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ANOTACE

Prace je vénovana konstrukci elektronické jednotky pro laboratorni testovani fotovoltaickych
panelti pomoci mikrokontroleru ESP32 a nasledné zobrazeni dat uzivateli prostfednictvim
webového rozhrani. Systém je navrzen tak, aby meéfeni provadél automaticky v urenych

krocich a tim idedlné docilil minimalniho lidského zasahu.
KLICOVA SLOVA

Mikrokontroler, testovaci stanice, ESP32, fotovoltaicky panel
TITLE

Electronic unit for photovoltaic panel testing

ANNOTATION

The work is devoted to the construction of an electronic unit for laboratory testing of
photovoltaic panels using the ESP32 microcontroller and subsequent display of data to user
through a web interface. The system is designed to perform the measurements automatically in

defined steps, thus ideally achieving minimal human intervention.
KEYWORDS

Microcontroller, test station, ESP32, photovoltaic panel
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D
FV
LED
PETG
PWM

Wi-Fi

tiirozmérny

fotovoltaicky
elektroluminiscen¢ni dioda
typ filamentu do 3D tiskarny
pulzné¢ sitkova modulace
volta-ampérova

standard pro bezdratové sité



1 Uvop

Tato bakalarskd prace se zabyva laboratornim, automatickym testovani fotovoltaického
panelu, s méfenim podstatnych elektrickych parametrti, vzdalenosti a zdroje svétla. Méteni je
automatizované a proces je fizen mikrokontrolerem ESP32, které¢ dale zajiStuje zobrazeni dat

bezdratovym komunikacnim rozhranim Wi-Fi.

Motivaci pro realizaci této bakalatské prace bylo spojeni aktuédlnich trendli v automatizaci
v podobé malého mikrokontroleru a bezdratové komunikace a také fotovoltaickych systémii,

které tvoii velky zajem na trhu o obnovitelné zdroje a potencial v ramci vyroby elekttiny.

Tato prace otevira moznosti praktického vyuziti v primyslu a vyrobé fotovoltaickych
panelii. Diky automatizovanému testovani, které vyuziva aktudlni trendy v oblasti fidicich
jednotek a bezdratové komunikace, ma potencial piinést efektivnéjsi sbér dat pfi vyrob¢ a
testovani fotovoltaickych paneld. Timto pfistupem se oteviraji nové moznosti pro optimalizaci
procesti v prumyslu, coz miize vést ke zlepseni kvality vyrobki a celkovému zvySeni efektivity

vyuziti solarni energie. Tim i snizeni ndkladu pro vyrobce nebo spotiebitele.

Stanice je zalozena na testovani panelli v raznych vzdalenostech od zdroje svétla s
proménnou intenzitou osvétleni v podobé vykonové LED, ktera slouzi k simulaci svételného
zateni Slunce. Nasledny sbér dat je realizovan pomoci ESP32, ktery je ndsledné uspotadan do

tabulky, coZ umoznuje dalsi zpracovani dat a jejich analyzu.

Cilem této prace je realizovat konstrukci testovaci jednotky, kterd pomoci programového
feSeni bude mé&fit technické parametry fotovoltaického panelu. Zpracovana data pak néasledné

zobrazit pomoci webového rozhrani.
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2 FOTOVOLTAICKY PANEL

Fotovoltaicky panel je elektrické zatfizeni, které v obvodu slouzi jako zdroj elektrické
energie. Je slozeny z fotovoltaickych ¢lanki, které preménuji solarni energii na elektrickou.
Clanek je tvofen tzv. PN ptechodem, ktery funguje na principu rekombinace nosi¢t naboje, za
pomoci energie od fotontd. Clanky uvnitt panelu se spojuji do série a tim udavaji jmenovité
napéti a proud neboli maximalni vykon oznaCovany jako watt-peak [Wp]. Tato hodnota udava

maximalni vykon pii optimalnich slune¢nich podminkéch.

2.1 Historie fotovoltaickych paneli

Mezi prvni konstruktéry fotoelektrického ¢lanku patii Charles Fritts, ktery v roce 1883
potahnul polovodivy selen velmi tenkou vrstvou zlata a tim vytvofil jednoduchy PN ptechod a
docilil tim transformace svételné energie na elektrickou. Nasledné roku 1888 A. G. Stoletov
také zjistil, ze dopadem svétla z obloukové lampy na médénou desku jsou vysledkem
vystupujici elektrony. Tyto ,,¢lanky* vSak mély velmi malou tc¢innost, ktera se pohybovala
okolo 1%, ale daly se principem povazovat za zakladatele aktualnich fotovoltaickych paneli

(Urgosik, 1981).

Velkym ptinosem do této problematiky fotovoltaickych ¢lankt byl Albert Einstein, ktery
pfispél svym objasnénim fotoelektrického jevu. Pomoci konceptu fotond, jako nosicli svételné
energie, objasnil podstatu tohoto jevu a byl nasledné ocenén Nobelovou cenou

(Remote-LAB GYMKT, 2024).

DalSim vyznamnym pfispévatelem na trh s fotovoltaickymi panely byla spolecnost Bell
Labs, ktera v roce 1954 vydala jejich prvni kiemikovy ¢lanek s ti€innosti 6%, ktery slouzil pro
napdjeni telekomunikacnich zafizeni pro farmare, ktefi Zili mimo civilizaci. Pozdé&ji
nasledovaly roky 1973, kdy pfi ropné krizi spolecnost vice investovala do vyzkumu se solarni
technikou, 1977 kdy americké ministerstvo spustilo Vyzkumny ustav solarni energie a 1980,
kdy spolecnost ARCO Solar pfinesla prvni kiemikové panely, nikoliv ¢lanky, s vy$§im
vystupnim vykonem a UcCinnosti a realizovali prvni fotovoltaickou elektrarnu s vykonem

IMW/rok. (Fotovoltaicky ¢lanek, 2024)
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2.2 Princip fotovoltaickych ¢lanku

Fotovoltaické ¢lanky vyuzivaji fotovoltaicky jev, ktery je zalozen na fotoelektrickém jevu.
Pti fotoelektrickém jevu dopada foton s dostateCnou energii na polovodi¢ovy material, ktery je
schopen uvolnit elektron z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu (tzv. vnitini fotoelektricky
jev) nebo také emitovat elektron ven z télesa (tzv. vnéjsi fotoelektricky jev). Pokud se elektron
piesune z valencniho do vodivostniho pasu, tak vznikne dira, coz je kladné nabitd oblast na
misté¢ pivodniho elektronu. Pokud je v polovodi¢ovém materidlu vytvoien PN piechod,
elektrony a diry se za¢nou pohybovat smérem k elektroddm se stejnou polaritou. Kdyz jsou
nasledné elektrody propojeny vnéjSim elektrickym obvodem, elektrony putuji k opacné
elektrodé, kde se spoji s dirami, coz vede k rekombinaci, a disledkem tohoto pohybu vznika

elektricky proud (Photoelectric effect, 2024).

prechod P- N

Obrdzek 1: Princip FV ¢lanku (Skupina CEZ, 2024)
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2.3 Struktura fotovoltaickych ¢lanki
Zékladem panelu je clanek, coz je plocha absorpcniho materialu, ktera preméiuje
fotonovou energii na elektrickou. Clanky se konstruuji na bazi polovodi¢a (kiemiku,

germanium), ale aktualné se vyviji dal§i mozné typy jako organické a perovskitovskeé.

pfedni kontakt (shérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

ccalO5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 2: Struktura FV c¢lanku (Tzbinfo, 2014)

Struktura fotovoltaickych panell je pfizpisobend tak, aby odolala okolnim podminkdm
jako je dést’, vitr, mechanické poskozeni, koroze, oteplovani a dal§im nezddoucim vné&jSim
vliviim, ale také méla idedlné co nejvyssi ucinnost. Zivotnost je tedy pievazné dana jejich
konstrukci a kvalitou ¢lankti. Typickd Zivotnost fotovoltaickych panelli z krystalického
kifemiku se pohybuje v rozmezi 20 az 35 let. V priibéhu let v§ak dochazi k degradaci materialu,

jak ¢lankd, tak i konstrukce, a panely ztraci G¢innost priblizn¢ 0,3%-0,5%/rok.

