VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
%
S

g
fﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

&
7
&

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

Iz

ZAI:?iZE,Ni PRO MERENI INTENZITY SLUNECNIHO
ZARENI

EQUIPMENT FOR MEASURING OF SOLAR RADIATION INTENSITY

BAKALARSKA PRACE

AUTOR PRACE LUKAS BOBALIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADEK STOJAN
SUPERVISOR

BRNO, 2011



[TTITT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[ [N\A

|\ Ustav elektrotechnologie

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Mikroelektronika a technologie

Student: Luka$ Bobalik ID: 115152
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Zarizeni pro méreni intenzity slune¢niho zareni

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Seznamte se s problematikou méfeni intenzity slune¢niho zafeni. Navrhnéte a vyrobte zafizeni pro
mé&feni intenzity slunecniho z&feni komunikujici s osobnim pocitaem. Souc€asti méfici sestavy bude
pyranometr. Otestujte funkci dané méfici soustavy. Vyhledejte podobné komeréné vyrabéné zafizeni a
porovnejte je.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 2.6.2011

Vedouci prace: Ing. Radek Stojan

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt:

Tato bakalarska prace poskytuje navrh a feSeni konstrukce zafizeni pro méfeni
intenzity sluneéniho zareni. Rozebira divody pro¢ meéfit intenzitu, uvadi princip
ziskavani elektrické energie ze slunec¢niho zareni a stim spojeny vliv intenzity
slunecniho zareni na vykon fotovoltaickych zafizeni.

Pro ucely feseni téz uvadi zakladni informace o proudové smycce 4 — 20 mA a
o sériové komunikaci RS-232. Poskytovany navrh se opira o vyuziti pyranometru
CMP 21, mikrokontroleru PIC a proudové smycky k vytvoreni sestavy pro sbér dat a

jejich prfenos do PC k dalSimu zpracovani.

Abstract:

This project offers a proposal and a solution of an equipment for measuring of
solar radiation intensity. It lists reasons why to measure intensity, contains
fundamentals of photovoltaics, deals with how electric energy is obtained from
a solar radiation and how the intensity of solar radiation affects the power output of
photovoltaic devices. The project also deals with prime facts about 4 — 20 mA current
loop and serial RS-232 communication. Proposed design is based on usage of the
pyranometer CMP 21, a PIC microcontroller and a current loop to create a device
which gathers data and transfers them to a PC for further processing.
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Uvod
Lidstvo uz od ranych pocatki vyuziva nejruznéjsi piirodni jevy k ziskani energie
na misté, kde je potfeba a v takové podobé, jaka je zrovna potfeba. Ze vSech forem energie
(tepelna, kineticka, polohova atd.) se pro svoje vyhody prozatim nejvice osvédcCila elektricka
energie. Snadny transport vice moznymi zpusoby, rozlicné metody jejiho ziskani zjinych
typu energie nebo naopak moznost prevést elektiinu zpét na druh pozadovany v misté
spotieby — diky t€émto a dal§im moznostem vyuziti (napf. velmi rychly nosi¢ informace) ma

elektricka energie pro spolecnost 21. stoleti nezastupitelny vyznam.

Vétsina svétové poptavky po elektrické energii je kryta z fosilnich zdroji nebo ziskavana
pomoci jadernych reakci. Jedna se o nevratné procesy, které maji neptiznivy dopad na zivotni
prostiedi a ekosystém. Proto existuje snaha o vyuziti takzvanych alternativnich zdroju
energie, které mén¢ zatézuji zivotni prostiedi a jsou lidskou civilizaci taktka nevycerpatelné.
Z nich zejména slunecni energie v poslednich letech ziskala znaéné na vyznamu, dokonce

natolik, Ze se o ni zaCala vice zajimat podnikatelska sféra.

Vyuziti solarni energie ma fadu prednosti. Slunce ozafuje Zemi neustale, na osvétlenou
stranu Zeme v pruméru dopada zafivy vykon 180000 TW, zatimco spotieba lidstva Cini
zhruba 10 TW. Existence Slunce v soucasné podobé se odhaduje jesté na cca 5 miliard let,
jedna se tedy (v ¢asovém meéfitku lidské civilizace) o staly zdroj neuvéfitelné energie. Pro
systémy na obézné draze okolo Zemé idealni. Vyuziti energie ze Slunce na zemském povrchu
zni lakave, ale pfinasi s sebou fadu komplikaci. Znacna ¢ast zafeni dopadajiciho Zemi se bud’
odrazi zpét do vesmiru (ovSem napf. u UV casti spektra se jedna o nutnou podminku pro
existenci zivota) nebo je rozptylena v atmosfére. Velkou roli hraje i po€asi — pfi jasné obloze
dopada az na zemsky povrch vykon okolo 1 kW, pfi zatazené obloze pouze desitky wattd.
Spolecnym problémem orbitalnich i pozemskych solarnich aplikaci je periodické zastifiovani

vlivem rotace Zemé[13].

Z vySe uvedeného plyne a bude rozvedeno dale v praci, ze podany vykon solarnich
systému zavisi na intenzit€¢ dopadajiciho globalniho slune¢niho =zafeni. K méfeni
intenzity slouzi zafizeni zvané pyranometr, které musi byt z povahy své Cinnosti umisténo
ve venkovnich podminkach. Tam by vSak na pfipadnou digitalni obsluznou elektroniku
negativné pusobily povétrnostni vlivy. Je proto vhodné, aby byly naméfené hodnoty
transportovany do méné narocnych prostor, kde mohou byt napt. zpracovany na PC.

Tématem bakalarské prace je navrh méfici soupravy, kterou je odeCtena intenzitua
zméfena pyranometrem a udaj je vhodnym zptuisobem pienesen do mista zpracovani, kde je

informace prevedena do digitalni podoby a ulozena jako datovy zaznam.



1 Teoreticka cast

1.1 Sluneéni zareni jako zdroj energie
Na svétlo lze pohlizet jako na elektromagnetické vinéni o dané frekvenci f nebo jako
na soubor fotont, svételnych castic. Oba pfistupy jsou rovnocenné. Je-li uvazovana
korpuskularni (Casticova) povaha svétla, pak podle Planckova vztahu (1) disponuje kazdy

foton urcitou energii.
E=h-f |J] (1)
E — energie fotonu [J] h — Planckova konstanta [J-s]

f— frekvence pfislugného elektromagnetického vinéni [Hz, s']

Pokud je naopak svétlo pojato jako elmag. vinéni, lze kazdé frekvenci f pfiradit

odpovidajici vinovou délku 4 dle vztahu (2).
c
== [#z] 2)

¢ — rychlost svétla [m's™] A —vlnova délka [m]

f— frekvence pfislugného elektromagnetického vinéni [Hz, s']

Jako elektromagnetické spektrum je oznaceno elmag. zafeni vSech existujicich vinovych
délek. Ve spektru bylo na zékladé dohod ustanoveno nékolik vétSich skupin, které vymezuji

oblasti vinovych délek, jenz maji navzajem podobné vlastnosti, viz tabulka 1 a obr. 1 [5].

tabulka 1: Elektromagnetické spektrum [9]

ndzev vinova délka A poznamka
radiové viny do 1 dm rozhlasov¢ a televizni vysilani
mikrovlny I dm -1 mm ohtev vibracemi molekul, radar
infracervené zafeni (IR) I mm - 760 nm tepelné zareni
viditelna oblast 760 nm - 390 nm barevna skala viditelna lidskym okem
ultrafialové zareni (UV) 390 nm — 10 nm nebezpecné pro zivé organismy (rakovina)
rentgenové zareni (X-rays) 10 nm — 1 pm uzivano ve zdravotnictvi a bezpecnosti
gama zareni (y-rays) nad 1 pm velmi pronikavé, produkt jademych reakei

Slunce diky termonuklearnim reakcim (slu¢ovani jader vodiku) vyzatuje do vesmiru
témer celé spektrum, urcité vinové délky jsou pohlcovany v plynech, které Slunce obklopuyji.
Tento zafivy tok @, (smés fotont o riznych energiich) dopada i na Zemi jako slune¢ni zafeni.
Diky atmosféfe a pochodim v ni probihajicich rozliSujeme dvé slozky slune¢niho zafeni:



ptimou a difuzni. Prima slozka prevlada pfi jasné obloze, kdy slunce pfimo ozatuje
fotovoltaicka zafizeni. Intenzita zavisi na Uhlu dopadu, pod kterym slunecni zafeni dopada
na zemsky povrch (koeficient AM, viz nize). Difuzni slozka predstavuje cast slunecniho
zateni, ktera je rozptylena v atmosféte (divod, proC je ve dne svétlo i pfi zatazené obloze).
Také ta muze byt zuzitkovana fotovoltaickymi zafizenimi, ale jeji intenzita je v porovnani s

intenzitou piimé slozky velice mala, coz ma dopad na ziskany elektricky vykon[13].

— Spektrum slunecniho zafen! na drowvni mofe UW A

QOdezva standardniho fotowoltaického flanku mm UV EB
— Viditelna cast spektra Blizka infratervens oblast
— Spekdralni odezva pyranometru termoclankového typu Wzdalena infratervena oblast

Spektralni odezva pygeometru termodlankového typu
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obr. 1: Flmag. spektrum a vyuzitelnost fotovoltaickymi aplikacemi[3]

Jelikoz atmosféra a d€je v ni probihajici maji znacny vliv na intenzitu slunecniho zafeni
pii zemském povrchu, byl pro tfely méfeni a meterologie zaveden koeficient AM (Air Mass,
tloustka atmosférického vzduchového sloupce). Solarni konstanta AMO (3) odpovida

intenzité sluneCniho zafeni, které dopada z vesmiru na horni hranici atmosféry.
AMO=136T+T W -m™ 3)

Pfi méfeni na zemském povrchu jiz zafeni prochazi atmosférou. Jako AMI je ozna¢ovana
intenzita zméfena se sluncem v zenitu, kdy je tloustka vzduchového sloupce mezi sluncem a
zemskym povrchem minimalni. Znaceni AM1.5 udava intenzitu za sklonu cca 45° mezi
sluncem a zemi. Tehdy zafeni musi prochéazet zhruba 1,5 krat tlust§Sim vrstvou atmosféry.
Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni se pii AMI1.5 a bezoblacném pocasi pohybuje okolo
1 kW-m™ a je povazovana za pramérnou roéni hodnotu. V& intenzité stanovené pii AM1.5

jsou zpravidla vztazeny vysledky testovani solarnich aplikaci v komercni sfére.



1.2 Pasovy model pevnych latek
Je uvazovan Bohriiv model atomu dle tii postulati:

o Elektrony trvale obihaji okolo jadra pouze po urcitych kvantovych drahach.
e Pokud elektrony atomu obihaji jadro po téchto drahach, atom jako celek
nevyzafuje energii, je stabilni.
e Pii pfechodu elektronti z jedné kvantové drahy do jiné atom bud’ pohlcuje nebo
emituje energii, oboji zpravidla ve forme fotonu (Castice svétla).
Elektrony v atomu tedy dle jednotlivych drah disponuji urcitou energii. Pro energii
elektronu na prislusné kvantové draze plati vztah (4).

