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Anotace

V teoretické Casti diplomové prace je popsana obecné problematika solarnich
¢lankl. Zejména struktura ¢lanku, postup vyroby, druhy defektd, které se na €lancich
mohou vyskytovat a diagnostické metody detekce téchto vad. Mezi diagnostické
metody se fadi solarni simulator, metoda elektroluminiscence, metoda detekce vad pfi
zareni mikroplazmy a metody LBIV a LBIC. Hlavni zaméfeni je na diagnostickou
metodu LBIC (Light Beam Inducted Current). Pracovisté vyuZzivajici tuto metodu
je pouzivano v testovaci laboratofi na Ustavu Elektrotechnologie na Vysokém ugeni
technickém v Brné. Metoda je velice presna a odhali vétSinu defektl
v solarnim ¢lanku, ale problém je v pomalé rychlosti méfeni.

Hlavnim feSenym problémem v praktické Casti diplomové prace je navrzeni a
realizace modifikace pracovisté LBIC, které by pracovalo na modernéjsi urovni, tzn.
pouziti vykonnéjsSiho PC pro obsluzny program a moderniho méficiho zafizeni Agilent
34410A. Cilem této modernizace je zrychleni doby méfeni pfi stavajici presnosti
vysledku. Modifikované pracovisté je nasledné realizovano a porovnano se stavajicim

pracovistém.

Klicova slova:
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Abstrakt

The problems of solar cells are described in general in theoretic part of the
master’s thesis. In particular there is described structure of solar cells, procedure of
production of solar cells, kinds of defects that can occur in solar cells and diagnostic
methods of detection of this defects. The solar simulator, electroluminescence
method, detection of defects during microplasma shining, LBIV and LBIC method
belongs to category of diagnostic methods. The main focusing is on diagnostic method
of LBIC (Light Beam Inducted Current). The workplace which exploits this method is
used in laboratory in Department of Electrotechnology on University of Technology
Brno. This method is very exact and it reveals most of defects in solar cell but the
problem is the slow speed of testing.

In practical part of the master's thesis the main solved problem is the
proposition and realization of modified workplace of LBIC that would work on more
modern level, it means using performer PC for service program and Agilent 34410A
the modern measuring device. The speed up of the testing time is the goal of
modernization in existing accuracy of finding. The modify workplace is realized and

compared with the existing workplace subsequently.

Keywords:

Solar cell, diagnostic method of LBIC, Labview, Agilent, modified workplace, current

workplace, time of testing, LED diode
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Uvod

Slunce je zakladni prvek vieho Zivota na Zemi. Slune¢ni paprsky nam dodaji
20000-krat vice energie nez dokazeme spotfebovat. Prestoze je slunecni energie
znama jiz od dob pravéku, doposud se nepodafilo efektivné tento zdroj vyuzivat jako
u ostatnich zdroju.

Solarni ¢lanek, neboli fotovoltaicky Clanek, slouzi k pfimé pfeméné slunecni
energie na energii elektrickou. Uginnost t&chto zafizeni je v dnesni dobé okolo 20%.
Ve srovnani s jadernymi elektrarnami, které maji u€innost okolo 40%, nebo s vodnimi
elektrarnami, které se pohybuiji v blizkosti 100%, je u€innost solarnich ¢lankd mala.

Prestoze ucinnost solarnich €lankd neni zatim vysoka, vyvoj tohoto odvétvi se
rozSifuje velice rychle. Mezi hlavni vyhody této vyroby elektrické energie patfi prace
bez jakéhokoliv paliva, odpadu €i znecisténi Zivotniho prostfedi. Jedinym ,palivem"
solarnich elektraren je pouze slunec¢ni zafeni, jedna se tedy o plné obnovitelny zdroj
energie.

Jako pfi kazdé vyrobé&, tak i pfi vyrobé solarnich ¢lanku dochazi k vyskytu
rlznych vad materialu, deformaci pfi vyrobé, ale i poSkozeni pfi manipulaci s ¢lanky.
Z tohoto dlvodu bylo nutné vyvinout diagnostické metody na odhaleni téchto vad

a pfipadné zamezeni opétovného opakovani.



1 Solarni ¢lanek

V dnedni dobé jsou nejvice rozSifené a tudiz i vyrabéné Cclanky
z monokrystalického a polykrystalického kfemiku. Monokrystalické ¢lanky (viz. Obr.
1.1) jsou vyznacné vétsSi ucinnosti (okolo 20%) a polykrystalické (viz. Obr. 1.2)
naopak mensimi vyrobnimi naklady [1].

a)

Obr. 1.1: Monokrystalicky ¢lanek — a) Pohled zepfedu, b) Pohled zezadu

Obr. 1.2: Polykrystalicky Clanek

Novinkou ve vyvoji solarnich ¢lanku jsou tenkovrstvé solarni ¢lanky s pfimeési

viiv s

v v,

ucinnosti (okolo 7%). V této praci se budu zminovat zejména o monokrystalickych

¢lancich, protoze jsou posléze i predmétem mého testovani [2].