Panel je zapouzdien v hlinikové konstrukci a umistén do tvrzeného skla spolecné s folii a
zespodu opatien vysoce pevnou plastovou kryci folii. Diky konstrukei tak neni zapotiebi panel
aktivné chladit pomoci ventilatord ¢i chladicich soustav, ale jsou pfirozené chlazeny diky
okolni teploté vzduchu. Pro dosazeni idedlni teploty a Gi€innosti se proto panely umistuji na
nosnou konstrukei, kterd zajisti stabilni a pevnou podpéru a docili pasivniho chlazeni (Kopunec,

2011).

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM [VITON), FFKM (KALREZ)

SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

a/.

f ZAPOUZDBOVACI FOLIE
|- EVA(ELVAX, EVATANE)

/ y
— = - SOLARNI ELANEX (Si)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR},
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR!PET (MYLAR) I TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obrazek 3: Konstrukce FV panelu (CNE, 2024)
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2.4 Vyuziti fotovoltaickych paneli

Ackoliv fotovoltaické panely stale nejsou nejucinnéjsi zdroje elektrické energie, tak jejich
uplatnéni stale roste, a to diky pokroku v technologiich a snizovani nakladii na vyrobu. Svétlo
je jednim ze ,,zelenych* zdroji energie a na rozdil od vodni ¢i vétrné, nejsou na ni kladeny
velké podminky na lokaci a naro¢nost instalace. Fotovoltaické elektrarny je mozné vyuzit
k vyrobé lokalni elektfiny, jako jsou domacnosti, firmy a dalSi mensi spotiebitele, nebo k
centralni vyrobg¢, jako jsou vesnice, mésta, a velka fotovoltaickd pole. Jednou z jejich hlavnich
vyhod je schopnost fungovat v tzv. ,,off-grid* systému, ktery nevyzaduje pfipojeni do rozvodné
sité¢ a diky tomu je mozné je vyuzivat v odlehlych a Casto nedostupnych mistech. Dnes jiz ale
vétSina spotiebitell vyuziva ,on-grid“, popiipadé ,hybrid“ instalace, které umoznuji

spotiebiteli svobodné hospodaftit s vyrobenou elektrickou energii.

Fotovoltaické panely a fotovoltaické elektrarny tedy primarné slouzi k nezavislosti na
fosilnich palivech, snizeni nakladi na elektrickou energii, k regulaci lokdlnich emisi a

schopnost vytvorfeni nezavislého elektrického zdroje.

2.5 Typy fotovoltaickych ¢lanku

Zakladnim spoleénym prvkem dneSnich panelt je kiemen (az 95% objemu produkce),
ktery je technologickym postupem vybrousen do podoby ¢istého kiemiku. Dfive typu P, dnes
se jiz prechazi na typ N. Tato technologie je typickd nejvice pro prvni a druhou generaci
solarnich ¢lank, které jsou tvotfeny bud’ z monokrystalického nebo polykrystalického ¢lanku.
Jednotlivé generace predstavuji nové vyrobni metody, jiné U¢innosti a nové konstrukéni
materidly.

Monokrystalicky panel Polykrystalicky panel Amorfni panel
Obrazek 4: Typy FV panelii (Remote-LAB GYMKT, 2024)

2.5.1 Prvni generace
Prvni generace FV paneli vyuziva monokrystalického nebo polykrystalického kiemiku

v nichZ je tvofen velky P-N prechod. Dosahuji dlouhodobé stability, Zivotnosti a vykonem.
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Proces vyroby je technologicky i finanéné naroény a je realizovdn tazenim valcového

monokrystalu. Uginnost ¢lankii prvni generace je v rozmezi 15-18% (MATUSKA, 2020).

2.5.2 Druha generace

Nasledujici druhd generace vyuziva nové postupy pii vyrobg, jako jsou tenkovrstvé solarni
¢lanky, které jsou ohybatelné, tenké, a proto spotifebuji méné materialu. Pro vyrobu se vyuziva
amorfni kfemik a Copper-Indium-diSelenid. Tyto clanky maji znateln¢ nizsi G¢innost, ktera se

pohybuje v rozmezi 5-7% (MATUSKA, 2020).

2.5.3 Treti generace

Tteti generace poskytla nové technologické metody (vice-pfechodové clanky), které
obsahuji 2 poptipad¢ 3 PN ptechody. Jsou relativné jednodussi na vyrobu oproti piedeslym
generacim, jsou ohebné a jejich vyroba vznika napafovanim nékolika tenkych vrstev kiemiku
s pfiméesi germania. Diky slozeni a konstrukei vyuzivaji vétsi energii spektra zatfeni, proto se

jejich u¢innost pohybuje od 20-30% (MATUSKA, 2020).

Tabulka 1: Prehled ucinnosti FV c¢lanki (Matuska, 2020)

Bé&zna tcinnost Laboratorni u¢innost Zivotnost Podil na trhu
Typ materialu (%) (%) (rok) (%)

Monokrystalicky

kiemik 16 -18 24 25-30 42
Polykrystalicky kifemik 12-16 18 10-25 42
Amorfni kifemik 5-7 12 10 12
Telurid kadmia (CdTe) 8-10 16 - <1
Galium arsenid (GaAs) 20 30 20 <1
CIS ¢lanky 12 19 - <1
CIGS ¢lanky 10 18 - <1

2.6 Podstatné parametry fotovoltaickych panelii

MPP

Bod maximalniho vykonu (maximum power point), je parametr, ktery je dan diky V-A

charakteristice. A udava, pii jakém proudu a napéti nam ¢lanek poskytne co nejvétsi vykon.

Tedy 1 jeho nejvyssi G€innost.

