £50A 50 160 (135 155 Q
@ *70A 50 90 [13521352 Q
i Secondary nominal rms current 50 mA
K, Conversion ratio 1:1000
U, Supply voltage (£5 %) %1216 \%

~

o

Current consumption

Accuracy - Dynamic performance data

10@=x15V)+I, mA

X Accuracy @ I, T, =25 °C @ 15V (x5 %) +0.65 %

@ £12 .. 15V (£5 %) +0.90 %

4 Linearity error <0.15 %

Typ Max

7, Offset current @ I, =0, T, =25°C +0.2 mA
. Magnetic offset current ® @ I, = 0 and specified R,,,

after an overload of 3 x I +0.3 mA

I Temperature variation of I 257°C .. +85°C +0.1 [+0.6 mA

-40°C ..-25°C +0.2 [+1.0 mA

t, Reaction time <500 ns

t Step response time to 90 % of I, <1 us

di/dt  di/dt accurately followed >200 Alus

BW Frequency bandwidth (-1 dB) DC .. 200 kHz

General data

7 Ambient operating temperature -40 .. +85 C
A Ambient storage temperature 40 .. +90 C
Ry Resistance of secondary winding @ 7,=70°C 80 Q

@T,=85°C 85 Q
m Mass 18 g

Standards EN 50178: 1997

UL 508: 2010

Tabulka ¢.2. Tabulka pracovnich hodnot senzoru proudu LEM LA-55P [8]
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1.6. Senzor napéti s Hallovou sondou

Snimace napéti, pracujici na principu Hallova jevu, jsou podobné snimac¢tim proudu. Rozdil
spociva v civce primarniho vinuti, které obsahuje vice zavitt. Pro méfeni napéti je postacujici poskytnuti
primarniho proudu, ktery je ekvivalentni zménénému napéti. Toto je realizovdno pomoci odporu
zapojeného v sérii s primarnim vinutim (obrdzek ¢. 1.6.1.). [27]

Nova generace snimacl napéti je vyrobena plné elektronickou technologii, ktera nepotiebuje
pouziti magnetického obvodu. Uvnitt senzoru je deska s plosnymi spoji s elektronickymi soucastkami.
Nameéfené napéti se aplikuje na vstupni svorky senzoru, zmensi se délicem napéti a poté se prevede na
sekundarni proud pomoci specialniho galvanicky oddéleného zesilovace a elektronickych soucastek
(obrazek ¢. 1.6.2.). [27]

Senzory napéti
(potencialni vstup)

Elektronicka verze

+
mb_% }Napa]eﬂ S

l\apet ovy vystup

Obrdzek ¢. 1.6.1. Senzor napéti s Hallovou sondou Obréazek ¢. 1.6.2. Senzor napéti v elektronické verzi [27]
[27]

Pro muj projekt byl vybran senzor napéti znacky LEM, typu LV25-P (obrdzek ¢. 1.6.3.). Zatizeni
zajistuje galvanické oddéleni mezi primarnim a sekundarnim obvodem. Pro méfeni napéti je nutné méfit
intenzitu proudu, ktera je umérna namétenému napéti na externim odporu.

Vyhody LV25-P:

e vhodny pro elektronické méteni napéti na

stejnosmernych obvodech;

e poskytuje galvanické oddéleni mezi
primarnim a sekundarnim obvodem;
vynikajici pfesnost a linearita;,
maly teplotni drift;
rychla odezva;
vysoka §itka pasma;
vysoka odolnost proti vn&jsimu ruseni; [4]

Zakladni parametry senzoru napéti a
jeho typické hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 3,
a podrobnosti jsou uvedeny v piiloze [Datasheet
LEM LV 25-P] [9].

Obrazek ¢. 1.6.3. Senzor napéti LEM LV25-P
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Electrical data

L Primary nominal rms current 10 mA

i 25 Primary current, measuring range 0.+14 mA
R, Measuring resistance s s

with + 12V @+10mA __ 30 190 Q

@+14mA 30 100 Q

with+ 15V @+10mA 100 350 Q

@+14mA __ 100 190 Q

Tt Secondary nominal rms current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000

U, Supply voltage (+ 5 %) +12.15 Vv

I; Current consumption 10@=+15V)+I; mA

Accuracy - Dynamic performance data

X, Overall accuracy @ I, T,=25°C@+12 .15V 09 %
@+15V(£+5%) 0.8 %
& Linearity eror <02 %
Typ |Max
I Offset cument @ I, =0, T,=25°C +0.15 mA
1 Temperature variation of I, 0°C..+25°C |+£0.06/+0.25 mA
+25°C . +70°C |£0.10|/£0.35 mA
t Step response time " to 90 % of I, 40 us

General data

T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25.+85 °G
R, Resistance of primary winding @ T,=70°C 250 Q
R, Resistance of secondary winding @ 7, =70 °C 10 Q
m Mass 22 g
Standards EN 50178: 1997
UL 508: 2010

Tabulka ¢. 3. Tabulka pracovnich hodnot senzoru napéti LEM LV25-P [9]

1.7. PWM generator

Pulzné $ifkova modulace (PWM — Pulse Width Modulation) je zptsob fizeni napajeni zatéze.
Spociva ve zméné $itky impulzu s konstantni frekvenci opakovani impulzu, pticemz amplituda impulzi
zUstava bez zmén.

Ovladani sitky impulsu se pouziva tam, kde je nutné nastavit napajeni dodavané na zatéz,
napiiklad v Fidicich obvodech stejnosmérného motoru, pulsnich ménici, stmivaéich svitidel LED, LCD
monitorech, displejich v smartphonech a tabletech, apod.

