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1 UVOD

Touto diplomovou praci navazuji na svoji bakalafskou praci. Vysledkem bakalaiské
prace byl program pro diagnostiku a testovani solarnich ¢lanki metodou LBIC (Light Beam
Induced Current). Tento program pracuje spolehlivé, avSak praxe a testy prokazaly nékteré
nedostatky. VyfeSeni nékterych nedostatka a hledani novych postupii je ikolem této prace.

Jednim z hlavnich nedostatki programu byla nizka efektivita pii skenovani solarnich
clankd. Zméfteni solarniho ¢lanku s nejlep$im rozliSenim trvd nékolik hodin. Tato doba je
ptiliS velka. Navic bylo nutné vyfesit mnoho malych problémt které se tykaji zpracovani dat a
prestupu na nov¢jsi verzi mefici karty. Proto mezi hlavni tkoly prace patii nalezeni nového
postupu méfeni a overeni vysledki pti praktickém méfeni.

Problematikou solarnich clankd jsem se zacal zajimat piedevSim v souvislosti
s ekologii. Slune¢ni svétlo je vhodnou alternativu obnovitelnych zdrojii energie. Dnes diky
stale aktualn€jsSimu problému globalniho oteplovani a stale vice diskutovanému ekologickému
pfistupu je nutné hledat nové sméry v energetice. Soldrni ¢lanky jsou jedna cesta kterou se
lze ubirat.

Pti vyrobé a vyvoji solarnich ¢lanka je snaha dosdhnout co nejvétsi ucinnosti. S tim
testovani vyrobenych solarnich ¢lankii a nasledna zpétnd vazba do vyroby. Existuje cela fada
metod testovani, pfi¢emz kazda metoda ma své vyhody a nedostatky. Jednou z metod je pravé
LBIC. Podstatou této metody je skenovani solarniho ¢lanku svételnym svazkem a nasledné
méfeni odezvy. Vystup méfeni je v grafické podobé ve formé bitmapy. Diky tomuto
zobrazeni jsou snadno viditelné vady ve struktufe solarniho ¢lanku. V ptipadé pouziti riznych
vlnovych délek svételného paprsku Ize provést diagnostiku ve riiznych vrstvach.

Velmi dulezité pro celou metodu je vzajemnd komunikace mezi jednotlivymi castmi
méticitho pracovisté. V podstaté se celé pracovisteé spojuje v programu, ktery koordinuje
jednotlivé déje. Pro vytvotfeni programu jsem zvolil programovaci jazyk C++ v prostiedi
Builder6 od firmy Borland. Tento softwarovy pfistup umoznuje dobré provazani jednotlivych
zafizeni a prostiedi windows.

Kone¢nym vystupem této prace by mél byt zcela funkéni program.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Solarni ¢lanky

2.1.1 Fotoelektricky jev
Fotoelektricky jev objevil Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839. Pozdéji ho
dokazal objasnit az Albert Einstein v roce 1905, v roce 1922 za tuto praci obdrZel Nobelovu
cenu za fyziku. Princip spo¢iva vtom, ze pii dodani urcitého kvanta energie do latky

elektrony tuto latku opusti. Jedna se o vnéjsi fotoelektricky jev. [8]

2.1.2 Fotovoltaicky jev
V ptipadé fotovoltaického jevu se jednd o takzvané vnitini fotoelektricky jev, kdy
dodanim energie ve form¢ kvanta se elektron neuvolni z latky, ale pouze se z n¢j stane volny
elektron v latce.
Vzijemnym pulsobenim slune¢niho zafeni a hmoty dochézi k pohlcovani fotont
a uvolnovani elektroni, v polovodi¢i pak vznikaji volné elektrické naboje (elektron-dira),
které¢ jsou uz jako elektricka energie odvadény ze solarniho ¢lanku pres regulator dobijeni do

akumulétoru nebo ke spotiebici. [8]
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Obr. 1 Struktura solarniho ¢lanku [8]



2.1.3 Jak funguje kfemikovy solarni ¢lanek

Kiemik ma stejnou krystalovou strukturu jako diamant. Na rozdil od diamantu vSak
neni pruhledny, absorbuje svétlo o vinové délce kratsi nez ptiblizn€ 1 mikrometr (fotony o
vetsi energii nez zhruba 1,1 elektronvoltu), to jest ¢ast infracerveného, celé viditelné a
ultrafialové spektrum. Absorbuje tedy vétsi Cast celého slunecniho spektra. To je znazornéno
na obrazku 3, kde vidime spektrum slunecniho zafeni po prichodu atmosférou, spolu s
absorp¢ni hranou kiemiku.

Dopada-li na kiemik foton o energii mensi nez 1,1 elektronvoltl, projde kiemikem
a neni absorbovan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,1 elektronvolti (tato energie odpovida
Sitce zakazaného pasu a tedy absorpcni hrané kiemiku) pak je tento foton absorbovan
a v polovodi¢i vznikne jeden volny elektron a jedna volna dira. Energeticky rozdil mezi
energii dopadajiciho fotonu a Sifkou zakdzaného pdsu se pfeménuje na teplo. Hlavnim
divodem, pro¢ teoretickd ucinnost jednoduchého c¢lanku v planarni konfiguraci pftili§
nepiesahne 30%, je neabsorbovani celého slune¢niho spektra. U vice energetického zafeni,
které ma mensi vinovou délku, se zmensuje hloubka vniku.

Aby slunecni ¢lanek slouzil jako zdroj proudu, musi v ném nastat rozdéleni elektronil
a dér. Slunec¢ni ¢lanek neni homogenni polovodic, ale sklada se z ¢asti majici elektronovou
vodivost (material typu n, naptiklad kiemik s pifimési fosforu) a ¢asti majici dérovou vodivost
(materidl typu p, naptiklad kiemik s pfiméesi boru).

Na ptechodu p-n dojde k oddéleni diry a elektronu a na ptivodnich kontaktech vznikne
napéti (v ptipad¢ kiemiku 0,5-0,6 V) a pfipojime-li ke kontaktim spotiebi¢, protéka jim
elektricky proud. Ten je pfimo umérny poctu absorbovanych fotond a tedy i plose celého
slune¢niho ¢lanku.

Fotovoltaicky slunecni ¢lanek je tedy polovodi¢ova dioda (ptechod p-n), majici velkou
plochu (decimetry ¢tverecni), spodni celoplosny kovovy kontakt (reflektor) a vrchni kovovy
kontakt (mftizku, hieben), zabirajici velmi malou plochu (4-8% plochy ¢lanku), aby nestinil.

Skutecna struktura je mnohem slozit&jsi, jak je vidét na obrazku 2. Tato struktura ma
napomoci co nejvice minimalizovat vSechny mozné ztraty (reflexe svétla, rekombinace nosict
proudu) a zajistit co nejvetsi uinnost premeény slunecni energie v energii elektrickou.
Teoreticka ucinnost v piipadé c¢lanku z krystalického kfemiku je okolo 30%. Vyssi
teoretickou ucinnosti lze dosdhnout u ¢lankd slozenych zrlznych materiald s riznou

absorp¢ni hranou nebo koncentraci svétla, kterd zvysuje (logaritmicky) ziskané napéti.



zadni konralkt

Obr. 2 Schematické znazornéni struktury kiemikového solarniho ¢lanku se zanotfenymi kontakty na piedni
strané. Texturovany povrch pro snizeni reflexe a zvyseni ,,light trapping" efektu je vytvafen vyuzitim
anizotropniho leptani kfemiku na rovin¢ <100>. Vrstva oxidu, pfipadné nitridu kiemiku je pouzita pro pasivaci
povrchu kemiku a pro snizeni reflexnich ztrat. Zadni kontakt (Al) funguje jako zpétny reflektor. [12]

Slunecni ¢lanky se spojuji sériové a paralelné do slunecnich panelt, které jiz davaji
pozadované napéti a stejnosmérny proud. Maly konvertor umoziluje pfipojeni na standardni
sttidavou sit’ 220V. [12]

2.1.4 Spektralni citlivost solarnich ¢lanku

Fotovoltaické clanky nedovedou pieménit v elektrickou energii veskeré dopadajici

svétlo. Uinnost komeréné vyrabénych ¢lanki byva kolem patnacti procent.
Kazdy foton je nosiCem malého mnozstvi energie. Ve slunecnim spektru je Cetnost fotont
o urcité energii rozlozena nestejnomérné. Podle grafu je vidét, Ze naptiklad fotoni Zlutého
svétla prichazi od slunce mnohem vice nez fotont ¢erveného svétla. Na vodorovné ose grafu
je vlnova délka - ¢im je vlnova délka kratsi, tim maji fotony vyssi energii. Svétlo na grafu
vlevo ma vyssi energii nez svétlo na grafu vpravo.