Napéti Ump

Predstavuje napéti, které fotovoltaicky ¢lanek vyrobi pii provozu na maximalni vykon. Je

dan bodem MPP na V-A charakteristice.
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Proud Imp

Zkratovy proud je maximalni proud, ktery dokdze ¢lanek poskytnout. Pii této hodnoté tedy
dodava panel maximalni vykon Pmax. Hodnota zkratového proudu zavisi na velikosti plochy

¢lanku a pouzité technologii.
Napéti naprazdno Uy

Je napéti, pfi kterém obvodem neprotéka zadny proud. Je to maximalni napéti, které

fotovoltaicky ¢lanek mtize poskytnout, pokud zdroj neni zatizen zadnym spotiebicem.
Vnitini odpor Ri

Vnitini odpor solarniho ¢lanku, ktery je dan v Ohmech. Ten je dan konstrukci a vyrobnim

postupem.
Ry = M2 (1)
MP

Maximalni vykon Pm

Maximalni vykon je hodnota, kterd udava, kolik miize solarni ¢lanek maximalné vyrobit

elektrické energie. Jednotka je watt-peak

Py = Iup * Uyp )
U¢innost

Utinnost je definovana jako podil maximalniho vystupniho vykonu (Pm) a vstupniho
vykonu (Piv). Méfi se v procentech (%), coz znamena, ze toto procento vstupniho vykonu
sluneéniho zafeni se pfeméni na elektricky vykon. Uginnost je dana strukturou a vyrobni
technologii solarniho ¢lanku.

n= Py 3)

PN

V-A charakteristika

Jde o zakladni charakteristiku, kterd udava podstatné parametry soldrniho ¢lanku. Je to
grafické zobrazeni zavislosti napéti a proudu. Udava informace o zkratovém proudu, napéti

naprazdno, zobrazuje kiivku vykonu a urcuje maximalni vykonovy bod MPP pfi urcitych
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podminkach. Nejpodstatnéjsim bodem je PM, coz udadva maximalni vykon fotovoltaického

¢lanku (Kopunec, 2011).
A Us? P
Ue

Ump _________________________

e

0 Ivip

Obrazek 5: V-A charakteristika (Remote-LAB GYMKT, 2024)

2.7 Testovaci metody fotovoltaickych paneli

Z divodu udrzeni potiebnych elektrickych parametrt

Y

a zachovani bezpecnosti se

fotovoltaické panely podrobuji dikladnym testiim, které zajisti dlouhodobou ucinnou

funkénost. Tyto testy mohou probihat po instalaci paneli, pfi pribézné ovérovani funkénosti,

ale také ve finalni vyrobni zkousSce pfedtim, nez se dodaji spotiebiteli. Kromé toho se také ¢asto

provadéji odolnosti testy vii¢i nepiiznivym povétrnostnim podminkam, okolnim teplotam a jiné

dalsi specifické testy, které zajiStuji kvalitu a spolehlivost paneli po celou dobu jejich

zivotnosti. Tyto testy jsou tedy velmi potiebné pro dosaZzeni co nejvyssi Gcinnosti panelil.

JelikoZ se nejcastéji udava ucinnost FV panelli v rozmezi 18-25 %, je kazdé zachované

procento potifebné pro transformaci svételné na elektrickou energii a tim 1 ovéfeni funkénosti

idedln¢ kazdé casti panelu. Zde je prehled cCastych zavad sniZujicich vykon elektraren.

(Kopunec, 2011)

Tabulka 2: Duvody ztrat z nominalniho vykonu (Tzb-energ, 2024)

FVE - nejcastéjsi ztraty z deklarovaného nominalniho vykonu
Ztraty vlivem teploty podle typu pouzité technologie 6-10%
Uhlové odrazivost 3-3,5%
Kabelaz 4-6,5%
Stiidac 5-6,5%
Skryté vady FV panelt 1-3,5%
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2.7.1 Vizualni kontrola
Zékladni vizualni kontrola slouzi k identifikaci viditelnych vad lidskym okem. Nejcastéji
jde o poskozeny ram, stav ochranného skla, jednotlivych ¢lanka nebo propojovaciho konektoru

a vodicu.

2.7.2 Luminiscen¢ni metoda

Luminiscen¢ni metoda je jedna znejlepSich identifikatori mechanickych vad ¢lanku.
Dokaze odhalit skryté chyby, které jsou ostatnimi metodami velmi tézko zjistitelné (flash test,
V/A charakteristika, termokamera). Obecné funguji na principu luminiscence neboli
vyzatovani svételnym zaienim, kdy na fotovoltaicky panel je pfipojen zdroj a tim clanky
protékd proud. Pomoci kamer, které zaznamendvaji zafeni na této vinové délce se poté
zaznamenavaji snimky ¢lank a pomoci vyzaiené energie udavaji jejich stav. Pokud se na
snimku objevi tmava oblast, znamena to, Ze ¢lanek nevyzatuje energii a neprochazi jim proud.
Pokud je na snimku oblast svétle Sedd, znamena to, Ze panel je v pofddku a vyzatuje tedy

svételnou energii. Stav je tedy udavan odstinem Sedé¢ barvy (Publi, 2024).

Obrazek 6: Vysledek luminiscencniho testovani (Asb, 2010)

2.7.3 Flash test

FLASH test je provadén pii laboratornich podminkéach a simuluje idealni svételné i tepelné
podminky a na pfesnych meéficich pfistrojich porovnava skutetné namétené vykony s
parametry, které udava vyrobce. Panely jsou testovany za standardnich specifickych podminek,

vétsinou pii osvétleni s intenzitou 1000W/m? a se spektrdlnim nastavenim AM 1.5 (Publi,

2024).
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2.7.4 Termografie
Jde o nejrychlejsi zptsob hledani zavad fotovoltaickych panelti. Kontrola panelu se provadi
pomoci termokamery pfi zatizeni. Kamera zméti povrchovou teplotu téles a nésledné ji zobrazi

na displeji jako barevnou vizualizaci.

Zobrazeni barevnych poli usnadituje hledani defektt elektrickych komponent, jako jsou
by-pass diody, elektrické propoje nebo Spatné konstruované ¢lanky. Ty pfi zavad€ vyzaruji

vetsi mnozstvi infraderveného zareni, které je zptisobeno zahtivanim v dusledku prichodu

elektrickym proudem (Tzb-energ, 2024).

- -

Obrazek 7: Pohled termokamerou na FV panel (MEKA, 2024)

2.7.5 V-A Charakteristika

Jednim z moZnosti je také V-A charakteristika. Tento test je moZzné provadét pouze za svitu
slunce a je mozné ho realizovat ve venkovnich podminkach. Méfeni je provedeno specidlnim
pristrojem zvanym ,,analyzator fotovoltaickych panelti“. Pfistroj provede automaticky zatézovy
test a poté vykresli pribeéh V-A charakteristiky. Pftistroj také posoudi, zdali méfené hodnoty
(maximalni vykon, napé&ti naprazdno, napéti pro maximalni vykon, zkratovy proud, maximalni
vykon a t¢innost) odpovidaji jmenovitym hodnotdm panelu (test musi probihat za standardnich

podminek) (Tzbinfo, 2024).
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3 Ripici ELEKTRONIKA

3.1 ESP32

ESP32-WROOM-32 je mikrokontrolér vyuzivany v elektronice pro komunikaci, fizeni a
sledovani vybranych fyzikélnich veli¢in. Hojné je vyuzivan mezi bastlifi, ale také v praimyslové
elektronice diky své kompaktnosti, spolehlivosti, malému vykonu a velkému poctu
komunika¢nich moznosti. Jednotka je fizena dvoujadrovym procesorem Xtensa 32-bit, ktery
disponuje 34 tzv. GPIO neboli ,,General purpose input/output®, coz jsou fyzické piny, které
slouzi pro komunikaci s vnéjSimi periferiemi. Jeho vyhodou je rychlost procesoru a také
dostupnost vSech znamych a dostupnych rozhrani, vyuzivanych v nizkonapétové elektronice,
jako jsou Wi-Fi, 12C, SPI, OneWire, Bluetooth, Bluetooth Low Energy, UART, atd (ESP32-
WROOM-32, 2023).