4
= _% [e V] (4)

E — vazebna energie elektronu [eV, J] my — hmotnost volného elektronu [kg]

q — elementarni naboj elektronu (abs.) [C] €0 — permitivita vakua [F-m™]

h — Planckova konstanta [J-s] n — hlavni kvantové cCislo [-]

Hlavni kvantové Cislo » smi nabyvat hodnot z oboru N (pfirozena Cisla). Nachazi se
ve jmenovateli, tedy s rostouci vzdalenosti od jadra klesa energie potfebna k vyprosténi
daného elektronu z vazby. Kazdy orbit mize byt obsazen pouze urCitym mnozstvim elektrona
(vzdy musi zistat zachovan Pauliho vyluCovaci princip). Prvni je obsazen orbit n = 1, poté
n =2 atd.

E=0
vodivostni pas
EC
zakazany pas Es
E\/
valen¢ni pas
vnitini pas |

obr. 2: Energetické pasy[5]
Chemickych vazeb a mechanismu elektrické vodivosti se ucastni pouze elektrony
z nejvysSich vrstev, kterym sta¢i nejméné energie na vytrzeni zjejich drah; nazyvame je
elektrony valencni. Energii 1ze elektronim dodat napf. pomoci tepla nebo fotonu o vhodné
energii, ktery je elektronem pohlcen.

U krystalickych latek, kde jsou atomy pravidelné uspotradany, lze podle energie potiebné
k vytrzeni elektronu utvorit pasovy energeticky model struktury, viz obr. 2. Sefazeno sestupné
od pasu s nejvétsi energii elektroni:



e Viitrni: elektrony pevné vazany k jadru, potfebna energie pro jejich uvolnéni je
znacna, tyto se zpravidla neucastni pfenosu naboje.

e Valen¢ni: elektrony k jadru vazany slabgji, dodanim vhodné energie je 1ze
vytrhnout — prejdou do vodivostniho pasu.

e Zakazany: pas energii, kterych vazany elektron nikdy nenabyva.

e Vodivostni: elektrony vytrzené z vazeb, tyto se mohou volné pohybovat mezi
atomy krystalové miize latky a prenaset naboj.

Sitku zakazaného pasu Eg [eV] je moZno vnimat jako rozdil mezi nejvétsi dovolenou
energii valencniho pasu a nejmensi dovolenou energii pasu vodivostniho. Tento rozdil
odpovida nejmensi nutné hodnoté energie, kterou je potieba dodat elektronu, aby byl vytrzen
z vazby na atom a mohl se pohybovat v latce a prendSet naboj. Dle této Sitky bylo zavedeno
nasledujici ¢lenéni[5]:

e izolanty: >3 el
e polovodice: £, = (O,l ;3) eV
e monovalentni kovy: £; < 0,1 eV, vodivostni pas CasteCné zaplnén i pii teploté 0 K

e bivalentni kovy: absence zakazaného pasu, vodivostni a valencni pas jsou
navzajem castené prekryty

1.3 Polovodice, P-N prechod, fotoelektricky jev

1.3.1 Klasifikace, pfiklady polovodicu, viastni vodivost

Polovodi¢ je oznaceni pro nékteré prvky a chemické slouCeniny, jejichz elektricka
vodivost siln€ z&visi na vn&jSich nebo vnitinich podminkach, zeyména na teploté. Za absolutni
nuly (T = 0 K) polovodi¢ vykazuje elektrické vlastnosti izolantu. S rostouci teplotou vice a
vice elektronu ziskava dostatecnou energii k prekonani zakazaného pasu — dana latka je ¢im
dal vic elektricky vodiva. SouCasné suvolnénim elektronu do vodivostniho pasu zustava
ve valen¢nim pasu latky misto s prebytkem kladného naboje (dira). Tento proces vzniku paru
elektron-dira se nazyva generace. Elektrony a diry maji navzajem opacny elektricky naboj a
pritahuji se elektrickymi silami. Vysledkem téchto sil mize byt proces rekombinace: volny

elektron zapadne do volné diry, kladny a zaporny naboj jsou navzajem vykompenzovany.

V Cistém (intrinzickém) polovodi¢i je v zavislosti na jeho teplot€ a vlastnostech
ustanovena dynamicka rovnovaha mezi generaci a rekombinaci. S rostouci teplotou
polovodiCe nariista objemova hustota volnych nosi¢i naboje pifi dynamické rovnovaze,
material nabyva vlastnosti vodic¢e. Pokud ma polovodi¢ naopak teplotu nizkou, v materialu
pii rovnovaze bude méné nosiCi naboje a vlastnosti latky se budou blizit vlastnostem

izolantu. Vodivost polovodice za dané teploty je ovlivnéna téz kmity krystalové mfize, které
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s rostouct teplotou zvysuji svou amplitudu i frekvenci a podili se na zvySeném odporu latky,
protoze ztézuji prichod nosicl naboje skrz krystalovou mfiz[5]. Mezi polovodice patfi:

jedenact chemickych prvkd, znich technicky nejuzivangsi jsou kiemik (Si)
a germanium (Ge). Oba tyto prvky maji atomy vazany v mfizce kovalentni vazbou, kazdy
atom ma Ctyfi valenéni elektrony. Diky vétsi dostupnosti a zpravidla vyhodné§im
parametrim se dnes témér vylucné pouziva kiemik. Otazkou je Cistota a cena kiemiku:
pro mikroelektroniku je vyzadovan kifemik monokrystalicky, velmi Cisty (99,99999%), ktery
je ovSem drahy. Pro fotovoltaické aplikace staci kiemik o mensi Cistoté, je mozno pouzit i
kremik polykrystalicky[13].

Kromé prvka projevuji polovodivé vlastnosti i nékteré chemické slouceniny, napiiklad
vybrané anorganické dvouslozkové slouCeniny jako arsenid galia (GaAs), fosfid india (InP)
nebo antimonid hliniku (AISb). Problémem u téchto latek jsou jejich nepiijemnd omezeni,
napf. cena (galium je vzacné€jSi nez zlato) nebo toxicita nékteré ze slozek (fosfor, arsen).
Polovodivost chemickych sloucenin neni omezena pouze na slouceniny bindrni. Ve vyzkumu
je pozornost vénovana i ternarnim a viceslozkovym slouceninam, které projevuji polovodivé
vlastnosti. V soucasnosti proziva rozmach oblast organickych polovodicl, napf. polymerni

slouCeniny na bazi tetracenu nebo pentacenu[17].
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obr. 3: Teplotni zavislost poétu nosiéu, 1.0 odpovida 10" nosi¢i/cm™ [5]

1.3.2 Nevlastni polovodivost

Vlastni (intrinzickd) polovodivost byla popsana v piechozi podkapitole. Nevlastni
polovodivost je zpisobena vhodnou piimési (dopantem), fizené zanesenou do krystalové
miize polovodice ve vhodném mnozstvi. Tato pfimés by geometricky méla mit zhruba stejnou
velikost jako atomy polovodice, aby piili§ nenarusovala pravidelnost krystalové mftize. Jeji
vyznam spociva v rozdilném poctu valencnich elektronti od atoml polovodi¢e a odlisné
energii potfebné pro jejich uvolnéni. Pokud ma pfimés vice valencnich elektront, pak se ty,
které se neuiCastni vazeb mezi atomy, mohou velmi snadno odtrhnout a pfejit do vodivostniho

pasu. Ovsem dira ve valencnim pasu latky po takovém elektronu nevznika, krystalova mfiz je
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stale kompletni. Vznikne polovodivost typu N (negative) — volnych elektront je vice nez deér.
Naopak lze pouzit dopant, jehoz atomy obsahuji méné valencnich elektront. Ten v mifizi
necha prazdny prostor. StaCi velmi mal4 energie a do tohoto mista je pritazen elektron
z blizké valencni vrstvy polovodiCe, aby ji zaplnil. Tim ale ve valen¢ni vrstvé nékterého
z atomu polovodice vznika dira, i kdyz se do vodivostniho pasu neuvolnily zadné elekrony.
Vznika polovodivost typu P (positive) — dér je vice nez elektront.

I v dopovaném polovodi¢i stale funguje mechanismus vlastni polovodivosti. Tyto
materidly tak mivaji dvé aktivacni teploty (obr. 3). Prvni aktivacni teplota odpovida plné
ionizaci ptimeési, druha je teplota, od kdy se zacina silné projevovat i vlastni polovodivost, coz
vétsinou byva nezadouci. Je potteba zajistit, aby teplota dopovaného polovodice pfi provozu
nepiesahla druhou aktivaéni teplotu. Vlivem vlastni polovodivosti klesa rezistivita, tim roste
proud, ktery jesté vice ohtiva latku (kladna zpétna vazba). Bez vnéjSiho omezeni za takové
situace dojde k nadproudu, silnému ohfevu a naslednému propaleni a zni¢eni polovodicové

soucastky.

1.3.3 P-N prechod

P-N prechod je typem homogenniho prechodu mezi dvéma rizné€ dopovanymi oblastmi
polovodice. Na rozhrani oblasti se projevi difuze a vznika stav, ktery je znazornén na obr. 4.

|W| \ ;m;:vane akceptory ¢ ud |onf|;\n\:tfane donory slektrony

=l o e e e I e e Y

© 0 0 00 0 0 0 O EEEEE/&}EE
0o noEaaasEaaEs e & & & 0
© 0 0 0 0O 0O 0 © O

e e ] e e e A
O 0 0 0 000 0 0
o o e e e 1 O Y O 1 N O i R . B |

e o e e o

o o o0 o o o o o O

O B B O 8o 6 8 #
e & o o o

P oblast depleti¢ni oblast N oblast
obr. 4 : Vytvoreni depleti¢ni vrstvy[5]
Oblast N polovodice v blizkosti P-N rozhrani:
Elektrony difunduji do mist s niz§i koncentraci (tedy na stranu polovodice P). Tim vznika
v polovodi¢i prostor, kde lezi kladné ionty donord bez kompenzace. Ty jsou nepohyblivé,

zabudované do krystalové mfize. Pfitahuji elektrony, ale zaroveni odpuzuji diry, které sem

maji snahu difundovat z oblasti polovodice P.

Oblast P polovodice v blizkosti P-N rozhrani:

Diry difunduji do mist s nizsi koncentraci, tedy do N polovodice. Tim vznika prostor, kde
lezi nepohyblivé zaporné ionty akceptori bez kompenzace. Pritahuji diry, ale zaroven

odpuzuji elektrony, které sem maji snahu pritékat z oblasti polovodice N.
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V blizkosti P-N prechodu vznikne dynamicka rovnovaha sil mezi difuzi a odpudivou
silou nehybnych iontd. Tyto ionty, jejichz naboj je kvuli difuzi (difuznimu proudu nosict)
nekompenzovan, tvoii elektrické pole, které pasobi proti sméru difuzniho proudu. To dava

vzniknout difuznimu napéti Ug (built-in voltage), jehoz velikost 1ze vypocitat dle vztahu (5).
k-T N,-N,
U, = -h{ D Aj ] (5)
q n;

U, — difuzni napéti [V] k — Boltzmannova konstanta [J-K™]

q — elementarni naboj elektronu (abs.) [C] T — termodynamicka teplota [K]
Np — koncentrace donorti [m™] N, — koncentrace akceptorti [m™]

w * w O /4 . -3
n; — koncentrace vSech nosicli naboje [m™]

Pii teploté 7'= 300 K (pokojova) a dotaci Ny = Np = 10*' m™ vychazi U; = 0, 599 V[5].
Vznikne oblast prostorového naboje — misto, kde téméf nejsou pfitomny diry ani volné
elektrony. Tuto potencialovou bariéru lze ovlivnit pfilozenim napéti. Pokud je pfilozené
napéti stejné polarity jako Uy, pak dojde k jejimu zbytnéni a ptechod je pro majoritni nosice
jesté vice nevodivy. Pokud pfilozime napéti opacné k Uy, bariéra je zmenSena nebo zanikne a

prechod se stava vodivym. To je princip diody.