Svétlo dopadajici na fotovoltaicky ¢lanek musi mit dostatecnou energii, aby c¢lanek
mohl vyrabét elektfinu. Pro kfemikové fotovoltaické clanky potiebuje foton energii
minimalné 1,12 eV, coz odpovidd vinové délce asi 1,1 mikrometru. Energie fotonu, kteréd
ptekracuje potiebnou hranici pro vyrobu elektfiny, se méni v teplo.

Ve fotovoltaickém ¢lanku tak lze na elektfinu pfeménit teoreticky maximalné padesat

procent dopadajiciho svétla. Prakticky se dosahuje u€innosti asi patnact procent u primyslove



vyrabénych ¢lankl. U experimentalnich laboratorné vyrabénych ¢lanki se dosahuje G¢innosti
az tficet procent.

Energetickd hustota slune¢niho zafeni v blizkosti slunce je ve vakuu 1367 £7 W/m?.
Tato energie je rozloZena do elektromagnetického spektra ptiblizné odpovidajici zafeni
absolutn¢ ¢erného télesa o teplote 5 700 K.

Pii prichodu atmosférou se Cast slunecni energie ztrati. Asi 300 W/m? se v atmosféie
absorbuje, kolem 100 W/m? se rozptyli. Cést rozptylené energie pfispiva k celkovému
osvétleni jako difuzni zafeni oblohy (nebeskd modr).
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Obr. 3 Spektralni citlivost ¢lanku [8]

AMO (air mass) je spektrum slune¢niho zatreni v kosmickém prostoru ve vzdalenosti
150 milionit kilometru od slunce bez ovlivnéni atmosférou. Celkova energetickd hustota
tohoto spektra je 1367 +7 W/m?.

AM1.5 je spektrum slunecniho zafeni po prichodu bezoblatnou atmosférou.
Energeticka hustota tohoto spektra je 1 kW/m?, ale siln¢ zavisi na pruhlednosti atmosféry.

Celkovy vyuzitelny vykon slune¢niho zafeni odpovida Sedé plose pod kiivkou AM1.5.



Pokud je slunce pfimo v zenitu, ve vySce devadesati stupiii, prochazi slunecni zafeni
nejmensi moznou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se oznacuje jako AMI1. VétSinu doby
ale slunce nebyva tak vysoko a slunecni zareni proto musi prochdzet vétsi ¢i mensi vrstvou
atmosféry. Pro fotovoltaiku se proto pouziva spektrum AMI.5, odpovidajici vySce slunce
piiblizné 45° nad obzorem. Slunecni zaieni v tomto piipad¢ prochazi jeden a pll ndsobné
mohutnéjsi vrstvou vzduchu.
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Obr. 4 Porovnani spekter ¢lanku [8]



2.1.5 Druhy solarnich ¢lanku

Klasické ¢lanky

Jedna se v podstaté o ¢lanky vyrobené z rliznych forem kiemiku. Klasické ¢lanky se
dale déli na:
Monokrystalické

Vyrabéji se z monokrystalického kiemiku — vysoce ¢isty material

Polykrystalicke

Vyrabéji se z polykrystalického kiemiku — levnéjsi material. Maji mensi ucinnost nez
piedchozi.
Amorfni

Vyrabéji se z amorfniho kiemiku — materidl, v némz jsou atomy uspotfadany nahodile.
Oproti predchozim maji velké vyhody ve vysoké absorpci svétla, maji velké napéti
naprazdno, malou spotiebu, dale skytaji velké moznosti pfi automatizaci vyroby a spotiebé
energie pfi vyrobé. Amorfni kfemik se pouziva také na vyrobu tenkovrstvych c¢lankd.

Nevyhodou je vSak mala uc¢innost.

Tenkovrstvé ¢lanky

Jsou to ¢lanky, které maji tlouStku pouze né€kolik mikrometrii (klasické ¢lanky maji
desetiny milimetru). Diky této tloustce se uSetfi mnozstvi materidlu a lépe se vyuzije
dopadajici zafeni, protoze vzdalenost k pfechodu PN je kratsi nez u béznych ¢lankda.
Nejbéznéjsi tenkovrstvé clanky jsou dnes vétSinou vyrabény z amorfniho kiemiku nebo
polovodicovych slou¢enin (CulnSe,-ZnO, CdTe-CdS, GaSe,, CdSe, GaAs, FeSi,, ZnSe).
Polykrystalické tenkovrstvé clanky dosahuji také dobrych vlastnosti.

-10 -



2.1.6 Materialy pro solarni €lanky

Kremik

Jak je vidét z predchoziho rozdé€leni, nejbézn&jsim materidlem je kiemik. V podstaté
se déli na polykrystalicky kifemik - je vhodny pro mensi vykony a md pomérné dobrou
ucinnost i pii nizSich hladindch osvétleni, monokrystalicky kifemik — jenz je vhodny pro vétsi
vykony a ¢lanky z né¢ho vyrobené maji vEtsi ucinnost nez ¢lanky z polykrystalického kifemiku
a amorfni kiemik. Clanek z monokrystalického kfemiku o plose 100cm2 je schopen dodavat
proud 3-4 ampéry.

Zkoumanym materidlem je amorfni, nanokrystalicky a mikrokrystalicky kiemik pro
tenkovrstvé slunecni ¢lanky.

Polovodicové slouceniny

Arsenid Galia (GaAs) - hlavni vyhodou je vyssi ucinnost, protoze Sitka zakazaného
pasu je vhodnd pro absorbovani nejenergetiCtéjsi casti spektra. Dalsi vyhodou je vétsi
odolnost proti kosmickému (tvrdému) zatfeni a schopnost pracovat bez snizeni efektivity 1 pii
teplotdch nad 100 stupna Celsia. Mezi nevyhody patifi mnohem vysSsi cena a vétSi hustota
GaAs oproti krystalickému kiemiku. Nyni se vyvijeji kombinace obou ¢lankd, protoze oba
materidly maji odliSnou spektralni citlivost. Vhodnou kombinaci obou typi lze dosahnou
ucinnosti kolem 30% a ve spojeni s koncentratory se ocekava dosazeni jest€ vyssi ti€innosti.

Sirnik kademnaty (CdS) - ¢lanky tvofené piechodem Cu2S a CdS dosahuji uinnosti
10%. Obvykle jsou to tenkovrstvé ¢lanky na pevné podlozce, kde hmotnost je dana pouze
podlozkou. Jejich vyhodou je tedy mald hmotnost, diky ¢emuz se pouZzivaly pfi kosmickych
aplikacich. Hlavnim diivodem jejich pouzivani byla skute¢nost, Ze nebyl zndm jiny material
vhodny pro tuto technologii. Nevyhodou je mala stabilita téchto ¢lankd. Dnes se jiz
nepouzivaji. VylepSenou variantou tohoto historicky nejstarsiho typu ¢lankt jsou kombinace
sirniku kademnatého
s teluridem kademnatym (systém CdS - CdTe) - ¢lanky vyhovuji jen pro napdjeni zatizeni

s malym piikonem a proto nemaji v energetice mnoho vyuZziti.

-11 -



2.2 Poruchy solarnich ¢lanku

2.2.1 Poruchy obecné

Poruchu jakozto vnéjsi veli¢inu zkoumaného pfistroje s nezndmou vnitini strukturou, je
mozno definovat jako odchylku z vymezeného intervalu pozadovanych vlastnosti. Ne vzdy
znamena porucha uplnou nefunkénost. Pokud tedy chceme zjistit jestli zafizeni pracuje
spravng, je nutné znat n¢jakou vlastnost (at’ uz namétenou nebo teoretickou) tohoto zatizeni.
Toto zafizeni pak prohlasime etalonem a budeme s nim porovnavat zatfizeni stejného druhu a
zkoumat jestli porovnavand vlastnost je v rozmezi nami zvolenych toleranci od vlastnosti
etalonu. Timto zplsobem lze jednoznacné ur¢it vadné a funkéni zafizeni, blok nebo
soucastku. U soldrnich ¢lankt je diagnostika mnohem komplikovanéjsi. Je to dano piedevs§im

velkym mnoZzstvim defektl a vad.