Obrazek 8: ESP32 (ESP32, 2024)

Parametry ESP32

Tabulka 3: Popis parametrit ESP32

Procesor Xtensa 2 jadrovy, 32-bit, 240MHz
Napajeci napéti 2,3 a7 3,6 VDC (micro USB)
Flash pamét 4 MB
RAM 520 kB
Rozhrani modulu Bluetooth (BLE), Wi-Fi, 12C, SPI, UART, SDIO, LED
PWM, MOTOR PWM, IR, PWM, ADC, DAC, SDcard,
kapacitni ,,touch* senzor
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3.2 Komunikacni sbérnice

Komunikac¢ni sbérnice umoznuji fidicimu mikrokontroleru byt ve spojeni s vnéjSimi
periferiemi. ESP32 ma jiz pteddefinovana rozhrani pro tyto typy rozhrani, tudiz neni zapotiebi
definovat jednotlivé komunikacni piny a psat vlastni kod pro jejich funkénost. Rozhrani
vyuzivaji sériovou komunikaci, kterad funguje na principu pievazné jednoho az dvou datovych

vodici spolecné se zemi a napajenim.
12C

Inter-Integrated Circuit (I2C) je synchronni, multi-master, multi-slave polo-duplexni
komunikacni sbérnice, ¢asto vyuzivana pro kratké vzdalenosti v komunikaci mezi fidici
jednotkou a externimi periferiemi v rdmci embedded systému. Zafizeni jsou propojena pomoci
datovych vodi¢l SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock), kde SDA slouZi jako datovy vodi¢ a
SCL jako synchronizaéni ¢asovy vodi¢. Princip komunikace je zalozen na "open-collector”
obvodech a pull-up rezistorech, které udrzuji linku v ustaleném stavu logické 1 a pro

komunikaci se vyuziva aktivniho stavu logické 0.

Master Slave vdd
Data SDA 1 <+ >
Clock SCL & r 3
Slave Master

Obrazek 9: Komunikacni sbernice 12C (Pico Technology, 2024)
Maximalni pocet je omezen na 128 zafizeni v siti, pfiCemz kazdé zafizeni obvykle
disponuje adresou ptidélenou vyrobcem. Nékteré adresy jsou rezervovany pro specialni ucely,

napiiklad pro broadcast komunikaci.

Komunikace za¢ina odeslanim 7 bitové adresy, zacinajici s nejvyznamnéjSim bitem (MSb).
Bit R/W=1 oznacuje c¢teni od kontroléru, zatimco R/W=0 oznacuje zapis od kontroléru
(master). Potvrzeni (acknowledge bit) signalizuje, ze zafizeni je pfipraveno piijimat nebo

odesilat data. Nasledné se odesilaji data po bitech, za¢inajici s nejvyznamnéjSim bitem. Datovy
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pfenos probiha po jednom bytu (8 bitech). Po dokonceni pfenosu se potvrzeni nastavi na

logickou 0, coz symbolizuje odeslani datového ramce (Pico Technology, 2024).

7 address bits 8 Data bits
SDA H W ACK‘ \ v ACK

SCL

Obrazek 10: Datovy ramec I2C (Pico Technology, 2024)
OneWire

OneWire je polo duplexni single-masterova asynchronni sériova sbérnice, kde je pouze
jeden tidici MASTER, coZ sniZzuje moZnost kolizi na sbérnici. Tato sbérnice vyuziva jediny
signalovy vodic, ktery muze slouzit i jako zdroj napajeni pro slave zafizeni. Master ma hlavni
tilohu v komunikaci. Ridi smér pienosu dat mezi Masterem a Slavem. Kazdé zafizeni ma
64bitové unikatni ID ulozené v ROM (nevolatilni paméti), a tudiz nelze mit dvé zafizeni se
stejnou adresou (nastava kolize). K spravné funkci sbérnice je zapotiebi pull-up rezistor, ktery

pomaha udrzovat logickou hodnotu na sbérnici.

VCC 1-Wire__ 1-Wire__ 1-Wire__
1-Wire__ RWEPL
1-Wire \/;\/
GMD 7/

Obrazek 11: Komunikacni sbérnice OneWire (Zephyr, 2024)

OneWire sbérnice vyuzivad tzv. open collector/drain zapojeni pomoci MOSFETG.
Maximalni rychlost této sbérnice je 15,4 Kb/s. Jiz zminény datovy vodi¢ miize byt pouzit jako
napdjeni, jde o tzv. parazitni mod, kdy je slave zatizeni neaktivni béhem nekomunikace s
MASTER, coZ znamend, ze nepiijimé ani neposild data, a pracuje pouze v napajecim modu.
Jakmile je slave zatizeni pfipraveno k pfenosu dat, pfepne se do rezimu komunikace a vyuziva
napajeni pomoci kondenzatoru, ktery udrzuje pottebny naboj pro napajeni béhem komunikace

(Zephyr, 2024).
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3.3 Ostatni komponenty

Senzor méreni proudu a napéti

Senzor uréeny k méfeni aktualniho proudu a napéti slouzi jako ukazatel vysilaného a
piijiman¢ho vykonu. Obsahuje 3 kandly, kdy kazdy z nich je paraleln¢ piipojen na méfici
rezistor v hodnot¢ 0,1 Ohm. Je fizen integrovanym ¢ipem INA3221 a napdjen pomoci 3,3V a
komunikace probiha diky integrovanému I2C rozhrani. Modul umoziuje pfipojit vlastni
napéjeni 0-26 VDC, které¢ je sdileno na vSechny métici kanaly, nebo méfit pouze rozdil napéti
na rezistoru a protékajici proud bez potfeby vstupniho napajeni. Pro fungovani analogové-
digitalniho pievodniku a komunikace je zapotiebi pfipojit 3,3-5 VDC pro napajeni

integrovaného cipu.

Obrazek 12: Senzor méreni proudu a napéti INA3221 (I12C INA3221, 2024)
H-Miistek

H-mustek je elektronicky obvod, ktery slouzi k pfepinani polarity napéti motorti a tim meéni
jejich smér. Mustek je obecné tvofen 4 spinaci, které jsou nakonfigurované tak, aby vzdy
spinaly jeden smér. V tomto piipadé€ je vyuZit modul s integrovanym ¢ipem L298N, ktery slouzi
pro ovladani dvou motorti anebo ovladani jednoho krokového motoru. Diky jeho moznostem
je mozné ovladat DC motor klasickym spinanim jednotlivych spinac¢t mistku nebo také ménit
vystupni vykon pomoci PWM. PWM umoziuje ovladat vystupni prvek pomoci Sitky pulzi

vyslaného z fidici jednotky.
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Obrazek 13: H-mustek L298N (H-muistek L298N, 2024)

Zdroj svétla

Zdroj svétla pro FV panel, ktery simuluje slunecni svit, je tvofen vykonovou diodou
emitujici svétlo. Dioda ma vykon 10 W a je ovladana pomoci pulzné-§itkové modulace (PWM)
pfes H-mustek. Pro dosazeni vyssi spolehlivosti a funk¢énosti byl pfidélan pasivni chladi¢ na

zadni ¢ast LED.
Snimani okolni teploty

Teplotni ¢idlo slouZzi k zaznamenani okolnich podminek. Teplota ma zasadni vliv na funkei
PN ptechodu, proto je méfeni tohoto parametru podstatné pro dosazZeni kvalitngj$ich vysledk.
DS18B20 je typ teplotniho ¢idla, které vyuZzivd rozhrani OneWire pro komunikaci. Jeho
vystupni hodnota je reprezentovana v digitalni podob¢ a je dostupna na pinu ozna¢eném jako
DQ. Cidlo poskytuje rozliseni méfeni od 9-12 bit, a napajeni 3,3 az 5 V. S vyssi kvalitou
rozliSeni zpracovani teploty se také prodluzuje ¢as konverze, proto je dobré zvolit optimalni

rozliSeni.

