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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd teplotnou zavislostou vykonu fotovoltického c¢lanku
a sposobom regulacie jeho teploty. Taktiez sa zaobera navrhom a realizaciou
laboratorneho prvku, sliziaceho na regulaciu teploty fotovoltického ¢lanku v laboratoriu.
Teoreticka Cast’ rozobera princip fotovoltickych ¢lankov a ich elektrické parametre,
nakol’ko niektoré znich st predmetom merania, na ktoré je zhotovené zariadenie
vyrobené. Teoreticka Cast’ sa nasledne eSte zaobera najmi vplyvom okolitého prostredia
na vykon ¢lankov a ich sposobmi chladenia v praxi. Samotna prakticka Cast’ popisuje
navrh a zhotovenie laboratérneho prvku pre regulaciu teploty pouzitého pre nastavenie
teploty fotovoltického ¢lanku, priCom sa najprv zameriava na elektricky navrh a nasledne
na konstruk¢éné vyhotovenie. Nakoniec sa praca venuje overeniu funkcie vyhotoveného
zariadenia, kedy je urCena presnost’ zariadenia.

Krlacové slova
Fotovolticky ¢lanok, fotoelektricky jav, PN prechod, vykon, teplotna zavislost’, teplotny

koeficient, chladenie fotovoltickych ¢lankov, termoelektricky jav, termoclanok, Peltierov
¢lanok, Arduino, PWM signal

Abstract

The bachelor's thesis deals with the temperature dependence of the performance
of a photovoltaic cell and the method of regulating its temperature. He also deals with the
design and implementation of a laboratory element used to regulate the temperature
of the photovoltaic cell in the laboratory. The theoretical part discusses the principle of
photovoltaic cells and their electrical parameters, as some of them are the subject
of measurement for which the device is made. The theoretical part then deals mainly with
the influence of the surrounding environment on the performance of cells and their
cooling methods in practice. The practical part itself describes the design and manufacture
of a laboratory element for temperature regulation used to adjust the temperature of
a photovoltaic cell, focusing first on the electrical design and then on the structural design.
Finally, the work is devoted to the verification of the function of the manufactured device,
when the accuracy of the device is determined.

Keywords

Photovoltaic cell, photoelectric phenomenon, PN junction, power, temperature
dependence, temperature coefficient, cooling of photovoltaic cells, thermoelectric
phenomenon, thermocouple, Peltier cell, Arduino, PWM signal
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Uvob

Elektricka energia sa v stcasnej dobe povazuje za Uplne beznu sucast’ zivota,
ktorej spotreba sa stale zvacsuje. To vSak zvacsuje spotrebu prirodnych zdrojov energie,
ktoré su v pripade neobnovitelnych zdrojov limitované ich mnozstvom a zaroven maju
neziaduci vplyv na zivotné prostredie. V poslednych desatroCiach sa preto l'udstvo
snazi, ¢o najviac eliminovat’ ekologicky dopad vyroby elektrickej energie. Z tohto
dovodu sa spolocnost” viac zameriava na premenu elektrickej energie zo zdrojov
prirody, ktoré su obnoviteI'né a teda nevyCerpatelné. Jeden z tychto zdrojov prirody je
aj slnené ziarenie, ktoré je zaroven najdostupnejSim a najcistejSim zdrojom energie
na Zemi.

Priama premena slnecnej energie na elektricki sa realizuje prostrednictvom
fotovoltického ¢lanku, priCom snaha spociva v tom, aby na elektrickii energiu bola
premenend vSetka energia dopadajuceho slneéného ziarenia. To je vSak
z technologického hladiska nemozné. Napriek tomu sa technologie stile vyvijaju
zaucelom dosiahnutia ¢o najvacsej ucinnosti tejto premeny. Existuju vSak d’alSie faktory,
ktoré tato ucinnost ovplyviiuju. Su to najmi teplota ¢lanku a intenzita dopadajuceho
ziarenia. Nakolko ucinnost’ fotovoltickych clankov nepresahuje ani 30 % a vyvoj
technologii potrva ur€ity Cas, je ziaduce, aby sa negativny vplyv tychto vonkajSich
faktorov ¢o najviac eliminoval a tym sa zachovala najvicsia mozné G€innost’ premeny
slnecnej energie.

Hlavnym predmetom tejto prace je prave teplotna zavislost’ u¢innosti fotovoltického
¢lanku, ktord mé byt merana v laboratornych podmienkach. Prva ¢ast’ tejto prace sa preto
zaobera fotovoltickym ¢lankom =z pohladu principu a elektrickych parametrov,
ktoré su zavislé od vonkajSich faktorov, najma od teploty. V d’alSej Casti je opisany
samotny vplyv teploty na vykon ¢lanku a su rozoberané zédkladné moznosti chladenia
¢lankov. Prakticka cast prace sa zameriava na navrh a realizaciu laboratorneho
zariadenia, ktorého funkcia spociva Vv dosiahnuti a udrzani nastavenej teploty
fotovoltického ¢lanku. Toto zariadenie by malo byt nasledne schopné pre pouzitie
Vv laboratdrnej ulohe zameranej na meranie teplotnej zavislosti vykonu fotovoltického
clanku vramci semestralneho kurzu zameraného na vyuku obnovitelnych zdrojov
(Vybrané partie z obnovitelnych zdrojt a ukladani energie).
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1. FOTOVOLTICKY CLANOK

Fotovolticky ¢lanok je zdkladnym prvkom, ktory umoziuje priamo premienat’ slne¢né
ziarenie na elektrickii energiu vyuzivajuc polovodicovy prechod PN pomocou
fotoelektrického javu prebiehajuceho bez vytvarania hluku a emisii, priCom zéaroven
proces premeny energie nevyzaduje spotrebu akychkol'vek latok. Jeho histéria siaha
do roku 1883, kedy Charles Fritts, americky vynalezca, zostrojil prvy fotovolticky ¢lanok
S pouzitim selénu, ktory nedosahoval Uc¢innost ani 1 %. Od tej doby, po rokoch
technologickych vylepseni sa fotovolticky ¢lanok v stcasnosti pouziva z rozlicnych
materidlov vV roznych druhoch zariadeni, pricom dosahuje laboratornu G¢innost’ priblizne
az 40 % ajeho vyskum pokracuje s cielom znizovat ndklady na vyrobu a zvySovat’
ucinnost’ premeny energie. [1]

1.1 Fotoelektricky jav

Zakladnym principom FV (fotovoltického) ¢lanku je prave fotoelektricky jav,
ktory umozinuje premenu energie slneéného ziarenia na energiu elektrickt. Pri tomto jave
dochadza k uvoltiovaniu elektrénov z latky v dosledku absorpcie elektromagnetického
Ziarenia danou latkou. Dany proces uvolnenia elektronov vychadza z predpokladu fyzika
Maxa Plancka z roku 1900, ze svetlo nemdze predavat’ energiu spojito, ale po uréitych
davkach, ktorych vel’kost’ sa meni podl'a vlnovej dizky Ziarenia, pri¢om najmensia mozna
velkost predanej davky sa nazyva kvantum alebo foton. Toto kvantum mdze mechanicky
interagovat’ s Casticami hmoty ateda okrem svojej energie ma aj svoju hybnost,
o dovoluje sa nafi pozerat ako na Gasticu. Ziarenie sa nasledne moze v koneénom
dosledku chapat’” ako prad castic, ktoré podliehaju beznym mechanickym zakonom
zachovania energie a hybnosti. Svetlo tak nadobtda ako spojity, tak ¢asticovy charakter.

Pre energiu fotonu potom plati
h*
E,=hxf==[], (L1)

kde h predstavuje planckovii konstantu (6,63.10°3* J.s), f je frekvencia dopadajticeho
Ziarenia [Hz], ¢ je rychlost’ svetla (3.10% m/s) a A je vinova dizka dopadajuceho Ziarenia

[m]. [2]

Na zéklade casticového charakteru fotonov dochadza pri absorpcii svetla hmotou
k interakcii foténov ziarenia s elementdrnymi Casticami hmoty, pricom pre spravnu
funkciu FV ¢lanku je potrebna prave interakcia fotonu s viazanymi elektronmi vo vézbe
polovodica, kvoli vzniku paru elektron-diera. [2]

Rovnica, ktora vyjadruje fotoelektricky jav je vo svojej podstate zdkon zachovania
energie a vyplyva z nej, ze kazdy jeden dopadajici foton je schopny predat’ jeho energiu
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prave jednému elektronu, ktorej Cast’ sa spotrebuje na prekonanie vézbovej energie
a zvys$na Cast’ sa premeni na kineticku energiu dané¢ho elektronu

f=¢+Eg [l

kde h predstavuje planckovi konstantu (6,63.10°34 J.s), f je frekvencia dopadajiiceho
ziarenia [Hz], ¢ je vystupna praca elektronu [J] a Ek je kineticka energia elektronu [J].[2]

(1.2)

Pre FV ¢lanok je vSak dolezité, aby energia dopadajiceho ziarenia bola dostatocne
vel’ka na uvolnenie elektronu z viazby atomu polovodi¢a, no zaroven dostatoéne mala
na to, aby zostali vo vnutri jeho materialu a mohli byt vyuzité pre tvorbu elektrickej
energie. Tento typ fotoelektrického javu sa nazyva vnatorny. Slne¢né svetlo tuto
poziadavku spliuje, nakolko jeho spektrum elektromagnetického ziarenia svojou
vlnovou diZkou odpoveda pozadovanej energii. [2]

1.2 Prechod PN

Fotovoltické ¢lanky sa zhotovuju z polovodicov, ktoré predstavuju latky s elektrickou
vodivost'ou nachddzajiucou sa niekde medzi vodivostou dielektrik a kovov. Disponuju
vlastnost'ou stat’ sa elektricky vodivymi v zavislosti od dodanej energie. [3]

V Struktire FV c¢lanku sa nachddzaji vedla seba dve rozdielne dotované
polovodicové oblasti s rozdielnym typom vodivosti. Jedna sa o fotodiodu, ktorej jedna
oblast’ je dotovana kladne a druh4 zaporne, priCom medzi tymito oblastami vznika
elektrické pole v dosledku rozdielnej koncentracie elektronov v dotovanych oblastiach
a tak dochadza k naslednému prechodu elektronov z polovodic¢a typu N do oblasti
polovodi¢u typu P (vid Obrazok 1.1). Takto vznikd oblast’” priestorového naboja,
kedy v polovodici typu P zostavaji zaporne nabité atomy a v polovodici typu N naopak
kladné. Tymto sposobom je vzniknuté elektrické pole orientované v opacnom smere
ako je pohyb nosic¢ov naboja, ¢im sa difuzia v uréitej miere ukon¢i. [3]

Oblast
priestorového

aboj
N-Typ naboja P.Typ
® |G ]
= O] 5 ~ i = @ ®
e © 3 © ® | © =
+ " = ~ ) - =
e . o © ®
- @ @ e C) O @
)+ = ” &) |
2=t *) ®
Majoritné nosice = (- e = = o) )
(elektrony) + ) @ = ( (O} ) 5 (D bt Ma]ori:;é nosice
2 + N o (diery)
e g ® O o O
= ®» | ®

Obrazok 1.1 Tvorba hradlovej vrstvy na prechode PN (prevzaté z [4])
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Pri dopade svetla na FV ¢lanok urcita cast’ fotonov dodéva energiu elektronom,
ktora je dostacujuca pre ich uvol'nenie z atbmovej mriezky polovodica. Takto uvol'nené
elektrony po sebe zanechaji menej zaporné miesto v mriezke, teda dieru. V pripade,
ze fotén s dostacujucou energiou dopadne do oblasti PN prechodu, su vygenerované
nosice elektrického naboja (elektron, diera) prostrednictvom difizneho napitia odsavané
mimo priestor prechodu, pricom diery smeruji do oblasti P a elektrony do oblasti N.
V dosledku toho, sa tieto oblasti polarizuji rozdielne a vznika rozdiel potencialov.
Spojenim P a N oblasti vonkajsim elektrickym obvodom, za¢ne nim tiect’ elektricky prad.
Nosice, ktoré su vygenerované v oblasti mimo prechodu musia difundovat’ k oblasti
elektrického pol'a. To ma za nésledok, Ze moze nastat’ situacia, kedy nosi¢e naboja
zrekombinuju skor ako sa dostanii do oblasti priestorového naboja, ¢im sa neuplatnia
na vzniknutom elektrickom prude. [3]