2.2.2 Poruchy solarnich ¢lanku
V zéasad¢ se daji poruchy solarnich ¢lankt rozdélit do dvou ¢asti:
Materialové defekty
Nejrozsifenéj§im z pohledu studia defekti a také mezi nejzajimavéjsi lze zaradit
tzv. virovy defekt, ktery je zplisoben injekci piimési do kifemiku. Charakteristickym
rysem tohoto defektu jsou oblasti generujici nizsi fotoelektricky proud, které jsou
uspotadané do sousttednych kruznic.
Procesni defekty
Procesni defekty vznikaji pii technologickém zpracovani kiemiku na solarni ¢lanek
a délime je do dvou zékladnich skupin: na mechanické poskozeni a na nehomogenitu

diftzni vrstvy.

2.2.3 Metody pouzivané k popisu solarnich krystalickych ¢lanku
LBIC (Light Beam Induced Current)

Metodou LBIC lze ur€it plosné rozlozeni fotoproudu na soladrnim krystalickém ¢lanku.
Spektrum svételného zdroje zapfiCifiuje rGznou hloubku vniku svételného zareni, ktera
ovlivituje velikost fotoproudu. Jednou z moZnosti zvySovani ucinnosti solarniho ¢lanku
je odhalovani defektti a v neposledni fad¢ jejich predchdzeni. K odhaleni téchto defekti
a k ur€enti jejich prostorového rozlozeni na plose solarniho ¢lanku slouzi pravé metoda LBIC.
EBIC (Electron Beam Induced Current)
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Pomoci této metody je mozné méfit elektrické parametry solarniho ¢lanku. Mezi tyto
parametry patii: doba zZivota nosicl, rychlost rekombinace, Sitka depleti¢ni vrstvy a difuzni
délka.

Sumovi charakteristika

Tato metoda je zalozena na generovani Sumu pomoci stejnosmérného elektrického
proudu pfivedené¢ho na méfeny vzorek. Takto vytvofeny Sum je pak zavisly na velikosti
protékajiciho elektrického proudu a na materidlovych vlastnostech méfeného vzorku. Hodnota

spektralniho napét'ového Sumu nam poté slouzi k vytvotreni pozadovanych charakteristik.

2.2.4 Méreni solarnich ¢lanku

Kazdy vyrobeny solarni (fotovoltaicky) c¢lanek prochazi podrobnym méfenim.
Elektrické parametry se méfi pii intenzité osvétleni 1000 W/m?, pii spektralnim slozeni svétla
odpovidajici slunecnimu spektru (AM 1.5 Global) a pfi teplot¢ 25°C. Zakladni sledovany
parametr je proud 1450, podle kterého se rozd€luji ¢lanky do zdkladnich skupin. Kromé
zakladniho parametru 1450 méfime na solarnim ¢lanku dalsi elektrické parametry:
1450-Proud tekouci ¢lankem pii napéti 450 mV.
Isc-Zkratovy proud, tekouci fotovoltaickym ¢lankem pii napéti O V. Tento parametr lze na
solarnim ¢lanku zméfit pouze specidlnim piistrojem. Béznym ampérmetry mivaji vnitini
odpor kolem 100 miliohm a napéti na Clanku pfi méfeni takovym ampérmetrem muiize byt
kolem 300 mV.
Uoc-Napéti na solarnim ¢lanku naprazdno, bez zatéze.
Pm-Maximalni vykon, ktery muze c¢lanek dodavat. Bod maximalniho vykonu solarniho
¢lanku je na charakteristice zhruba uprostied ohybu. Zatizeni, odebirajici energii ze solarnich
clankd, by mélo zatéZovat fotovoltaicky clanek takovym zplsobem, aby clanek pracoval
pravé v okoli bodu maximalniho vykonu. Jen tak miZe fotovoltaicky ¢lanek vyuzit slunecni
energii optimalne.
Im-Proud, pfi kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.
Um-Napéti, pfi kterém solarni ¢ldnek dodava maximalni vykon.
FF-Fill Factor. Parametr se zjiSt'uje vypoctem podle tohoto vzorce:
FF = (Im x Um) / (Uoc % Isc)
EEF-U¢innost solarniho &lanku. U fotovoltaickych ¢lankd vyrobenych z monokrystalického
kfemiku byva kolem patndcti procent.
Rso-Sériovy odpor solarniho ¢lanku.

Rsh-Paralelni odpor solarniho ¢lanku.
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2.2.5 Ampér-Voltové charakteristiky solarniho ¢lanku
Clanek ma piilis nizkou hodnotu Rsh - solarni ¢lanek je vevnitt jakoby zkratovan. Zluty
bod na charakteristice je hodnota proudu pfi napéti 450 mV - sledovany parametr 1450. Sklon

charakteristiky (te¢ny v bodech Isc a Uoc) odpovida parametriim Rsh a Rso.
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Obr. 5 Charakteristika vadného fotovoltaického ¢lanku [8]
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Obr. 6 Charakteristika kvalitniho fotovoltaického ¢lanku [8]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 LBIC
3.1.1 Vyhody LBIC

Metodou LBIC lze ur€it plosné rozlozeni fotoproudu na soladrnim krystalickém ¢lanku.
Spektrum svételného zdroje zapfiCifluje rlznou hloubku vniku svételného zatfeni, ktera
ovlivituje velikost fotoproudu. Jednou z mozZnosti zvySovani ucinnosti solarniho clanku
je predchézeni a odhalovani defektt. K odhaleni téchto defektd slouzi pravé metoda LBIC.

Dosazitelna ucinnost soldrniho c¢lanku je dand typem clanku a jeho technologii.
U kazdého typu €lanku vSak G€innost jeste snizuji ¢aste€né zkraty v pfechodu a lokalni zmény
charakteristik pfechodu (fotodiody), které jsou zplsobeny necistotami a strukturnimi
poruchami v polovodici. Pti pouziti metody LBIC (Light Beam Induced Current) se povrch
solarniho ¢lanku rastruje zaostfenym svételnym svazkem. Pokud je osvétleno misto
s poruchou, vystupni proud c¢lanku vyrazné poklesne. Timto zplUsobem Ize lokalizovat

predevsim zkraty a nékteré strukturni poruchy. Metoda je nedestruktivni.

3.1.2 Moznosti metody

V nasem piipadé je k posuvu svételného zdroje pouzit upraveny plotter, pfipojeny
pomoci paralelniho portu k PC. K méfeni je pouzita piidavna karta do PC ( Star$i verze -
Tedia PCA-1208 zapojend do ISA slotu, novéjsi verze - Tedia UDAQ 1416AS zapojena do
USB). Na zpracovani dat je pouzito PC se softwarem vytvofenym v programovacim jazyku
C++. Svételny svazek je realizovan bud’ laserem a nebo specidlné vytvofenym tubusem
s LED diodou pfipevnénym specidlnim zafizenim k plotteru.

Posun diody lze provadét s maximalnim rozliSenim 25 pum, protoze hardwarové feSeni

skenovaciho zafizeni neumoziuje vétsi rozliSeni.
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3.1.3 Rozlozeni pracovisté
V zasadé je nutné mit pracovisté sestavené znasledujicich blokl: blok slouzici
k vytvafeni zafeni, zafizeni slouzici k posuvu svételného paprsku, méfici zafizeni,

vyhodnocovaci program. Schématické rozloZeni pracovisté je vidét na obrazku 8.