Ve fotovoltaice je difuzni napéti Uy, vyuzito k oddéleni elektrond a dér generovanych
pii dopadu slunec¢niho zafeni. Proto je vystupni napéti fotovoltaickych ¢lanki vzdy omezeno
napétim Uy materialu, ze kterého je ¢lanek vyroben. Fotovoltaické panely z bézné uzivaného
dopovaného kiemiku poskytuji napéti nejvyse cca 0,6 V, pti zatézi poklesne na hodnotu okolo
0,5 V. Aby bylo dosazeno prakticky vyuzitelného napéti, je nutné solarni clanky spojovat

do vétsich sérii, coz s sebou nese problémy v pfipadé poruchy jednoho ¢lanku v fade.

1.3.4 Intenzita slunecniho zareni
Pro pochopeni vyznamu intenzity slunecniho zafeni ve fotovoltaice je potieba znat
podstatu fotoelektrického jevu. Fotoelektricky jev je fyzikalni dé&, pii kterém elektron latky
pohlti dopadajici foton a ziska tak energii potfebnou bud kuvolnéni z latky (vnéjsi
fotoelektricky jev) nebo k prechodu z valen¢niho do vodivostniho pasu (vnitini fotoelektricky

jev).

Prichozi foton musi disponovat dostateCnou energii pro vyvolani fotoelektrického jevu,
nejméné energii rovnou vystupni préci elektronu z daného materialu (tedy nejméné Eg). Je-li
energie fotonu nizsi, neni pohlcen ale odrazen nebo prolétne. Je-li vyssi, bude stale vSechna

predana jednomu elektronu a poslouzi k vytrzeni z vazby a k dodani tepelné energie tomuto



uvolnénému elektronu. Kineticka energie uvolnéného elektronu tedy zavisi na energii dodané
fotonem dle vztahu (2). Intenzita / dopadajiciho zafeni tedy nema vliv na proces uvolnéni

elektronu z vazby. Uvolnéni z&visi na energii dopadajiciho fotonu.

90°
90

obr. 5: Kolmost dopadu zafeni ve dvou klicovych osach ¢lanku.

Vyssi intenzita zareni / ale znamen4, ze za jednotku ¢asu na danou plochu dopadne vice
fotont. Pokud maji vSechny dostatecnou energii k vybuzeni fotoelektricého jevu, bude z latky
za jednotku ¢asu emitovano vice volnych elektronti. V piipadé fotovoltaického ¢lanku (vnitini
fotoelektricky jev) vyss$i intenzita dopadajiciho zafeni zpusobi mohutnéjsi genereraci paru
elektron-dira v polovodici, coZ znamena vice vzniklych nosi¢i naboje za jednotku ¢asu a tedy
moznost odebirat vétsi proud (stale bude dostatek nosicl). Jelikoz napéti fotovoltaického
clanku ma své pevné limity, je zvySeni hodnoty proudu pii vétsi intenzité dopadajiciho zareni
jedinou cestou, jak z daného ¢lanku sjeho danymi parametry ziskat vétsi vykon. Proto je
vhodné intenzitu slunecniho zareni sledovat a na zakladé dlouhodobych pozorovani vybirat

pro fotovoltaické aplikace mista s co nejvétsi intenzitou zareni.

Zativy tok @, definuje energii E, kterou zdroj vyzafi za ¢as 1= 1 s. Je dan vztahem(0).
dE
d == |w 6
=) ©

Intenzita zafeni / (téz , hustota zafivého toku“) je definovana jako zafivy tok @., ktery
prochazi plochou § kolmou ke sméru jeho Sifeni, viz rovnice (7).

_do,
ds

I [W : m’z] (7)

Pokud neni dodrzena kolmost dopadu zativého toku @,, intenzita / klesa. Pokud je plocha
rovnobézna se smeérem zafivého toku, je intenzita zafeni dopadajiciho na tuto plochu nulova.
Pro fotovoltaiku tento poznatek znamenad pozadavek (obr. 5), aby videalnim piipadé na
solarni panely stale dopadalo slune¢ni zafeni kolmo dle dvou kli€ovych os[13].
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1.4 Fotovoltaicky ¢lanek

1.4.1 Princip éinnosti

Zakladem ¢&innosti solarniho &lanku (obr. 6) je P-N prechod. U¢inkem dopadajiciho
svételného zareni od urcité hranice vinové délky (tedy o dostatecné energii, viz tabulka 2) je
ptislusny foton pohlcen elektronem polovodiCe. Nastane generacni proces, elektron se uvolni
z valencniho pasu do vodivostniho a vznika par elektron-dira. V polovodici typu N je dira
minoritni nosi¢ naboje: jejich koncentrace je o nekolik fada nizsi nez koncentrace elektrond.
To samé elektron v polovodici typu P. V blizkosti P-N pfechodu budou odpovidajici minoritni
nosice strzeny napétim Uy (viz obr. 4), tedy elektrony z P oblasti do oblasti N a naopak diry
z N oblasti do oblasti P.

) Ochranna sklenéna vrstva (© Kiemik typu ¥
(© Antireflexmi vrstva 0O Kemik typu P
G Zaporna elektroda G {Jchranna vrstva, kladna elektroda

obr. 6: Zjednoduseny fez fotovoltaickym clankem][10]

Dochazi tak k hromadéni naboji na obou stranach potencialové bariéry PN prechodu.
Vznika kladna elektroda (polovodi¢ P) a zaporna elektroda (polovodi¢ N). Napéti ¢lanku je
rovno napéti Ug, viz (5). Proud je ovlivnén zatézi v obvodu a intenzitou / dopadajiciho zafeni.
VEtsi intenzita znamena bohatsi pfisun fotont o dostate¢né energii, tedy vétsi generaci nosica
naboje a tim vétsi dosazitelny proud. Jelikoz napéti clanku je obtizné ovlivnitelné, je vykon P

fotovoltaického ¢lanku dan zeyména hodnotou proudu.

Snahou ve fotovoltaice je vyuzit z dopadajiciho spektra co nejefektivnéji celou Cast
zafeni, jejiz fotony maji dostateCnou energii k vyvolani fotoelektrického jevu v daném
polovodici. V zavislosti na energii fotonu muze byt tento latkou pohlcen, od latky odrazen
nebo prolétnout skrz bez interakce. S timto mechanismem souvisi 1 barevny vjem oka —
odrazené fotony o prislusné energii dopadaji na sitnici. Protoze Cerna barva pohlcuje veskeré
zafeni a nic neodrazi, je idealni pro aktivni plochy fotovoltaickych aplikaci.

Otazkou zuastava vybér polovodivych materiald, ze kterych je utvofen P-N prechod
¢lanku. Existuji konstrukce vicevrstvych fotovoltaickych paneld, kdy je urcita Cast spektra

pohlcena materidlem svrchni vrstvy, zbytek prochazi skrz do dalsi vrstvy z jiného materialu,
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ktera 1épe pohlcuje jiné vinové délky atd. Uinnost takového &lanku je vyssi nez u &lanku
jednoduchého, ale problémem takovych struktur je jejich cena [13].

tabulka 2: Energetické Sitky zakazanych past u vybranych polovodici [3]

materidl Eg [eV] odpovidajici vinova délka A [nm]
Ge 0,70 1772
CulnSe 1,00 1241
Si 1,13 1098
GaAs 1,42 874
CdTe 1,45 856
AISb 1,55 800
CuGaSe, 1,70 729
amorfni a-Si 1,70 729
Al 5sGay 15As 1,90 653
GaP 2,30 539
CdS 2,45 506

1.4.2 Pyranometr
Pyranometr slouzi k meéfeni intenzity sluneCniho zafeni, v nejjednodussim piipadé
globalniho. Jednoduché schéma viz obr. 7. Cidlo intenzity je vlastni mefici jednotka. Kopule,
kryt a vysouSeci nadobka slouzi k zajiS§téni co nejvice stalého prostiedi uvniti zafizeni
z divodu minimalizace ovlivnéni funkce pyranometru a tim i vérohodnosti naméfenych dat.
V technické praxi jsou nejcastéji uzivany dva typy Cidla: termoclankové a na bazi solarniho
panelu.

U termoclankového typu pyranometru dopadajici zafeni zahfiva povrch cidla, ktery
zpravidla byva rozclenén na pravidelné se stiidajici cerné a bilé plochy. Tyto plochy se
vlivem doapdajiciho zafeni ohfivaji, ale kvuli rozdilnym schopnostem pohlcovat zareni neni
ohfev stejny po celé plose ¢idla. Pod Cernobilymi plochami je umistén soubor termoclanka
(thermopile), vétSinou sériové pospojovanych. Vlivem rozdilnych teplot Cernych a bilych
oblasti se v termoclancich generuje napéti, které odpovida intenzité dopadajiciho zafeni.
Prevodem energie zafeni na teplo Cernych a bilych oblasti je zajiSténa frekvencni nezavislost
tohoto typu pyranometru, coz je jeho velika prednost. Citlivost zafizeni spociva na fyzikalnich
vlastnostech souboru termoclankt, kazdy pyranometr je unikatni i pii sériové produkci, coz
znesnadnuje jejich kalibraci. Dalsi nepfijemnosti byva cena — v fadech statisici K¢[13]. Viz

obr. 1, graf | Spektralni odezva pyranometru termoclankového typu*.

Pyranometry na bazi solarniho ¢lanku obsahuji maly (zpravidla Si) fotovoltaicky panel,
ktery v zavislosti na intenzit€¢ zafeni generuje odpovidajici proud. Je to lacinés§i varianta

k termoclankovym typim, cena v fadech desetitisici K¢ i méné. Na druhou stranu je potieba
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se spokojit s jistymi nepiesnostmi, Si clankem je pohlcena pouze urcita Cast spektra a navic
s ruznou vytéznosti[ 13]. Viz obr. 1, graf | ,Odezva standardniho fotovoltaického ¢lanku*.

vnijii kopule wnitini kopule

cidlo inlenzily podpiuma

konstrukce
| | t l S I:\@
e e,
ww:-:::hka eyt proti shunci gﬂ?

obr. 7: Nakres hlavice pyranometru, fotografie pyranometru CMP 21 [1]

1.5 Proudova smycka 4-20 mA

V praxi je Casto vyzadovano méfeni neelektrickych veli¢in pomoci senzorti, které danou
fyzikalni veli¢inu pfevadi v ur€itém poméru na analogovou elektrickou veli¢inu — nejcastéji
velikost napéti nebo proudu. Protoze senzory mohou byt umistény v agresivnim prostiedi, je
nutné odmeéfeny udaj vhodnym zptusobem prenést do podminek piizniveéjsich k elektronickym
zafizenim. Moznosti je bezdratovy pienos, ale je senzoru vice, je nutno z elektromagnetického
spektra vyuzit vice pasem (aby se neovliviiovala) nebo implementovat rozliSovaci algoritmy.
Takové feSeni vSak zatézuje okoli elektromagnetickym zafenim a naopak v nékterych
prostfedich samo podléhd znacnému ruseni. Dal§i moznosti je smycka — senzor je soucasti
elektrického obvodu, kde je informace pfenaSena skrz vodi¢e v podobé trovné napéti nebo

hodnoty proudu, oboji v danych intervalech se znamym koeficientem pfevodu.