Zapojenim zéataze do obvodu medzi vzniknuté nabojové oblasti, FV c¢lanok,
respektive fotodioda, dodava do zat'aze elektricky prad, pricom sa na nej vytvori ibytok
napdtia, ktory ma rovnaku polaritu ako tectci prud. FV ¢lanok sa tak v obvode sprava ako
zdroj energie, kedy je jeho polarita napitia a prudu opa¢na. Na nasledujucom obrazku
je tento rezim naznaeny v Stvrtom kvadrante volt-ampérovej charakteristiky fotodiody,
pri¢om sa oznacuje ako hradlovy rezim (vid’ Obrazok 1.2). [3]

(1) s (D

| ua [V]

l/ E [x] \ aktivna oblast

/ )

Obrazok 1.2 Volt-ampérova charakteristika fotodiody (prevzaté z [3])
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1.3 Elektrické parametre fotovoltického ¢lanku

Elektrické vlastnosti jednotlivych fotovoltickych ¢lankov alebo panelov odrazaja ich
elektrické parametre, ktoré nasledne mézu byt porovnavané medzi sebou. Nakol'ko
su vsak elektrické parametre FV clankov citlivé aj na okolité faktory prostredia,
ich hodnoty sa meraju pri takzvanych Standardnych sktSobnych podmienkach
(Standard Test Conditions, STC), ktoré stanovuju teplotu ¢lanku 25 °C, hodnotu oziarenia
1000 W/m? a spektrum pri AM=1,5. [5]

1.3.1 Nahradna schéma

Na fotovolticky c¢lanok je nedostatocné hladiet’ iba ako na samostatnu fotodiodu,
pri ktorej celé premenené mnoZstvo slnec¢nej energie na elektricku je vyuzité na spotrebu
uzivatela. Naopak, je potrebné uvazovat’ aj straty, ktoré vyplyvaju z d’alsich elektrickych
vlastnosti diddy a tiez privodnych vodi¢ov. Potom je mozné ¢lanok popisovat’ pomocou
nahradnej schémy (vid’ Obrazok 1.3). Oblast’ PN prechodu pri oziareni slne¢nym svetlom
generuje elektricky prud, ktory v schéme predstavuje idealny zdroj pradu, pricom jeho
velkost’ je priamo umerna svetelnému toku. Zaroven pri oziareni PN prechodu taktiez
dochadza ku kladnému nabijaniu oblasti typu P a Kk zapornému nabijaniu oblasti typu N.
Nastava tak situdcia, kedy prechod PN je priepustne polarizovany a urcitd cast
generovaného pradu (Ip) prechadza znazornenou diddou. Daliie pradové straty (Ip)
vznikaju v dosledku technologickych nedokonalosti ¢lankov, ktoré predstavuje rezistor
(Rp) paralelne zapojeny k didde. Sériovo zapojeny odpor (Rs) simuluje zat'azenie
elektrickych vodicov, na ktorych nastava ubytok napétia, ¢im je ovplyvnené vystupné
napétie ¢lanku. [6] [7]

Rs I

-]

Obrazok 1.3 Nahradna schéma fotovoltického ¢lanku (prevzaté z [8])
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1.3.2 ZataZovacia a vykonova charakteristika

Zatazovacia charakteristika poskytuje zakladné informacie o prevadzke FV clanku
ako zdroja elektrickej energie. Vo svojej podstate zobrazuje zavislost medzi elektrickym
napitim a pradom generovanych FV ¢lankom. [6] [9]

Vykonova charakteristika nasledne vychadza zo zatazovacej charakteristiky,
kedy z okamzitych velkosti hodnét napitia a pradu je mozné pomocou ich sucinu
vypocitat’ hodnoty okamzité¢ho vykonu ¢lanku. [6] [9]

Z kriviek tychto charakteristik (vid’ Obrazok 1.4) je potom mozné od¢itat’ a vypocitat’
niektoré dolezité elektrické parametre FV clanku. Charakteristiky sa urcujl
pri konStantnej hodnote intenzity Ziarenia a teploty, pricom v zavislosti od ich velkosti
je mozné porovnavat’ jednotlivé charakteristiky. [6] [9]

I[AL P [W]

Isc
luee

____________________________________________________________________________________________ /r

bod maximélneho
wykonu

=S

0 Uniee Uoc U V]

Obrazok 1.4 Zatazovacia a vykonova charakteristika fotovoltického ¢lanku
(prevzaté z [10])

1.3.3 Parametre od¢itané zo zat’aZovacej charakteristiky

Prud nakratko (Isc)

Skratovy prud je maximalny prad, ktory je ¢lanok schopny produkovat’. Maximalny prud
je generovany v stave, kedy na vystupe ¢lanku je nulovy ubytok napétia a teda vonkajsi
obvod je v skrate. V zataZovacej charakteristike predstavuje hranicni hodnotu prudu.
Moze byt zavisly ako od technologie Clanku, tak aj od vonkajSich vplyvov prostredia
ako je uhol dopadu slne¢ného Zziarenia, teplota alebo intenzita svetla. [6] [9]

16



Napitie naprazdno (Uoc)

Napitie naprazdno je maximdalne napdtie na vystupe ¢lanku. Je ho mozné dosiahnut’
v pripade, Ze vonkaj$im obvodom netecie ziadny prad. V zatazovacej krivke predstavuje
hrani¢ni hodnotu napitia. Jeho hodnota je zavisld na technoldgii ¢lanku a vonkajsich
vplyvoch ako je to aj v pripade skratového pradu. [6] [9]

Bod maximalneho vykonu (MPP-Maximum power point)

FV ¢lanok je schopny generovat rozlicne velky elektricky vykon, nakolko dokaze
pracovat’ Vroznych kombinacidch velkosti elektrického prudu anapdtia. AvSak
pre kazdy fotovolticky ¢lanok existuje vo svojej zatazovacej a vykonovej charakteristike
taky pracovny bod, pri ktorom je dosiahnuty najvacsi vykon ¢lanku. Tento bod sa nazyva
bod maximalneho vykonu. Maximalnu hodnotu vykonu je pritom mozné vypocitat’

Pypp = Uupp * Iupp [W], (1.3)

kde Uwmpp predstavuje generované napétie [V] a Impp generovany prud [A], pri ktorych
FV ¢lanok generuje maximalny vykon. [6] [9]

Cinitel’ plnenia (FF-Fill factor)

Cinitel’ plnenia je vo svojej podstate meradlom technologickej kvality &lanku. Pogita sa
ako podiel maximalneho vykonu ¢lanku a teoretického vykonu, ktory je definovany
pomocou napitia naprazdno (Uoc) a pradu nakratko (lsc). Typické hodnoty ¢initel'a
plnenia sa pohybuja od 0,5 do 0,82. Casto sa tiez udéva v percentach. Jeho hodnotu je tak
mozné vypocitat

FF = ImMPP*IPupp [-1, (1.4)

Uoc*lsc

kde Uwpp predstavuje generované napitie [V] a Iwer generovany prud [A], pri ktorych
FV c¢lanok generuje maximalny vykon. Uoc je napitie naprazdno [V] a Isc je prad
nakratko [A]. [6] [9]

Uc&innost’ (1)

Utinnost’ fotovoltického ¢&lanku je jeden z najpodstatnej$ich parametrov pri vybere
¢lanku, ktory charakterizuje aké mnozstvo energie dopadajuceho ziarenia dokaze ¢lanok
premenit’ na energiu elektrick. U¢innost’ je potom definovana ako podiel okamzitého
vykonu ¢lanku a vykonu dopadajuceho ziarenia. Pri vypofte maximélne dosahovanej
hodnoty u¢innosti FV ¢lanku sa okamzity vykon pocita z maximalnych dosiahnutych
hodnoét napitia a pradu

P U I
— ~mpp __ YMpPP*MPP [_]’ (1.5)
Pin Pin

kde Uwmpp predstavuje generované napitie [V] a Impp generovany prad [A], pri ktorych
FV ¢lanok generuje maximalny vykon. Pin je vykon dopadajuceho Ziarenia [W]. [6] [9]
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1.4 Vplyv okolitého prostredia

Fotovoltické panely a teda fotovoltické clanky len zriedkavo pracuji v laboratérnych
podmienkach. Naopak, st to zariadenia, ktoré sa pouzivaju najmé v exteriéry. To vSak
znamena, ze meniace sa pocasie meni aj podmienky, v ktorych ¢lanky pracuja. Elektrické
parametre clankov sa tak v priebehu dna a celej prevadzky menia, pri¢om najzasadnejsi
vplyv na ich hodnoty ma meniaca sa teplota a intenzita dopadajiceho Ziarenia. [9]

1.4.1 Vplyv teploty

Nakol’ko fotovolticky ¢lanok je polovodi¢, jeho elektrické vlastnosti sa menia v zavislosti
od teploty, ako je to aj pri ostatnych polovodicovych zariadeniach. Teplota pritom
ovplyviiuje energiu elektronov, od ktorej sa nasledne odvija pravdepodobnost’ ich
uvolnenia sa z vizby V atdbmoch a teda vzniku volnych nosicov elektrického naboja.
V pripade zvicSovania teploty elektrony nadobudaji viacsiu hodnotu energie,
¢im nadobudaju vacsiu schopnost’ prekonat’ energetickt bariéru, ktort je nutné prekonat’
pri uvolneni z vizby. To ma za nasledok zvicSenie generovaného elektrického pradu.
Tento narast je vSak maly a preto zanedbatel'ny. [6] [11]

Na druhej strane, narast teploty sposobi aj narast difuznej hodnoty minoritnych
nosi¢ov naboja, ¢im sa zvdcSuje saturacny prud, coho nasledkom je pokles napétia
FV ¢lanku. Tato zmena napitia vplyvom teploty je pritom vyraznejSia ako zmena
generovaného prudu v ¢lanku. Vysledkom toho sa celkovy vykon a t¢innost’ FV ¢lankov
s rastucou teplotou zmensuje (vid’ Obrazok 1.5). [6] [11]

fALPIW] T

Ta>T:>T2>Ta

0 U V]

Obrazok 1.5 Vplyv teploty na vykon fotovoltického ¢lanku (prevzaté z [12])
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Teplotna zavislost’ vykonu ¢lankov je vyjadrend pomocou teplotného koeficientu
(TC-Temperature Coefficient), ktory udava v akej miere sa vykon c¢lanku zmeni
pri zmene teploty o jeden stupeii. Teplotny koeficient vykonu c¢lanku je mozné
zjednodusene vyjadrit’

1 6P 1 P-P
Pp=—*—x100 =—=* 2
P, &9 Py 9-9,

%100 [%/°C], (1.6)

kde P predstavuje okamzity vykon FV ¢lanku [W] a Po vykon FV ¢lanku pri teplote
25 °C [W]. O je teplota v okamihu generovania okamzitého vykonu [°C] a &0 je
normalizovana teplota (25 °C). [13]

Z uvedenej rovnice vyplyva, ze vykon FV ¢lanku sa meni linedrne v zdvislosti
od teploty (neplati pri viacvrstevnych ¢lankoch). Teplotny koeficient je u FV ¢lankov
zaporny, ¢o je zapricinené v dosledku vicsieho zaporného teplotného koeficientu napétia
v porovnani s vel'kost'ou kladného koeficientu pradu, ktory je mensi. Normalizovana
teplota je pritom zvolena 25 °C, ¢o vyplyva z testovacich podmienok FV ¢lanku,
v ktorych je podl'a STC (Standard Test Conditions) pouZita prave tato teplota. Elektricky
vykon FV ¢lanku tak pri nizkych teplotach nadobuda véac¢sich hodnot, pri¢om v zime moze
dosiahnut’ az o 20 % vicsi vykon. V lete moéze ¢lanok dosiahnut’ teplotu az 50 °C,
¢o naopak zmens$i vykon c¢lanku. Napriek tomu, clanky v lete v dosledku vécsieho
mnozstva dopadajiceho ziarenia dodavajua o 80 % viac energie ako v zime. [5] [13]

Samotny teplotny koeficient vykonu je podmieneny vlastnostami materialu,
z ktoré¢ho je ¢lanok vyrobeny, pricom jeho velkost” je ovplyvnend Sirkou zakazaného
pasma (vid’ Obrazok 1.6). [13] [14]

0,0 . T T
S 0 % R R —__ RPTETETH TR
5 B 4
(%} ,_.-r\-"ﬂ"w 1
R S
° _0;2 B ,’_,"' o R R A 7
& ' - - -~ numerické rieSenie
a Py 4 7
< 03 t// ]
=/ analytické rieSenie
3 !;‘ ~
-0,4 }f 0 e aproximacia analytického
N rieSenia ]
-0,5 § . N .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
E; [eV]