PC MERICI PRACOVISTE
KRYT PRACOVISTE
—
| | kapTa |EH  PLOTTER

Obr. 7 Rozlozeni pracovisté

3.1.4 Reseni pohyblivé éasti

Pro pohyb svételného paprsku byl pouzit plotter znacky Mutoh 1P210. Toto zafizeni
prosSlo zna¢nymi Upravami. Postupné byly odstranény nevyhovujici a piekazejici soucasti.
Bylo vytvofeno specialni zafizeni slouzici k upevnéni solarniho ¢lanku na ploSe pod
pohyblivou hlavou plotteru. Jedna se o desku z materidlu FR4 uzpiisobenou k elektricky
dobrému uchyceni solarniho ¢lanku a jeho snadné vyméné. Tento systém je videt
na obrazku 8. Dale byla upravena pohybliva hlava plotteru, na kterou byl upevnén univerzalni
nastavitelny drzak viz. obr. 9.

Meéfeni je nutné provadét bez vlivu denniho svétla. Z tohoto divodu byl vytvofen
ochranny kryt celého pracovisté. Tento kryt je vytvoten z hlinikového plechu a soucasné plni
funkci elektromagnetického stinéni celého méficiho pracovisté. Vnitini strana tohoto krytu je
polepena Cernou latkou, ktera zastifuje pripadné parazitni slunecni svétlo. Cely kryt je vidét

na obrazku 10.
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) | b)
Obr. 8 a) M¢tici deska FR4 se vzorkem a b) detail Gchytu solarniho ¢lanku

Obr. 9 Uprava pohyblivé hlavy plotteru s pfipevnénym laserem
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Obr. 10 Celkovy pohled na skenovaci zafizeni s hlinikovym krytem

3.1.5 Reseni optické ¢asti

Méme dvé moznosti osvétleni solarnich ¢lanka - bud’ pouzijeme klasické nekoherentni
zéfeni, jehoz zdrojem jsou napiiklad LED diody, nebo mizeme pouzit koherentni zafeni,
jehoz zdrojem jsou lasery. Z divodu malych rozmérG a niz$i ceny jsou nejvyhodnéjsi
polovodicové lasery.

Vyhodou pouziti LED diod je pfedevSim jejich cena. Nevyhodou pak potieba
specialniho optického zatizeni k usmérnéni paprsku. Tento problém byl vSak vyfesen vyrobou
tubusu z hlinikové trubicky doplnéné optickou casti (Obrazek 11). Horni ¢ast tubusu slouzi
k uchyceni LED diody, dolni k zaostfeni paprsku. Vnitini sténa tubusu je polepena cernou
latkou pohlcujici odrazy svételného paprsku. Uvnitt se také nachdzi systém zeleznych,
zacernénych clonek. Diky pohyblivému dolnimu konci, ktery obsahuje sklenénou cocku
je mozné prostfednictvim dotazeni nebo povoleni zavitu paprsek zaostfit. Pro dobré zaostieni
svételného paprsku je vhodné pouzit lupu. Cocka je tvofena slepenim spojky a rozptylky
v jednom kuse. Vzhledem k jednoduchému uchyceni LED diod v horni ¢asti tubusu je mozné
diodu snadno vyménit. To je vyhodné zejména pii vytvoreni svételného paprsku riizné barvy.

Proto mlzeme pouzit ¢ervenou, zelenou nebo modrou LED diodu. Diky vyuziti odlisnych
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vlnovych délek téchto barevnych paprskii pak dosdhneme detailnéjSiho prozkoumani
solarniho ¢lanku.

Pii pouzivani laseru je nejvhodnéjsi pouzit polovodic¢ovy laser, ktery obsahuje v jednom
pouzdie jak samotny zdroj zafeni tak i optickou soustavu na zaostfeni paprsku (Obrazek 9).
Tato varianta je oproti LED dioddm drazsi, ale diky vétSimu vykonu a jemnéjSiho zaostfeni
laserového paprsku je potom vysledny obraz sestaveny znamétfenych dat mnohem vice

kontrastni.

POHLED ZEPREDL POHLED ZBOKL
LED
TUBLS
| ;:E DRZAK D
ZAMIT | |
n— E—
o COCKA o

SPOJEN S PLOTEREM

Obr. 11 Opticky systém pro LED diody

Diky takto navrzenému optickému systému je mozné ménit riiznobarevné LED diody
v Usti tubusu. Piipadné 1ze rovnéz vymenit cely tubus za polovodicovy laser. Toto univerzalni
feSeni se v praxi znacné osvédcilo. Jako napdjeci zdroj pro LED diody a polovodicovy laser

slouzi externi zdroj napéti Aligent E3632A.

s v 7

3.1.6 Reseni éasti méreni
Meéfieni je provedeno piidavnymi kartami do PC (Tedia PCA-1208 a Tedia UDAQ

1416AS viz. Kapitola: Etapy zpracovani - Obr. 12). Karty jsou k pocitaci piipojeny pies
rozhrani ISA a USB.

Komunikace s kartou je umoznéna diky ovlada¢im dodavanych vyrobcem. Karta
je pripojena na blok, ktery slouzi jako pievodnik proudu na napéti a zesilovaé. Tento blok je

ptipojen kroucenou dvojlinkou piimo k solarnimu ¢lanku.
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3.2 Etapy zpracovani

3.2.1 Nova mérici metoda

Zékladnim krokem pfi snaze o zvyseni rychlosti méfeni je prostudovani a aplikace nové
meétici metody. Stavajici méfici metoda spocivala ve skenovani ¢lanku principem bod po
bodu. Pero plotteru se posouvalo o jeden krok, osvitil se zvoleny bod a zméfila se hodnota
napéti na solarnim ¢lanku. Hodnota napéti se nasledn¢ zaznamenala do paméti. Tato metoda
byla pfinosnd v tom, ze jednoduse urcovala polohu bodu. Tak bylo pfifazeni zmétfené¢ho
napéti k tomuto bodu jednoznacné. Nevyhodou této metody byla dlouha doba skenovani
solarniho c¢lanku. Pfi¢ina spocivala v neustdlém zastavovdni a nésledném rozbihéni pera
plotteru. Timto principem se vysledny Cas potiebny k piejeti plotteru o nékolik tisic pozic
znaén¢ zvysil. Pro skenovéani solarniho Clanku na nejvétsi rozliSeni bylo toto zpozdéni
neunosné. Proto bylo potieba hledat feSeni které by tuto dobu snizilo na piijatelnou mez,
pficemz by zaroven ziistala zachovéna dobra zobrazovaci schopnost a ptesnost. Teoreticky
jsme navrhly novy pfistup k posunu pera u plotteru.

Tato nova metoda spociva v tom, ze plotter se uz nebude pohybovat bod po bodu jako u
star§i metody ale, Ze se bude posouvat z jedné krajni polohy do druhé. Pfitom se nemusi
zastavovat a rozjizdét u kazdého bodu ale jen na zacatku a na konci. Méfenim bylo zjisténo ze
tato metoda podstatné snizi dobu potfebnou k méteni. Otdzka je, jak synchronizovat praveé
naméienou hodnotu s redlnym bodem na solarnim ¢lanku. Je totiz nutné presné védét ktery
bod jsme proméfili.

Jako schiidné feSeni tohoto teoretického problému se ukédzalo mozné pouziti fidicich
signalt plotteru. Jsou to predevSim signaly, které fidi krokové motorky. Tyto signaly bude
nutné zpracovat a vycist z nich piesnou polohu pera. Experimentalné byly tyto signdly
méfeny a byly zkoumany jejich priibéhy. Existuje n€kolik moznosti jejich zpracovani
a nasledného vyuziti.

Déle tato nova metoda predpoklada jiné vyuziti méfici karty. Jednd se o nastaveni

rezimu takzvaného rychlého méteni. U tohoto méfeni je odlisné ukladani dat do paméti.

3.2.2 Prechod na novéjsi verzi mérici karty
Stavajici kartou je Tedia PCA 1208. Tato méfici karta je urcena pro slot ISA. Tato
skutecnost je nevyhodou, protoze noveéjsSi verze zakladnich desek do PC tento slot jiz
neobsahuji a tudiz nelze tuto kartu pouzit v novéjSich pocitacich. Z tohoto divodu byla
zvolena néhrada za tuto kartu a to karta Tedia UDAQ 1416AS, kterd se ptipojuje k pocitaci
ptes rozhrani USB. Navic md UDAQ 1416AS vétsi rozliSeni A/D prevodniku oproti starsi
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kart¢ PCA 1208. PCI 1208 méla funkéni rozliSeni 12bith, UDAQ 1416AS ma funkéni

rozlieni 14 bit. S novou méfici kartou je pouzita nova knihovna funkci.