Napétové smycky (pfenos informace jako urovné napéti) se v prumyslu vyskytuji
ojedinéle. Jejich pouziti je vazano na vysokoimpedancni zafizeni, vznikaji napétové ztraty na
vodicich a cela sestava je velmi citliva na ruseni emitované z okolnich elektrickych pfistroji.
Posledni jmenovany nedostatek 1ze potlacit stinénim vodi¢t, takovy krok ale zvySuje cenu

pfenosove soustavy[11].

Proudové smycky (obr. 8) jsou v primyslu naopak pro své prednosti vyuzivany velmi
Casto. Napéti je ve smycce rozlozeno na jednotlivé zatéze a téz vznikaji napétové ztraty na
vedeni, ale prenos informace je vazan na hodnotu proudu. Je vyuzito 1. Kirchhoffova zakona,
dle kterého vtékajici proud do uzaviené smycky musi také cely vytéci, nemuze se ,, ztratit“.
Proud, ktery protéka takovou uzavienou sériovou smyckou, méa vsude stejnou hodnotu,
na strané vysilaCe informace i na strané piijemce; veskeré nosice naboje putujici ze zdroje

pres vodice a komponenty smycky se zase do zdroje musi vratit. Tim je dana spolehlivost
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proudové smycky pii prenosu informace a znacnd odolnost proti ruseni. U proudovych
smycCek je potfeba hlidat celkové pozadavky na napéti ve smycce. Pokud napétové pozadavky
smycCky prevysi moznosti zdroje, zane proud smyckou klesat. Do pozadavku je pii navrhu
smyCky nutné zahrnout nejenom nutné Ubytky na strané vysilaci a na stran¢ piijimaci, ale

1 ztraty na vedeni a ubytky napéti na pripadnych dalSich komponentach ve smycce.

vysirac PRLIIMAC
ZDRO.J
U-1I pieved + +\|||‘ —| I-TU prevod
SENZOR [ e~y || | ——
+ 4-20mA N
000X | | HAA
> | | (Hd.
R ZPRACOVANI
- +

obr. 8: Schematické usporddani proudové smycky[11]

V pramyslu bylo ustanoveno nékolik standardi proudovych smycek. Pro méfeni
fyzikalnich veli¢in pomoci elektrickych senzori je rozsifena proudova smycka 4 — 20 mA
pfi napéti od 12 V nebo 24 V. Z hlediska robustnosti smycky je vyhodné napéti 24 V,
v aplikacich napojenych na digitalni zpracovani dat byva pouzito spiSe napéti 12 V.
Proud 4 mA informaéné odpovida nule na cidle. Je-li smycka preruSena, odecitana hodnota

klesne mimo pouzivany rozsah. To je vyuzivano ke snadné kontrole uzavienosti smycky.

Zakladni provedeni smycCky pro standardni aplikace je dvouvodiCové, viz obr. 8.
Pro specialni aplikace norma ANSI/ISA-S50.01 vyclenuje téz tiivodi€ové vedeni (samostatné
vodi€ pro uzemnéni vysilace) a ¢tyifvodi¢ové vedeni, kde jsou napgjeci vodi¢e smycky vedeny

oddélené od signalovych[18].

1.6  Sériova komunikace RS-232
Pro pfenos dat mezi digitdlnimi zafizenimi vznikla fada komunikac¢nich metod.

V nejhrubsim déleni 1ze rozlisit komunikaci paralelni a komunikaci sériovou.

Pfi paralelni komunikaci je umoznén simultanni pienos vice datovych bitl v dany Casovy
okamzik. Vyhodna je u této metody rychlost pfenosu informace, protoze v jednom Casovém
okamziku je pienesena cela pozadovana datova jednotka (napf. byte). Tento zptisob spojeni je
ale narocny na pocet vodici (kolik bitd v jednotce, tolik potiebnych propoji) a vlivem
desynchronizace frekvence prenosu na jednotlivych vysilacich vodicich vznikaji chyby[15].

U sériové komunikace je uzito odliSného pftistupu. Data jsou pfenasena po jedné lince bit
po bitu, tedy jednotka informace se nepfenasi v jeden Casovy okamzik, ale ve vymezeném

Casovém intervalu. Rychlost komunikace oproti paralelnimu zptisobu je snizena, zato klesa
pocet potiebnych vodicu, coz je finan¢ni a technicka vyhoda zejména pii komunikaci na vétsi
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vzdalenosti. Pii sériové komunikaci jsou pouzivany dva zplsoby pfenosu: asynchronni a

synchronni pfenos.

Synchronni sériovy pfenos probiha po lince, kde je zajisténa stald synchronizace vSech
ucastniki komunikace. Lze proto vyuzit vysSich pfenosovych rychlosti nez u pfenosu
asynchronniho a z technického provedeni je zajiSténa dobrd odolnost proti ruseni, nicméné
prakticka implementace tohoto druhu pfenosu byva pomérné slozita.

Napéti §
+12Vr
logicka 0" - —_— —
+3IV s
ohlast pfechodu 3 T
vy cas [ms]
logicka "1"
12V

obr. 9: RS232, urovn¢ signalu. NRZ kodovani[14]

Asynchronni sériovy pienos postrada opatfeni pro zajiSténi konstantni synchronizace
prenosu. Data rozdélena do blokii vymezenych start bitem a stop bitem, vysilajici strana
nabé&znou nebo sestupnou hranou start bitu poskytne jeden synchroniza¢ni pulz, uda pocatek
prenosu bloku dat. Velka vyhoda tohoto zptsobu komunikace spociva v malych narocich
na implementaci, proto je tento druh prenosu hojné pouzivan v informacénich technologiich a

prumyslu, napfiklad v ramci standardu RS-232, na PC pod oznacenim COM port[6].

RS-232 je standardizovana asynchronni sériova komunikace. I kdyz je v dnesni dobé
prekonana napf. komunikaci USB, je pro svou jednoduchost stdle pouzivana pro datova
spojeni na kratké vzdalenosti, maximalné¢ do 20 m. Na delSi pfenosové lince byva signal

zpravidla natolik zaruSen a utlumen, ze vznika problém s detekci na piijemce.

Pres RS-232 jsou data prenasSena nejcastéji v kodovani NRZ (Non Return to Zero), kdy
ma kazda logicka hodnota piifazenu urcitou napétovou uroven a v komunikaci neni pfitomna
sttedni (nulova) urover. Viz obr. 9. Napétové urovné byly stanoveny asociaci EIA na £5V
jako absolutni minimum, optimalni uroven +12V. Kromé pinti nutnych pro prenos (RXD,
TXD, GND) byly pro fizeni toku dat a kontrolu stavu linky zavedeny pomocné signaly
pro detekci zmény stavu na lince (RI a CD) a pomocné signdly pro tzv. handshaking —
kontrolu, které zafizeni vysila a které zafizeni je pfipraveno data piijimat (DTR, DSR, RTS,
CTS). Viz tabulka 3 a obr. 10.

V praxi jsou vyuzivany propojovaci vodi¢e RS-232 ve dvou typech zapojeni. V pripadé
typu ,,prodluzovaci kabel* jsou piny vstupniho konektoru napojeny na stejné piny konektoru

vystupniho. Timto kabelem nelze propojit dvé zafizeni za ucelem jejich vzijemné

komunikace. Pro funk¢ni datové spojeni dvou zafizeni je uzivano zapojeni RS-232 | laplink*,
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kdy jsou piny ze vstupniho konektoru kabelu zapojeny na takové piny vystupniho konektoru,
aby bylo mozné uskutec¢nit datovy prenos (napt. pin TXD jednoho konektoru kabelu je spojen
s pinem RXD druhého konektoru kabelu).

tabulka 3: Popis pinit RS-232 konektoru CANNON DB 9 [14]

pin | oznaceni nazev funkce
1 CD | Carrier Detect detekce nosného kmitocétu
2 | RXD |Receive Data prijem dat
3 | TXD |Transmit Data odesilani dat
4 | DTR |Data Terminal Ready | terminal pfipraven komunikovat
5 | GND |Ground signalova zem
6 DSR | Data Set Ready modem pripraven komunikovat
7 RTS |Request to Send terminal pfipraven prijimat data
8 CTS |Clearto Send modemu povoleno vysilat data
9 RI Ring Indicator indikator zvonéni

SGND 4DTR 3TXD 2RXD 1CD

9RI 8CTS 7RTS 6DSR

obr. 10: Konektor CANNON DB 9 female — rozmisténi pint
Pro ziskani funk¢ni datové RS-232 linky neni nutné zapojit vSechny piny. Minimalni
konfigurace obousmémého provozu zahrnuje pouze piny GND, RXD a TXD. Pokud je
pozadovana vétsi kontrola nad komunikaci, je nutno vyuzit nékterou z handshakovych dvojic
pini — DTR/DSR nebo RTS/CTS.
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2 Prakticka cast

2.1  Pyranometr CMP 21
Pyranometr je urCen k venkovnimu pouziti. Nevyzaduje napdjeni, vystupni veli¢inu
predstavuje napéti generované souborem termoclankl. Zavislost mezi dopadajici intenzitou a
generovanym napétim je u tohto pyranometru linearni. Signal dosahuje maximalné 20 mV pfi

nejvetsi povolené intenzité osvitu, jak ukazuje tabulka 4.

tabulka 4: Vybrané parametry pyranometru CMP 21 [1]

Viastnost hodnota poznamka
maximalni intenzita osvitu 4000 W-m™ pii prekroceni hrozi poskozeni
maximalni vystup 20 mV
spektralni rozsah (285; 2800) nm pohlcované vinové délky
Impedance (10; 100) Q
Citlivost (7; 14) pV/W-m-"  |zména na vystupu pfi zméné intenzity
Odezva nejvice 5's nejméné 1,7 s
provozni teplota (-40; 80) °C
teplotni zavislost citlivosti zhruba 1%
Nelinearita pod 0.2 %

Soubor termo¢lanku tvoii mékky zdroj, pro zachovani vérohodnosti méfeni nelze ziskany
slaby stejnosmérny signal prenaset po (dlouhém) vedeni az do mista zpracovani, hodnota by

byla pfilis ovlivnéna odporem vodicli a rusenim indukovanym z vngjsich vlivi.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 pA
obr. 11: Voltampérova charakteristika pyranometru: modelova situace
Pro ilustraci, pokud by na pyranometr dopadalo zafeni o intenzité 500 W-m? (b&zny
sluneCny den), bylo by vystupni napéti V/,, =2,5 ml”. Vnitini odpor pyranometru mtize dle
vyrobce dosahnout az 100 Q. S pomoci téchto udaji zkonstruujeme VA charakteristiku

pyranometru, viz obr. 11. Pfi odbéru 1 pA poklesne napéti na cca 2,4 mV, rozdil AV =0,1V.
Pievodni pomér pyranometru: 1 mV odpovida 200 W-m™. Pokles o AV tedy pii proudu 1 pA
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znamena chybu meéfeni intenzity 20 W-m™. Pro zajisténi pfesnosti méfeni je tedy nutné

minimalizovat zatizeni pyranometru.