Obrazok 1.6 Vplyv Sirky zakdzaného pasma na velkost’ teplotného koeficientu
(prevzaté z [14])
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Vol'ba materidlu tak ovplyviiuje teplotnu zavislost’ vykonu FV ¢lankov. Nasledujuce
grafické rozdelenie (vid’ Obrazok 1.7) zobrazuje jednotlivé typy ¢lankov a ich hodnoty
teplotného koeficientu elektrického vykonu. [15]

Bo [%6/°C]
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‘tandem a-Si/juc-Si| I |
a-5i
P —
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| GalnP/GaAs | !
CdTe | 1
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p-5i
m-Si
CIGS
GalnAS

Obrazok 1.7 Teplotné koeficienty jednotlivych FV ¢lankov (prevzaté z [15])

1.4.2 Vplyv intenzity Ziarenia

Ako vyplyva z vlastnosti polovodi¢ov, doddvana energia prostrednictvom slne¢ného
ziarenia ovplyviiuje generovanie vol'nych nosicov elektrického naboja vnutri polovodica.
To ma za nasledok, Ze intenzita Ziarenia, ktord v podstate vyjadruje vel'kost’ dodavanej
energie slne¢nym Ziarenim za jednotku casu, ovplyviiuje pravdepodobnost’ generovania
vol'nych nosi¢ov a tym aj velkost’ generovaného pradu FV ¢lankom. Intenzita ziarenia
mdze byt pritom ovplyvnena vo vel'kej miere poCasim a striedanim dnia s nocou. V inom
pripade moze byt intenzita dopadajiceho ziarenia ovplyvnenda uhlom, pod ktorym
dopadaju slne¢né luce na FV ¢lanok, pricom ak slne¢né lice dopadaju pod mensim
alebo vacsSim uhlom ako je 90 °, urcita Cast’ Ziarenia sa odrdza od povrchu ¢lanku
a dodavana energia Ziarenim sa zmensuje. [5] [9]

Zavislost’ vykonu FV ¢lanku na intenzite ziarenia (vid’ Obrazok 1.8) je tiez zaroven
spojena aj s velkostou sériového odporu ¢lanku Rs. V pripade, ze ¢lanok disponuje
malym sériovym odporom, vykon ¢lanku s rastiicou intenzitou Ziarenia stipa. Pokial
FV ¢lanok disponuje velkym sériovym odporom, vykon ¢lanku s rasticou intenzitou
ziarenia klesa, pricom toto spravanie sa prejavuje najma pri tenkovrstevnych ¢lankoch.[6]
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Obrazok 1.8 Vplyv intenzity Ziarenia na vykon FV ¢lanku (prevzaté z [16])
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2. CHLADENIE FOTOVOLTICKYCH CLANKOV

Pri dopade slne¢ného Ziarenia na FV ¢lanok alebo panel sa vSetka jeho energia nepremeni
na elektrickl energiu, ale urcita Cast’ ziarenia sa odrazi od jeho povrchu a ur¢ité mnozstvo
energie sa uklada v materiali zariadenia v podobe tepla. Ako bolo uvedené v jednej
z predoslych podkapitol, teplota ovplyviiuje elektricky vykon a okrem toho aj zivotnost’
FV zariadenia. Pre zachovanie povodnej G¢innosti a zivotnosti ¢lankov je preto potrebné
pri vyssich teplotach realizovat’ ich chladenie. [11] [17]

2.1 Pasivne chladenie

Tato metdda je zalozend na prirodzenom chladeni vyuzivajicom zdroje chladenia,
pri ktorych nie je potrebné externé energetické napajanie uzivatel'om. Tento typ chladenia
teda nevyzaduje Ziadne finan¢né néklady na jeho prevadzku. Naklady st vyzadované
iba pri pociatoCnej realizacii tejto metddy. Jej nevyhodou je vSak mensie zvécSenie
uc¢innosti FV panelu. [17]

Ako pasivne chladenie sa pouziva prudenie vzduchu, odvadzanie tepla vodou
alebo pouzitie tepelnych trubic a PCM (Phase Change Materials) latok. Pri prirodzenej
konvekcii vzduchu sa realizuje priestor alebo potrubie zo zadnej strany clankov,
ktoré sluzi prave na prudenie vzduchu, ¢im je teplo odvddzané z ¢lankov. Pre vicsiu
ucinnost’ chladenia sa do tohto priestoru vklada tenky plech alebo v najlepSom pripade
kovové rebra, ktoré zvicsia vystaveny povrch prudiacemu vzduchu (vid Obrazok 2.1)
a tak zvacsia rychlost’ ochladzovania ¢lankov. [17]

kovové rebra
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T ) T )

a) b) c)

Obrazok 2.1 Pasivne vzdusné chladenie a) bez modifikacie b) s pouzitim plechu
C) s pouzitim rebier (prevzaté z [17])

Pri chladeni vodou je vyuzivany rozdiel hydraulickej vysky, ktora zapricinuje
pradenie vody aj bez pouzitia pumpy. Takto prudiaca voda nasledne ochladzuje povrch
&lankov. Dalsim spdsobom chladenia pomocou vody je ponorenie ¢lankov do vodnej
nadrze. Dolezitym faktorom pri ponarani do vody je to, ze ¢im sa ¢lanky ponoria hlbsie,
tym je horSia absorpcia ziarenia FV ¢lankom. [17]
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Chladenie FV ¢lankov pomocou PCM materialov spo¢iva vo viazani potrebného tepla
(latentného tepla) takejto latky K jej fazovej zmene z tuhého stavu na kvapalny. Hlavna
podstata chladenia ¢lankov pritom vychadza z nemeniacej sa teploty PCM materialov
pocas akumulécie latentného tepla FV ¢lanku, ¢im dochadza k jeho chladeniu. [17]

V pripade pouzitia tepelnej trubice je vyuzivany princip odvadzania tepla
prostrednictvom skupenskej premeny kvapaliny, ktord sa nachadza vnutri trubice.
Trubica (vid’ Obrazok 2.2) ma pritom jeden koniec v chladnejSom prostredi (kondenzator)
a druhy koniec je umiestneny v priestore zdroja tepla (vyparnik), kde sa kvapalina
vyparuje. Kvapalina v plynnej faze nasledne pradi na druhy koniec trubice v dosledku
rozdielnej teploty, kde sa naspét’ skondenzuje. [17] [18]

vyparnik transportnd &ast kondenzator

-——

— g —
‘ porézny material so vzlinajicou latkou .

2222 2 EEEXIXE
ttted At EAl

' priestor naplneny parami pracovnej latky '

vstupujice teplo vystupujlce teplo

Obrazok 2.2 Konstrukcia tepelnej trubice (prevzaté z [18])

2.2 Aktivne chladenie

Je to metdda, ktora na chladenie ¢lankov potrebuje externé dodavanie energie. Uginnost’
chladenia tejto metddy je védcSia v porovnani s pasivnym chladenim, avSak energia
vyuzivajica na chladenie ¢lankov sa odpocitava od vyrobenej elektrickej energie. [17]

Opiit’ sa pouziva vzduch a voda (vid’ Obrazok 2.3), pri¢om tieto dva spdsoby dopiiia
este PV/T (Photovoltaic/Thermal) systém. Pri chladeni vzduchom sa jedna o rovnaky
princip chladenia ako je to v pripade prirodzeného chladenia vzduchom s tym rozdielom,
ze v tomto pripade je prudenie vzduchu vytvarané pomocou ventilatora. VysSiu u¢innost’
je opat’ mozné docielit’ pridanim tenkého plechu alebo kovovych rebier do priestoru
prudenia vzduchu. [17]
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Chladenie vodou sa v tomto pripade od pasivneho chladenia odliSuje v tom,
7e sa pouziva pumpa, ktord riadi prad tecucej vody na ¢lanky, pricom voda steCena
na spodok ¢lankov moze byt vyuzita pre d’alsie ucely. [17]

Pomocou PV/T systému sa odvadzané teplo z FV ¢lankov d’alej vyuZziva, pricom teplo
je odvadzané do chladiaceho média, ako je napriklad voda. Médium pradi potrubim
po zadnej strane ¢lanku, ¢im ho ochladzuje a nésledne ohriate médium prudi do tepelného
vymennika, kde predava svoju energiu na d’alSie pouzitie pre uzivatela. [17]

zaviatovaci
kanal

¥ chladiaca voda
20 studne

zberné vedenie

ponorné cerpadio
vody

v podzemnej studni

FV panel
chladeny vodou

b)

Obrazok 2.3 Aktivne chladenie a) vzduchom b) vodou (prevzaté z [17])
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3. RIESENIE ELEKTRICKEJ CASTI ZARIADENIA

Od laboratorneho prvku tejto prace je pozadovana funkcia regulacie teploty FV ¢lanku
v rozmedzi od 15 °C do 65 °C. Koncepcia elektrickej Casti tohto zariadenia stoji na
niekol’kych elektrickych prvkov (vid® Obrazok 3.1). Elektricka Cast’ zariadenia pritom
vyuziva dva termoelektrické javy, ktoré umoznuju jeho realizéciu a teda regulaciu teploty
prostrednictvom elektrickej energie. Prvym z nich je Seebeckov jav, ktory je vyuzivany
pri snimani aktudlnej teploty FV ¢lanku. V druhom pripade, kedy je potrebna samotna
teplotnd regulacia ¢lanku, sa vyuziva Peltierov jav.

3.1 Blokova schéma

Nasledujuca blokova schéma elektrickej Casti laboratorneho prvku (vid® Obrazok 3.1)
vyobrazuje jednotlivé prvky, priCom kazdy z nich ma svoju funkciu, ktord je potrebna
na vytvorenie vysledného laboratérneho zariadenia.

Externy napajaci zdroj > »—| Aktivne chiadenie
Priemyselny zdroj Peltierovho ¢lanku
60 W > Ventilator
4
Prevod signalu Regulacia
AID prevodnik Y ~ elektrického pridu
(MAX6675) L2 H-mostik
A Y A Y

Snimanie teploty
Termoclanok typu K

Riadiaca jednotka
Arduino UNO R3
(ATmega328P)

Regulacia teploty
Peltrieov clanok

Zobrazenie teploty
LCD dispej

Nastavenie teploty
Rotacny enkoder

Obrazok 3.1 Blokova schéma laboratorneho prvku na regulaciu teploty FV ¢lanku

Celé zariadenie je riadené prostrednictvom elektrickej platformy Arduino. Tento
riadiaci prvok riadi niektoré d’alSie prvky, pri¢om jeho riadenie zavisi od vystupnych
signalov niektorych snimacich prvkov, ktoré Arduino prijima. Riadiaca jednotka prijima
signaly z termoc¢lanku, ktory snima teplotu FV ¢lanku a z rotacného enkodéra, ktorym sa
nastavuje hodnota pozadovanej teploty. Naopak, riadiaca jednotka vysiela signaly
do Peltierovho ¢lanku ohrievajiceho alebo ochladzujuceho FV ¢lanok a do LCD displeja,
na ktorom je vyobrazend aktualna a nastavena teplota ¢lanku.
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Zvysné dva schematické prvky slizia pre Gpravu signdlov potrebnll pre spravnu
funkciu jednotlivych prvkov. Celé zariadenie je zaroven napajané externym napdjacim
zdrojom, ktory okrem riadiacej jednotky nepretrzite napaja aj aktivne chladenie,
ktoré sluzi pre chladenie Peltierovho ¢lanku.

3.2 Schéma zapojenia

Nasledujuci Obrazok 3.2 vyobrazuje schému zapojenia elektrickej Casti zariadenia.
Co sa tyka zapojenia h-mostiku, Vv schéme je pouZity iba blok s napajacimi bodmi,
nakol’ko sa celym jeho zapojenim zaobera jedna z d’alSich podkapitol (vid’ Obrazok 3.10).