Obr. 12 Vlevo - méfici karta Tedia PCA-1208, vpravo méfici karta Tedia UDAQ 1416AS [17]

3.2.3 Signaly pro ovladani krokovych motorku plotteru
Pro presné stanoveni polohy pera plotteru je nutnd znalost signalti ovladajicich pohyb
krokovych motorkd. Tyto signdly jsou zméfeny programem ScopeWin a zobrazeny na
obrazku 13. Z obrazku je patrné jak krokovy motorek pomoci kombinaci téchto signali
dosahne nejmensiho mozného posunu. Pfi pouziti rychlého méfeni je nutné tyto signaly
zpracovavat soucasn¢ se signalem nesoucim informace o ¢lanku. Dal§im tkonem je

vyhodnoceni vSech dat a ndsledné setfidéni.
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Obr. 13 Signaly pro ovladani krokovych motorkd plotteru

3.2.4 Vytvoreni programu pro praktické ovéreni
Teoreticky jsme nasli novou metodu kterd ma zrychlit stdvajici program. Je nutné zjistit
zda tato metoda umozni pii stejné kvalité¢ zobrazeni zkratit dobu potifebnou k méfeni. V dalsi

¢asti prace je podrobné popsana funkce a obsluha programu.

3.3 Tedia UDAQ 1416AS

3.3.1 Instalace modulu
Modul karty je ptipojen do PC pomoci rozhrani USB. Pomoci tohoto rozhrani je feSeno
1 napdjeni modulu. Pfipojeni je mozné pifi vypnutém nebo zapnutém pocitaci. Systém
rozpoznd novy hardware a vyzdda si instalaci ovladace, tim se nainstaluje tzv. low-level

driver. Dalsi instalace je nutna spusSténim pruvodce ktery nainstaluje tzv. high-level driver.

3.3.2 Rozmisténi a zapojeni konektort
Predni panel obsahuje konektor Cannon 25 se signaly anologovych vstupti a vystupt.
Zapojeni je uvedeno na Obr. 14. Misto oznacené “option* je rezervované pro konektor

rozsitujicich desek. [17]
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UDAQ-1216A

analeg inputs

D\ IU analog outputs D'\ ID option

Obr. 14 Piedni panel s rozmisténim prvka [17]

Zadni panel je na Obr 15. a obsahuje nasledujici konektory, LED a spinace .

option misto rezervované pro konektor rozsiujicich desek
DIO&CNT konektor digitalni vstupy, vstupy pro ¢itac.
RLY svorka pro relé
USB konektor pro ptipojeni USB rozhrani (slouzi 1 k napajeni modulu)
status LED signalizujici stav modulu (horni zelena, dolni Zlutd)
SW DIP spina¢
- ™)
option DIO&CNT RLY stalus SW UBS 1.1(20) 5VI05A
- —
TP Phgsm [ ©
123
., 7

Obr. 15 Zadni panel s rozmisténim prvkd [17]

3.3.3 Signaly dulezité pro méreni
Pro naSe méfeni je dllezity konektor Cannon 25. Pro pfipojeni je nutné znat vyznam
jednotlivych pinti. Funkce a jejich pfifazeni jsou prehledné zobrazeny v nésledujici tabulce
Tab. 1. [17]
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funkce PIN PIN funkce
--- c1
C14 ---
GND C2
C15 GND
AOUT1 C3
C16 AQUTO
--- Cd
Ci7v -
AINTS CE
C18 AINT
AINT4 Cé
C19 AlNG
AINT3 C7
C20 AINS
AINT2 c8
C21 AlN4
AINTT Cg
c22 AINS
AINTO C10
C23 AINZ
AING ci1
C24 AN
AlNg ci12
C25 AlINO
GND C13

Tab. 1 Zapojeni signalti na konektoru Cannon 25 [17]

3.3.4 Knihovna TEDIA_DAQO1
Jednd se o knihovnu, jenz v sob& obsahuje funkce, nutné pro fizeni méfici karty.
S vyuzitim téchto funkci jsme schopni kartu obsluhovat jednoduseji nez ptimym pristupem do
pamétovych registrii. Vyrobce k této knihovné poskytuje dosti podrobny manudl, diky némuz
je mozné se s jednotlivymi funkcemi a postupy sezndmit. Pro spravnou funkci této verze

knihovny je nutné do méticiho modulu UDAQ 1416AS nahrat novou verzi firmwaru.

3.3.5 Ciselné formaty
Vsechna data jsou prendSena v 32 bitovém DWORD formatu. Rozlozeni 32 bitl je
znazornéno na obrazku Obr.16. Informace je pfenaSena v Casti oznacené ““function
resolution®, nevyuzité bity jsou vzdy nulové. Format DWORD se pouzivd i jako typ
proménnych pro praci s funkcemi knihovny TEDIA DAQO1, avSak nékteré parametry funkci

tento format piimo nevyzaduji.

3.3.6 Ciselné kédy
Ptenos dat je uskute¢nén v binarnim kédu. Uvadim zde ptiklad pro datové rozliSeni A/D

prevodniku rovné 16 bitim. Funkéni rozliSeni je vSak 14 bitd. Pfi¢emz jeden bit urcuje
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znaménko proto dostdvame na hodnotu ¢isla jen 13 biti. VSe je zfeteln¢ vidét v tabulce 2.

Priklad je uveden pro vstupni rozliseni +/- 10V [17]

nhecny 32 hitowr ciselny formaty ramci TEDIA_DAZOT

PP I 1

“unkénl rodGen™

e

"datove rozliseni”

"

Obr. 16 Schéma rozlozeni bith v DWORD formétu [17]

Z pohledu do tabulky Tab. 2 je ziejmé, jak je proveden prevod jednotlivych biti na
vysledné ¢islo. Maximum neni reprezentovano +10 V, ale hodnotou +9,99888V. Tato drobna
nepiesnost je zpisobena nutnosti zobrazovat nulu. Provedeme-li v§echny kombinace biti u
funkéniho rozliSeni bez znaménkového bitu dostaneme ¢islo 8192. To je maximalni mozny
vysledek. A proto kdyz si rozsah +/- 10V rozd€lime na jednotlivé useky po 0,00122V je

mozné jednoduse prevést binarni ¢islo na zobrazeni desetinného ¢isla. [17]

Hodnota velic¢iny Vstupni napéti  |[Primy Kod (binarni format)
minimuim -10.000 V [0 ... 0 0000 0000 0000 0000 b
minimum + 1 LSB -9.99888 V |ﬂ ... 00000 0000 00000100 b
minimum + 2 LSB -9.99756 V |f.]' ... 0 0000 0000 0000 1000 b
stred - 2 LSB -0.00244 V |0...|DDII] 111111110100 b
stred - 1 LSB -0.00122V |0...{JU'11] L1111 1111 1000 b
stied 0.00000 V |ﬂ...{}l’}11]1]1]1]1]1]{}ﬂb
stred + 1 LSB +0.00122 'V |f_]' ... 01000 0000 0000 0000 b
stied + 2 LSB +0.00244 V |f_]' ... 01000 0000 0000 0100 b
maximum - | LSB +9.99756 V |ﬂ SO ITIL 1111 1000 b
max imum +9.99888 V |U L OTITTTTITT1T1 1100 b

Tab. 2 Zobrazeni datového a funké&niho rozligeni [17]
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3.4 Program

3.4.1 Provedeni
Program je psan v jazyce C++. Jako vyvojové prostiedi je vyuzit program C++Builder 6
od firmy Borland. Toto prostfedi je vyhodné pro vytvaieni programi pro operacni systém

Windows, nebot’ usnadituje navrh aplikaci a praci s okny.