Vétsina sekundarnich napajecich zdroju elektronickych zatizeni je v soucasné dobé postavena
na zakladé pulsnich ménici, pulzné Sitkova modulace se pouziva také u zesilovaci, svafovacich stroju,
nabijecich zafizeni pro autobaterie, stiidac¢t, apod. PWM umoziuje zvysit Géinnost sekundarnich
napajecich zdrojii ve srovnani s nizkou u¢innosti ve spojitém rezimu.

PWM se déli na analogové a digitalni. [23]

1.7.1. Analogové pulzné Sifrkova modulace

V generatorech PWM analogového typu je fidici signdl generovan analogovym komparatorem,
kdyZz je na invertujici vstup komparatoru aplikovan trojuhelnikovy nebo pilovity signal a neinvertujici
signal je modulovan spojitym signalem.

Vystupni pulzy jsou obdélnikove, jejich frekvence se rovna frekvenci signalu trojuhelnikového
tvaru a doba trvani kladné ¢asti impulzi je vztazena k dob¢, béhem niz je Grovent modula¢niho DC signalu
aplikovaného na neinvertujici vstup komparatoru vyssi nez Groven signalu pily invertujici vstup. Kdyz je
napéti pily vy$§i nez modulujici signal, vystupem bude negativni ¢ast impulza (obrdzek ¢.1.7.1). [22, 23]
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source signals

PWM signal

Time

Obrazek ¢. 1.7.1. Analogové PWM [22]

Popis obrazku ¢. 1.7.1.:

Jedna z dvojuroviiovych metod PWM
pouzivajicich analogovy komparator. «Pilovéy
napéti z pomocného generatoru je aplikovano
na jeden ze vstupii kompardtoru a na druhy
vstup je aplikovano modulacni napéti.
Vystupni stav komparéatoru je PWM modulace.
Shora — «pilovy» signal a modulacni napéti,
zespodu - vysledek PWM.

1.7.2. Digitalni pulzné Sifkova modulace

Digitalni PWM se pouziva v digitalni
technice. Vystupni impulzy maji dva stavy
(zapnuto nebo vypnuto). V tomto piipadé je signal
ziskan pomoci N-bitového citace. Impulzy mohou
byt v libovolném misté periody (0brdzek ¢. 1.7.2.).

[22,23]

Pomeér celkové délky trvani impulzu k
Casu zapnuti (kladna ¢ast impulsu) se nazyva
stiida. V tomto piipadé PWM signaly byly
simulované mikroprocesorem Atmega 2560, coz
znamena, ze PWM regulace je digitalni.
Podrobnéji vysvétleno v navrhoveé ¢asti projektu.

1.7.3. PWM signal v Arduino

Tento signal simuluje napéti mezi maximalni
hodnotou (5 V) a minimalni hodnotou (0 V), zmé&nou
délky spinaci doby 5 V vzhledem k 0 V. Délka maximalni
hodnoty se nazyva §ifka impulzt. Pro vytvoteni riznych
stfednich hodnot se méni §ifka impulzi.

Na obréazku ¢. 1.7.3. zobrazuji ¢ary konstantni
¢asové Useky. Doba trvani je nepiimo timérna frekvenci
PWM, tj. pokud je frekvence PWM 500 Hz, svislé cary
oznaci intervaly kazdé¢ 2 milisekundy. Volani funkce
analogWrite() v métitku od 0 do 255 znamena, ze hodnota
analogWrite(255) bude odpovidat 100% pracovnimu
cyklu (konstantni 5 V) a analogWrite(127) - 50%
pracovnimu cyklu. Simulovani PWM generétoru je
uvedeno v kapitole 4.2.4 (Zdrojovy kad). [6]
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0100 10111111 1110101060010 0001

Obrdzek & 1.7.2. Priklad digitalni PWM [6]

Pulzné siikova modulace
0% analogWrite(0)
Sv ‘

Ov

25% analog\Vl'ite(64)

T

Ov

50% analogWrite(127)
Sv ‘

Ov

75% analogWrite(191)

U U U UL

100% analogWrite(255)

Sv | . : ! -
o ’ Obrazek ¢. 1.7.3. Graffun‘kce analogWrite(L
(6]
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2. Navrhova ¢ast

2.1. Senzory méreni a ostatni prvky pro realizaci schématu

Pro vyfeseni tikolu byl vyvinut systém pro zéznam voltampérovych charakteristik solarniho panelu.

Pro registraci charakteristiky je nutné métit napéti a proud na solarnim panelu. Za tim ucelem bylo
navrhnuto schéma zapojeni senzorti proudu a napéti k mikrokontroléru ArduinoNANO, ktery bude fidit
celé zafizeni automaticky.

Byla pouzita civka o indukénosti 25 mH.

Pro fizeni vstupniho proudu byl pouzit tranzistor n-typu IRF640, ktery byl tizen PWM
generatorem.

PWM generétor byl nasimulovan mikroprocesorem Atmega328P.

Pro stanoveni napéti byl pouzit napét'ovy senzor znacky LEM typu LV25.

Proud byl méten senzorem proudu znacky LEM typu LV55-P.

Pro zabezpeceni spojeni modultl s pocitatem se pouzival mikroprocesor Atmega328P na desce
Arduino.

Namétené charakteristiky se uklddaly na pamét'ovou SD kartu HAMA Class4 2 GB pomoci ¢tecky
karet Arduino SD card Module.

Program je vytvofen v programovacim prostiedi Wiring ve vyvojovém prostiedi Arduino, ktery
popsan v kapitole ¢. 4.2 (Software).

Solarni panel je pouZit jako zdroj napéti a proudu.