2.2 Sestava obecné

2.2.1 Blokové schéma
Viz obr. 12. Vystup z pyranometru napojen na prevodnik 0-20 mV na 4-20 mA. Tento
prevodnik je umistén v blizkosti pyranometru a tvoti ,,vysilaci“ cast proudové smycky — dle
napéti z pyranometru reguluje pratok proudu smyckou. Vlastni spotieba prevodniku mensi
nez 4 mA, proto je vyuzito napgjeni pifimo z proudové smycky. Proudovou smyckou

lze odméfeny udaj prenést se zanedbatelnou chybou na pomémeé velkou vzdalenost.

|zdr0j 24V|

H pi‘evodnik pievodnik
0-20mV na 4-20 mA 420mAnal-sVv

A/D pirevod,
pirenos do PC

Viz teorie, kapitola 1.5.

PC

Zpracovani dat
ZAaZnam

obr. 12: Blokové schéma celé sestavy

,,Prijimaci® ¢ast proudové smycky tvoti prevodnik 4-20 mA na 1-5 V, ktery je napajen
ptimo ze zdroje a umistén nejlépe v pokojovych/laboratornich podminkach pobliz obsluzného
PC. Ziskané napéti 1-5 V je nasledné konvertovano A/D prevodnikem do digitalni podoby.
A/D prevodnik ovladan mikrokontrolerem PIC, ktery zaroven z prevodniku odebira data.
Ta jsou poté odeslana pies sériovou linku RS-232 do PC. Obsluzny software v PC piijima
data, provadi konecnou upravu informace do ¢iselného vyjadreni zméfené intenzity, udaj
zobrazuje a zaroven uklada do paméti spolu s Casovym razitkem a pfipadnou poznamkou.
Ukladani dat na disk probiha v nastaveném casovém intervalu. Data lze kdykoliv ulozit

manualné, nezavisle na intervalu automatického ukladani.

2.2.2 Napajeni sestavy, vstupni a vystupni konektory sestavy
Navrh je uzpasoben pro napajeci napéti 24 V DC. Jedna se o napéti, které mohou
poskytnout komeréni sitové zdroje a pii kterém je zaroveti zajiSténa funkce sestavy. Jelikoz je
na vstupu sestavy umisténa ochranna dioda proti prepolovani, je k dispozici pro samotné
zafizeni cca 23,4 V. Pro analogové/digitalni pfevodnik a mikrokontroler PIC zajisténo stabilni
napéti 5 V pres vlastni napétovy stabilizator. Duvod, pro¢ je souprava navrzena na vstupni

napéti 24 V, jsou pozadavky proudové smycky, pro kterou musi byt zajiS§téno dostatecné
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napéti pro jeji Casti: ,,vysilaci prevodnik, odecitaci rezistory. Nelze zanedbat ani napétové

ztraty ve vedeni.

Pro Cinnost ,,vysilaciho“ pfevodnik je pozadovéano 13,6 V. NA druhé strané piijimaci
rezistory pii pratoku 20 mA (maximum meéficiho rozsahu) vytvareji ubytek 5 V. Dohromady
tyto naroky tvoti 18,6 V. Do 23,4 V zbyva napéti 4,8 V; to poslouzi na pokryti ztrat ve vedeni
a jako rezerva pro piipad kratkodobého mirného poklesu napajeciho napéti. Piebytky napéti

ve smycce jsou pohlcovany napétovym regulatorem , vysilactho* pfevodniku.

obr. 13: Pouzité konektory, ,,pfijimaci® ¢ast sestavy
Protoze se jedna o laboratorni zafizeni, konektory pro napéjeni jsou provedeny jako
dvojice zdifek na standardni bananky o priméru 4 mm, viz obr. 13, zditky ,,3° (zaporny pol)
a ,,4“ (kladny pol). Pokud neni dostupny zdroj laboratorni, je mozno pouzit libovolny
komercni sitovy zdroj 24 V o proudu 50 mA a vice, ktery disponuje né&kterou
ze standardizovanych zastrCek (napt. JACK). Redukce ze dvou banankl na dany typ zasuvky

nepiedstavuje velky problém.

obr. 14: Provedeni konektoru proudové smycky
Smérem do PC vede konektor DB 9 pro COM linku, viz obr. 13, zasuvka ,, 1. Na témze
obrazku DIN zasuvka ,,2* (se Sroubovaci pojistkou) slouzi pro zapojeni kabelu, kterym je
zajisSteno propojeni proudové smycky mezi jeji ,,vysilaci” a , pfijimaci ¢asti. Samotné
propojeni proudové smycky vyzaduje dva vodiCe. Zasuvka zvolena pétikolikova, pouzity jsou
pouze tii koliky tak, aby bylo mozné vyuzit jak pétipinovou, tak tfipinovou zastrcku.
Viz obr. 14. Klady p6l smycky piiveden na pin 3, zaporny pol smycky na pin 1. Pin 2 je jako

zemnici pin plasté kabelu spojen se zapornym pdlem napajeni (obr. 13, zditka ,,3%).
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Na ,,vysilaci stran¢ sestavy nejsou vyvedeny konektory. Kabely jsou protazeny skrz
pogumovanou pruchodku do krabice (ochrana proti vlivim pocasi) a pfichyceny Sroubem
na svorkovnici, viz obr. 15. Svorky P+ a P- jsou vyclenény pro pfipojeni pyranometru.
Svorky + a — slouzi k vyvedeni proudové smycky do jeji ,,pfijimaci® Casti. Zemnici svorky

napojeny na zemnéni krabice.

ree

obr. 15: Svorkovnice na ,,vysilaci ¢asti proudové smycky

2.3 Prevodnik 0-20 mV na 4-20 mA

V textu téz oznacCovan jako ,,vysilaci® cast proudové smycky nebo ,,vysilaci® prevodnik.

2.3.1 Schéma, seznam soucastek, 3D model

Schéma prevodniku viz ptiloha 1. Tucna ¢isla ve schématu oznacuji uzly, kterymi jsou
popsana napéti dale ve vypoctech. Hodnoty soucastek viz tabulka 5. Na obr. 16
vymodelovano 3D zobrazeni vysledné desky. Jako zaklad je pouzito zapojeni z literatury [4],
které¢ je modifikovano, protoze zvolené feSeni prepoklada jisté podminky, kterym je nutné
se prizpusobit. V navrhu neni pouzit symetricky zdroj, je oCekavano bézné napajeni

s kladnym napétim vuci nule.

obr. 16: 3D vizualizace schématu pfevodniku 0-20 mV na 4-20 mA

1 — kladny pol proudové smycky (24 V) 4 — vyvod pro zaporny pol pyranometru
2 — zaporny pol proudové smycky (0 V) 5 — testovaci bod

3 —vyvod pro kladny pol pyranometru
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2.3.2 Napajeni

K napgjeni prevodniku vyuzita pfimo proudova smycka, coz znamena usporu dvou
vodicu, které by musely byt tazeny paralelné€ podél celé trasy vedeni. Tim je dan pozadavek,
aby proudova smycCka dokazala prfevodniku poskytovat dostatené napéti a zaroven aby
vlastni proudova spotifeba prevodniku neptekrocila hranici 4 mA, 1épe 3,5 mA (rezerva).
Toho lze docilit pouzitim nizkopfikonovych aktivnich soucastek, ke kterym patii 1 pouzity
regulator napéti a pouzity operacni zesilovaC. Spotfeba je taktéz snizena volbou vysSich
hodnot odport v napétovych délicich (minimalizace protékajicich proudu).

tabulka S: Soupis soucastek pro pievodnik 0-20 mV na 4-20 mA

oznacent soucdstky typ/hodnota oznaceni soucdastky typ/hodnota
R1 100 Q R13 330 kQ
R2 1 MQ R14 1 560 Q
R3 100 kQ R14 2 560 Q
R4 4.7 kQ R15 1 560 Q
RS 390 Q R15 2 560 Q
R6 1 MQ R16 1 2.7kQ
R7 1 MQ R16 2 trimr(0; 500) kQ
R8 1 270 kQ Cl 2,2 uF
R8 2 trimr(0; 50) kQ C2 2,2 uF
R8 3 470 kQ C3 IuF
R9 1 MQ 0Z A,0Z B LM2904
R10 3.9 MQ V_REG LP2951
RI11 100 kQ Ql 2N2222A
RI12 1 MQ

Obvod regulatoru napéti (obr. 17) poskytuje napéti o velikosti urcené rezistorovym parem
R2 a R3. Toto napéti je posléze vyuzito diferencnim zesilova¢em i obvodem regulace proudu
smyCkou. Velikost napéti je urCena dle rovnice (8), kterd je prevzata z katalogového listu

(zanedban velmi maly Clen Igp ).

U.,=U,, -[1 +%§] =1,235- [1 +%} =13,59 V (8)

Napétovy regulator ale slouzi i k dalsim ucelim. Je schopen udrzet stabilni urover i pii
kolisani napéti napajeciho, a to v rozsahu od cca 18 V (pak zacina slabnout vystupni napéti
regulatoru) do 30 V (technologicka hranice regulatoru). To je jeden z divoda volby daného
regulatoru — diky jeho vlastnostem lezi 24 V ve stfedu intervalu napéti (18 V az 30 V), ktera
je schopen napétovy regulator LP2951 vyuzit.
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2.3.3 Diferencni zesilovac, nesymetrické napajeni OZ
Protoze pyranometr by mél byt co nejméné proudové zatizen, je vhodné vyuzit velky
vstupni odpor, ktery maji operacni zesilovace diky diferenénimu paru na vstupu a signal z
pyranometru pifivést na vstupy operacniho zesilovaCe. Tim zajistime prakticky nulové
proudové zatizeni pyranometru. Navic muzeme vstupni signal zesilit, coz budeme dale
v obvodu potiebovat. Pro zesileni 1ze vyuzit vicero moznosti zapojeni opera¢niho zesilovace,

napf. invertujici, neinvertujici nebo diferencni.

R2 1M
1

—r

C1_ 220
1D—+ul—ih
v_REG WM+
ouT INPUT

9]
r3
+

1

SEMSE FEEDB

SHDM YTAB

|U‘| |cn lﬂq o
=
E

GMD  ERROR
LP2951
R3

1

I
100K

obr. 17: Cast schématu z pilohy 1 — napajeni pievodniku 0-20 mV na 4-20 mA

Zde vstupuje do navrhu pozadavek napajeni z bézného zdroje, nikoliv ze zdroje
symetrického. Operacni zesilova¢ ke své spravné funkci potfebuje n€jaky normal, vici
kterému jsou vztazena napéti na vstupech a vystupech. Pfi symetrickém napajeni je timto
normalem stfed nap4jeni, na ktery jsou napojeny oba zdroje. Pokud je ale operacni zesilovac
napajen nesymetricky (pfipad sitového zdroje), pak nema zadny stfed, o ktery by se mohl
opfit, a prestane plnit pozadovanou funkci. Jednostranné napajeni operacniho zesilovace lze
fesit napt. pfivedenim urcitého napéti (napf. ¢asti napajeciho napéti) na neinvertujici vstup.
Timto krokem je operacnimu zesilova¢i udan normél — toto je napéti, ke kterému bude

operacni zesilovac vztahovat veskeré svoje tkony[16].

V prezentované praci je normal pro vstupni diferencni zesilova¢ ziskan pomoci
napétového délice R12-R11, viz obr. 18. Velky rozdil v hodnotach rezistord ukazuje
na normal polozZeny nizko v ramci napétového rozsahu. To je pfipustné a nezplisobi ovlivnéni
vystupniho signalu, pokud nebude vyuzita zaporna oblast (vystupni napéti nizsi nez normal).
Ze vstahu pro nezatizeny deli€ lze zjistit napéti normalu, viz rovnice (9).