Obrazek 14: Teplotni cidlo DS18B20 (Sonda DS18B20, 2024)
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Motor

Pohon pro ovladéani posuvu je realizovan stejnosmérnym motorem s pfevodovkou. Motor
ma jmenovité napéti 12VDC a maximalni proud 0,5 A. Jeho vysoky tocivy moment 130 N*cm

zajistuje plynuly pohyb a maximalni rychlost je 60 otacek za minutu.

Rotacéni enkodér

Rotaéni enkodér je podstatnym prvkem pro nastaveni a ¢teni aktudlni polohy. Vstupni
napéti enkodéru je 3,3-5VDC, je dan rozliSenim 20 pulz na otacku obsahuje zabudované

tlacitko a disponuje RC filtrem, ktery odstranuje nezadouci okolni Sum.

Fotovoltaicky panel

Jde o polykrystalicky solarni panel o rozmérech 90x70mm, ktery je tvofen dvéma solarnimi

¢lanky. Jeho jmenovita hodnota vystupniho napéti je 5V a proudu 150 mA.

Obrazek 15: Solarni panel (Fotovoltaicky panel, 2024)
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bakalarské prace je ukazka skute¢ného modelu testovaci stanice pomoci
3D modelu a nasledné fyzické realizace pomoci 3D tisku. Dale je zde popsan program a webové
rozhrani a dosazené vysledky méteni. Tato ¢ast prace se tedy zaméfuje na popis struktury a

funkcnosti testovaci stanice, véetné mefeni parametru a jejich analyzy.

4.1 Popis testovaci stanice

Meéfici stanice byla realizovana prostiednictvim 3D modelu, ktery byl nasledné preveden
do fyzické podoby pomoci technologie 3D tisku. Pro vytisknuti jedniotlivych ¢asti modelu byl
pouzit material PETG, ktery je vhodny pro technické modely riznych métitek, at’ uz mensich
¢i vétsich. PETG je filament s vybornymi teplotnimi vlastnostmi, houzevnatosti a relativni
pruznosti, coz z né€j ¢ini idealni material pro vyrobu technickych komponent. VeSker¢ ¢asti byly

tisknuty pfi teploté 230 °C a s vyplni 50 %, coZ zajiSt'uje vySsi odolnost a stabilitu vyrobku.

Prvni ¢ast modelu je reprezentovana deskou s fidici elektronikou, kde se nachazi
mikrokontroler a senzory, které mikroprocesor vyuziva k ziskdni nezbytnych dat pro
zpracovani. Pro napdjeni elektroniky slouzi 12 VDC zdroj pfipojeny pomoci konektoru 2,1 x
5,5 mm. ESP32 mé oddéleny napéjeci zdroj, ktery je realizovan micro USB. Na této desce se
nachazi ESP32 mikroprocesor, teplotni ¢idlo DS18B20, H-mistek pro fizeni motoru a senzor
pro méfeni proudu a napé&ti. Pro lepsi usazeni soucastek jsou na desce vytvoreny modelované

sloupky, které zajisti pevné drZeni soucastek na svém misté, a kanaly pro uspofadani vodicu.

UleZeni pro napajeci konektor

Teplotni Sidlo DS18B20

ESP32

H-mistek

Senzor proudu a napéti

Obrazek 16: Popis modelu desky ridici jednotky
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Druhé ¢ast je mechanicka konstrukce samotné méfici stanice. Ta je tvofena nastavovacim
posuvnym mechanismem, solarnim clankem, zdrojem svétla a konstrukénimi prvky pro
zpevnéni. Je modelovana tak, aby bylo mozné dily jednoduse a rychle vymeénit, piipadné piidat
dle svého vybéru. Pro spojeni jednotlivych Casti jsou vyuzity Srouby o rozméru M3, které

zajist'uji vyssi odolnost spoju a zvysuji kvalitu celé konstrukce.

Solami panel

Motor
Pojezd s LED diodou Rotac¢ni enkodér

Koncovy spinac

Obrazek 17: Popis modelu testovaci stanice
Mechanismus posuvu je tvofen stejnosmérnym motorem, trapézovou ty¢i a rota¢nim
enkodérem. Motor je fizen h-mustkem, ,,ON-OFF* (pfepinanim smért) regulaci s hysterezi a

ovlada tak celkovy pohyb. Pro dosazeni pozadované polohy je pouzit jako zpétna vazba rotaéni

Obrazek 18: Usazeni motoru a propojent s trapézovou tyci
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enkodér, ktery je pfimo spojen spojkou s trapézovou ty¢i a udava tak informaci o aktudlni

poloze.

Pocatecni bod meéteni je urcen koncovym spinacem, ktery se inicializuje pii kazdém
spusténi programu. Inicializace poskytuje systému informaci, kde se vozik aktualné nachazi,
coz znamena, ze je stanovena jeho absolutni poloha. Diky této funkci neni nutné vyuzivat
pamét EEPROM pro ukladani aktudlni polohy. Integraci téchto prvka spoleéné s motorem a
rota¢nim enkodérém je pak programové zajiSténo nastaveni pozadované polohy voziku se

svételnym zdrojem.

Obrazek 19: Uchyceni spinace a koncové polohy voziku
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Vozik s LED je pfipojen pomoci trapézové matice k trapézové otacivé tyCi. Pojezd je
opatfen dvéma linearnimi loZisky a vodicimi tyCemi, aby byl pohyb plynuly a nedochazelo ke
nevyzadané zméné drahy. Na voziku je umisténa desticka, v podobé adaptéru, ktera je snadno

vymeénitelnd, a umoznuje tak snadno ménit uchyceni a zdroj svétla.

! ==

MO0y ., . oMMMAAAAALRY ¥ - L A S SN NSNS NN

AR Y
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Obrazek 20: Modelu voziku

Panel je pfipevnén na konstrukei, kterd jej drzi pevné na misté ve sméru osy posuvu. Pro
naklonéni panelu jsou k dispozici aretacni Srouby. Jednotlivé aretacni zarazky jsou posunuty o
45°, coz umoziuje naklonéni panelu az o uhel 135°. Tato funkce umoziiuje méfeni intenzity
svétla (dopadajiciho vykonu) pod riiznymi thly. Konstrukce je navrzena tak, aby umoznovala

la pfipevnéni panelu o §ifce az 75 mm.
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Obrazek 21: Konstrukce pro pripevnéni solarniho panelu

4.2 Mérené parametry

Me¢tené elektrické parametry je nezbytné definovat a pochopit klicové veliciny, které
ovliviiuji méfeni a funkcnost zafizeni. Mezi tyto parametry patii napéti Urv a Irv, coz je
elektrické napéti a proud panelu pii dané vzdalenosti a intenzité svétla (pfijaty vykon). Déle
ULep, ILeD coZ je vyzafeny vykon LED. Vysledné vykony jak fotovoltaického panelu, tak LED
se dopocitaji diky napéti a proudu, ktery snima senzor. Okolni teplota je dalSim dulezitym
faktorem, ktery ovliviiuje jak samotnou elektroniku, tak i Zivotnost zatizeni. Divodem snimani
teploty je také PN prechod, kterym je tvofena LED a fotovoltaicky panel, protoze snizuje svou
vodivost se snizujici se teplotou a tim znacn€ ovliviiuje méfeni. Vzdalenost LED od ¢lanku,
kterd ma vliv na G€innost prenosu svételné energie mezi komponentami. A nakonec G¢innost,

ktera je kritickym ukazatelem vykonnosti celého systému.