Tyto prvky byly zapojeny do obvodu, ktery Ize vidét na obréazku ¢. 2.1. Tento obvod ukazuje, jak by se
mélo postupovat v realizaci schématu zaiizeni. Celé schéma zapojeni je v kapitole ¢. 2.3 (Schéma
zapojeni) a podrobny popis schématu je v kapitole ¢. 2.2 (Popis schématu celého zaiizeni). Nazvy
vstupt a vystupt schématu jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

us
LA 55-P/SP1

Y Y
- R1
100
ADCO
1
L2
P2
— Y Y
! D3
PWM MBR16 :
T < a0 ™ 2
= T ®&reaon W1
ADCA
+15V 15V
_ ur
LV 25-P
+15V R5
= Sy 160
oV
2| -Hv
-15V ]

Obrdzek ¢ 2.1. Schéma zapojeni pro dalsi realizace (vytvoieno V prostiedi EasyEDA)
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Oznacdeni Soudastka Popis
ADCO Svorkovnice Vstupni kontakt do Arduina
pro senzor proudu
ADC1 Svorkovnice Vstupni kontakt do Arduina
pro senzor napéti
PWM Svorkovnice Vstupni kontakt do Arduino
pro generéator

Q2 IRF640N Tranzistor

L2 = Indukéni civka

D3 MBR160 Dioda

P2 Kontakt Svorka pro solarni panel

us LEM LA55-P Senzor proudu

u7 LEM LV25-P Senzor napéti
+15V Kontakt Zapojeni do zdroje napéti
-15vV Kontakt Zapojeni do zdroje napé&ti

Tabulka ¢ 4. Seznam souddstek v schématu

Systém umoznil provadét experimenty pro méteni charakteristik solarnich paneli a ukladat data na
SD kartu, nasledné automatizovat proces provadéni experimenti a tim zkratit ¢as na zaznamenani
charakteristik.

2.2. Popis schématu celého zaiizeni
Na obrazku ¢. 2. 3. je znazornéno finalni feSeni navrhové ¢asti.

Pro fizeni mého zatizeni je pouzit mikrokontrolér Arduino Nano s mikroprocesorem Atmega328P,
ktery je oznacen Ul. V levé &asti schématu jsou prvky Arduino, tento obvod byl pievzat z technické
dokumentace mikrokontroléru [Datasheet Arduino NANQ] [14]. V pravé ¢asti se nachazeji soucastky na
realizaci celého zafizeni, které jsou navrhnuté mnou. Na ukladani dat je pouzita SD karta HAMA 2GB,
kterd je vlozena do modulu ¢éteni karet s nazvem «SD Card Module Slot Socket Reader». Pomoci toho
modulu se SD Karta spojuje s mikrokontrolérem pomoci $esti kontakti. Pro zapojeni celého zatizeni do sité
byl pouzit stabilizator pevného napéti L7805ABV [Datasheet Stabilizatoru pévného napéti L7805ABV]
[18]. Pro méfeni proudu je zde pouzita Hallova sonda znacky LEM typu LAS5P s rozsahem prouda 0-50
A. Pro méfeni napéti byla pouzita Hallova sonda znacky LEM typu LV25P s rozsahem napéti 10-500 V.
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Obrdzek ¢. 2.3. Schéma automatického zarizeni (vytvoreno v prostiedi EasyEDA)
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3. Realizacni c¢ast

Realiza¢ni ¢ast vysvétluje realizaci celého automatického zatizeni a problém zapojeni vSech prvki
mezi sebou podle schématu, které bylo uvedeno v kapitole ¢. 2.2 (Popis schématu celého zafizeni) tak, aby
méfici zafizeni bylo univerzalni pro vSechny typy solarnich paneld.

Bylo rozhodnuto udélat zakladni desku, na které bude zapojen modul SD karty, Arduino Nano,
obvod s regulatorem napéti, obvod stabilizatoru pevného napéti a étyfi svorkovnice pro piipojeni zatéze,
senzoru proudu a napéti, a solarniho panelu. Timto zptisobem se k zakladni desce da ptipojit nebo nahradit
jakykoliv senzor, zménit z4atéZ a zménit solarni panel.

3.1. Vyroba plo$nych spoji

Pro tvorbu vlastniho plo$ného spoje existuje mnoho druhti programu, které jsou zamétené na navrh
plosného spoje. Profesionalni programy jsou velmi drahé, ale nékteré jsou k dispozici zdarma. K nim patii
EasyEDA, ktery byl pouzit v moji bakalatské praci.

3.1.1. EasyEda

Program easyEDA slouzi k navrhu a realizaci desky plo$nych spoji. To je webova aplikace, kterou
Ize najit na webové strance [easyeda.com]. [7]

Je mozné v ném vytvaret vlastni projekty, soubory a dalsi jejich modifikace. Pomoci externich
nastroju lze soubory navrhti importovat do jiného programu a opacné, Ize exportovat do rtiznych formata.
Tato aplikace byla vybrana z n€kolika ditvodui:

e Licence je zadarmo a umoziuje vyuziti pro nekomeréni tcely,

e Lze se piihlasit z jakéhokoliv mista na Zemi, funguje na principu "MS OneDrive", "Google drive"
atd.

S vytvofenym projektem muize pracovat soucasné nekolik lidi, ¢ist, opravovat a dopliovat.

Lze zapnout na pocitaci, tabletu, chytrém mobilu,

Potieba je jen pfipojeni k siti internet.

Podporuje desky plosnych spoji az o Sestnacti vrstvach,

Aplikace schopna exportovat data do PCB a umoziuje tedy profesionalni
navrh primyslové plo§né desky.