ENKODER H-MOSTIK
GND 5 1 A
GND 4 2 B
SW ] 3 GHND
PINE 2 4 YCC
PINA 1

ARDUINO_UNO_RZ AD/PRYODNIK
— a0 Do é gg
— a1 D1
S []é[] — a2 D2 3 SCK
b= ~ — 43 D3 4 YWCC
— a4 D4 > GND
— a5 *D5 ?-— T+
‘D6 T-
— IOREF D7
— RESET
VENTILATOR —] ‘5’{? gg
* LCD(20%4
vCC Qf — 3av *D10 1 ( )
GND| — AREF D11 GND
GND D12 g vee
— GND D13 L2l CONTR
— GND SDA |— 4 Rs
SCL |— o Rw
VCC 8 E
— wmiso -4 po
—{ wosi -3 o v
— sck A p2 S
— RESET 1 p3 -
GND U pg
ZDROJ/GOW g D5
D6
L o1— 4 pr
N 02 ]
PE | &3 I—iﬁ K
vee | (i
GND | 35

Obrazok 3.2 Schéma zapojenia elektrickej Casti zariadenia
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3.3 Riadiaca jednotka

3.3.1 Platforma Arduino

Arduino predstavuje otvorenu hardvérova a softvérovu platformu, pricom sa jedna
0 jednodoskové mikrokontroléry, pomocou ktorych je mozné vytvarat digitalne
zariadenia. Zakladnym prvkom Arduina je procesor od firmy Atmel, ktory je zaroven
obklopeny inymi elektronickymi komponentami. Dosky pritom obsahuji niekolko
analogovych a digitalnych vstupno-vystupnych pinov. Tieto dosky tiez obsahuja sériové
komunika¢né rozhrania, ktorymi je mozné programovat’ samotny procesor. [19]

3.3.2 Arduino UNO R3 (klon)

Pre realizovanie laboratérneho prvku je pouzity klon vyvojovej dosky Arduino UNO R3
(vid® Obrazok 3.3). Ten vyuziva procesor ATmega328P od firmy Atmel. Disponuje
pritom Strnastimi digitdlnymi vstupno-vystupnymi pinmi, priCom Sest' z nich mozno
pouzivat’ ako vystup PWM (z angl. Pulse width modulation), ktory dokdze na svojom
vystupe nastavit’ rozli¢nt stredni hodnotu napétia. Okrem toho doska obsahuje aj Sest’
analdgovych vstupov. Celé zariadenie pracuje na frekvencii 12 MHz vd’aka keramickému
oscilatoru (CSTCE12MOV53-R0). Programovanie procesoru je mozné realizovat
pomocou USB konektoru s USB prevodnikom (CH340G), alebo prostrednictvom ISCP
a UART vyvodov, ktoré su sucastou hardvéru spolu s napajacim konektorom. Pre chod
procesoru sa na doske nachadzaju eSte d’alSie elektrické prvky sluziace pre jeho spravne
napajanie ako su kondenzatory alebo napat'ovy regulator. [20]

Montazny 14x Digitélne
otvor D13 Indikator rozhranie

Reset

12 MHz Oscilator
Indikator

sériového portu
USB rozhranie <t

CH340G ISCP Rozhranie

5V Stabilizator ATmega328P

D13 Indikator
Napdéjanie
3,3/5V

6x Anolégové rozhranie

Externé napajanie (7-12 V)
Externy napajaci

konektor (7-12 V)

Obrazok 3.3 Klon vyvojovej dosky Arduino UNO R3 (prevzaté z [21])
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Napriek tomu, ze na realizdciu laboratorneho prvku by v podstate stacilo pouzit’
hlavne procesor ATmega328P, je pouzita celd vyvojova doska z dovodu ul'ahcenia prace
s nahravanim programu. S pouzitim dosky, ktorej parametre zobrazuje Tabul’ka 3.1, staci
jednoducho nahrat’ program z pocitaca cez USB rozhranie do procesora. Tuto jednoducht
implementaciu umoziuje pradve USB prevodnik, sluziaci na zmenu spdsobu sériovej
komunikacie z USB na UART, s ktorym dokaze procesor pracovat. Doska tiez ul'ahcuje
spdsob napdjania procesora, priCom je mozné dosku pripojit’ na napajanie 7 az 12 V
cez napajaci konektor prostrednictvom adaptéra priamo zo siete 230 V vd’aka zhotovene;j
napéjacej Casti dosky (regulatory napitia, kondenzatory), ktora napaja procesor napatim
0 hodnote 5 V. Tieto dve vyhody dosky st vyuzivané pri navrhu zariadenia, kedy pre
dolad’ovanie alebo testovanie funk¢nosti programu je potrebné CastejSie programovanie
procesoru a napajanie prototypu bez zakipeného priemyselného zdroja. Pri findlnom
napéjani laboratérneho zariadenia je nasledne pouzitd svorka namiesto DC napdajaciecho
konektora z dovodu usetrenia konstrukéného priestoru, pricom vbudovany stabilizator
umoznuje celé zariadenie napdjat’ napatim 12 V.

Tabulka 3.1 Parametre klonu Arduino UNO R3 (prevzaté z [20])

Napajacie napitie [V] 7-12
Pracovné napitie [V] 5
Maximalny vystupny prad

200
[MA]
Maximalny vystupny prud na
. , 40
jednom vystupe [mA]
Flash pamiit [KB] 30
(ATmega328P)
SRAM [KB] 5
(ATmega328P)
EEPROM [KB] 1
(ATmega328P)
Frekvencia [MHz] 12
Digitilne vystupy 14
PWM vystupy 6
Analégové vstupy 6
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3.3.3 Program

Na programovanie procesoru vyvojovej dosky je pouzité vyvojové prostredie Arduino
IDE, kedy je program pisany v programovacom jazyku Wiring. Priloha A bakalarske;j
prace tento napisany a okomentovany program obsahuje. Program vyuziva iba dve
kniznice, kedy jedna sluzi pre spravne cCitanie teploty z A/D prevodnika MAX6675
a druha sluzi pre komunikaciu s LCD displejom.

#include <max6675.h> //komunikacia s A/D prevodnikom
#include<LiquidCrystal.h> //komunikdcia s LCD

Cela koncepcia programu je postavena na snimani aktualnej teploty konca
termoc¢lanku typu K a nastavenej teploty pomocou enkodéra, pricom na zaklade rozdielu
tychto dvoch teplot je nastavena vystupna hodnota napétia na PWM vystupoch (D5 a D6),
ktorej velkost’ je uréend vzhladom na velkost rozdielu teplot. Na vystupnej hodnote
napitia PWM vystupov nésledne zavisi reguldcia teploty FV ¢lanku. Na snimanie
aktualnej teploty sa pouziva uz spomenuta kniznica, ktora obsahuje hotovu funkciu
pre snimanie teploty. T4 je nasledne zapisovana do definovanej premennej, pricom je
predtym potrebné nastavit’ pomocou definovanej funkcie vstupy prevodnika, do ktorého
je termoclanok zapojeny (DO, D1, D13).

//zapis pouZitych vystupov
int pinSO = 0;
int pinCS = 1;
int pinSCK = 13;

//zapis pouzitych vystupov pre kniZnicu
MAX6675 termoclanek (pinSCK, pinCS, pinSO) ;

// &itanie teploty z termoc¢léanku kazdych 250 ms
if (millis () >= cas+250)

{aktualna = termoclanek.readCelsius () ;

cas = millis();}

Co sa tyka ¢itania nastavenej hodnoty prostrednictvom enkodéra, program je pisany
bez pouzitej kniznice. Vo svojej podstate sa jedna iba 0 pricitanie alebo od¢itanie hodnoty
definovanej premennej na zéklade ¢itania napdtovych impulzov privedenych na digitalne
vstupy (D2 aD3). Pri c¢itani impulzov vSak nedochadza k spravnemu casovému
zosuladeniu. Preto je vyuzitd funkcia prerusenia programu, kedy sa aktudlne vyhodnoti
impulz na vstupe D3, prave vtedy, ked je privedeny vstup D3 na zem, ¢im sa urci
odcitanie alebo pri¢itanie pri oto¢eni enkodéra (pre prehl'adnost’ textu komentar obsahuje
iba Priloha A).
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//funkcia uskuto¢nend pri prerudeni programu

void enkoder () {
static unsigned long lprerusenie = 0;
unsigned long prerusenie = millis();

if (prerusenie - lprerusenie > 5) {
if (digitalRead(PinB) == LOW)
{
stav—-—- ;
}
else {
stav++ ;
H}
lprerusenie = prerusenie;}

//funkcia definujuca preruSenie programu

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PinA), stav, LOW);

Vyobrazenie informacii na LCD displeji je realizované pomocou funkecii
definovanych kniznicou pre LCD displej. Najprv je potrebné definovat’ pouzité vystupy
(D7, D8, D9, D10, D11, D12) pre pripojenie a zahajit' komunikaciu s LCD displejom,
pricom pred naslednym zaddvanim textu sa definuje aktualne nastavenie pozicie
na displeji.

LiquidCrystal 1lcd(7,8,9,10,11,12); //nastavenie vaAstupov pre LCD
disple]

lcd.begin (20, 4); //za&iatok komunikacie s LCD (20 stipcov, 4 riadky)
lcd.setCursor (0,0) ; //nastavenie pozicie zacdiatku textu

lcd.print ("aktualna=") ;
lcd.print (aktualnaz2,0) ;
lcd.print (" ")
lcd.print ( (char)223);
lcd.print ("C");

lcd.setCursor (0,1); //nastavenie pozicie zaciatku dal$ieho textu
lcd.print ("nastavena=") ;

lcd.print (stav,0) ; //vyobrazenie nastavenej teploty na LCD
led.print (" ") ;

lcd.print ((char) 223);

lcd.print ("C");
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Nastavenie vystupného napdtia na PWM vystupoch (D5 aD6) je realizované
pomocou podmienok, ktoré vyhodnocuji rozdiel medzi nastavenou a aktudlnou
hodnotou. Je pritom pouzitych 5 vel'kostnych rozdielov, na zaklade ktorych je nastavena
odlisnd hodnota napitia na digitadlnych vystupoch. Je to z toho dévodu, Ze pouzity
A/D prevodnik dokaze snimat’ teplotu najmenej s krokom 0,25 °C.

else 1f((0.5<(nastavenal-aktualna)) & ((nastavenal-aktualna)<=1))
//priklad jednej podmienky

{lcd.setCursor (0, 2):;

lcd.print (" ohrev " ); //vypise sa v tretom riadku ”“ohrev”
analogWrite (6,0); //vystup A6 je privedeny na zem
analogWrite (5,150) ;} //privedené napatie o urcenej intenzite

3.4 Napajaci zdroj

Celé zariadenie je napajané priemyselnym spinanym zdrojom S-60-12 s maximalnym
napdtim 12 V acelkovym vykonom 60 W (vid® Tabulka 3.2), ¢o umoziiuje dodat
do zariadenia az 5 A, pri¢om jeho vystupné napétie je eSte mozné mechanicky menit’.

Tabul’ka 3.2 Parametre napajacieho zdroja (prevzaté z [22])

. e 110-240
Vstupné napiitie [V] (50/60H2)
Vystupné napitie

+ 0,

V] 12 £10%
Vystupny prud [A] 5
Vykon [W] 60
Pracovna teplota

0-40
[°C]
Skladovacia teplota
°C] -20 - 60
Hmotnost’ [g] 175
Rozmery [mm] 110x80x37

Tento zdroj (vid’ Obrazok 3.4) je zvoleny vzhl’'adom na jeho konstrukéné rozmery,
maximalne napitie a pozadovany vykon celého zariadenia. Velkost' napétia pritom
vychadzala z moznosti priamo napajat’ ztohto zdroja aj riadiacu jednotku,
ktorej regulator napitia dovol'uje pripojit maximéalne 12 V na jej vstup. Co sa tyka
vykonu, tak Zzna¢na Cast’ je spotrebovana Peltierovym ¢lankom, ktory je schopny pracovat’
s vykonom az 79 W. Avsak maximalny dodavany vykon do ¢lanku bude obmedzeny
priblizne na 58 W, ¢o postacuje pre ohriatie FV ¢lanku na 65 °C a ochladenie na 15 °C.
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Zvysny vykon o pribliznej hodnote 2 W je spotrebovany riadiacou jednotkou
(Arduino) a aktivnym chladenim (ventilator). Nakol'ko sa jedna o spinany zdroj, jeho
vaha a rozmery st menSie v porovnani s linedrnym zdrojom, ¢o zapadd do koncepcie
celého zariadenia.

Obrazok 3.4 Priemyselny napajaci zdroj (prevzaté z [22])

3.5 Snimanie teploty

Zariadenie vyuziva na snimanie teploty termoclanok typu K (vid’ Obrazok 3.5), ktory je
umiestneny na kovovej platni, ktorej meranie teploty je pozadované pre riadenie ohrevu
FV ¢lanku.

Obrazok 3.5 Klasicky termoclanok typu K

Principom (¢itania aktualnej teploty je snimanie velkosti vytvaraného napitia
na koncoch pripojeného termoclanku, ktora sa priamo Umerne (zjednoduSene) meni
s teplotou na druhom konci termoc¢lanku. Nakolko je v§ak hodnota generovaného napétia
v milivoltoch az v mikrovoltoch, pouzita riadiaca jednotka by nedokazala spravne snimat’
aktudlnu teplotu.