Setpoint Dosazena Napéti Proud Vykon Napéti Proud FV  Vykon Uéinnost  Teplota
[mm] pozice [nm] LED[V] LED[mA] LED[W] FVI[V] [mA] FV[W] [%] [°C]

5.000 4712 10.571 914.000 9.662 5807 147.200 0.855 §.846 23.250
20.000 20.420 10.564 918.400 9.702 5695 145.600 0.829 §.546 23.250

Obrazek 22: Ukdzka namérenych hodnot ve vysledné tabulce
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4.3 Blokové schéma

Blokové schéma zjednodusené popisuje zplisob smér komunikace a zapojeni mezi
jednotlivymi prvky. Podrobnéjsi popis jednotlivych zapojeni je zobrazen v elektrickém schéma

viz ptiloha F a G.

Z blokového schéma jasné€ vyplyva, ze prvky ESP funguji bud’ jako vstupni nebo vystupni.
Jedinym vystupnim prvkem je h-mustek, ktery ovlada LED a stejnosmémy motor. Rizeni
motoru probiha pomoci dvou vstupi, které spinaji jednotlivé ¢asti h-mustku. LED je regulovana
pomoci PWM, kdy nejprve dojde k nastaveni polarity napéti prostfednictvim dvou vstupt a

poté fizeni intenzity svitu pomoci tfetiho signalu PWM.

Naopak teplotni ¢idlo, rotacni enkodér, koncovy spina¢ a senzor napéti a proudu slouzi
jako vstupni prvky. Teplotni ¢idlo komunikuje pfes sbérnici OneWire, rota¢ni enkodér
poskytuje posun obdélnikového signalu do ESP, senzor napéti komunikuje ptes 12C a poskytuje
aktudlni data o napéti z LED a solarniho panelu, a nakonec je zde koncovy spinac, ktery je

nastaven jako digitalni vstup.

usB 12vDC
.. K Y] T -
oncovy spinac Viotor
) 3,3VDC v ) ) v \ON-"OFF
Motor ‘ |
ESP32 H-mistek
| onewire J LED \ 4|
3,3VDC-+ > Cidlo teploty PWM
LED
CLK signal
| |
> Rotacni enkodér 2c Senzar proudu a

napéti

J

A

Fotovoltaicky pansl

33VDC
Obrdazek 23: Blokové schéma

4.4 Program

Tento blok je zaméfen na hlavni smycku programu, popisu webového rozhrani a vyvojovy
diagram. Program byl vytvofen v prostfedi "Arduino IDE" a napsan v programovacim jazyce
C. Je strukturovan do hlavni smycky loop(), inicializaéni smycky setup(), a funkce potiebnych

pro jeho béh. Dilezité inicializaéni parametry, v€etné proménnych, knihoven, tfid a konstant,
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jsou definovany v pocatecni ¢asti programu. Tabulka 4 obsahuje seznam knihoven, které jsou

nezbytné pro spravny chod programu.

Tabulka 4: Popis funkci knihoven programu ESP32

Nazev Funkce knihovny Verze
ESP32Encoder Poskytuje funkce pro ¢teni impulzniho enkodéru pomoci | 0.11.6
ESP32.
OneWire Umgvznuje komunikaci s periferiemi ptes jediny datovy 2.3.7
vodic.
Wire Knihovna pro komunikaci pomoci I2C sbérnice. 2.1.0
INA3221 Specificka implementace knihovny pro ¢ip INA3221 pro| 0.0.1

pouziti s Arduinem

Poskytuje funkce pro 12C komunikaci s ¢ipem 1.1

SDL_Arduino_INA3221 INA3221a ADC pievodniku pro uréeni proudu a napéti.

WiFi Poskytuje funkce pro praci s Wi-Fi pfipojenim. 1.2.7
ESPAsyncWebServer E/g;\gazrl asynchronnich webové servery na platformé 3.1.0

Hlavni smyc¢ka

Hlavni smycka loop() obsahuje cykly for(), které zajistuji pozadovany pocet opakovani pti
meéfeni. V hlavni smyc¢ce jsou volany funkce initMotor(), setCount(), getEncoderPosition(),
setMotorPosition(), getTempDSISB20 a LEDcontrol(). Dale je popsana funkce hlavniho

programu.

Po spusténi programu se jako prvni vykond funkce initMotor(), kterd slouzi k inicializaci
motoru pomoci koncového spinace. Funkce je volana pouze v pfipadé€, Ze se vozik nenachazi
na pocatecni pozici (pfi stisknutém koncovém spinaci). Pokud tomu tak neni, motor zasahuje
presunem voziku ke sméru FV panelu do chvile, kdy se koncovy spinac, ktery je programoveé
oSetten ,,pull down* rezistorem nesepne na true a funkce na false a poté nasleduje setCount()

coz je funkce z knihovny ESP32FEncoder, ktera nastavi hodnotu enkodéru na 0.

Po dosazeni inicializace se vyvola prvni opakovani ve for cyklu a s tim 1
setMotorPosition(). Tato funkce ma jako vstupni parametr poZzadovanou polohu a aktudlni
polohu. Motor zasahuje podle aktualni polohy voziku, zdali je poloha vétsi ¢i mensi nezli
nastavovand. Funkce je také oSetfena hysterezi z dlivodu rychlosti akéniho zdsahu ESP32. Po
dosaZeni polohy funkce vraci -4096, coz zde symbolizuje stav dosazeni pozadované polohy.

Vstupnim parametrem této funkce je falsi funkce getEncoderPosition(), ktera prepocita
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pomoci aktualnich hodnot pulz enkodéru na hodnotu v milimetrech pro nasledné pohodlng;jsi

nastaveni vzdalenosti.

float setMotorPosition(float setPoint, float actualValue) {
Serial.print("Pozadovana pozice: ");
serial.println{setPoint);
Serial.print("Aktualni pozice: ");
Serial.println{actualValue};

posledniSetpoint=setPoint;

if (setPoint » actualValue + hystereze) {
motorControl(l);

return actualValue;

glse if (setPoint < actualValue - hystereze) {
otorControl(2);

return actualValue;

L
posledniPozi = actualValue;

return -4896;

WElDy

h
T

Obrazek 24: Popis funkce setMotorPosition()

LEDcontrol() je funkce, kterd se vykona po nastaveni pozadované pozice a ovlada vykon
LED pomoci PWM. Jeji vstupni parametr je vykon s rozliSenim 8 bitil a funkce vraci -4096 po
dokonceni nastaveni vykonu. Ve funkci se nachazi vnotena funkce ledcWrite(), kteréa slouzi pro
ovladani vystupniho signdlu PWM a dale getVoltage(), getCurrent(), které pracuji s hodnotami
ze senzoru meéfeni proudu a napéti a nasledné getPower(), getEfficiency(), které znich

dopocitaji vykon a ucinnost.