3.4.2 Zavedeni knihovny TEDIA_DAQO01
Pro vyuzivani knihovny TEDIA DAQOI je nutné zavést do programu hlavickové
soubory:
tedia_daqOlh d.h
tedia_daqOlh c.h
tedia_daq01 c.h

3.4.3 Pouzité funkce z knihovny TEDIA_DAQO1
Td Init Driver
Td Close Driver
Td Config Acquisition
Td _Config Timing Acquisition
Td_Start Acquisition
Td Get Buffer Status
Td Get Buffer Data
Td Stop Acquisition

3.4.4 Ukazka formatu funkce Td_Start_Acquisition
Prototyp Td Start Acquisition(Handle handle, DWORD mode)
Popis Odstartuje blokové méieni podle parametrli, po této funkci by méla

nasledovat skupina funkci pro odebirani dat

Podpora Implementovéno pro zafizeni s blokovym pfenosem dat
Argumenty handle Handle otevieného zatizeni
mode ReZim ve kterém zatizeni bude pracovat

1: zafizeni pracuje se softwarovym spousténim
2: zafizeni pracuje se spousténim ¢asovacem

3: zafizeni pracuje se spousténim externim signalem
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3.4.5 Vyvojovy diagram pro blokové méreni

Td_tCaonfig_Scan_Counter

Td_Config_Acouisition

Td_Config_Timing_&cquisition

Tol_Start_Acouisition

Td_Get_Butfer_Status

Data jests

nedorazila i
} Jzou nowva data Tpracovani dat

To_Get_Buffer_Data {T'

Td_Stop_Acquisition

Obr. 17 Vyvojovy diagram pro blokové méfeni
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3.4.6 Vyvojovy diagram celého programu

Inicializace

Cekani na méfeni

Tpracovani

e jednoho Fadku
Start mereni

Pohywhb plotteru

Zpracovani dat

Konec méreni

Obr. 18 Vyvojovy diagram pro cely program

3.4.7 Filosofie rychlého méreni
Pro takzvané rychlé méteni je nutné nastavit vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkd.

Samotné méieni tedy probihd tak dlouho dokud nejsou odmétfeny vSechny vzorky. Pro
spravnou funkci celé procedury je nutné dodrzet postup udavany vyrobcem méfici karty.
Jedna se hlavné o sprdvné nastaveni méfeni pomoci funkei z knihovny TEDIA DAQOI.

Jedna se pfedevsim o funkce: Td Config Acquisition a Td Config Timing Acquisition.
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Posléze mlze byt méfeni spusténo funkci: Td Start Acquisition. Nyni je potieba
vyzvednout naméfena data a to pomoci funkce Td Get Buffer Status, kterad testuje zda je
mozné data vyzvednout. To se d¢je funkci: Td Get Buffer Data, kterd namétend data uklada

pfimo do paméti. Po odméfeni je nutné méteni ukoncit funkci: Td Stop Acquisition.

3.4.8 Princip funkce programu
Prvnim blokem je inicializace proménnych. V tomto bloku probihd inicializace
proménnych pro plotter, proménny pro méfeni a pomocnych proménnych. Po inicializaci je
program ve stavu ¢ekani na méteni, kdy po stisku tlacitka nasleduje dalsi blok: Start métfeni a
nasledn¢ Pohyb plotteru. Po odméteni jednoho fadku nasleduje blok: Zpracovani dat, kde jsou
data pfevedena do Ciselného formatu a ulozena do paméti. Po ukonceni méfeni je program

opét ve stavu ¢ekani na méfenti.

3.4.9 Ukazka éasti programu
V této ukazce je prakticky vidét vyuziti funkci z knithovny TEDIA DAQO1. Uvadim
zde ¢ast programu kde se vénuji zpracovani dat ziskanych méfenim. Program je vyclenén
z konceptu a tudiz zde chybi deklarace proménnych a dalsi dalezité véci. Tato ukazka ma za
ukol pouze nastinit praci s funkcemi z knihovny TEDIA DAQOI.

while(index<size) //opakuj dokud nebude ucinen pocet mereni
{

Td_Get_Buffer_Status(PHandleKarty,&pocet_odmerenych_kanalu);
Edit17->Text=AnsiString(pocet_odmerenych_kanalu);
if(pocet_odmerenych_kanalu>pocet_kanalu)
{

[Iprecteme jednu sekvenci

Td_Get_Buffer_Data(PHandleKarty, Data ,pocet_kanalu, &pocet_zaznamenanych_kanalu);

for(i=0; i<pocet_kanalu; i++)

{
Data_dohromady[i+pocet_kanalu*index]=ipom;

}

index++;

Kompletni program je dodan v pfiloze.

-29 -



3.4.10 Podrobny popis uZivatelského prostredi pro rychlou metodu LBIC
Aplikace je vytvofena jako standardni okno pro prostiedi windows viz. Obr. 19.

Zakladni rozdéleni okna je na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je nahled na solarni ¢lanek. Druhd cast je

tvofena n€kolika poli pro zaddvani udajii pottebnych k méteni. A posledni ¢ast je graf.
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F b b
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% ]_‘ mm I— mm bddk_K=403
T ]_‘ mm r mm kA =276

J Stop J 1|z Konec

Pocet wzorkd Wolba rozsahu— [ Barva
B0 o Stfedni hodnota napst
Poet zloupci &
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s
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Obr. 19 Prostiedi programu

Nahled na solarni ¢lanek je mozné posouvat avsak pii vétsSim mnozstvi dat dochazi k horsi
odezv¢ a pomalejsimu vykreslovani.

Uzivatel mtize volit nasledujici parametry métent:
Pocet vzorkii — Jedna se o pocet vzorki na jeden sloupec. Timto parametrem lze volit
rozliseni ve vertikalnim sméru.
Pocet sloupcii — Urcuje kolik sloupcti se méa zméfit. Tento parametr nastavuje
rozliSeni v horizontalnim sméru. A souvisi s ndsledujicim parametrem: Krok.
Krok — Uddva mezeru mezi sloupci. Jednotkou je 1 mils.
Frekvence — Udava vzorkovaci frekvenci méfeni. Zadava se v Hz.
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Volba rozsahu — Slouzi pro nastaveni optimalniho napétového rozsahu pro méfici
kartu.

Barva — V tomto bloku je mozné zadat dva parametry. Prvni: Stfedni hodnota napéti
udava napétovy stred od kterého se na ob¢ strany urci rozsah pomoci druhého
p(;a4rametru: Rozsah. Rozsah miiZe byt ¢islo 1-64, pricemz 1 znamena 2' a 64 je
2=

Doba méreni — Zde je zobrazen celkovy Cas méfeni.

Pocatecni a koncové souradnice — Zde se zaddvaji pocatecni soufadnice X a 'Y
vychozi polohy plotteru a koncové souradnice. Koncova soutadnice X je vzdy
0 zadava se pouze posun ve sméru osy Y. Pohyb nad solarnim ¢lankem je
ovlivnén polozkou Krok.

Tlacitko Start — Pokud jsou vSechny parametry spravné nastaveny tlacitko Start
spusti skenovéani.

Tlacitko Stop — Slouzi pro preruseni skenovani

Tlacitko Uloz — Toto tlacitko je moZzné pouzit az po skonceni méteni. Po stisknuti je
uzivatel postupné vyzvan k zaddni nazva 3 souborl. Prvni typ souboru je
datovy, druhy textovy a tfeti je bitmapa. Pti vétSich objemech dat je mozna
delsi doba ukladani, proto je nutné vyckat.

Tlacitko Konec — Timto tlacitkem se program ukonci.

V grafu je zobrazen vzdy nahled na pravé skenovany sloupec. Zluta kiivka ukazuje signal
krokového motorku, cervena kiivka pribéh proudu solarnim ¢lankem pfevedeného na napéti.
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3.5 Praktické méreni

3.5.1 Prvni namérena data — pomala metoda LBIC

Prvni naméfena data se vyznaCovala velmi omezenou vypovidajici hodnotou. To bylo
vytvofeno dostatecné zastinéni pracovisté od okolniho osvétleni. V dal§im prib&hu byly tyto
nedostatky odstranény. Diky drobné tpraveé programu bylo docileno uspokojivych vysledku.
Nasleduje ukézka prvnich namétenych dat solarniho ¢lanku, na jehoz povrchu byly rozlozeny
nastiihané trojuihelni¢ky z riznych materiald (1x zacernény papir, 2x xeroxovy papir 80g a 2x
folie o riznych tloustkach). Pouzité vzorky byly voleny zdmérné kazdy s jinou prusvitnosti.
Diku tomu jsme mohli simulovat poruchy s riiznou intenzitou. Naptiklad pouziti ¢erného
papiru nahrazovalo velky defekt, naopak pouziti félie ndAm umoznilo modelovat mensi vadu,
protoze tato folie méla jistou propustnost svételného paprsku. Dale bylo zjisténo, ze dva
vzorky zjednoho materidlu (stejna prusvitnost) vykazovali i stejnou hodnotu naméfeného
proudu.