3.1.2. Schéma

V prvni fad¢ je potieba vytvofit schéma zapojeni. Do prazdného pole nahrajeme z knihovny
soucastek potiebné soucastky, které budeme potiebovat. Pokud nam néjaka soucastka nebude vyhovovat
dle naSich pozadavki, neni problém ji pomoci editoru upravit. Rozlozené soucastky spojime pomoci
nastroju tak, aby obvod fungoval, jak ma. VSechny sou¢astky musime ocislovat a nejlépe jim i prifadit
pozadovanou hodnotu. Déale musime vybrat pro kazdou soucéstku pouzdro, ve kterém bude osazena.

Na desce, kterd je uvedena na obrazku ¢ 3.1.2., jsou 4 svorkovnice: P2 a P3 jsou pro zapojeni
senzorll proudu a napéti, P1 pro zapojeni solarniho panelu a P4 pro zapojeni zatéze. Dale je tu i
mikrokontrolér Arduino NANO, ktery tidi cely proces méteni. K Arduino je ptipojen modul SD Karty.
Napdjeni je mozné realizovat pomoci ptimého napojeni 5 V. Stabilizator KA78TO05 Ize napajet 7-37 V a
jeho vystupni napéti 1ze nastavit pomoci napétového déli¢e. V nasem piipadé by napéti mélo byt v rozsahu
2,7-55 V.
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3.1.3. Navrh samotné desky

Po otevieni editoru na tvorbu plo§ného spoje otevieme principialni sSchéma zapojeni vsech prvki a
udé¢lame konverzi do PCB souboru. VV PCB souboru jsou v8echny soucastky generované na jedno misto, je
tedy potieba je rozmistit. Pfed rozmisténim prvka musime davat pozor na pravidla tvorby plosnych spoju.
jaké soucastky je potieba spojit. V pravé ¢asti pracovni plochy je ovladaci panel, ve kterém da se nastavit
tloustka spoje. Po nastavovani tloustky spoju byla pouzivana funkce automatického rozmisténi cest na
zakladni desce. Pted exportovanim PCB do PDF souboru je tieba udélat montazni diry pro upevnéni desky,
nebo pro udélani nozek v piipadg, ze to bude potieba. Hotova deska dale byla vygenerovana v PDF forméatu
na dalsi zpracovani.

o
2
2
2
2
2
2
-
£
2
.

N

Obrdzek ¢. 3.1.3. Deska plosného spoje

3.1.4. Zhotoveni zakladni desky

Zhotoveni desky je mozné riznymi zpusoby. V. mém projektu byla zakladni deska vyrobena
leptanim. Osazeni soucastek bylo provedeno ruéné. V piipadé potieby je mozné desku nechat vyrobit u
specializované firmy, které se timto zabyva.

Leptani - je odebirani vrstvy materialu (v mém piipadé méd’) z povrchu zakladni desky chemickou
reakci, kterd vznikd mezi materidlem desky a nastrojem, ktery tvoii chemicka latka. V mé praci to byl
roztok chloridu zeleza. Mista, ktera nemaji byt vyleptana, tfeba zakryt maskou. Jako maska je pouzita
fotovrstva (tloustka cca 0.2mm).

Nejprve jsem koupil v obchodé fotocuprextit a vytisknul jsem PCB soubor ve formatu PDF na folie
(tzv. ochrannou masku), abych mohl zakryt fotocuprextit v téch mistech, které by neméli byt obrabéné.
Déle fotocuprextit byl vlozen do skiing s ultrafialovym zafenim a zakryt ochrannou maskou a pfitisknut
vakuem. Osviceni trvalo 5 minut. Po osviceni byl fotocuprexit vloZen do 1azné&, obsahujici roztok hydroxidu
sodného, na 5 minut. Timto zptisobem byla odebrana fotovrstva. Poslednim krokem vyroby zakladni desky
je lazen, obsahujici roztok chloridu Zeleza, jak bylo uvedeno vyse, a to se nazyva leptani. Deska byla
vlozena do lazn€ na 30 minut, po uplynuti ¢asu byla méd’ odebrana v pozadovanych mistech, dale deska
byla splachnuta vodou, potom Ize vidét hotovou desku, pfipravenou na dalsi pajeni.
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3.1.5. Pajeni a kontrola spoji

Po leptani desky byla provedena kontrola kvality vSech cest na plosnych spojich, a deska byla
pripravena k pajeni.

P4jeni je zplisob spojovani soucasti pajkou s nizsi teplotou taveni nez spojované soucasti, které pii
pajeni nebudou roztavené. V mé préce pajeni se provadélo ruéné a postupné.

K desce byl pfipajen modul SD karty, mikrokontrolér ArduinoNano, soucastky stabilizatoru
pevného napéti a konektory na zapojeni modulu napéti, modulu proudu a na zapojeni solarniho panelu.

4. 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 co
Hlavnim dtvodem, pro¢ bylo a je Arduino velmi oblibené a tak nejrozsitenéjsi elektronicka platforma, je
fakt, ze tvlirci vytvofili tuto elektronickou platformu jako podporu pro studenty. Proto je Arduino tzv. Open
Source a tedy vSechna schémata a navrhy jsou volné ke stazeni a vlastni produkci. Za dlouhé roky vznikla
spousta dalSich verzi Arduina, pfedevsim jejich klony, které se daji zakoupit za zlomek ceny originalni
desky. Spolecné s Arduinem se daji zakoupit také riizné senzory a pomticky, které podpoii nas projekt.