R, 100

Uy, =U,—1 —=1359.——— =
100 +1000

i 124V ©)
’ }?ll + ]212

Pro navrh zesileni diferencniho zesilovace je tedy zesileni omezeno vystupem v rozsahu

od 1,24 Vaz do cca 12 V. Nelze do 13,6 V, protoze je vhodné uvazit ubytek napéti
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na vystupnim tranzistorovém paru operacniho zesilovace a jistou rezervu pro zajiSténi
bezproblémové Cinnosti. Pozadované zesileni okolo A = 300, dle piislusného doladéni mize
byt 1 vice. Jak vyplynulo z experimentd, v zakladnich zapojenich ,,invertujici zesilova¢“ a
Hheinvertujici zesilova¢® podléhd zesileni 1 hodnota normélu. To neni vhodné, takova
zavislost vede k obtizné kalibraci zafizeni. V zapojeni diferencniho zesilovaCe normal
obvodem zesilen neni, zesileni se tyka pouze rozdilu vstupnich signalti. Navic takové zapojeni
umoziuje plné vyuzit odpor operacniho zesilovace mezi vstupy. Proto byl pfi navrhu operacni
zesilova¢ OZ_ A zapojen jako diferencni zesilovac.
F11 8 Ri12

100K 1

R13
330k

R14 1 12 R14 2

Y ovme |7 e | Ehﬁﬁgﬂd
" )

- c3| 1 1

YV PYR- | R15 1 R15 2
B—

560 13 560

obr. 18: Cést schématu z ptilohy 1 — diferen¢ni zesilovaé s jednostrannym napajenim
Protoze v navrhu je pocitano svelkym zesilenim, neni vhodné ponechat vstupy
do diferencniho zesilovace bez filtru. Mezi vstupy od pyranometru je proto viazen T-Clanek,
ktery eliminuje rusivé vysoké frekvecne, zejména je namifen proti moznému ruseni
indukovanému z radiokomunikacnich frekvenci. Viz obr. 18, rezistory R14 1, R15 1 a
kondenzator C3. Pasmo propustnosti stanoveno na zakladé experimentu tak, aby nebyl
ovlivnén proménny signal z pyranometru. Odpory R14 a R15 na vstupech do OZ A, které

vystupuyji ve vztahu k funkci diferencniho zapojeni, 1ze spocitat dle rovnice (10).
Ry, :R1471 +R1472 Ry :R1571 +R1572 (10)

Zesileni samotného diferen¢niho zesilovace nastavitelné zménou trimru R16_2; rozsah
Ae <3,4 ; 448,3>. Zesileni tvorii jednu kalibracni polozku, na rozkmitu vystupniho napéti
z OZ A zavisi spravna funkce nasledujiciho bloku ptevodniku napéti na proud. Pozadovana
hodnota zesileni, potfebna pro spravny chod zafizeni, se pohybuje okolo A = 300. Jelikoz
neplati R14 = R15 a zejména neplati R13 = R16, je pro vypocet vystupniho napéti nutno
pouzit uplnou rovnici vystupniho napéti pro diferencni zesilovac, viz rovnice (11).

Vlivem nesymetrického napajeni je na vystupu z diferencniho zesilovace piitomna

nezadouci stejnosmérnd slozka o hodnoté cca 0,2 V. Se zvySujicim se zesilenim neroste,
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nepatrné roste s veét§im napétovym vystupem z OZ_ A. Pro ucely navazujicich obvodu Ize tuto
nezadouci slozku povazovat za pomyslnou soucast napéti normalu. Pokud by bylo zvoleno
nizké zesileni diferen¢niho zesilovace, nepatrny narust této nezadouci slozky by zptusoboval
nezanedbatelnou chybu. Diky zvolenému velkému zesileni je ovlivnéni vystupni hodnoty

timto nezddoucim jevem zanedbatelné.

R R R
Uu—z = U9—2 : £$] ) [1 + i) - U10—2 ) [i) (1 1)
R, +Ry; Rys Ris

2.3.4 Prevod napéti na proud

Srdce prevodniku je tvofeno operacnim zesilovacem OZ_ B a tranzistorem Q1 viz obr. 19.
Invertujici vstup OZ B napojen na vystup napétového regulatoru (uzel 3) a na zem
napétového regulatoru (uzel 2). Zemé napétového regulatoru je oddélena rezistorem R1
od zemé proudové smycky. Neinvertujici vstup OZ B je zapojen mezi vystup napétového
regulatoru a zem napétové smycky. Tranzistor je ovladan z vystupu OZ B a predstavuje

fizeny odpor vlozeny pifimo mezi pély proudové smycky.

W_SM+
3 1 e
obvod
regulatoru
-l 0z B
6 R4 7 a
INI222A
4.7k
~1 Lm2904 R5
390
TEST
2
- R B
0 [l]mu V_SM-
+ ]

obr. 19: Cast schématu z piilohy 1 — mechanismus pievodu napéti na proud
Obvod vyuziva dal§i vlastnost operacnich zesilovaci: pokud ma operacni zesilovaé
uzavienu zapornou zpétnou vazbu, snazi se dorovnavat napé€ti na invertujicim vstupu pomoci
svého vystupu tak, aby na obou vstupech bylo stejné napéti a rozdil potenciali mezi nimi byl

nulovy[16].

Toho je vyuzito a zesilenym signalem z pyranometru (viz ptedchozi podkapitola) je
fizené ovliviiovano napéti na neinvertujicim vstupu OZ B. Toto napéti je meénéno piimo

oproti zemi proudové smycky. OZ B pii poruseni elektrické rovnovahy na vstupech zacne
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produkovat napéti na vystupu s cilem dosahnout stejného napéti na obou vstupech. Tim ale
OZ B zalne otevirat tranzistor Q1, ktery umozni pratok proudu skrze smycku. Protékajici
proud zpusobi ubytek napéti na preciznim rezistoru R1 (tolerance 0,1%). Tim dojde
k napétovému posunu zemé& u napétového regulatoru, kterad tedy nebude O V, ale hodnota

ubytku na rezostoru R; dle rovnice (12).
Uyo=1Ip R (12)

Napéti na invertujicim vstupu je tak zvySeno vzhledem k rovni na neinvertujicim
vstupu. OZ_ B tidi tranzistor tak, aby vzdy zajistil pfislu§ny posun plovouci zemé napét'ového
regulatoru (pro vyrovnani napétovych urovni na vstupech), tim je zaroven ovladan proud
skrze proudovou smyc¢ku. Funkce diferencniho zesilovace (viz predchozi podkapitola) zistava
napétove vuci tomuto bloku nezméneéna, jelikoz napajeni diferencniho zesilovace je napojeno
na vystup a na zem napétového regulatoru, takze zména urovné plovouci zemé se projevi
stejné na OZ_ A i na OZ B. Vici sob€ jsou stale na stejné arovni. Z té€chto poznatka vyplyva,
ze k ziskani rozkmitu proudu ve smycce 4-20 mA bude zapojeni vyzadovat specificky rozsah

pfichoziho signalu na neinverujici pin.

Nastaveni proudu 4 mA jako pocatecni hodnoty provedeno pres trimr R8 2. Jeho zménou
ovlivnéno napéti na neinvertujicim vstupu OZ B. Tim dochazi trvale k vySe popsanému
posunu napéti a smyckou protéka staly proud dané hodnoty, 1 kdyz do pfevodniho obvodu
nepfichazi zadny signal z bloku diferencniho zesilovace. Omezeni rozkmitu signalu, ktery
vstupuje do prevodniku, je provedeno napevno pies rezistorovy délic R10-R9. Velka hodnota
R10 je vynucena velkym zesilenim pfichoziho signalu z pyranometru. Ten je tolik zesilen
kvuli potlaceni projevii nezadouci napétfové slozky asymetricky napajeného diferencniho

zesilovace (viz kapitola o diferencnim zesilovaci).

Rezistor R10 by mohl byt implementovan jako trimr, fidil by vstupni rozsah do pfevodu
napéti/proud dle prichoziho signalu. Takové feSeni neni vhodné. Zménami na rezistoru R10
dochézi ke zméné podilu ,,normalového™ napéti OZ A, které vstupuje do bloku prevodniku
napéti na proud. Tim by se v obvodu objevila dvé napéti ovlivnitelna zménou jednoho
parmetru, ktera neustale pusobi na proud smyckou, pficemz jedno je meénéno zarovern se
zmeénou vstupniho podilu signalu, ktery prichazi do prevodniku. Experimentalné potvrzeno,
ze takové usporadani ma své feSeni, ale je velice nestabilni a nachylné na sebemensi zménu
parametrd R10. Bylo by zbyte¢né obtizné takovy obvod vylad’ovat do pozadované funkce. Ve
stavajicim feSeni je vyladéni obvodu otdzkou nalezeni spravného zesileni OZ A (trimr
R16 2) tak, aby napéti z pyranometru meénilo vystupni proud prevodniku v rozsahu
Al =16 mA. Poté je trimrem R8 2 upraven pocatecni bod pievodniku na 4 mA; v této operaci

bude obsazen i vliv pfichoziho podilu ,,normélového™ napéti OZ A.
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2.3.5 Kryti

Jelikoz , vysilaci“ ¢ast proudové smycky musi byt umisténa ve venkovnich podminkach
v blizkosti pyranometru, je potieba zajistit odpovidajici kryti vi¢i povétrnostnim vliviim,
zejména vodé a vlhkosti. Proto byla jako kryti zvolena krabice GEWISS GW 44 207
(viz obr. 20), ktera spliiuje mezinarodni standard IP 56, coz znamena:

5 — mechanicka ochrana na urovni odolnosti vii¢i pronikani prachu
6 — ochrana proti vodé na arovni odolnosti vi¢i vodeé tryskajici pod tlakem

V krabici je deska plosného spoje uchycena na distancnich sloupcich a napojena
na svorkovnici (obr. 15), ptes kterou je obvod ptipojen k pyranometru a ke zbytku sestavy.

obr. 20: Krabice GEWISS GW 44 207 [7]

2.4 Prevodnik 4-20 mA na 1-5 V, A/D prevod

V textu téz oznaCovan ,,piijimaci® strana proudové smycky nebo ,,pfijimaci prevodnik.

2.4.1 Schéma, seznam soucastek, 3D model
Schéma prevodniku viz pfiloha 2. Tu¢na Cisla ve schématu oznacuji uzly. Oznaceni uzlt
ve schématu zdvojeno pro snazsi orientaci. T€mito uzly jsou popsana napéti pii vypoctech
v nasledujicim textu. Hodnoty soucastek viz tabulka 6. Na obr. 21 vymodelovano

3D zobrazeni vysledné desky plosného spoje.

Timto obvodem je doplnéna a uzaviena proudova smycka. Soucasné téz funguje jako
,prijimac* zméfené hodnoty, kterou prevadi do Cislicového tvaru a odesila do PC. Obvod je
napajen pifimo ze zdroje, pifikonova omezeni nejsou tak svazujici jako v pfedchozi ¢asti tlohy.