Preto je pouzity A/D prevodnik MAX6675 (vid Obrazok 3.6), ktory generované

napétie zosilni a zdigitalizuje, ¢o umoziuje komunikaciu po zbernici SPI, kedy jednotlivé
vystupy prevodnika st pripojené na digitalne vstupy riadiacej jednotky (DO, D1, D13).
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Obrazok 3.6 A/D prevodnik MAX6675

Kvoli presnej regulécii teploty FV ¢lanku bolo zamyslané, Ze sa pre meranie teploty
pouzije citlivejsi senzor teploty BMP280, ktory dokaze ¢itat teplotu s krokom az 0,01 °C.
Avsak kvoli konstrukénej velkosti ho nebolo mozné spolahlivo umiestnit’ v konstrukcii
zariadenia. Pouzity termoc¢lanok ma teda rozmerové vyhody, ktoré¢ ulahcuju meranie
teploty na miestach, kde by sa teplotny senzor nedal umiestnit. Avsak nakol'ko pouzity
prevodnik dokaze ¢itat’ teplotu s krokom az 0,25 °C (vid’ Tabulka 3.3) je potrebné
definovat’ intenzitu ohrievania Peltierovho ¢lanku vo viacerych teplotnych rozmedziach.

Tabulka 3.3 Parametre A/D prevodniku MAX6675 (prevzaté z [23])

Teplotny rozsah
°C] 20 -85
Nap4ajacie napitie

-0,3-6
[Vi
Krok merania
] 0,25
Rychlost’ merania
[Hz] 157
Citlivost’ prevodu
[wV/LSB] 10,25
Komunikacia [-] SPI
Absolutna presnost’ 15
[°C] ’

Ako je vidiet' z parametrov (vid Tabulka 3.3), prevodnik dokaZe najmenej citat
teplotu pri zmene generovaného napétia 10,25 uV, to znamend, Ze presnost merania
zavisi od toho, ako je nekalibrovany samotny termoc¢lanok. K najpresnejsiemu meraniu
by teda dochadzalo, ak by pouzity termoclanok generoval napitie 41 puV pri zmene
teploty o 1 °C.
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3.6 Regulacia teploty

Na regulaciu teploty FV c¢lanku je pouzity Peltierov ¢lanok, ktory ho ohrieva
alebo ochladzuje. Princip spociva v tom, ze pri privedeni napétia na svorky tohto ¢lanku
nim zacne tiect’ elektricky prad (pohyb nosi¢ov ndboja) coho dosledkom sa jedna strana
zacne ohrievat’ a druha naopak ochladzovat’. To, Ktora strana sa za¢ne ohrievat’ pritom
zavisi od polarity prilozeného napétia a teda od smeru te¢ticeho pradu v ¢lanku.

3.6.1 Peltierov ¢lanok

Pre regulaciu teploty sa vyuziva polovodicovy Peltierov ¢lanok typu TEC1-12708
(vid’ Obrazok 3.7), ktory je zvoleny vzhl'adom na jeho dovoleny maximalny vykon,
kedy musi byt dostaCujuci pre vyhriatie FV ¢lanku na maximalnu teplotu 65 °C
a pre maximalne ochladenie na teplotu 15 °C.

601-036 .
TEC1-127080 90 C
3320021

Obrazok 3.7 Polovodic¢ovy Peltierov ¢lanok

Ako je vidiet’ z nasledujucej tabul’ky (vid’ Tabulka 3.4), niektoré parametre ¢lanku st
zavislé na teplote a menia sa s teplotou. Pri navrhu celého zariadenia je vSak nutné
zohl'adnit’ ¢i sa ¢lanok dokaze zohriat’ na poZzadovanu teplotu, ¢o v tomto pripade je
splnené. Druhym hlavnym faktorom, na ktory treba mysliet’ je maximalny rozdiel teplot
oboch stran. Tu opédt’ nenastal problém, nakol'’ko teplo z horucej strany ¢lanku prechadza
v ur¢itej miere aj na druhu stranu ¢lanku. To vSak plati iba v pripade, Ze sa teplota
nastavuje tak, aby nasledujuca potvrdena teplota nebola véacsia ako 20 °C oproti povodnej.
Vyplyva to z pouzitého principu ohrevu a zaroven z vlastnosti ohrevu kovovej platne
a FV ¢lanku. Peltierov ¢lanok pri vy$som rozdiele teplot generuje teplo pri plnom vykone,
¢im sa rychlo zohrieva, ale teplota platne a FV ¢lanku sa meni pomalSie. To znamena,
ze Peltierov ¢lanok by sa mohol prehriat’, nakol'’ko by velky rozdiel nastavenej a aktualne;j
teploty pretrvaval dlhs§i Cas. Z tohto dovodu je do programu pridand podmienka,
ktora zabezpecuje, ze po stlaceni enkodéru sa teplota potvrdi iba v pripade, ked’ nova
nastavena teplota nebude vicsia ako o 20 °C povodne nastavenej teploty.
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Tabul'ka 3.4 Parametre Peltierovho ¢lanku (prevzaté z [24])

Teplota hortcej strany [°C] | 25 50
Operacéné napitie [V] 0-154 |0-175
Operacny prud [A] 0-85 |0-84
Teplota [°C] -20-90 | -20-90
Maximalny vykon [W] 71 79
Odpor ¢lanku [Q] 15 18
Rozdiel teploty stran [°C] 66 75

Nakol’ko v pripade navrhovaného zariadenia je pre napéjanie ¢lanku pouzité napétie
ovelkosti 12 V. Celkovy spotrebovany vykon je obmedzeny tymto napétim
a tiez vntornym odporom, ktory obmedzuje te¢tci prud do ¢lanku. Pokial’ by sa zobralo
do uvahy, Ze maximalny vnutorny odpor by nadobudol hodnotu 1,80 Q, tak celkovy
spotrebovany vykon ¢lanku by mohol byt’ vypocitany nasledovne

2 2
PP=UZ*1P=%=1%=80W, (3.1)

kde Pr je spotrebovany vykon Peltierovym ¢lankom, Uz predstavuje napitie externého
zdroja [V], Ir vyjadruje velkost pretekajiiceho pradu ¢lankom [A] a Re je vnutorny odpor
¢lanku [Q].

Z predchadzajuceho vypoctu tak vyplyva, ze vypocitany vykon presahuje maximalnu
dovolent hodnotu spotrebovaného vykonu (vid’ Tabul'ka 3.4), o teoreticky znamena
poskodenie Peltierového ¢lanku. V realnych podmienkach k tomu vsak neddjde, nakol'ko
pouzity zdroj dokaze dodat’ vykon iba 60 W, pricom uréita ¢ast’ vykonu sa spotrebuje
na riadenie zariadenia a aktivne chladenie. Nakol'ko je pre napajanie zariadenia pouzity
spinany priemyselny zdroj s nadpridovou ochranou, pri kazdom pretazeni by sa zdroj
automaticky vypol. Preto je prad tecuci do Peltierovho ¢lanku automaticky obmedzovany
programom na dostato¢ne malai hodnotu prudu, ktora odpoveda priblizne vykonu 60 W.

3.6.2 Chladenie Peltierovho ¢lanku

Jedna strana Peltierovho ¢lanku ovplyviuje druht prenikanim tepla z teplejsej strany
cez Strukturu ¢lanku na chladnej$iu stranu. Nastava tak problém pri chladeni FV ¢lanku,
kedy z tohto dovodu nie je mozné dosiahnut’ pozadované ochladenie. Preto je potrebné,
aby sa jedna strana Peltierovho c¢lanku chladila pasivhym aj aktivnym chladenim,
kedy sa odvadza teplo prec¢ z ¢lanku.
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V pripade pasivneho chladenia je pouzity hlinikovy rebrovy chladi¢ s rozmermi
99x118x24 mm (vid’ Obrazok 3.8).

Obrazok 3.8 Rebrovy chladi¢ (pasivne chladenie)

Pasivne chladenie je podporované aktivnym chladenim, ktoré zmensuje tepelny odpor
chladi¢a odvadzanim teplého vzduchu zrebier pasivneho chladica do okolitého
prostredia. Tym je umozneny lepsi odvod tepla z Peltierovho ¢lanku a dosiahnutie
pozadovanej teploty. Ako aktivne chladenie je pouzity dvojpinovy elektricky ventilator
typu ZY-922512SM (vid’ Obrazok 3.9).

Obrazok 3.9 Elektricky ventilator (aktivne chladenie)
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3.7 Regulacia elektrického prudu

Aby bola dosiahnuta spravna regulacia ohrevu a chladenia Pelticrovho ¢lanku v Case,
je potrebné, aby bolo mozné menit’ velkost’ a smer tecticeho prudu do tohto ¢lanku.
Na tato regulaciu je pouzity h-mostik (vid’ Obrazok 3.10), ktory vyuziva $tyri unipolarne
MOSFET tranzistory (dva typu N, dva typu P), ktoré su riadené riadiacou jednotkou
(Arduino) prostrednictvom dvoch budi¢ov napétia (TC4420). [25]

Nakol’ko Peltierov ¢lanok je potrebné pre dosiahnutiec pozadovanej teploty napajat’
elektrickym pradom o velkosti bliziacej sa k5 A, pouzitic regulacie prostrednictvom
h-mostiku zabezpecuje v prvom rade regulované napajanie Pelticrovho ¢lanku dostato¢ne
velkym elektrickym pradom. To by prostrednictvom samotnej riadiacej jednotky nebolo
mozné, nakolko jednym vystupom riadiacej jednotky moze tiect maximalne 40 mA.
Takyto spdsob regulacie tak spociva na riadeni elektrického pridu z externého zdroja
poskytujuceho dostato¢ne velky prud, prostrednictvom vykonovych spinacich prvkov
(MOSFET tranzistory), ktoré su pomocou vystupného napétia riadiacej jednotky spinané
cez hradla (GATE) tranzistorov.

12V T

+12V

>

100 nF

+12v R
100 uF /[
- IRF4905 IRF4905 - T
100 nF | g GND o
== TC4420 TC4420 -
;— voD_1 YoD_2 —? P+ P- L2 | voo 2 voo 1 |1
S~ WPUT  ouTPUT2 e oL 1 outPuT 2 IMPOT |2
1 ne OUTPUT 1 JS g OUTPUT 1 NC —ix
— 1 GND 1 GND 2 |—2- N 51 Gup 2 GND_1
IRFZ44N IRFZ44N
n 4 |
GND GND

Obrazok 3.10 Pouzity h-mostik

Pouzitie h-mostiku tiez umoziuje spravnu regulaciu teploty z hl'adiska zmeny stavu
ohrievacieho procesu, kedy umoznuje usmernenie toku elektrického prudu do Peltierovho
¢lanku, ¢im sa urcuje, ktora strana clanku sa bude zohrievat’, a ktora chladit. Umoziuje
tak menit' polaritu svorkového napitia bez mechanického prepinania kontaktov
a tym rychlu odozvu prepinania stavu ohrevu ¢lanku pri vyrovnavani nastavenej teploty.
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Pri pohl'ade na schému zapojenia h-mostiku (vid® Obrazok 3.10) je mozné vidiet,
ze cely h-mostik je riadeny dvomi vstupmi z riadiacej jednotky. Moze tak dojst’ ku Styrom
moznym kombinaciam napétovych stavov. V prvom pripade mézu byt obidva vstupy
uzemnené. V takom stave by vrchné dva tranzistory typu P boli zopnuté,
¢o by umoziovalo tok pradu cez tieto tranzistory. Avsak v tomto stave by spodné dva
tranzistory typu N neboli zopnuté, ¢o by branilo akémukol'vek toku pradu k zemi, ¢o plati
aj pre tok pradu cez Peltierov c¢lanok, nakolko na obidvoch vyvodoch ¢lanku
by sa objavilo napitie 12 V.

Dalsi pripad predstavuje stav, kedy je na obidvoch vstupoch privedené napéjacie
napétie z riadiacej jednotky. V tomto okamihu by boli naopak zopnuté spodné dva
tranzistory typu N, ¢im by sa priviedol na vstupy Peltierovho ¢lanku nulovy potencial.
Vrchné dva tranzistory by sa vSak nezopli a branili by tak akémukol'vek toku elektrického
pradu cez cely obvod.

Posledné¢ dve kombindcie privedenia napdajaciecho napitia na vstupy h-mostika,
kedy je privedené napitie vzdy iba na jeden vstup, umoznuje tok elektrického pradu
cez priamo cez Peltierov ¢lanok. V takejto kombinacii sa vzdy zopne jeden vrchny
tranzistor typu P na jednej strane a jeden tranzistor typu N na druhej strane. Pomocou
zopnutia jedného tranzistora typu P je pracovného napitie externého zdroja
12 V privedené na jeden vstup Peltierovho ¢lanku apomocou zopnutia jedného
tranzistora typu N na druhej strane je na druhy vstup Peltierovho ¢lanku privedeny nulovy
potencial.