[6]
4.1. Arduino NANO

Arduino NANO (obrazek ¢. 4. 1.) je nejrozsifenéjsi platformou a vyskytuje se jako
mini kopie Arduino Uno. Ma ¢ip ATmega328P osazeny do patice. Na rozdil od Arduino
UNO, Nano nema napajeci blok napéti a u néj neni mozné vymenit ¢ip. Dalsim blokem je
rozhrani USB, které umozZiuje pfenos programu do ¢ipu. Hlavni pfednost AN je série
analogovych a digitalnich vstupd/vystupt, které¢ umoznuji pripojit i fidit riizné senzory nebo
jina zatizeni. Analogovy blok je pouze na ¢teni signalu, nelze jej pouzit jako vystup. Digitalni
vstupy naopak lze vyuzit jako vystupy. Logika digitalnich vstupt/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. DileZitou soucasti Arduina jsou piny AS, Al a
A0. Na tyto piny jsou pfipojeny zatéz, senzor proudu a senzor napéti. Technicka
specifikace AN uvedena v tabulce ¢. 5. Podrobnéjsi parametry a specifikace jsou dany v
ptiloze [Datasheet Arduino NANO] [14]. [14]

Obrazek & 4.1.
Arduino NANO
[14]

Technicka specifikace:

Mikrokontrolér Atmel Atmega328
Operacni napéti 5V
Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (limit) 6-20V
Digitalni 1/0 Piny 14
Analogové vstupni Piny 8
DC proud na I/O Pin 40mA
Flash pamét 32KB (z toho 0.5KB
vyuziva bootloader)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Rychlost hodin 16MHz
Rozméry 0.73”x 1.70”

Tabulka ¢. 5. Specifikace Arduino NANO [14]
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4.2. Software
4.2.1. IDE

Programovaci prostiedi Arduina je jednoduché. Na zacatku je potieba pouze vybrat desku Arduino
a port, ke kterému je ptipojena. Dale nas uz jen zajima ovladaci panel, obsahujici 5 ikonek: Verify, Upload,
New, Open a Save (obrdzek ¢. 4.2.1.1.). Popisy ikonek jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Obrazek ¢. 4.2.1.1.
Ovladaci panel IDE [6]

0 sketch_aprD4a | Arduine 1.85 (Windows Store 1.8.10.0)

Slouzi na ovéteni spravné
Verify | syntaxe programu.

Nastroj na nahrani programu do
Upload | desky Arduino.

New | Nové okno pro novy program.

vvvvvv

Open | minulosti.

Ulozeni postupu pifi  psani
Save | programu.

Tabulka ¢.6. Popis ovladaciho panelu (zleva do prava)[6] Obrdzek & 4.2.1.2. Arduino IDE [6]

4.2.2. Programovaci jazyk

Programovani Arduina je zalozené na jazyku C a C++. V tomto projektu byla pouzivana knihovna
jazyka C++ s ndzvem Wiring. Arduino IDE mé tuto knihovnu implementovanou a je
zalozené na jejim pouziti. Pfi otevieni IDE se otevie novy projekt se zakladnim kdédem, coz jsou zakladni
2 bloky void setup() a void loop() (obrazek ¢. 4.2.2.). Tyto 2 bloky musi program vzdy obsahovat, i kdyby
mély byt prazdné, jinak by IDE ohlasilo chybnou hlasku pii kompilaci.

sketch_apr04b §

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
Obrdzek ¢. 4.2.2. Novy projekt se zakladnim kodém
(6]
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e void setup() se spusti pouze jednou. Do tohoto bloku se pisi rtizna nastaveni pint a zafizeni.

e void loop() je smyc¢ka, ktera se opakuje do nekonecna, dokud napajeni nebude odpojeno, do
nahravani nového programu, nebo do zmacknuti tlacitko "restart". Do tohoto bloku se pise hlavni
logika celého programu.

o komentdre se pisi pomoci dvojitého lomitka "//". Komentate slouzi k popsani riiznych ¢asti kodu
tak, aby kazdy piikaz byl pochopitelny, komentai se déla pro piehlednost. Komentafe se
nenahravaji do Arduina pfi kompilaci. [6]

4.2.3. Program pro zarizeni

Po zapnuti Arduina se prvni spusti funkce setup (), kde se inicializuje sériova komunikace SD karty
a nastavi pinCS pro dalsi ukladani dat, pfi tomto procesu lze vidét na obrazovce «Initializing SD card».
Pokud se vyskytne chyba ve spojeni Arduina a modulu SD karty, ukazuje se na obrazovce upozornéni
«Error opening LOG file» a tento krok se vrati zpét na zacatek programu. Pokud zapojeni bylo provedeno
spravné a nedoslo k havarii, SD karta bude inicializovana a to ukaze na obrazovce «SD Card Ready». Ve
funkci setup() jsou uvedeny konstanty na kalibraci senzort napéti a proudu, zavislé na PWM generatoru.