Bude potfeba vhodny stabilizator napéti na 5 V, stabilni v Case a s malym rozptylem
vystupniho napéti, ktery bude napéjet aktivni soucastky a zajiStovat referencni napéti
pro A/D ptevodnik. Pouzit stabilizator LM2940CT-5, ktery je schopen pracovat do 30 V, jeho



rozptyl vystupniho napéti se dle katalogového listu pohybuje v rozmezi 4,75 V az5,25 V.
V praxi nami zakoupeny kus vykazuje chybu cca 0,05 V, tedy chyba A/D konverze

a dodatecna softwarova kompenzace je minimalni.

obr. 21: 3D vizualizace schématu pfevodniku 4-20 mA na 1-5 V

1 — kladny pol proudové smycky 5 — TXD vystup RS-232
2 — zaporny po6l proudové smycky 6 — RTS vystup RS-232
3 — kladny pol napajeciho napéti (24 V) 7 — CTS vstup RS-232

4 — zéporny pol napajeciho napéti (0 V)

2.4.2 Prevod 4-20 mA na 1-5 V, A/D konverze
Udaj o zméfené intenzité je pfenasen v podob& proudu. Pro potieby A/D konverze je viak
vyzadovana reprezentace hodnoty jako napéti. Nejjednodussi zptisob takového prevodu je
rezistor vlozeny sériové do proudové smycky, na kterém tak bude vznikat napéti, které

odpovida proudu ve smycce dle Ohmova zakona, viz rovnice (13).

tabulka 6: Soupiska soucastek k pievodniku 4-20 mA na 1-5 V

oznacent soucdstky typ/hodnota oznacent soucdstky typ/hodnota
R1 100 Q C5 1 pF
R2 150 Q C6 1 pF
R3 1 MQ C7 1 pF
Cl 33 uF C8 1 pF
C2 33 uF V_REG LM2940CT-5
C3 1 pF A/D_PREVODNIK MCP3301
C4 1 pF MIKROKONTROLER PIC16F88
C5 1 pF PIC/PC_PREVOD MAX232

Vzniklé napéti 1ze odecist pomoci vhodného paralelné piipojeného snimace. Nicméné je
Je ale poteba dat vénovat pozornost velikostem odporti. Pokud by mélo pfipojené snimaci

zatizeni odpor srovnatelny nebo mensi nez je odpor méficich rezistori, doslo by
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k nezadoucimu zkresleni odecitané veli¢iny. Tim by protékajici proud ztratil svou vypovidaci
hodnotu.

U3—0 = ]smycka ’ (Rl + RZ) (13)

Na obr. 22 schéma prevodniku proudu na napéti s nasledujicim prevodnikem informace
do digitalni podoby. Prichozi proud sniman dvojici preciznich rezistori R;, R, (vyrobni
tolerance 0,1%), celkovy sériovy odpor Cini idedln¢ 250 Q. Takova hodnota neni v bézné

uzivané fadé E12, nicméné obvod s odporem 250 Q pracuje z napétovych divodu.

YW_REG Lh2940CT-5
+ M OUT +
Tolee] I

NAP+  NAP- TDDH Tg_gu
3
5 By

1

1_uu'T+'

0 2
L MCP3301
o
Swﬁmm gHZ | WY wrer voD 8
I REVIVEY oLk |2
SMYCKA- , S—I—
allg VIN- DOUT
Y vss cosmHon [2
3
3 A/0_PREVODNIK M

obr. 22: Cést schématu z piilohy 2 — pievod hodnoty z proudu na napéti, A/D pievod

Napéti Usy je prevadéno A/D prevodnikem. A/D pievodnik a mikrokontroler PIC jsou
napajeny ze stabilizatoru LM2940CT-5, ten idealné poskytuje napéti 5 V. Toho je vyuzito a
pin napétové reference A/D prevodniku je propojen s vystupnim napétim stabilizatoru. Tim
odpadaji starosti se specialnim napétim pro referencni pin A/D pfevodniku a neni potieba fesit
dodrzovani bezpecného rozdilu mezi Vs a Vy4q. Dolni hranice konverze bude 0 V (tehdy
Cislicovy vystup 0), horni hranice nabyva hodnoty 5 V (¢islicovy vystup 4095). Velikost
odporu, pro ktery by bylo pfi 20 mV odecitané napéti 5 V je ziskana z Ohmova zékona, viz
rovnice (14).

r=Y-35 1500 (14)
I 0,02

Pouzity prevodnik MCP3301 je 12 bitovy (12 bith + znaménko), schopny vyslat
maximalné Cislo 4095. Interval proudové smycky stanoven od 4 mA (nikoliv od 0 mA), cely
rozsah prevodniku tedy nebude plné vyuzit. Pfi odporu 250 Q tak dolni hranice bézné
ptijimanych hodnot bude 1 V (4 mA) a horni hranice 5 V (20 mA). Pro cislicovou konverzi
plati vztah (15).



Rozmezi ciselnych hodnot 4095 a 819 ¢&ini 3276, tolik urovni dokéaze rozliSit
A/D prevodnik za podminek, stanovenych v tomto feseni. Rozpéti pyranometru vyrobce
uvadi 4000 W-m™. Jednoduchym pomérem vychazi, ¢ 1 W-m™ odpovidd cca 122

konvertované trovne, neboli Cislicovy prevod zpisobuje urcitou nepiesnost méfeni.

4095 4095

1V —~ =819 vystupni cislo (15)

vstupni

odpovidd
max

Prevodnik MCP3301 byl zvolen, protoze disponuje diferencnimi vstupy a dostateCnou
vnitini impedanci. Je tedy mozné jej pfimo napojit jako snimac napéti na mefticich rezistorech.
Na datovém vystupu z prevodniku umistén rezistor R3, ktery eliminuje riziko preslechl pri
komunikaci vlivem zbytkovych napéti na spoji. Graf na obr. 23 znadzorfiuje mozné pracovni
frekvence prevodniku v zavislosti na hodnoté odporu mezi vstupy (ten spolu se vstupnimi
kondenzatory ptrevodniku pfispiva do vysledné RC konstanty, ktera omezuje rozsah pracovni
frekvence pfevodniku). Mikrokontroler PIC, ktery prevodnik fidi, poskytuje hodinovy signal
1 MHz. Pracovni kmitocet 1 MHz pii zatézi 250 Q je dle grafu v moznostech pfevodniku.
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obr. 23: Zavislost rychlosti pifevodniku na odporu mezi jeho vstupy [12]

2.4.3 Mikrokontroler PIC, prevodnik arovné MAX232
Viz obr. 24. Ob¢ aktivni soucastky vyuzivaji napajeci napéti 5 V. Protoze se jedna
o ¢islicové obvody, jsou pro zajisténi bezproblémového chodu pfidany vazebni kondenzatory
C3 (PIC) a C8 (MAX232) bezprostiedné u V44 pint téchto soucastek.

Mikrokontroler PIC16F88 fidi Cinnost A/D pifevodniku, zaroven obstarava sériovou
komunikaci s PC. Mikrokontroler vyuziva jako hodinovy signal vlastni interni 8 Mhz
oscilator. Pracovni kmitoCet mikrokontroleru je mozno vnitiné délit, pro potieby ulohy
nastaveno déleni dvéma. Vysledny pracovni takt PIC je 4 MHz. Rozhrani SSP (Synchronous

Serial Port), kterého je uzito pro komunikci s A/D prevodnikem, je typem synchronniho

1
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prenosu, viz teorie, kapitola 1.6. Jako synchronizacni signéal je pouzit pracovni kmitoCet
mikrokontroleru, déleny jednou z pfednastavenych hodnot nasobku 4. Zvoleno déleni Ctyimi,
vysledny hodinovy signal pro obsluhu prevodniku vychazi 1 MHz. Prevodniku je signal
poskytovan od mikrokontroleru pres pin RB4, ktery pfi aktivnim SSP pracuje jako Serial

Clockout pin.
0 .
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obr. 24: Cast schématu z piilohy 2 — mikrokontroler PIC a pfevodnik arovné MAX232
Ovladacim signalem pro A/D prevodnik je pin RAO, skrze ktery PIC fidi pocatek a konec
jednoho cyklu A/D konverze s naslednym prednanim dat z pfevodniku do mikrokontroleru.
Posledni pin, pouzity pro komunikaci mezi PIC a pievodnikem, je pin RBI. Je
nakonfigurovan jako vstupni port. Pfi aktivovaném SSP tento pin slouzi jako SDI (Serial Data

In) a odecita data z pfevodniku, pokud je komunikace povolena pinem RAO.

V SSP rozhrani mezi A/D prevodnikem a mikrokontrolerem je pfevodnik zapojen jako
slave, mikrokontroler je master. Konverze probihad pouze tehdy, pokud je na RAO piitomna
low uroven. Pfevodnik vyprodukuje dva byty dat. V prvnim bytu je uziteCnd informace
obsazena pouze ve spodnich Ctyfech bitech. Prvni Ctyfi bity jsou redundantni (pokryvaji ¢as
konverze, pauzu a znaménkovy bit), budou v ramci zpracovani v PIC nastaveny jako nuly

z divodu minimalizace chybovosti vlivem nejistych urovni. Druhy byte je vyuZzit beze zbytku.
Po prvotni inicializaci pracuje PIC v nekonecné smycce:
1. Resetuj watchdog, povol A/D konverzi, ziskej data.
2. Zakaz A/D konverzi, povol pfenos dat.
3. Cekej na ziskani povoleni od PC skrz signal CTS = 1 (pin RA5).
4. Signalizuj RTS = 0 (pin RB0), odesli data (pin RBS), po skonceni vysli RTS = 1.

5. Zakaz pfenos dat.

6. Opakuj krok 1.



Zdrojovy kod k nahlédnuti na ptfilozeném CD. Pfi odesilani dat po sériové lince od PC
jsou vzdy poslany dva byty po sobé, které tvori jednu odectenou hodnotu intenzity. Mezi
jednotlivymi dvojicemi Casovd prodleva nejméné 1 ms (CasteCné zavisi na dobé A/D
konverze). Navésti RTS/CTS pridano po provedené softwarové simulaci RS-232 komunikace,
kdy casto dochazelo k posunu poradi byt a ziskavani nesmyslnych dvojic byt a tim padem i
nesmyslnych hodnot. Pro datovou komunikaci uzito znakové rychlosti 9600 baud.

U komunikace PIC-PC predstavuje problém rozdilna uroven signalid. PIC pouziva NRZ
koédovani o napétovych hodnotach 0 Va +5 V. To ale nevyhovuje standardu RS-232, ktery
pro vyjadfeni bitd pouziva +5 V nejméné, typicky +10 V nebo +12 V. Je nutné prevést
napétovou uroveni komunikace. K tomu slouzi obvod MAXIM232 (MAX232). Disponuje
dvéma nabojovymi pumpami, diky kterym dokaze vyprodukovat +10 V, coz je rozpéti, které
dle standardu EIA pIné dostacuje pro RS-232. Soucastka vyzaduje externi kondenzatory,
ve schématu oznaceny jako C4, C5, Co, C7.

Jelikoz je rozhrani RS-232 vyuzito jednosmérné (z PIC do PC), potfebujeme ze strany
PIC pouze tyto piny: TXD, RTS, CTS, GND. Zemnici pin GND od DB9 konektoru je zapojen
na zaporny pol (nulu) napajeni.

2.4.4 Kryti

Tato Cast sestavy bude v blizkosti PC v laboratofi, neni potfeba zvlastni IP kryti. Pouzita
krabicka s ozna¢enim U-KP29 (viz obr. 25), vyrobce neznamy. Rozméry vnitiniho prostoru:
Sitka 8,0 cm, délka 16,4 cm, vyska 3,2 cm. Oproti tomu deska plosného spoje ma rozmeéry:
Sitka 7,7 cm, délka 9,7 cm, vyska 1,5 cm.

obr. 25: Krabicka U-KP29 [8]

Sitka krabicky odpovida. Vyska také, deska plosného spoje je piichycena na distan&nich
sloupcich, navic je vhodné ponechat urcity volny prostor pro stoeni kabelaze a pro zajisténi
prostoru na samovolné chlazeni stabilizatoru. Délka krabicky o cca 6 cm vét§i nez deska,

tento rozdil pokryva pottebny prostor pro kontakty, které jsou vsazeny do obou Celnich stén.