Vd'aka pouzitej Struktire vstupov h-mostika, kedy jeden vstup napaja stiCasne jeden
tranzistor typu N stranzistorom typu P, je zabranené vyskytu skratového stavu. Ten
by mohol nastat’ v pripade inej $truktury zapojenia pri prepinani smeru toku pridu,
kedy by mohli byt v jednom okamihu zopnuté dva tranzistory na jednej strane mostika,
¢1 uz zdovodu pouZitia nespravnej kombinacie privedeného napitia alebo z dovodu
rozli¢nych vypinacich dob jednotlivych tranzistorov.

Vstupy h-mostiku st pripojené na digitalne PWM vystupy (D5 a D6), ktorych stredna
hodnota napétia sa meni podl'a potreby ohrevu alebo chladenia FV ¢lanku. Cely h-mostik
nasledne nie je ovladany len pomocou dvoch napédtovych stavov, ale prostrednictvom
256 stavov, ¢o vychadza zo spdsobu riadenia pouzitej riadiacej jednotky. Tranzistory
h-mostiku tak preptstaju elektricky prad, ktorého stredna hodnota je imerna strednej
hodnote vstupného napétia na hradla tranzistorov.
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3.7.1 Vyber tranzistorov

Vyber tranzistorov je hlavne podmieneny pozadovanou velkost'ou tectceho pradu,
napajacieho napitia externého zdroja, odporu tranzistoru v zopnutom stave Rpson)
a tepelného odporu Rasa.

Obidva tranzistory su dimenzované hlavne tak, aby mohli byt napajané napatim
12 V a mohol nim pretekat’ elektricky prad o velkosti aspoit 5 A. Dalej je pri vybere
tranzistorov prihliadané na vznik ubytkov napitia a taktiez na vykonnostné statické straty,
ktoré moézu ovplyviiovat’ vykon Peltierovho ¢lanku a oteplovanie tranzistorov. Preto
st pouzité tranzistory (vid’ Tabulka 3.5), ktoré maji mensiu velkost’ odporu v zopnutom
stave Rps(on) a tepelného odporu Rsia, ¢im je mozné tieto ubytky a straty eliminovat’.

Tabulka 3.5 Parametre pouzitych tranzistorov (prevzaté z [26])

IRF4905 IRFZ44N
Ubsmmax) [V] -55 55
Ibimaxy [A] -74 49
Rosony [€2] 0,020 0,022
Rsia [°C/W] 62 60

Ubytok napitia na tranzistoroch AU je uréeny najmi odporom V zopnutom stave
Rbs(on), pricom je ziaduce, aby bol ¢o najviac eliminovany, ¢im sa umoziuje privedenie
celého napitia externého napitia na vstupy Peltierovho ¢lanku. Ubytok napitia je pritom
mozné urcit’ rovnicou

AU = Rpscony * Ip V], (3.2)

kde Rps(on) je odpor tranzistora v zopnutom stave [Q2] a Ip predstavuje maximalny
tecuci prud cez tranzistor [A]. [27]

Statické straty Ps st z hladiska technologickych vlastnosti tranzistora opéat

ovplyvnené najmid odporom Vv zopnutom stave Rpsion). Tieto straty je mozné urcit’
nasledovne

Ps = Rpson) * IDZ (W], (3.3)

kde Rps(on) je odpor tranzistora v zopnutom stave [Q2] a Ip predstavuje maximalny
te¢lci prad cez tranzistor [A]. [27]
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Nasledne je mozné zo statickych strat dopocitat’ oteplenie tranzistorov AT, ktory vSak
tiez zavisi aj od dynamickych strat. Nakol'ko pri spinani tranzistorov nie je pouzita vysoka
frekvencia (980 Hz), je mozné tieto dynamické straty zanedbat’. Pre vypocet oteplenia
je tak mozné pouzit’ vztah

AT = R19]A * PS [OC], (34)

kde Rsa je tepelny odpor tranzistora [°C/W] a Ps predstavuje jeho statické vykonové
straty [W]. [27]

Jednotlivé vztahy su pouzité pre vypocet potrebnych udajov (vid Tabulka 3.6)
ako pre tranzistor typu P (IRF 4905), tak pre tranzistor typu N (IRFZ44N).

Tabul’ka 3.6 Vypocitané hodnoty strat tranzistorov

IRF4905 | IRFZ44N
AU [V] 0,10 0,11
Ps [W] 0,50 0,55
AT [°C] 31 33

3.7.2 Vyber budicov

Nakol’ko je pomocou tranzistorov spinané napajacie napitie 12 V, pre spravne spinanie
je potrebné, aby bolo na hradlo tranzistorov typu P privadzané napitie o va¢sej hodnote
ako je vystupné napitie riadiacej jednotky (5 V). Vychadza to z technologickych
vlastnosti tranzistorov, kedy je vyzadované, aby napétie medzi hradlom a emitorom Ugs
pri rozopnuti bolo aspon 2 V. V pripade pouzitia tranzistorov typu N, je tato poziadavka
splnena, ked’ze ich emitor je pripojeny k zemi a teda rozdiel napétia medzi vystupom
riadiacej jednotky (hradlo) a emitorom je v okamihu vypnutia 0 V. Ak je v§ak potrebné
vypnut tranzistor typu P je vyZzadované, aby bolo na hradlo tranzistora privedené napitie
najmenej 0 2 V mensie ako je napétie privadzané na emitor tranzistora. V tomto pripade
musi byt na hradlo privedené napitie o velkosti aspon 10 V, o samotny vystup riadiace]
jednotky neumoziuje. Prave ztohto dovodu je pouzity budi¢ napidtia TC4420
(vid’ Tabulka 3.7), ktory funguje ako zosiliiova¢ vystupného napétia riadiacej jednotky,
¢im je na hradla tranzistorov typu P pri potrebe vypnutia privedené napitie 12 V. [25]

Tabulka 3.7 Parametre budica TC4420 (prevzaté z [28])

Spi¢kovy vystupny prid [A] | 6
Prevadzkové napiitie [V] 45-18
Kapacitna zat’azitePnost’ [pF] | 10000
Cas oneskorenia [ns] 55
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3.8 Nastavenie teploty

Nastavenie pozadovanej teploty na zhotovenom zariadeni je realizované pomocou
digitalneho enkodéra (vid’ Obrazok 3.11), ktory ma v sebe zabudovan aj funkciu tla¢idla.
Je pouzity najma preto, ze hodnota nastavenej teploty nie je zavisla na aktudlnom stave
vystupného napétia, ako je to v pripade analégového potenciometra. Tato vlastnost
enkodéra umoziuje nastavit’ pociatocnu teplotu FV ¢lanku vzdy s hodnotou, ktora je
uréena programom (20 °C). V pripade, Ze by bol pouzity potenciometer, pociato¢na
hodnota nastavenej teploty by zavisela na nastavenej pozicii potenciometra, ¢o by
znamenalo, ze pokial’ by bola pozadovana rovnaka pociato¢na hodnota nastavenej teploty
na FV ¢lanku po zapnuti zariadenia, uzivatel’ pred poslednym vypnutim by musel vzdy
nastavit’ potenciometer do polohy odpovedajucej pociato¢nej hodnoty teploty.

Obrazok 3.11 Rotaény enkodér (bez pull-up rezistorov)

Druhou vyhodou pouzitého enkodéra je prave vbudovana funkcia tlacidla, ktora je
pouzita pre potvrdenie nastavenej hodnoty teploty, kedy sa nasledne za¢ne v programe
pouzivat’ ako nastavena hodnota pre porovnanie rozdielu teplot.

3.9 Zobrazenie teploty

Na zobrazenie informacii o stave teploty FV <¢lanku je pouzity LCD displej
(vid Obrazok 3.12), ktory je kriadiacej jednotke pripojeny len prostrednictvom
digitalnych vstupov (vid® Obrazok 3.2). Zapojenie LCD displeja je tiez doplnené
0 odporovy trimmer 10K, ktory sluZi na nastavenie jasu displeja. Ten je umiestneny
na vytvorenej doske plosnych spojov.
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Obrazok 3.12 LCD displej (80 znakov)

Displej celkovo vyobrazuje 3 informdacie. Na prvom riadku je vypisana aktualna
teplota FV ¢lanku. Na druhom riadku sa zobrazuje nastavena teplota a treti riadok sluzi
na zobrazenie aktualneho procesu zariadenia, teda ¢i zariadenie FV ¢lanok chladi alebo
zohrieva. V pripade, ze aktualna teplota zodpoveda nastavenej teplote, na tretom riadku
sa vypise, Ze teplota je nastavena.

3.10 Navrh a vyroba DPS

Potreba vyroby DPS (doska plosnych spojov) vychadza z pouzitia riadiacich elektrickych
obvodov, ktoré nie su sucastou dosky Arduina UNO R3. Jedna sa teda 0 DPS potrebnu
k zapojeniu usmernovacieho h-mostika, rotaéného enkodéra a odporového trimmeru
pouzivaného pre nastavenie jasu LCD displeja. Vyrobena DPS tiez odpoveda na potrebu
privedenia napitia z priemyselného zdroja a z riadiacej jednotky na aktivne elektrické
prvky, nakolko priemyselny zdroj ani riadiaca jednotka neobsahuju dostato¢ny pocet
napajacich vystupov. Na vyrobenej doske je tak privedené napitie z uvedenych zdrojov,
pri¢om ostatné prvky st d’alej napajané z tejto dosky pomocou svoriek alebo pinov.

3.10.1 Zakladny material

Pre vyrobu dosky je pouzity material FR4 (epoxidova zivica + sklend tkanina)
s platovanou med’ou o hriibke 105 um. Hriibka medi je zvolena vzh'adom na maximalnu
velkost’ tecliceho prudu vodivymi cestami. Zvolenou hrubkou medi je zabranené
neprimerané ohrievanie vodivych ciest pri pouZiti Sirky ciest o velkosti 1 mm. V pripade,
ze by bola pouzitda med o hribke 35 um pri velkosti pradu 5 A, cesty o Sirke
1 mm by sa ohriali 0 50 °C. Tym, Ze je pouzita med o hribke 105 pm Sa cesty o tej istej
Sirke ohreju iba 0 10 °C. To ul'ahcuje cely navrh DPS, kedy nemusia byt pouzité SirsSie
vodivé cesty a zachovaju sa pozadované rozmery DPS pre umiestnenie v konstrukéne;j
krabicke. [29]
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3.10.2 Navrh DPS

Navrh DPS je realizovany v programe PADS, pricom schéma je navrhnuta v PADS Logic
a rozlozenie DPS je navrhnuté v PADS Layout. Obidva stibory st umiestnené v prilohe
prace (vid’ Priloha A).

Doska bola navrhnuta tak, aby odpovedala rozmerom pouzitej vyvojovej dosky
Arduino UNO R3, pricom konstrukéné otvory dosky su takisto zostladené s otvormi
pouzittho Arduina (vid® Obrazok 3.13). Tento navrh zodpoveda konStrukénému
umiestneniu dosky v zariadeni, kedy je doska umiestnena pomocou skrutiek nad Arduino.
V navrhu st pouzité najmé suciastky typu THT (Through-Hole Technology), ktoré su
osadené iba z jednej strany, pricom vodivé cesty su vytvorené na obidvoch stranach
(vid’ Obrazok 3.14 a 3.15).

Obrazok 3.13 Navrh vytvorenej DPS (modra - vrch, ¢ervena - spodok)
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Obrazok 3.14 Vodivé cesty na vrchnej strane DPS
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Obrazok 3.15 Vodivé cesty na spodnej strane DPS

3.10.3 Vyroba a osadenie DPS

Vyroba DPS bola uskuto¢nend subtraktivhou metdodou V laboratériu na Ustave
elektrotechnologie, kedy bol na zékladny material nalaminovany fotorezist, ktory bol
nasledne osvieteny pomocou negativnej Sablony a vyvolany vo vyvojke, ¢im zostala
na materialy vrstva fotorezistu, ktora kopirovala vodivé cesty. Nakoniec sa odleptala
odkryta cast’ medi a fotorezist z vytvorenych vodivych ciest.