Na konci kazdého cyklu jsou zmétfené parametry zapsdny do proménné vyslednaMatice.
Velikost této matice je dana poctem méteni a poctem méfenych parametrii. Do matice se zapiSe
10 hodnot (poZadovana pozice, aktualni pozice, napéti LED, proud LED, vykon LED, napéti
FV panelu, proud FV panelu, vykon FV panelu, Gi€innost a okolni teplota).

Nameétena data z proménné vyslednaMatice se poté vypiSou v podobé tabulky na lokalni

server pomoci statické stranky HTML.

for{int i = @; 1 < wvelikostVzdalenost; i++) {
matrixHtml += "<tre";
for{int j = ®; j < pocetMerParametru; j++) {
matrixHtml += "<td>" + String{vyslednaMatice[i][j], desMista) + "</ td>";
1
matrixHtml += "< tr>":
1
matrixHtml += "</tablex";

Obrazek 25: Ukazka programu pro odesilani vysledné matice méreni na lokalni server

36



Konec programu je zakon¢en volanim funkce setMotorPosition(), kde je nastaven vstupni
parametr setPoint na 0, tudiz na pocatecni polohu, kterou trvale udrzuje do startu dalSiho

meéfeni.
Webové rozhrani

Grafické webové rozhrani méa dvé hlavni sekce. Horni sekce slouzi k poskytovani
informaci. Zobrazuje aktudlni teplotu, coz umoznuje uzivateli sledovat stabilitu pfipojeni.
Taktéz je zde pozadovana pozice voziku, ktera signalizuje, ve které ¢asti se program aktudlné
vykonava. Spodni cast je poté tvofena tabulkou s vysledky méteni. Tato tabulka s vypsanymi

hodnotami se vzdy zobrazi po dokon¢eni vSech méfeni viz. ptiloha H.

Funk¢nost grafického rozhrani je mozné jednoduse popsat ve tfech krocich. ESP32 se v siti
chova jako klient, tudiz je zapotiebi znat ssid a heslo pro pfipojeni do sité. Z pohledu klienta
ptipojeného pomoci webového prohlizece na IP adresu ESP32, je to server. Tento server beézi
asynchronng. Diky tomu umoziuje asynchronné zpracovavat HTTP pozadavky. To znamena,

ze server muze soucasn¢ obsluhovat vice pozadavki a neblokovat hlavni smycku programu.

1. Definice HTML stranky: Funkce server.on("/", HTTP GET, [...] definuje, co se ma
stat, kdyz uzivatel navstivi zakladni URL (naptiklad http://192.168.1.2/). V téchto
funkcich je definovano HTML rozhrani, které bude zobrazeno uzivateli. Data, jako je
teplota a pozadovand pozice, jsou ziskdna z pfisluSnych funkci (napf.

getTempDS18B20()) a vlozena ptimo do HTML stranky pomoci proménnych.

2. Odeslani HTML stranky: Kdyz uzivatel navstivi strdnku, server odesle vygenerované
HTML zpét klientovi (v tomto piipadé webovy prohlize€). To se d&e na fadku
request->send(200, "text/html", html).

3. Periodické obnoveni stranky: V HTML je nastavené automatické obnoveni stranky
kazdé 3 sekundy pomoci meta tagu s atributem http-equiv="refresh” a hodnotou
content="3". Tato aktualizace je provadéna pravidelné&, av§ak neni mozné ji upravit tak,
aby se spoustéla pouze po kazdé zméné hodnot, aby nedochdzelo k neptetrzitému

obnovovani.
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Vyvojovy diagram programu

START
»
L4
Inicializace knihoven, o
INICIALIZACE proménnjch, Nastaver) 102 Inicializace polohy
konstant a objektu
v v v
SETUP() Pfipojeni k WiFi Hednota enkodéru
nastavena na 0
L4 v v
LOOF) Zahajeni lokalniho 5 Nastav’enl
Servery poZadované polohy
NE
ANO oZadovana poloh
==aktualni
ANO
NE *
¥
Nastaveni
poZadovaného
vykonu LED
NE
ANO

Obrazek 26: Vyvojovy diagram
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4.5 Vysledky a analyza méreni

Testovaci stanice ma moznost provést méfeni az na vzdalenost 240 mm. Preciznost
nastaveni polohy, ktera je dana ptesnosti enkodéru (pocet pulzl na otacku) je 0,4 mm. Déle je
v programu zavedena hystereze motoru 0,5 mm, a to z divodu vcasné reakce mikrokontroleru
pro vypnuti motoru. Maximalni pfipustnd odchylka méfeni je tedy 0,9 mm na pozadovanou

vzdalenost. Maximalni jmenovity vykon LED je 10W a FV panelu 0,75 W.

Poloha portdlu pfistroje
260

240 Skut = 1,0011*Pozad. + 0,057 e
220 @
w3
200 .
X
180 = L
" J
160 . 2
.
140 .

120 .0’
100 T A

80 .0

60 &

40 . o

20 r

Skutec¢na poloha [mm]

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260
PoZadovand poloha [mm]

Graf'1: Poloha portadlu pristroje
Urceni maximalni odchylky nastavenim vzdalenosti motorem lze porovnat pomoci rovnice
4. Rovnice popisuje velikost odchylky ey v milimetrech a w piedstavuje pozadovanou

vzdalenost a y dosaZzenou vzdalenost v milimetrech.

ey =w -y (4)
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Odchylka dosaZené polohy
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Graf'2: Odchylka dosazené polohy
Z grafu vyplyva, Ze nastavovaci mechanismus po 23 méteni zplisobil maximalni odchylku

v hodnot€ 0,655 milimetrti, coZ je stale v souladu s maximalni pfipustnou odchylkou 0,9 mm.

V grafu ,,Zéavislost uc¢innosti na vzdalenosti* je vynesen prib¢h, ktery je podstatou téchto
méteni. Jde o zavislost €innosti na vzdalenosti, tudiz jak moc vzdalenost ovlivni dopadajici
vykon a kolik z vysilaného vykonu LED opravdu panel pohlti. Je potieba zahrnout, Ze méteni

je ovlivnéno vnéjsim osvétlenim jinych umélych svételnych zdroja, ale také slune¢nim zatenim.

Me¢feni je realizovano pii maximalnim vykonu LED, coZ je pfiblizné¢ 10 W (ULep = 10,564
a ILep = 924,8 mA). Pocatecni ucinnost panelu pii 9% se rovna 0,9 W (Upy = 5,791 V a Ipy =
151 mA) pti 23 °C. Konecna ucinnost 6,5% odpovida 0,67 W (Urv = 4,854 V a Iry = 1384
mA)
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pfiblizné o 0,3%. Pii vzdalenosti 225 mm pak uc¢innost klesé o 2,5%.

Uginnost fotovoltaického panelu

n [%]
[ ]
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d [mm]

Graf 3: Ucinnost fotovoltaického panelu

Pro ziskani redlné¢ho vlivu LED zdroje na FV panel bylo zapotiebi realizovat méteni
vykonu FV panelu a zméné vykonu LED pfi vzdalenosti 5 mm a okolni teploté 23,5 °C. Pro
urceni uCinnosti samotného panelu je zapotiebi znat jeho nominalni vykon (0,75W). Prvni
meteni ukazuje, ze G€innost panelu je 116% (Ury = 5,82 V, [ry = 148 mA) a to pfi maximalnim
vykonu LED (9,7 W a vzdalenosti 5 mm). Ackoliv jmenovity vykon vyrobcem je dan pouze

0,75. To mize byt ovlivnéno kvalitou soucastek a okolni teplotou pfi méfeni.