-35-



2.5 PC aplikace

2.5.1 Obecné o PC aplikaci

Soucasti prace je software pro obsluhu a spravu naméfenych dat, vyvinuty v jazyce C#.
Zdrojovy kod k nahlédnuti na pfilozeném CD, pro nahled vzhledu aplikace viz obr. 26 a
obr. 27. Aplikace ke své Cinnosti vyzaduje .NET Framework 4.0, jelikoz vyuziva prvek
,,Jdatagrid, ktery je pfitomen az od verze prosttedi NET 4.0. Program odecita data z COM
portu, ta prevadi na Ciselné vyjadreni intenzity. Ziskané tidaje zobrazuje v okné a uklada do
zaznamu v paméti. Zaznam lze kdykoliv ulozit v jednom z téchto formata: TXT, XLS nebo
XML. Program disponuje nastavenim automatického ukladani, zarovenl umoziuje kdykoliv

seznam ulozit ru¢ng.
K zaznamenanym hodnotdm je moznost pfipsat vlastni poznamku. V ptfipadé vyskytu
nekteré ze znamych chyb aplikace do pole poznamky vepiSe kratké chybové hlaseni, které

napomaha obsluze pfi hledani problému.

{=t Mé&Feni intenzity slunetniho zaFeni ;IEIEI

Spubor COM port  Napovéda IC:\

zita [Wjm2] ___ Pozndmka

Ukondit méfen

SloFka
Spustit automaticks uldadani

Ukondit automaticke ukdadani

Ulogit jako TxT
Ulogit jako XLS
Ulogit jako XML

obr. 26: Vzhled PC aplikace — vzhled menu

2.5.2 Sériova komunikace
Pii spusténi software vyhleda seznam COM porta piitomych na PC a nabidne je
k vybrani v zalozce COM port. Pokud je uzivatelem vybrany COM port volny, aplikace jej
otevie, vysle signal RTS ocekava prichod dat. Jsou-li zaznamenana piichozi data od PIC,
nacte aplikace tato data do proménné a vysle pulz RTS = 1. Jelikoz linka pro posilani dat z PC
do mikrokontroleru neni vyuzita, efekt RTS = 1 spociva v zastaveni vysilani dat

mikrokontrolerem. Aplikace zpracuje data, poté opét linku otevie pro piijem dat z PIC.
Pfijata data maji podobu dvou bytd v poli. Byty jeden po druhém vlozeny
do proménné typu unsigned short integer, pfi tomto procesu jsou zarovei bitoveé posunuty tak,

aby byla restaurovana hodnota odectena A/D pievodnikem. V rdmci opatfeni proti chybné

pfijatym datim program ovéri, zda se jedna o Cislo v povoleném intervalu hodnot. Pokud
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Cislo do povoleného intervalu nespada, aplikace vypiSe fadek snulovou intenzitou a
do poznamky k hodnoté samocinné vlozi chybové hlaseni. Je-li ¢islo platné, program provede

nad vysledkem operaci uvedenou v rovnici (16).

[:inc_value-[wj—looo [W-m_z] (16)
3276

inc_value — prtijata ¢iselna hodnota

4000 — Ciselny rozsah pyranometru
3276 — vyuzivany ¢iselny rozsah A/D prevodniku, ktery odpovida 1 az5 V
1000 — odecet jednoho voltu, pii A/D prevodu je rozsah 4 V (od 1 V do 5 V)

Hodnota kulaté zavorky ze vztahu (16) vychéazi 1,221001221 a je nastavitelna v aplikaci
jako prevodni konstanta v rozmezi 1,0 az 1,5. Jeji zménou lze do jisté miry kompenzovat
nepiesnost napétové reference u A/D prevodniku, odchylky rezistorti, pokud nejsou piesné
250 Q nebo mirné rozladéni ,,vysilaci “ €asti (vystup neni pfesné v rozmezi 4 mA az 20 mA).

Pti praktickych zkouskach, vzhledem ke stalé hodnoté referencniho napéti 4,95 V,
vychazi u daného testovaného prototypu softwarova prevodni konstanta jako hodnota
1,20228434.

Rychlost komunikace nastavena na 9600 Bd. Pfenos probiha po osmi datovych bitech a
vzhledem ke kratkému propojeni (max dva metry) nevyuziva zadnou paritni kontrolu.
U chybné prtijatych pftili§ velkych nebo pfili§ malych hodnot nahléasi sama aplikace vyjimku.
I tak ovSem existuje jisté mnozstvi nezdetekovanych chyb pfi pienosu ktery by byly odhaleny,

pokud by byl pouzit paritni bit.

i=+ Méfeni intenzity sluneéniho zdfeni - spugténo, interval 0imin, 10 sec g@g|

Soubar Mapovida | E:\Bakalarska_prace

Diatum Cas zaznamu Intenzita [W/mz] Poznamka

26.05.2011 18:15:20 308 -
26.05.2011 18:15:10 308

26.05.2011 18:15:00 308

25,05.2011 | 1B:14:50 308 Poznamka k z2znamu

26.05.2011 18:14:40 308

26.05.2011 18:14:30 308

obr. 27: Vzhled PC aplikace — za chodu

Implementovany styl fizeni toku dat umoznuje vymezovat piesné€ dvojice byt, oddélené
signaly CTS/RTS a casovou prodlevou pfi komunikaci. Tim je téméf eliminovana moznost
spusténi ,,do ktize“, kdy by software pfijimal data trvale s posunem o jeden byte. V piipadé
vzniku takové situace by mélo dojit k trvalému piijmu nesmyslné vysokych hodnot, protoze

niz8i byte informace je vyuzit cely, zatimco u vyssiho bytu jsou vyuzity pouze spodni Ctyfi
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bity. Tato chyba, i kdyz neni aplikaci explicitné popsana v chybovém hlaseni, je tedy
detekovatelna a Ize ji fesit resetem jednoho z ucastnikii komunikace.

2.5.3 Uzivatelské rozhrani

Aplikace uklada veskera uzivatelska nastaveni. Pfi prvnim spusténi je nutno nastavit
naslouchany COM port a (je-li to potfeba) poopravit prevodni konstantu. Nasledujici
uzivatelska obsluha jiz nastaveného programu zacina spusténim nového méfeni, kde je mozno
nastavit pozadovany interval zapisu zaznami o intenzit€. Pfi jiz probihajicim méfeni lze

spustit funkci automatického ukladani, nastavit interval ukladani a zvolit typ souboru.

Soubory jsou ukladany pod implicitnimi ndzvy dle data a ¢asu, kdy doslo k ulozeni.
Struktura nazvu souboru: ,DenMésicRok HodinaMinutaSekunda®“. Cesta do ukladaciho
adresare je zvolena uzivatelem a taktéz ulozena do nastaveni aplikace, neni ji tedy potfeba
nastavovat pii opétovném spusténi programu. V priabéhu méfeni lze prochazet aktualni
databazi zaznami. Vzdy pifi startu nového méfeni je predchozi list zaznami vymazan
z paméti a program zacinad opét s novym, Cistym listem. Soucasti uzivatelského rozhrani je

napovéda pro praci s aplikaci a popis nejcastéji se objevujicich chyb.



3 Zavér
Problematika méfeni intenzity slunecniho zafeni byla prostudovana v odpovidajicim
rozsahu. Poznatkti o vnitinich strukturach polovodi¢i a o mechanismu P-N pfechodu je
vyuzito pii popisu fotovoltaického jevu na P-N piechodu a obecnych faktorech, ovliviiujicich
mnozstvi energie ziskatelné z fotovoltaickych aplikaci. Zejména je zminén vliv intenzity

dopadajiciho slune¢niho zareni a veli€iny s intenzitou slunecniho zafeni souvisejici.

Byla navrzena a realizovana sestava pro méfeni intenzity slunecniho zafeni, ve které je
vyuzita proudova smycka a sériova komunikace RS-232. Funkce sestavy a spravna ¢innost
jednotlivych bloku byla tispésné otestovana. Soupravu je mozno kdykoliv dle potieby doladit.
Navrh je designovan s ohledem na bezproblémovy pienos informace 1 pfi stfednich a vétSich

vzdalenostech mezi pyranometrem a obsluznym pocitacem.

Sestava je urCena do laboratofe, tomu odpovida zvolené konstrukéni feSeni. Realizace
respektuje bézné€ uzivané prumyslové standardy a s pfislusnou redukci napajecich zdirek
na vhodny konektor je mozné soupravu pouzit i mimo laboratot. Pro pfipadné komerc¢ni
vyuziti by bylo vhodné jako pfislusenstvi sestavy dodavat RS-232 kabel v laplink konfiguraci
a sadu redukci napajecich konektort, aby byla ohledné moznosti napajeni zajisténa maximalni
flexibilita.

Obdobna komercné vyrabéna sestava nebyla nalezena. V ramci nabizenych produkti
existuje moznost podobné zafizeni seskladat z n€kolika samostatné prodavanych komponent.
Prezentované feSeni vSak nabizi kompaktni celek navrzeny tak, aby jednotlivé Casti co nejlépe
korespondovaly a byla zaji§téna vysledna kvalita méfeni.

Zatizeni muze byt pouzito i pro jiné, nez laboratorni GcCely. Vzhledem k prednostem
navrhu je mozno zafizeni pouzit napiiklad v pfilehlych meteorologickych stanicich, kde je
zajistén pristupny terén pro ulozeni kabelu proudové smycky. Dalsi z piipadnych aplikaci je
monitorovani intenzity slunecniho zafeni za uclelem predbézného vypoctu vykonu

souvisejiciho fotovoltaického zafizeni, napiiklad primyslové solarni elektrarny.
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AMI1  [Wm? - intenzita sluneéniho zafeni na zemském povrchu se sluncem v zenitu

AML1.5 [Wm? - intenzita slune¢niho zafeni na zemském povrchu pfi sklonu cca 45°
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E [J] - obecn¢ energie
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Linyeka  [A] - proud protékajici proudovou smyc¢kou

Np [m™ - koncentrace donora

Na [m™ - koncentrace akceptoru

0zZ A - blok A operacniho zesilovace LM2904

0Z B - blok B operacniho zesilovace LM2904

P [W] - obecné vykon

P+ - svorka pro pfipojeni kladného vystupu z pyranometru

P- - svorka pro pripojeni zaporného vystupu z pyranometru

PIC - v této uloze minén typ PIC16F88



Ql - tranzistor 2N2222A

SSP - Synchronous Serial Port

S [m?] - plocha

T K] - termodynamicka teplota

Uqg [V] - napéti P-N prechodu

Umax  [V] - maximalni povolena vstupni hodnota napéti do A/D pievodniku
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Visupni  [V] - napéti, které je pfivedeno jako analogovy vstup do A/D pievodniku
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f [Hz] - kmitocet vinéni

h [J-s] - Planckova konstanta (6,626-107** J-s)

inc_value - ¢iselna hodnota, ktera pfichazi z PIC do programu v PC
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n; [m™] - intrinzicka koncentrace nosi¢u naboje
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