Pri vytvérani Sablony vodivych ciest na zakladnom materidly bol vyuzity negativny
fotorezist. Preto bolo nutné pre vytvorenie vodivych ciest pouzit’ aj negativnu predlohu.
Nakol'ko sa jednd o obojstrannu DPS, bolo nevyhnutné zosuladit’ Sablony vrchnej
a spodnej strany DPS. Zosuladenie bolo docielené tak, ze sa vytvorila obalka z obidvoch
Sablon, ktoré boli k sebe navzajom prilepené pomocou obojstrannej pasky. Pri osvieteni
sa potom zékladny material s laminovanym fotorezistom iba vlozil do tejto obalky.
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Po zhotoveni DPS boli nasledne suciastky ruéne osadené a zaspajkované
(vid® Obrazok 3.16 a 3.17). Nakolko v laboratériu nebola moznost vytvorit' otvory
pokovené z vnutornej strany, na prepojenie jednotlivych ciest na opacnych stranach
dosky boli vyuzité THT suciastky, ktoré vodivo prepajaji cesty svojimi vyvodmi. AvSak
z tohoto dovodu museli byt’ niektoré suciastky zospajkované z obidvoch stran.

— '.

Obrazok 3.16 Osadend DPS (vrchna strana)

Obrazok 3.17 Osadena DPS (spodné strana)
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4. KONSTRUKCNE ZHOTOVENIE ZARIADENIA

Celé zariadenie je zhotovené z dvoch samostatnych Casti (vid® Obrazok 4.1), ktoré su
navzdjom elektricky prepojené pomocou elektrickych vodi¢ov. Jednu ¢ast’ tvori samotné
riadiace zariadenie, vo forme konstrukénej krabic¢ky, kde sa nachadza vSetka riadiaca
elektronika, pricom zaroven slizi pre obsluhu celého zariadenia. Druha cast’ zariadenia
je tvorena prvkami, ktoré sa bezprostredne podiel'aji na ohreve alebo chladeni FV ¢lanku.
Tymito prvkami je tak vytvoreny ohrievaci panel, ktory zaroven obsahuje aj samotny FV
¢lanok.

Obrazok 4.1 Vyhotovené zariadenie

4.1 KonStrukéna krabicka

Nakol’ko sa zariadenie ma pouzivat’ ako laboratorny prvok v laboratoriu, celé zariadenie
by malo mat prislusni formu elektronického zariadenia. Z tohto dovodu je pre
umiestnenie elektronickych prvkov a obsluhu celého zariadenia zvolena konstrukéna
krabicka.

411 Vyber

Pre zariadenie je vybrata konStrukéna krabicka KMS85 (vid® Obrazok 4.2), ktora je
vyrobena z plastu ABS (Akrylonitril-butadién-styrén). Sklada sa zo Styroch ¢asti,
kedy bocné steny krabicky sG zvierané vrchnou a spodnou ¢astou bez dal$ieho
upevnenia. Upevnené je iba vrchna a spodna ¢ast’ pomocou skrutiek. Vyber krabicky je
ovplyvneny hlavne rozmermi krabicky, ktoré sii ¢o najmensie vzhl'adom na rozmery
komponentov umiestnenych v krabicke.
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Obrazok 4.2 Konstruk¢éna krabicka (prevzaté z [29])

4.1.2 Zhotovenie otvorov

Vytvorenie otvorov do krabi¢ky je nutné z viacerych hl'adisk. V prvom rade boli otvory
vyvitané zo spodnej strany krabicky, ktoré sluzia pre nasledné upevnenie prvkov
v krabi¢ke pomocou skrutick spolu s distanénymi stipikmi a pre upevnenie spodnej
avrchnej cCasti krabicky. Na prednej azadnej strane krabi¢ky su vytvorené otvory
pomocou rozohriateho hrotu spajkovacky, ¢im sa vytvorili aj otvory tvaru obdiZnika
(vid’ Obrazok 4.3) s pozadovanymi rozmermi umiestnenych prvkov. Z prednej Casti je
pritom vytvoreny otvor pre LCD displej a rotaény enkodér a zo zadnej strany vytvorené
otvory sluzia pre elektrické konektory, ktorymi je napdjana samotna riadiaca cast
a zaroven aj ohrievaci panel (vid’ Obrazok 4.4).

Obrazok 4.3 Vytvorenie otvorov v krabicke
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Obrazok 4.4 Osadenie elektrickych periférii v otvoroch

4.1.3 Umiestnenie prvkov

Krabi¢ka obsahuje vSetky riadiace elektrické komponenty, ktoré nie je potrebné
bezprostredne umiestiiovat’ v blizkosti FV ¢lanku. Jedna sa teda o priemyselny zdroj,
riadiacu jednotku (Arduino), vytvorent DPS, rotaény enkodér, LCD displej a konektory,
ktoré sluzia pre pripojenie aprepojenie celého zariadenia. Jednotlivé komponenty
st umiestnené tak, aby sa ¢o najviac uSetrilo miesto v krabicke a zaroven sa mohli pouzit’
signalové vodie s ¢o najmensou dizkou.

Nakol’ko LCD displej je spolu s rotaénym enkodérom pripojeny k riadiacej jednotke
a vyrobenej DPS prostrednictvom najvéacSiecho poétu vodicov, obidve dosky su
umiestnené nad sebou Vv blizkosti prednej strany krabicky. Obidve dosky st pritom
mechanicky spojené pomocou skrutiek, ktoré prechadzaju cez zostiladené otvory oboch
dosiek (vid’ Obrazok 4.5). Tymto rieSenim sa zaroven vytvara miesto pre kabelaz vedenti
zo zadnej strany krabi¢ky (vid’ Obrazok 4.6).

Bt s S
e N S

Obrazok 4.5 Umiestnenie prvkov v krabicke (bez kabelaze)
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Obrazok 4.6 Umiestnenie prvkov v krabicke (s kabelazou)

414 Ram pre LCD displej

Nakol'ko vytvorené otvory na bo¢nych strandch krabicky nemaju pekné ostré hrany,
je z estetického hl'adiska potrebné, aby boli tieto hrany zakryté. Pri vSetkych prvkov
nachadzajicich sa na bo¢nych stenach okrem LCD displeja st tieto nedokonalosti zakryté
samotnou konstrukciou prvkov, ktoré s vyrabané na osadenie do panelu. LCD displej
vSak takuto konstrukciu nema. Preto je vyrobeny plastovy ram (ABS) pomocou 3D
tlac¢iarne (vid® Obrazok 4.7), ktory bol navrhnuty pomocou softvéru SolidWorks
(vid’ Priloha A).

Obrazok 4.7 Vyrobeny plastovy ram
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4.2 Ohrievaci panel

Ohrievaci panel je druha samostatna Cast’ celého zariadenia, ktord sluZi ¢isto na samotné
ohrievanie FV ¢lanku, pricom nie je potrebné, aby obsluha zariadenia nejakym spdsobom
zasahovala do tejto ¢asti pri vykonavani merania (okrem pripojenia privodnych vodic¢ov).

4.2.1 Koncepcia

Cely ohrievaci panel je zlozeny z viacerych Casti (vid’ Obrazok 4.8 a 4.9), ktoré sluzia
ako pre zahrievanie, tak pre uchytenie FV ¢lanku. Koncepcia pritom vychadza z ohrevu
FV ¢lanku pomocou Peltierovho ¢lanku na zaklade snimania aktualnej teploty.

Obrazok 4.8 Konstrukcia ohrievacieho panelu

Peltierov élanok

FV élanok
\

kovova platiia termoélanok

;!
rebrovy chladi¢

\

ventilator

Obrazok 4.9 Konstrukcia regulacnej Casti panelu
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Ako je vidiet’ na predchadzajiucom nakrese (vid’ Obrazok 4.9) samotny FV ¢lanok nie
je zohrievany prostrednictvom priameho kontaktu s Peltierovym ¢lankom, ale cez kovova
platiiu. T4 sa priamo dotyka Peltierovho ¢lanku, pricom rozvadza teplo po celej ploche
platne, na ktorej je umiestneny FV ¢lanok. Zo spodnej strany na kraji kovovej platne je
zaroven umiestneny termoclanok, ktory meria aktualnu teplotu FV ¢lanku. Spodna strana
Peltierovho ¢lanku sa priamo dotyka rebrového hlinikového chladica, Ktory je dalej
pripevneny k elektrickému ventilatoru. Jednotlivé casti st pritom spojené
prostrednictvom teplo-vodivej pasty. Panel nasledne stoji na nohach, ktoré tvoria kovové
skrutky s maticami. Spevnenie celej konstrukcie je zabezpecené pomocou plastovych
svoriek, pri¢om jedna z nich disponuje konektormi, z ktorych st jednotlivé aktivne prvky
ohrievacieho modulu napajané.

4.2.2 Svorky

Pre upevnenie a tym aj vytvorenie modulu ako jedného prenosného celku su vyrobené
plastové svorky (ABS) pomocou 3D tla¢iarne (vid’ Obrazok 4.10), ktoré boli navrhnuté
v programe SolidWorks (vid’ Priloha A). Jedna z nich zaroven sltzi pre umiestnenie
konektorov (vid’ Obrazok 4.11), prostrednictvom ktorych je panel elektricky prepojeny
s riadiacou Cast'ou zariadenia.

Obrazok 4.10 Vyrobené svorky pre ohrievaci panel

Obrazok 4.11 Pouzité konektory na svorke
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4.2.3 Izolacia

Pri regulacii teploty je zo spodnej strany odvadzané generované teplo pomocou
ventilatoru, ktory vytvara prudenie vzduchu. Takto vytvoreny prad vzduchu
vsak ovplyviiuje konce kovovej platne, ¢im ovplyviiuje aj jej teplotu. Z tohto dévodu je
z0 spodnej strany na krajoch platne pripevneny pomocou obojstrannej lepiacej pasky
penovy polyetylén (vid’ Obrazok 4.12), ktory sluzi ako tepelna izolacia.

Obrazok 4.12 Izolécia na kovovej platni

4.2.4 Upevnenie chladenia

O pouzitom type chladenia sa praca zaobera v kapitole ¢.3. Nakol'’ko vSak rebrovy chladi¢
nema vytvorené ziadne konstruk¢éné body na uchytenie ventilatora, z konstrukéného
hladiska bolo nutné vymysliet nejaky spdsob pripevnenia elektrického ventilatora
ku kovovému chladi¢u. Riesenie, pri ktorom by sa vitalo do chladi¢a nie je pouzité,
nakol’ko by to v urcitej miere mohlo ovplyvnit teplotnt1 vodivost’ chladi¢a a tym aj odvod
tepla z Peltierovho ¢lanku. Preto je uchytenie rieSené pomocou zizenych matic, ktoré su
prilepené medzi dvomi rebrami chladica. To nasledne umozinuje uchytenie ventilatora
s chladi¢om pomocou zavitovej tyce (vid’ Obrazok 4.13).

Obrazok 4.13 Uchytenie ventilatora ku chladicu
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425 Termoclanok

Termoclanok je prichyteny pomocou kaptonovej pasky vo vyvitanom otvore Kovovej
dosky na spodnu stranu kovovej platne (vid’ Obrazok 4.14), kedy jeho vedenie pokracuje
spodnou ¢astou vyhrievanej dosky az ku konektorom upevnenym na svorke. Takéto
rieSenie je zvolené pre elimindciu vytvorenia medzery medzi platiiou a FV ¢lankom.

Obrazok 4.14 Uchytenie termoc¢lanku na kovovu platiu

4.2.6 FV ¢lanok

Pre meranie zat'azovacich charakteristik FV ¢lanku je pouzity polykrystalicky solarny
¢lanok (vid’ Obrazok 4.15), ktorého vlastnosti st uvedené v tabul’ke (vid’ Tabul’ka 4.1).
Clanok je vybraty najmé vzhladom na jeho velkost a cenu.

Tabul’ka 4.1 Parametre FV ¢lanku (prevzaté z [31])

Maximéalne vystupné 6

napiitie [V]

Maximéalny vystupny 45

vykon [W] ’
Maximéalny vystupny 0.5

prud [A] ’
Rozmery [mm] 165x165x3

Nakolko FV ¢lanok je umiestneny na kovovej platni, je potrebné, aby vystupné
kontakty boli izolované od platne. To je zabezpecené pomocou kaptonovej pasky, ktorad
je nalepena na platni v mieste dotyku kontaktov s platiou. Dalej st kontakty vedené
pomocou tenkych izolovanych vodi¢ov na spodnu stranu platne cez vyvitané otvory
v platni odkial’ st vedené az na konektory, ktoré st umiestnené na plastovej svorke.
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Opét sa prihliadalo na to, aby sa eliminovala medzera medzi platiiou a FV ¢lankom.
Z toho dovodu st otvory vyvitané v platni v blizkosti vyvodov FV Clanku a st pouzité
tenké vyvody.