Diky moznostem programu je mozné vytvorit nahled i jako negativ, coz je zndzornéno
na obrazku 20 a) a 20 b).

a) b)

Obr. 20 Prvni naméfena data

Tyto obrazky zobrazuji jen ¢ast plochy solarniho ¢lanku o velikost 25x20mm. Obrazky
jsou potizeny s rozlisenim 100x80 bodu tedy s velikosti kroku 250pum.
Trojuhelniky z papiru a alobalu jsou bilé, takZe oba materidly zcela zabranily priniku

svétla. Dalsi dva trojuhelniky sice umoziuji prichod svétla, ale po prichodu je intenzita
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svétla snizena. Tento Ubytek intenzity se projevuje snizenim ucinnosti solarniho ¢lanku
v daném bodg.

Obrazek se jevi jako rozmazany, jinymi slovy je zde mozno pozorovat stiny
jednotlivych pfechodl oblasti s riznou G¢innosti. Je to zptisobeno nedokonalym zaostfenim
dopadajiciho svételného paprsku, kdy je prumér stopy tohoto dopadajiciho paprsku vétsi, nez
je vzdalenost dvou sousednich méfenych bodu.

V tomto rozliSeni 100x80 bodi bylo potfeba proméfit 8000 bodii. Na proméieni
kazdého bodu byl potieba ¢as kolem 150ms. Takto ndm vySel celkovy €as méteni ptiblizné

20 minut, coz je neumerné dlouhd doba. Museli jsme tuto dobu snizit.

3.5.2 Doba méreni

Nejvétsim problémem byla doba méfeni. V pifedchozim piipadé jsme zméfili jen Cést
solarniho clanku (100x80 bodi). Ale kdybychom chtéli zméfit stejnym programem cely
solarni ¢lanek (10x10 cm), tak pti kroku 100um bychom dostali milion méfeni. A v pripadé
doby trvani jednoho méfeni 150ms bychom méfili cely solarni ¢lanek asi 42 hodin. Proto bylo
nutné provést inovaci stavajiciho méteni. Jelikoz jsme byli omezeni rychlosti posunu plotteru
nezbyvala jind moznost nez odladit zpozdéni softwarove. Zpozdéni bylo zavinéno predevs§im
piebyteénymi daty posilanymi do plotteru. Napiiklad zbytec¢na inicializace po kazdém kroku
nebo zvednuti a nasledné polozeni ,,pera® mezi jednotlivymi kroky. Tyto nedostatky byly
programové odstranény a bylo docileno zpozdéni asi 35ms. Timto jsme dosahli znacného
zrychleni.

Dalsiho zrychleni bylo dosazeno tim, ze dochéazelo k méteni jiz v prabéhu piesunu LED
zjednoho bodu na druhy a ne pouze k méfeni v daném bodé€. Tato alternativa k metodé
pomalého skenovani by teoreticky umoznila ziskat obrazek s mnohem vétsim rozlisSenim a to
za stejny Cas méfeni jako s plivodni metodou. Ukézalo se, Ze s touto novou metodou lze
zrychlit méfeni, ale za cenu znacného snizeni kvality obrazku. Pokud bychom chtéli kvalitu
zachovat, Cas skenovani by byl obdobny nebo i delsi nez u ptivodni metody. Nékteré z pokusi
si mizeme prohlédnout na obr. 21, kde jsme ménili velikost kroku a poc¢et méfeni béhem
tohoto kroku.
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Obr. 21 Sken ¢asti solarniho ¢lanku o rozmérech 3,75x3,75cm a) krok ve sméru osy x iy je 250um, méteni
béhem presunu neni, ¢as méteni 15minut b) krok ve sméru osy x je 250um a ve sméru osy y je 125um, 1 méfeni
béhem ptesunu, ¢as 37min c¢) krok ve sméru osy x je 1250um a ve sméru osy y je 250pm, 4 méfeni béhem
presunu, ¢as 4min

Miizeme si v§imnout, ze je kvalita obrazku 21b) (alternativa k pomalé metod¢) oproti
21a) (pivodni metoda) lepsi. Je to zplisobeno vétsim rozliSenim obrazku na ktery bylo tieba i
vice Casu. Na druhou stranu, pokud porovndme obrazek 21a) (ptivodni metoda) s obrazkem
21c) (alternativa k pomalé metod¢), je sice kvalita ziskané¢ho obrazku pomoci nové metody
4x kratsi. Témito pokusy jsme vycerpali moznosti pomalého skenovani LBIC a dalsi cestou
v pokroku byla metoda rychlého testovani. Z touto metodou jsme schopni neskenovat solarni
¢lanek v rozliSeni 5000vzorkil vertikdlné na 1000 sloupct za hodinu a ptl a 5000vzorki

vertikalné na 4200 sloupcti za 6 hodin a 20 minut. Timto jsme docilili snizeni celkového Casu.

3.5.3 Kontrast namérenych dat
Naméiend data pomalou metodou vykazuji podstatné lepsi vlastnosti, nez data z metody
rychlého méteni. V nésledujicich obrazcich jsou vidét moznosti docileni nejlepSiho kontrastu.

Pro lepsi kontrast je vhodné pouzit pomalou metodu skenovani.
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a) b)
Obr. 22 a) Sken solarniho ¢lanku ¢ervenou LED a b) jeho detail (krok 100 um)

Z obrazku je patrné jemné sniZzeni rozmazéani oproti pfedchozimu méfeni. V detailu
obrazku, tésné pod prostiednim trojuhelnikem, si mizeme vSimnout dvé carky kiizujici
pfedni kontakty (prsty). Ty jsou zplisobeny tmyslné vlozenymi vlasy, které nam poskytuji
informace o schopnosti zachytit malé predméty (vlozeny vlas ma primér v rozmezi
18-180um [117).

Obrazek 22 ptedstavuje vrchol kontrastu dosazeného pomoci LED diod. VéEtsi zaostreni
LED diod je technicky dost narocné.

Proto pro potiebu ostiejSiho zobrazeni jsme pouzili laser. K dispozici mame laser
¢ervené barvy s vinovou délkou 650nm. Pro porovnani jsme provedli méteni, které mizeme
vidét na obr. 23.
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b)
Obr. 23 a) Sken solarniho ¢lanku ¢ervenym laserem a b) jeho detail (krok 100 pum)

Potizeny sken solarniho ¢lanku je ve stejném rozliSeni jako sken na obr. 22. Pouhym okem
1ze velmi dobfe rozeznat jeho zvySenou ostrost.

Pouziti laseru nam umoziuje provést méfeni s nejvétSim moznym rozliSenim, tedy
s krokem o velikosti 25 pm. Pokud bychom méfili s timto rozliSenim cely ¢lanek, muselo
by se prométit 4000x4000 (16miliontl) bodl a ¢as méteni by byl neuvéfitelnych 150 hodin.
Tato doba je ptilis dlouhd, proto se piistoupilo k prométeni jen malé ¢asti ¢lanku o rozmérech
15x15 mm, coz nam vytvofilo obrazek o velikosti 600x600 bodi (obr.24).