Dale nasleduje funkce loop(), ktera bézi stale dokola, dokud nedojde k odpojeni Arduina od zdroje
napéti. V teto praci je zdroj napéti USB kabel, nebo napajeci adapter. V této funkci bézi program pro
ukladani dat na SD kartu. Vytvoii se soubor «LOG.csv» a za¢ina se vytvafeni tabulky hodnot na sestrojeni
grafu voltampérové charakteristiky solarniho panelu. VVzorovy piiklad lze vidét na obrazku ¢&. 4.2.3.
Podrobna tabulka je uvedena v piiloze [LOG.csv] [6], kterd je uloZena na CD. Pokud LOG soubor nebude
otevien, na obrazovce ukaze «Couldn't open LOG file». Ve funkci loop() se zaroven nachazeji piikazy pro
fungovani senzoru napéti a proudu, nastavuje se Sitka impulzi generatoru PWM a probiha po¢itani vykonu
z naméfenych hodnot. Co se tyka generatoru PWM (kapitola ¢. 1.7.3), ten funguje pomoci funkce for, na
zaCatku méfeni se za¢ina ménit $itka impulzt po péti (0, n, n+5 ,255) se zastavenim na 1us. KAod senzora
napéti a proudu funguje nasledujicim zpusobem, Arduino provadi souéet naméfenych hodnot 1000 krat
s rychlosti 1us, nasledné vyndsobenych kalibraéni hodnotou, pak tyto hodnoty se déli 1000. Daéle se
z hodnot proudu a napéti pocita vykon solarniho panelu, pomoci vztahu:

P=Ux*I;[W]

Po ukonceni cyklu, se novy cyklus za¢ina po dobé 1 sekundy, coz ukazuje piikaz delay(1000).
Cely cyklus probiha v prub&hu 10 sekund, ale rychlost da se nastavit pomoci ptikazu delayMicroseconds()
kazdého senzoru. Pii méfeni panelu si Ize nastavit pocet krokd (od 0 do 255), na ktery chceme méfit, to se
da udélat ve funkci for generatoru, zménou hodnoty g.

PWM Current [mA] | Voltage [V] | Power [W]
0 0 13,14 0
5 0,97 13,33 0,13
10 12,23 13,59 1,66
15 26,87 13,75 3,7
20 33,04 13,73 4,54
25 35,56 13,64 4,85
30 37,55 13,8 5,18
35 39,41 13,76 5,42
40 41,03 13,5 3,54
45 42,48 13,47 5,72
a0 43,84 12,87 5,64

Obréazek ¢. 4.2.3. Vzorkovy priklad tabulky namérenych hodnot
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4.2.4. Zdrojovy kdd

Jak bylo uvedeno v kapitole ¢.2.1 (Senzory méreni a ostatni prvky pro realizaci schématu),
softwarovy program je vytvofen V programovacim prostfedi IDE (podobny jazyku C) ve vlastnim
vyvojovém prostiedi Arduina — Wiring.

#include <SP1.h> //zapnuti knihovny, kterd implementuje prenos dat pres rozhrani SPI
#include <SD.h> /lknihovna pro SD kartu

#include <math.h> /lknihovna pro matematické funkci

#define pinCS 10 /luvedeni portu pripojeni SD karty do Arduino

intg=0; /lkonstanta generatoru

float Voltage = 0; //konstanta napéti

float Amper = 0; /lkonstanta proudu

float Power = 0; /lkonstanta vykonu

double totalamps; linkrementacni proménna proudu

void setup() { //se spusti pouze jednou
pinMode(5, OUTPUT); /[ PFipojeni generdtoru do pinu ¢.5
pinMode(10, OUTPUT); Il Pripojeni CS do pinu ¢.10 (output)
Serial.begin(9600); //rychlost prenosu dat [bit/s]

Serial.printIn("Initializing SD card..."); /lukazuje na obrazovce, Ze prochdzi inicializace SD karty

if (1SD.begin(pinCS)) { nitialize Card
Serial.printIn("initialization failed!"); //Pokud vyskytuje se porucha spojeni SD karty, ukazuje

return; /I se chyba a zacind se tento cyklus znovu

}

Serial.printIn("SD Card Ready"); 1ISD karta je pripravena.

IVytvoreni souboru LOG.csv na SD karté
File logFile = SD.open("LOG.csv", FILE_WRITE);

if (logFile) {
logFile.printin(", ,");
String header = "PWM, Current [mA], Voltage [V], Power [W]"; //pojmenovdni sloupcii
logFile.printin(header);
logFile.close();
Serial.printin(header);
}

else {

Serial.printIn("Error opening LOG file™); //pokud soubor nebude otevien, vyskytuje se chyba

¥

}

/[Kalibraci méreni senzoru proudu
float getAmpereK(int x) {

return 0.0546582*l0g(1.89688*x); /lkalibracni konstanta pro senzor proudu
}

Il Kalibraci méreni senzoru napéti
float getVoltageK(int x) {
return -0.000281106*(x"2)
+0.000811628*x+0.171661; } lkalibracni konstanta pro senzor napeti
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void loop() { ldo tohoto bloku se pisi hlavni logiku celého program

/lgenerator
for (int g = 0; g<=255; g+=5) { //PWM od 0 do 5V, coz 0-255
analogWrite (5, 9); 1I5-pFipojeni generatoru do analogového vstupu ¢. 5.
delayMicroseconds(0.3); IIpocitani hodnot s rychlosti 0.3[us]
/IVoltmeter
for (inti=0; i<1000; i++) { llIprikaz souctu 1000 méreni
Voltage += analogRead(Al)*getVoltageK(g); //vzorek na pocitani napeti [V]
delayMicroseconds(0.3); I[zastaveni pocitani na 0.3 [us]
¥
Voltage /= 1000; /1000 mereni deli se na 1000, pro zjisténi presné
/lhodnoty
//Ampermeter
for (int i=0; i<1000; i++) { IIprikaz souctu 1000 méreni
Amper += analogRead(A0)*getAmpereK(g); //vzorek na pocitani proudu [mA]
delayMicroseconds(0.3); llzastaveni pocitani na 0.3 [ps]
¥
Amper /=1000; //1000 méreni deli se na 1000, pro zjisténi presné
//hodnoty
//Wattmeter
Power = (Voltage*Amper)/100; /IVzorek na pocitani vykonu [mW]
Power_ W =Power/100; I/Pievedent [mW] do [W]

//Ukladani dat do SD karty
String dataString = String(g) + ", " + String(Amper) + ", " + String(Voltage)+ ", " + String(Power);
File logFile = SD.open("LOG.csv", FILE_WRITE);
if (logFile)

logFile.printIn(dataString);
logFile.close();
Serial.printIn(dataString);

}
else
{
Serial.printIn("Couldn't open LOG file"); /I Pokud soubor nebude otevien, vyskytuje se
/lchyba
¥
}
id++;
delay(1000); Ilzastaveni pocitani na 1 [s]
}
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5. Komunikace
5.1. SD karta

Secure Digital card (SD karta) je pamétova karta, ktera se pouziva v pienosnych zatizenich,
napiiklad notebooky, chytré telefony a fotoaparaty. Jako médium je pouzita flash pamét’.