Aktualni vykon ) 100 (5)

Ucinnost = ( ——
Jmenovity vykon

Ztrata vykonu FV panelu je nejvice viditelna v rozmezi 3 (7,04 W) a 12 méteni (2,08 W).
Zde dochazi k rozdilu vykonu LED o 5 W, tudiz o 50%. Rozdil vykonu panelu je 0,38 W a
dojde k poklesu o0 52,78%.
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Mgfeni 15 zobrazuje vykon FV panelu pfi vypnuté LED. Vykon dosahuje 0,04 W, a to diky
intenzité svétla okolniho prostredi. Proto je mozné fici, ze okolni prostiedi ovlivni méfeny

vykon FV panelu pouze minimalng.

Prijimany vykon FV pfi zméné vykonu LED /d 5 mm/
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Graf 4: Prijimany vykon FV pri zméné vykonu LED /d 5 mm/

Dal$im podstatnym méfenim byla analyza vztahu mezi vykonem solarniho panelu a okolni
teplotou. Pti proménlivé okolni teploté dochazi k zménam vodivosti P-N prechodt uvnitt
solarnich ¢lanki. Tato vodivost se zvySuje s rostouci teplotou a snizuje s klesajici teplotou.
Takova zména vodivosti miize vyznamné ovlivnit vykon FV panelu a tim 1 jeho efektivitu.
Meéfieni této zavislosti je dulezité pro pochopeni chovani solarniho systému v rtznych
klimatickych podminkach a pro optimalizaci jeho vykonu a Uc€innosti. Pro zjisténi vysledku
méfeni bylo prvni méfeni realizovano pii pokojovych teplotach 23,5 °C a druhé pii 11 °C.

Rozdil teplot tedy byl 12,5 °C.

Z m¢éfteni realizovaném pii okolni teploté 23,5 °C je zfetelné, ze jednotlivé kiivky vykonii
jsou posunuty na osach y nahoru. Tudiz vykon je vyssi (vyssi vodivost), nezli pti okolni teploté

11 °C. Pro porovnani dat je zde ukazka vyslednych rozdili vykonu.
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Vykon LED a FV panelu / t,, 23,5°C/
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Graf'5: Vykon LED a FV panelu / tox 23,5 °C /

Tabulka 5: Rozdil vykonii pri odlisné teploté

Setpoint | o) | 99 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
[mm]
Rozdil
(W] | 0.145 | 0,151 | 0,164 | 0.18 | 0,188 | 0,193 | 0219 | 0223 | 0,231

Z tabulky je patrné, Ze rozdil okolni teploty zpisobi velky propad u¢innosti panelu. Primér

rozdila vykont pti 23 méfeni je 0,190271 W, které vychazi z rovnice 6.

S x()
n

X =

(6)
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Viykon LED a FV panelu/t, 11 °C/
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Graf 6: Vykon LED a FV panelu / tox 11 °C/
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5 ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo realizovat méfici elektronickou jednotku pro testovani a
méteni technickych parametri malych fotovoltaickych panelll, v rdmci provadéni laboratornich

experimentu.

3D model méficiho ptistroje byl realizovan v 3D software "Designspark Mechanical 6.0",
na jehoz zakladé byla realizovana konstrukce v realné podobé s podporou 3D tisku. Pti realizaci
3D tisku byl pouzit materidl PETG, ktery je urcen pro vyrobu technickych modeld, diky svym
vlastnostem. Testovaci stanice se sklada z fidici elektroniky s mikroprocesorem, z konstrukce
posuvného mechanismu ovlddaného stejnosmérnym motorem, fotovoltaickym panelem a

zdrojem svétla.

Program byl vyvinut v prostfedi "Arduino IDE" a sestaven v programovacim jazyce C.
Tento program bézi na mikrokontroléru ESP32, ktery provadi celkovy sbér dat, tizeni
komunikace, ovladani motoru a svételného zdroje LED. Dale umoznuje pfistup k datim pies

lokalni webovy server a zajist'uje jeho programovou obsluhu.

Mezi hlavni métené parametry byly vybrany elektrické vlastnosti fotovoltaického panelu,
napéti a proud fotovoltaického panelu, napéti a proud LED, déle je métena okolni teplota panelu
a vzdalenost mezi LED a fotovoltaickym panelem. Na zékladé naméfenych hodnot proudu a
napéti je nasledné vypocten vykon LED a fotovoltaického panelu, ktery slouzi k vypoctu

ucinnosti stanice.

Vysledky méfeni ukazaly, Ze méfici stanice je schopna provadét méfeni, a to s maximalni
odchylkou +-0,9 mm na pozadovanou vzdalenost. Casovy interval méfeni pii vzdalenostech
10-100 mm odpovida 48 sekunddm. Vozik s posuvnym mechanismem se pohybuje rychlosti
6,6 mm/s a zvladne realizovat métfeni az do 240 mm. Jas LED je mozné programové ovladat

pomoci PWM s rozliSenim 8§ bitd.

Celkov¢ 1ze konstatovat, Ze testovaci stanice spliuje pozadavky na provadéni laboratornich

experimentll zaméfenych na zékladni parametry fotovoltaickych panelt.
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Budouci modifikace laboratorniho pfistroje

V hardwarové oblasti by bylo vhodné implementovat mechanismus pro automatické
méieni naklonu panelu pomoci motoru a enkodéru. Dale je mozné zvysit mnozstvi ziskanych
dat vytvotenim odporové zatézovaci jednotky pro ziskani V-A charakteristiky. A nasledné

upravit usporadani elektroniky a ptipadné vytvotit ochrannou krabic¢ku, coz by mohlo posilit

spolehlivost celého systému.

U softwaru je mozna optimalizace lokdlniho serveru, aby umozioval automatické
obnoveni stranky po obnoveni dat (nevyuzival 3s pevné nastaveny interval). VylepSeni
grafického designu a organizace informaci by také piispélo k atraktivnosti uzivatelského
rozhrani. Dale by mohla byt pfidana funkce exportu dat ve formé strukturovaného textu,

tabulky, coz by pfipadnym uzivateliim usnadnilo ukladani a manipulaci s namétenymi daty, pro

dalsi analyzu, nebo prezentaci.

Tabulka 6: Parametry mérici stanice

Parametry méfici stanice

Rozméry celkem (V x S x H)

140 x 720 x 150 mm

Rozméry méfici stanice (V x S x H)

123 x 505 x 126 mm

Rozméry desti¢ky pro Fidici elektroniku (V x S x H)

15x 114 x 108 mm

Rozpéti méfeni 240 mm
Cas 1 méfeni (24 mm) 11s
Maximalni Sitka FV panelu 75 mm
Cas 10 méfeni (10 - 100 mm) 48 s
Rychlost pojezdu 6,6 mm/s
Ptesnost dosazeni pozice +- 0,9 mm
Napéjeci napéti 12 VDC
Ridici napéti 3,3 VDC
Ptikon 20 W
Regulace jasu 8 bit
Pouzité komunikacni rozhrani 12C, OneWire, WiFi
Material 3D modeld PETG

Celkové parametry

Napéti FV panelu, proud FV
panelu, napéti LED, proud
LED, vykon FV panelu,
vykon LED, t¢innost, teplota

Pouzita elektronika

ESP32, rotacni enkodér,
stejnosmérny motor, LED,
teplotni ¢idlo, H-mustek,
senzor napéti a proudu
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