Obrazok 4.15 Pouzity FV ¢lanok (vlavo-vrch, vpravo-spodok)
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5. OVERENIE CINNOSTI ZARIADENIA

V tejto Kkapitole je rozobrané overenie ¢innosti vyhotoveného zariadenia, od ktorého je
pozadované nastavenie teploty FV ¢lanku v rozmedzi od 15 °C do 65 °C. Zaroven ma
slizit’ ako ucebna pomocka pre meranie vplyvu teploty na vykon FV ¢lanku. Z tohto
dovodu je uréena presnost’ zariadenia (chyba nastavenia teploty), &i teda zariadenie spiiia
poziadavku regulécie teploty.

5.1 Chyba nastavenia teploty

UrcCenie chyby presnosti bolo vyhotovené tak, ze sa pri jednotlivych nastavenych
teplotach FV ¢lanku na zariadeni zmerala teplota FV ¢lanku pomocou termokamery
(vid’ Obrazok 5.1). Meranie sa uskuto¢nilo v rozsahu 15 °C az 65 °C s krokom 10 °C.
Krok merania pritom vychadza z poziadavky laboratornej ulohy, pre ktora je zariadenie
vyhotovené, kedy sa meranie bude uskuto¢niovat’ s tymto pouzitym krokom. Meranie
teploty na FV ¢lanku prebiehalo na dvoch rozlicnych miestach ¢lanku. Prvy merané
miesto bolo v strede plochy ¢lanku a druhé meranie prebiehalo na kraji ¢lanku. Je to
z toho dovodu, pretoze teplo je generované Peltieroym ¢lankom, ktory je umiestneny pod
stredom FV ¢lanku a teplota celého ¢lanku potom nie je vo vSetkych miestach rovnaka.
Vznika tak teplotny gradient o uritej velkosti. Co sa tyka uréenia presnosti zariadenia,
tak sa vychadza prave z priemeru tychto dvoch teplot, pric¢om je zaistené, ze kazdé miesto
FV ¢lanku je vyhriate aspoil na nastavent hodnotu. Pre ¢o najvicsie zniZenie teplotného
gradientu sa FV ¢lanok nechal vyhrievat’ priblizne pat’ minat. Nasledujiica Tabulka 5.1
obsahuje namerané hodnoty nastavenej a realnej teploty FV ¢lanku.

Obrazok 5.1 Snimka merania termokamerou pri teplote 15 °C a 35 °C
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Tabul'ka 5.1 Namerané hodnoty teploty FV ¢lanku

Nastavena Teplota na Teplota na
teplota strede ¢lanku | okraji ¢lanku
9y [°C 9s [°C] 9« [°C]

15,0 13,6 14,9

25,0 26,1 25,2

35,0 36,7 35,3

45,0 47,2 44,7

55,0 57,6 54,8

65,0 67,9 64,6

Z nameranych hodn6t st nasledne vypocitané priemery dvoch zaznamenanych teplot
na FV ¢lanku,, ktoré predstavuji vysledné hodnoty, a ktoré st pouzité pre d’alsi vypocet
chyby celého zariadenia (vid’ Tabulka 5.2).

Tabul’ka 5.2 Priemerné hodnoty nameranych teplot

Nastavena teplota | Priemerna teplota
9 [°C] 3e [°C]

15,0 14,3

25,0 25,7

35,0 36,0

45,0 46,0

55,0 56,2

65,0 66,3

Z nameranych hodnét teploty (vid Tabulka 5.2) je mozné nasledne vypocitat
absolutnu a relativnu chybu nastavenia teploty FV ¢lanku. V pripade absolutnej chyby
merania sa jedna o rozdiel medzi nameranou hodnotou (nastavena teplota ) a skuto¢nou
hodnotou (priemerna teplota ¢lanku 9p). Absolitna chyba merania As je teda vypocitana
ako

By =9y —9p [°C], (5.1)

kde On je teplota nastavena zariadenim [°C] a O je priemerna teplota FV ¢lanku
(skuto¢na hodnota) [°C]. [32]
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Relativnu chyba nastavenia teploty senzoru &s je zas mozné vypocitat’ ako podiel
absolutnej chyby nastavenia teploty As askuto¢nej hodnoty meranej teploty,
teda priemernej teploty FV ¢lanku. Vztah pre vypocet relativnej chyby moze byt
nasledne uvedeny ako

Sy = ;‘—z «100 [%], (5.2)

kde Ag je absolttna chyba nastavenia teploty zariadenim [°C] a Op je priemerna teplota
FV ¢lanku [°C]. [32]

Pokial’ je znama absolttna chyba nastavenia teploty senzoru As, 'ahko sa dopocita
korekcia nastavenia Kg, ktora je vlastne iba zaporna hodnota absolutnej chyby. Korekcia
pritom predstavuje hodnotu, ktorej pripoéitanie k nastavenej teplote znamena
nadobudnutie hodnoty teploty na FV c¢lanku, vtomto pripade priemernej teploty
FV ¢lanku. Korekcia je teda vypocitana ako

KB = - Aﬁ [OC], (53)

kde As je absolttna chyba nastavenia teploty zariadenim [°C]. [33]

Vsetky vypocitané hodnoty s zapisané v nasledujucej tabulke (vid’ Tabulka 5.3),
kedy je zaroven vytvoreny graf korekénej krivky z vypocitanych korekcii teploty
(vid’ Obrazok 5.2).

Tabul'ka 5.3 Vypocitané chyby a korekcie snimania teploty

Nastavena teplota | Absolutna chyba | Relativna chyba Korekcia
9 [°C] A5 [°C] 69 [%0] Ks [°C]
15,00 0,8 5,3 -0,8
25,00 -0,6 -2,5 0,6

35,00 -1,0 -2,8 1,0

45,00 -1,0 2,1 1,0

55,00 -1,2 -2,1 1,2

65,00 -1,3 -1,9 1,3
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Obrazok 5.2 Graf korekénej krivky nastavenia teploty

Z vypocitanych hodndt chyb je zrejmé, ze najvdcsia absolutna chyba nastava pri
nastaveni teploty 65 °C, pre ktort odpoveda aj najvécsia korekcia 1,3 °C. Celé zhotovené
zariadenie je tak schopné pracovat’ najmenej s presnostou 1,3 °C.
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6. ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo zoznamenie sa s vplyvom teploty na vykon FV
¢lanku a vyhotovenie laboratorneho zariadenia, prostrednictvom ktorého je mozné
nastavit a udrziavat’" pozadovanu teplotu FV c¢lanku. V teoretickej Casti je najskor
rozobrany princip FV ¢lanku a jeho parametrov, nakol’ko niektoré z nich st predmetom
merania Vv laboratérnej ulohe, pre ktoré je nasledne zariadenie vyhotovené. Teoreticka
Cast’ d’alej pokracuje samotnym vplyvom teploty na FV ¢lanok, kedy je vysvetlena pri¢ina
tohto vplyvu, pricom sa zaobera teplotnym koeficientom, ktory vyjadruje mieru teplotne;j
zavislosti vykonu ¢lanku. Druha kapitola teoretickej Casti sa zameriava na sposoby
chladenia ¢lankov, ktoré sa vyuzivaju pre zachovanie alebo zvacsenie ich generovaného
vykonu, pri¢om st opisané niektoré spdsoby pasivneho aj aktivneho chladenia.

V praktickej ¢asti sa praca na zaciatku venuje elektrickému navrhu, kedy je opisana
koncepcia navrhu a pouzitie elektronickych komponentov, pricom zéaklad navrhu stoji na
pulznej Sirkovej modulédcii a na dvoch termoelektrickych javoch, prostrednictvom
ktorych je mozné regulovat teplotu FV c¢lanku. Celé zariadenie je pritom riadené
pomocou platformy Arduino a usmernovacicho mostika (h-mostik). Navrh si zaroven
vyziadal vyrobu DPS, ktora bola zhotovend v laboratoriu na ustave elektrotechnologie
pomocou subtraktivnej metody.

Prakticka Cast’ d’alej pokracuje konstrukénym zhotovenim celého zariadenia, ktoré sa
skladd z dvoch Casti. Praca sa najskor zaobera konStrukénym navrhom riadiacej Casti,
kedy bolo nutné vyriesit’ formalnu krabicku pre elektrické komponenty a ich ulozenie do
tejto krabicky pre minimalizaciu konStrukénej velkosti zariadenia. Nésledne préca
opisuje aj zhotovenie ohrievacieho panela, pricom je rieSeny spdsob odvodu tepla
z ¢lanku a uchytenie jednotlivych Casti konstrukcie.

Pri konci prace sa jedna kapitola venuje overeniu ¢innosti zhotoveného zariadenia,
ktore je realizované prostrednictvom urcenia chyby nastavenia teploty na FV ¢lanku. To
je realizované pomocou snimania teploty povrchu ¢lanku termokamerou, ktora je
porovnavana s nastavenou teplotou na zariadeni. Maximalna chyba nastavenia teploty
pritom nadobudla hodnotu -1,3 °C pri nastaveni teploty na hodnotu 65 °C, ¢im je splnena
poziadavka pre pouzitie V laboratornej ulohe zameranej na teplotny vplyv vykonu FV
¢lanku.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FV
STC

MPP
FF
PV/T
LCD
PWM
UsB
ISCP

UART

SRAM
EEPROM

DPS
THT

Fotovolticky

Standard Test Conditions (Standardné testovacie

podmienky)

Maximum power point (Bod maximalneho vykonu)

Fill factor (Cinitel’ plnenia)

Photovoltaic/Thermal (Fotovolticky/tepelny)

Liquid-crystal display (Displej s kvapalnymi krystalmi)
Pulse Width Modulation (Impulzova Sirkova modulacia)
Universal Serial Bus (Univerzalna sériova zbernica)
In-Circuit Serial Programming (Obvodové sériové

programovanie)

Universal asynchronous receiver-transmitter (Univerzalny

asynchronny prijimac-vysielac)

Static Random Access Memory (Staticka pamaét’)

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

(Elektricky vymazatel'na pamit)
Doska plosnych spojov

Through Hole Technology (zastréna montaz)

energia elektronu

planckova konStanta
frekvencia

rychlost’ svetla

vlnova dizka

vystupna praca elektronu
vystupna praca elektronu
koeficient hmotnosti vzduchu
prud prechadzajuci diddou
prud prechadzajtci paralelnym odporom
sériovy odpor FV ¢lanku

©
(J:9)
(Hz)
(m/s)
(m)
)
)
)
(A)
(A)
Q)
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Isc
Uoc

Ppvm
Upmm
VIV

Rpscony
Ip
AU

paralélny odpor FV ¢lanku

pruad nakratko

napitie naprazdno

ucinnost’

maximalny dodavany vykon FV ¢lankom
napitie v bode maximalneho vykonu
prud v bode maximalneho vykonu
Cinitel’ plnenia

vykon dopadajticeho ziarenia

teplotny koeficient vykonu FV ¢lanku
okamzity vykon FV ¢lanku

okamzity vykon FV ¢lanku pri 25 °C
okamzita teplota

normalizovana teplota

intenzita slne¢ného ziarenia

napétie externé¢ho zdroja

prud pretekajuci Peltierovym ¢lankom
spotrebovany vykon Peltierovym ¢lankom
vnutorny odpor Peltierovho ¢lanku

odpor tranzistora v zopnutom stave

maximalny tectci prad tranzistorom
ubytok napitia na tranzistore
statické vykonové straty tranzistora
oteplenie tranzistora

tepelny odpor tranzistora

absolttna chyba nastavenia teploty
teplota nastavend zariadenim
priemerna teplota FV ¢lanku
relativna chyba nastavenia teploty
korekcia nastavenia teploty

(9)

()

(A)

()

(W)
V)
(A)

()

(W)
(%/°CY)
(W)
(W)
(°C)
(°C)
(W/m?)
V)
(A)
(W)
Q)
Q)
(A)
V)
(W)
(°C)
(CC/W)
(°C)
(°C)
(°C)
(%)
(°C)
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - ELEKTRONICKA PRILOHA
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Priloha A — Elektronicka priloha

Elektronickd priloha obsahuje zdrojovy koéd programu Vv podobe textového
dokumentu (.txt), stbor navrhu schémy (.sch) a subor rozlozenia (.brd) DPS zhotovenej
v programe PADS Logic a PADS Layout. Priloha obsahuje eSte Styri 3D modely
vytvorenych komponentov V ramci konstrukcie zariadenia vo fotmate SLDPRT, ktoré
boli navrhnuté v programe SolidWorks 2020.
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