Flash pamét’ je elektricky zapisovatelnd pamét’. Pamét’ je vnitiné organizovéana po
blocich. Pamét’ se pouziva jako pamét’ typu ROM. Tyto karty se pouzivaji jako zaklad
kapacitnich pamétovych médii - karet, napt. formatu SD, mini SD a micro SD.  [15]

V mé préci byla pouzivana SD karta, znatky HAMA, o kapacité 2GB, kterou lze
vidét na obrdzku ¢. 5.1. Podrobna charakteristika karty je uvedend v piiloze [Datasheet SD
Card] [6].

Jak 1ze vidét na obrazku karticka ma postranni vypina¢, oznaceny «Lock». Tento Obrézek &

L. y ] L, . . razek ¢. 5.1.
vypinac je uren na ochranu proti nechténému zapisu. Pokud je nastaven na «Loc,k», SD Karta Hama
nevlzt? na ‘faftl} nic ukladat ani ménit uloZena data, pokud je nastaven na «Open», da se 4 734, 2Gp /13]
meénit ulozena data a zapisovat nove.

Rychlostni ttidy SD karet definuje «SD Asociace», ktera udava pét rychlostnich tiid karet: 0, 2, 4,
6 a 10. Trida SD popisuje rychlost zapisu dat na kartu v jednotkach MB/s (Megabyte za sekundu). Do nulté
tiidy patii vSechny typy karet, které byly vyrobeny pied zavedenim specifikace téid. VSechny ostatni tidy
vyjadiuji «vykonnost karty». Karta vyhovuje tfidé, pokud je rychlost SD vyssi nez pozaduje t¥ida. Rychlost
zapisu zavisi na velikosti bloku dat, ktery je ukladan jednou operaci zépisu. Cim mensi rozmér blok,
kterymi se uklada mnozstvi dat, tim nizsi efektivni rychlost zapisu. V nasem piipadé SD karta ma 4. t¥idu,
coz znamena, ze karta funguje o rychlosti 4MB/s. [15]

5.2.  Modul SD karty pro Arduino

Modul umoziiuje ukladat, ¢ist a zapisovat na SD kartu Udaje, které jsou g - -
potiebné pro ovladani zatizeni na zakladé jakékoliv vyvojove desky Arduino. s
Byla pouzita karta o kapacité 2Gb, ktera je uvedena v kapitole ¢. 5.1 (SD Karta).

Deska MSD obsahuje misto pro vkladani SD karty, stabilizator napéti,
konektor pro piipojeni k mikrokontroléru a konektor napajeciho rozhrani =
(obrazek ¢. 5.2.). Komunikace s vyvojovymi kity probiha pies sériové rozhrani  Opyizek ¢ 5. 2. SD Card
SPI (Serial Peripheral Interface). [12]  Module for Arduino [12]

MSD je snadno piipojitelny jako periferie k Arduinu a k Raspberry Pl
bez dalSich externich komponent. Specifikace modulu jsou uvedeny v piiloze [Datasheet SD Card module]
[12].
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6. Testovani

Prvnim krokem testovaci ¢asti je ptipojeni vSech prvkd do svorkovnic
zatizeni.

Druhym krokem je zapojeni celého zatizeni do sité, nebo pies USB
K pocita¢i. Zaéne svitit Cervena svételna dioda «<PWR» (Power), coz signalizuje
zapojeni, a dioda «L» (LED), ktera ukazuje, Ze nahrany program bézi. V tomto stavu
uz probiha méteni svételného zateni, dopadajiciho na SP.

Bylo provedeno nékolik méfeni a naméfené hodnoty byly ulozené na SD
kartu do souboru «LOG.csv», poté v programu MS Excel byl vytvoien graf
voltampérové charakteristiky. Obrizek &.6.1. Solar

Radiation Measuring

Intenzita slune¢niho zateni byla zjisténa pomoci aktinometru Voltcraft
Instrument Voltcraft PL-

PL-110SM (obréazek ¢. 6.1).

110SM
1. LED zérovka A60 10W 4000K E27 (obr. ¢. 6. 3.). isz=04"/ ,
Voltampérova charakteristika SP
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Graf ¢.1. VAC SP, pri osvétleni LED Zarovkou
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Voltage [V]

2. Tti zarovky, kazda o piikonu 40W (obrdzek ¢.6.5.) ISZ =324 W/mz
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Obrazek ¢.6.3. Tri zarovky, kazda o vykonu 40W
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Graf ¢.2. VAC SP, pri osvétleni tremi zarovkami
3. Dvé zarovky, kazda o ptikonu 40W (obrdzek ¢.6.6.) ISZ =272 W/mz

Obrdazek ¢.6.4. Dvé Zarovky, kazda o vvkonu 40W
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4. Jedna zarovka o ptikonu 40W (obrdzek ¢.6.9.)
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Graf ¢.3. VAC SP, pri osvétleni dvémi Zarovkami
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Graf ¢.4. VAC SP, pri osvétleni jednou zZarovkou o prikonu 40W
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Voltage [V]