Oproti tomu rychld metoda skenovani nam v kontrastu neposkytuje tak dobré vlastnosti.
Na obrazku 25 je vidét detail soldrniho ¢lanku skenovaného rozlisenim 5000x4000. Z obrazku
jsou patrné stiny vzniklé pohybem svételného zdroje a parazitnimi kapacitami. Déle jsou zde

viditelné vertikalni ¢ary, které jsou zptisobeny chybou metody.
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Obr. 24 Sken solarniho ¢lanku cervenym laserem s maximalnim rozliSenim (krok 25 um)

Obr. 25 Sken solarniho ¢lanku zelenou LED s rozlisenim (5000x4000)

3.5.4 Chyby
Pii metod¢é pomalého skenovani ptejizdi svételny paprsek jeden tadek zleva doprava a
posléze dalsi fadek zprava doleva a to se opakuje az do konce méteni. Pii zvySujicim se poctu

naméfenych hodnot dochazelo k posunuti lichych a sudych tadkd. Dany rozdil vznikl
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pravdépodobné kumulujici se chybou krokového motorku. Piiklad skenu schybou a

s naslednym vyfesenim je na obrazku 26.

a) b)
Obr. 26 Sken solarniho ¢lanku a)pted a b)po upraveé

Pti rychlé metodé, kdy se skenuji jednotlivé sloupce vertikalng, dochazi k chybé vzniklé
pii zpracovavani dat. Jedna se o nahodil¢ vertikalni pruhy viz. Obr. 27. U této metody byl
hlavni problém v synchronizaci startu méteni. Bez hardwarového zasahu do plotteru nebylo
mozné synchronizovat pohyb plotteru s méfici kartou. Proto byla synchronizace provedena
softwarové. Soucastné s méfenymi daty je méfen i signal krokového motorku. Pomoci tohoto
signalu jsou sloupce setfazeny. Bohuzel byl zjistén jiz zminovany nedostatek vertikalnich
pruhii. Ty jsou zpisobeny pravé v okamziku tfidéni a skladani dat. Pocatek dat se
vyhodnocuje podle okamziku kdy se plotter rozjede. V signélu krokového motorku jsou vsak
n¢kdy neptedvidané pohyby, diky nimz je vyhodnocen pocatek setfidéni odlisn€ od redlného

posunu.

Obr. 27 Vertikélni pruhy zptsobené $pickami v signalu krokového motorku
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Dalsi, pro méfeni téméf nepodstatna chyba vznikd pii zadavani soufadnic skenovani.
Tato chyba je maximalné¢ 0,2mm pifi zaddvani soufadnic. Pfi¢ina chyby je v algoritmu

zpracovani signalu krokového motorku.

3.55 Sum
Vsechna predesla méteni byla provedena ve velkém intervalu napéti, proto pfevedenim

do odstinti Sedi nebyl Sum vidét. V piipadé méteni v uzsim intervalu hodnot je do stupné Sedi
rozd€len cely tento interval a tudiz je pro jeden stupenn Sedi uréen mnohem mensi interval
nap¢ti nez v predeslém piipad€. Takto se mize uplatnit napéti nékolik setin voltu a tudiz se

nam projevi 1 Sum.

Obr. 26 Cast solarniho ¢lanku s viditelnym Sumem (interval naméfenych hodnot je 0,5-3,9V, zobrazeny interval
je 1,5-2,2V)

Protoze vyskyt Sumu je nezddouci, bylo nutno ho odstranit. Zamétili jsme se na tfi

mozné zpusoby vzniku Sumu. Nejdiive jsme vyzkouSeli kolisani intenzity osvétleni LED.

Provedli jsme tedy méfeni bez osvétleni, kdy se sice LED pohybovala nad solarnim ¢lankem,

ale na ¢lanek nedopadalo zadné svétlo. Vysledek méfeni je na obr. 27.

.-'---.-.-_.--.-'--!!-:I-'E‘.-I“-.-I--..-—:F!--I--FI-I-!FII oo

Obr. 27 Méfeni Sumu bez osvétleni (oblast zobrazeni 0,5-0,9V)
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Méteni nam odhalilo, ze Sum bez osvétleni stale pietrvava. Proto jsme kolisani osvétleni
vyloucili.
Dale mohl byt zdrojem Sumu plotter nebo zesilovac. Proto bylo provedeno dalsi méfenti,

tentokrat bez osvétleni a s vypnutym plotterem. Vysledek je na obr. 28.

Obr. 28 Méfeni Sumu s vypnutym plotterem (oblast zobrazeni 1-1,3V)

Jo 4

Z obrazku je patrné, Ze podil na Sumu ma jak plotter tak i zesilovac, kdy plotter vytvari
témér pravidelné se opakujici svétlé a tmavé prouzky, kdezto zesilova¢ vytvari Sum zcela
nahodile. Z naméfenych hodnot je také patrné, ze podil Sumu ze zesilovace je veEtsi nez
z plotteru. Proto doSlo na zesilovaci k upravé, ktera vedla ke sniZzeni Sumu. Snizeni Sumu
muzeme vidét na obr. 29, kde je zobrazen vysledek méfeni solarniho ¢lanku pted upravou

zesilovace a po jeho uprave.
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Obr. 29 Porovnani méfeni a)pted a b)po upraveé zesilovace (nastaveni kontrastu je na stejné tirovni)

1

—

i_;.-

-40 -



3.5.6 Vysledky rychlého skenovani

U této metody je hlavnim cilem zrychleni skenovani ¢lanku. Toto se nam povedlo ale za
cenu horsiho rozliSeni. Na obrazku 30 je vidét naskenovany c¢lanek s rozliSenim 5000vzorkd
na sloupec. Je zde zobrazeno 1000 sloupcti po kroku 4 mils. Celkovy ¢as méfeni byl 1 hodina

a 36minut. Méfeni bylo provedeno zelenou LED.
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Obr. 30 Solarni ¢lanek naskenovany rychlou metodou LBIC (pocet sloupci 1000)

Z obrazku 30 jsou patrné vertikalni cary. Jedna se o chybu metody. Z obrazku je patrna i
vyrobni vada tzv. Swirl. Pravidelné prstence vznikaji z diivodu injekce kysliku do kiemiku

rozpousténim kifemennych nadob pfi rotaénim pohybu béhem Czochralského metody. [18]
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4 ZAVER

Nova méfici metoda byla uspésné vyzkouSena s novou kartou UDAQ 1416AS. Tato
karta se ukdzala byt vhodnou alternativou. Jeji vyhoda je ptredev§im USB pfipojeni, diky
némuZ lze snadnéji s kartou manipulovat a pfendSet ji i na jind pracovisté. Diky nové metodé
rychlého skenovani jsem dokézali snizit dobu potiebnou pro skenovani solarniho ¢lanku.
AvsSak snizeni doby skenovani bylo na ukor kvality zobrazenych dat. Z naméfenych
vyslednych dat jsou patrné nedostatky metody. VétSina nedostatkll je dana predevsSim
odlisnym principem pohybu plotteru a pouZzitim rychlého méfeni. Mezi hlavni nedostatky
patti horsi rozliSeni hlavné ve vertikdlnim sméru zplisobené parazitnimi kapacitami. Toto je
zfejmé ze zobrazeni kontaktnich pruhG na solarnim c¢lanku, které jsou roztazenéjsi a
rozmazangj$i oproti skenovani pomalou metodou. Dal$im nedostatkem jsou vertikélni Cary,
které jsou zplsobeny Spickami v signalu krokového motorku plotteru. Jedna se ale o chyby,
které by se detailn€j$im rozborem a ndvrhem nového algoritmu sefazovani dat daly odstranit.

V obou metodach dale naraZime na problém se zpracovanim obrovského mnozstvi dat.
Pfti jejich zpracovani je nadmérné zatézovana operacni pamét’ a prace s daty zatéZzuje operacni
systém. Navic velikost sobort v nichz jsou data uloZena je neimérna.

Shrnu - i vyhody a nevyhody obou metod skenovani soldrnich ¢lanki, je zfejmé ze
vzdy je rychlost na ukor kvality zobrazeni a naopak. Z toho vypliva i volba pouziti. Rychlou
metodu bych volil jako urc¢ity nahled na ¢lanek a na zjisténi zda je vadny ¢i nikoli. V ptipadé
hlubsi diagnostiky jednotlivych vad bych volil pomalou metodu. Tato metoda sice trva delsi
dobu, ale zato ndm poskytne ucelenéj$i a presnéj$i zobrazeni naméfenych dat a tudiz i
zieteln&jsi zobrazeni dané vady.

Obecné je vSak metoda LBIC pomald a tudiz jeji nasazeni do vyrobniho procesu je
neekonomické. Proto se voli mnohem rychlej$i metody zalozeny na principu pouhé funkce
¢lanku v danych tolerancich. Metoda LBIC nam dokéaze oproti t€mto metodam poskytnout
diagnostiku jednotlivych vad.

Na souCasném stupni vyvoje jsme diky této metod€ schopni dosahnout velice
uspokojivych vysledkli. Ukazalo se, Ze metoda LBIC je velmi U¢innym nastrojem pro

diagnostiku poruch solarnich ¢lank.
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