5. Osvétleni sluncem.

Obrdazek ¢.6.5. Jedna zarovka 0 prikonu
40W

ISZ = 820 W/m2

Voltampérova charakteristika SP

pri osvétleni Sluncem

MPP = 6.67 [W]
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Current [mA]

® VAC @ Power [W]

Graf ¢.5. VAC SP pri osvétleni Sluncem
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Obrazek ¢.6.6. Osvetleni panelu Sluncem
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6. Osvétleni sluncem zastinéného solarniho panelu ISZ =820 W/mz

Volt-ampérova charakteristika zastinéného SP
pri osvétleni Sluncem

16 7
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Graf ¢.6. VAC zastineného SP pri osvétleni Sluncem

Obrazek ¢.6.7. Osvétleni zastinéného panelu
Sluncem

e ]...misto zastinéni solarniho panelu

Pii méfeni voltampérové charakteristiky SP, panel zastinén papirovym listem v priibéhu méieni od
115 do 150 PWM. V mistech oznaéenych «jedni¢kou» lze vidét, ze VAC klesa a postupné vzrusta.
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Cislo experimentu  Zdroj svétla Piikon zdroje svétla [W] |SZz [W/mZ] MPP[W]

1 LED Zarovka 10 0,4 0,37
2 Tti zarovky 40 (kazda) 324 3,34
3 2 zarovky 40 (kazda) 272 1,94
4 1 Zarovka 40 74 0,61
5 Slunce - 820 6,67
6 Slunce (stin) - 820 6,24

Tabulka ¢. 7. Vysledky experimentit

Nejuacinnéjsi voltampérova charakteristika SP je pifi osvétleni Slune¢nim zafenim z ISZ =
820 W/mz a s bodem maximalniho vykonu 6,67 [W]. Kazdy cyklus méteni probihal 10s, s periodou 1s.

ISZ dopadajiciho na panel zavisi na tthla dopadajicich paprskii a na vykonu zdroje svétla. Pti testovani
zafizeni paprsky svétla dopadaly na panel pod uhlem pfiblizné 90 stupnt. V tabulce ¢.7 jsou uvedeny
vysledky kazdého experimentu.
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Zavér

Tato prace se vénovala realizaci automatického zatizeni pro méfeni voltampérovych charakteristik
fotovoltaickych ¢lankd. Zatizeni bylo navrhnuto a realizovano v podobé¢ z&kladni desky a z toho divodu
uzivatel mize zméfit voltampérovou charakteristiku a maximalni vykon libovolného solarniho panelu,
protoZe feSeni umozituje ménit senzory a zatéz, pripojené k desce. Pro propojeni navrzené desky a PC byla
pouzita elektronicka platforma Arduino NANO. Software je udélan tak, aby bylo mozné pftipojit zafizeni
k panelu, zapnout do sité/pocitace a hned provadét méfeni. Software umoznuje ukladani namétenych dat
do SD karty ve formatu «.csv», ktery se da oteviit pomoci aplikace MS Office, pak z dat sestrojit potiebné
grafy, bud’ samotné voltampérové charakteristiky, nebo spolu s kiivkou vykonu. Déle po sestrojeni grafii
lze smazat ulozena data z SD karty a zacit znovu nové méfeni, nebo vlozit kartu do zafizeni zpét a
pokracovat dal uz v existujicim souboru. Pfenos dat do SD karty je proveden pomoci modulu, piipojeného
k desce. V prubéhu cyklu Ize sledovat proces méfeni pfipojenim Arduina do pocitate pomoci USB kabelu.
Cel& sestava byla otestovand pét krat s riznymi zdroji svétla, byla provedend analyza experimentu a zjisténo
pii jakém osvétleni a pii jaké intenzité sluneéniho zafeni bude panel nejucinngjsi. Zafizeni funguje pti
hodnotéch v rozsahu: 0/100 V stejnosmérného napéti a stejnosmérného proudu 0 az 3 A. Méfeni probiha
periodicky a kratkodobé (cca 10 s), zastaveni mezi cykly 1s.

Vylepseni hardware zatizeni:

Zde bych navrhoval do budoucna realizovat télo zafizeni, aby vSechny soucastky byly uloZeny
dohromady do jedné krabicky, jako napiiklad zakladni deska libovolného pogitace. Timto zpisobem se da
zlepsit mobilita zafizeni.

Vylepseni hardware panelu:

Kdyz je zdrojem svétla Slunce, panel se hodné zahtiva béhem procesu méfeni, u¢innost panelu se
s rostouci teplotou snizuje a odpor pomalu vzrista, tim se vyskytuje odchylka méfeni. Pro n-po¢et méfeni
zafeni Slunce bych postavil vétrak na sniZeni teploty panelu a omezeni odchylky, nebo by se dala méFit
teplota.

P#i mé&feni VAC velkou roli hraje ihel dopadani paprskii na panel, zde bych navrhoval do budoucna
realizovat piipojeni dvou krokovych motora a senzor slunce (sun senzor) na panel, aby panel automaticky
urc¢oval nejblizsi 90 stupni Gthel dopadajicich paprsku.

VylepSeni software Arduino:

Zde by bylo vhodné upravit cyklus méfeni hodnot z panelu, tak aby toto éteni probéhlo tfi krat a
nasledné se zprimérovalo a po ukonéeni cyklu signalizovalo LED diodou. Tato Uprava by pomohla
uzivateli dat védét, ze méfeni prob&hlo uspésné.
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