Obr. 1.3: Pruzny solarni ¢lanek s pfimési polymeru

1.1 Fotovoltaicky jev

Solarni ¢lanek nebo také fotovoltaicky ¢lanek je polovodiCova soucastka, ktera
je schopna pfeménit svételnou energii na elektrickou energii pomoci fotovoltaického
jevu. Kazdy clanek musi obsahovat PN pfechod. Na rozhrani vrstvy P a vrstvy N
existuje elektrické pole, které uvadi do pohybu volné elektrony, které jsou uvolfiovany
diky energii dopadajiciho fotonu. Tento pohyb elektroni se diky polovodiCové

struktufe ¢lanku usporada na stejnosmérny elektricky proud [1], [3].

1.2 Historie solarniho ¢lanku

Jak jiz bylo zminéno solarni ¢lanek pracuje na principu fotovoltaického jevu.
Fotovoltaicky jev byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem A.E. Becquerelem,
kdy pfi pokusu s dvéma kovovymi elektrodami umisténymi v elektricky vodivém
roztoku bylo zjisténo, Ze pfi zvySeni intenzity svétla vzrasta na elektrodach napéti.

K sestrojeni prvniho fotovoltaického ¢lanku doSlo v roce 1883 Ch. Frittsem,
ktery ho vyrobil ze selenu. Tento ¢lanek mél ucinnost pouze 1 %. Sou€asna podoba
solarniho ¢lanku, tedy vyrobeného z monokrystalického kiemiku, je znama od roku
1954 a byla zkonstruovana v Bellovych laboratofich. Zde zjistili, Zze kifemik je velice
citlivy na svétlo. Tento prvni kiemikovy ¢lanek mél ucinnost pouze 6 % [4].

1.3  Struktura solarniho ¢lanku

Fotovoltaicky Clanek je slozen z nékolika vrstev (viz. Obr. 1.4). Nejspodnéjsi
vrstva, ktera se nachazi na spodni strané kfemikové desticky, je vodiva vrstva (tzv.
zadni kontakt), ktera je nanesena ve tvaru husté mfizky. Nad touto vrstvou se nachazi
velice tenka vrstva P (fadové desetiny um), ktera obsahuje vysokou dotaci pfimési.

Pak nasleduje jiz tlusta vrstva kifemiku typu P (fadové stovky um), ktera obsahuje
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mensi obsah pfimési. Nasleduje PN pfechod a tenka vrstva kfemiku typu N (do
1 um), ktera obsahuje nizkou dotaci pfimési. Tato vrstva je pokryta sbérnou vodivou
pastou a antireflexni vrstvou nitridu. NejvyssSi vrstvou je opét vodiva vrstva (tzv. predni

kontakt). Pfedni a zadni kontakt ma za ukol odvadét vyrobeny proud z ¢lanku [5].

Pfedni kontakt
Sitypu N
PN prechod

Sitypu P

Zadni kontakt

Obr. 1.4: Struktura fotovoltaického ¢lanku

1.4 Nahradni schéma solarniho ¢élanku

Na Obr. 1.5 je znazornéno nahradni schéma fotovoltaického c¢lanku.
Ze schématu je patrné, Ze jestlize chceme dosahnout maximalniho vystupniho vykonu
¢lanku, potfebujeme dosahnout maximalniho generovaného proud Igy, minimalizovat
seriovy odpor Rs a dosahnout velky svodovy odpor R,. Pfitom je tfeba pouzit takove
technologie, které umoznuji dosahnout nizkou vyrobni cenu pfi vysoké uc€innosti

a vysokeé spolehlivosti. Velikost vystupniho proudu | je dan vztahem

U+I1R U+IR
I:IFV_ID{eXp(k—TSJ_I}_R—S’ (1.1)
B P

kde Irv je generovany proud, Ip je proud diody, kg je Boltzmannova konstanta, U je
napéti, T je teplota, Rs je sériovy odpor a Rp je svodovy odpor [5].

}u i

Obr. 1.5: Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku

R
Rp

v TO D

-
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1.5 Vyroba solarniho élanku ve firmé SOLARTEC s.r.o.

Kazdy vyrobce solarnich ¢lankd ma odliSny postup vyroby. Vybral jsem si
vyrobni postup z firmy Solartec s.r.o., protozZe tato firma vyrabi monokrystalické ¢lanky
a nechava je testovat v laboratofi solarnich ¢lankd na VUT v Brné.

Prvnim krokem vyroby solarniho clanku je zhotoveni monokrystalickych
kfemikovych tyCi. Takovéto tyCe jsou ofezavany na Ctvercovy prumeér, z davodu lepSi
vyuzitelnosti plochy solarnich panel(. Dale se tyto tyCe fezou na tenké desticky
(maximalné na Sitku 250 um). Kazda destiCka je pomoci leptani a brouseni
vyhlazena. Z divodu lepSiho pohlcovani svétla se na povrchu desticky vytvofi
leptanim textura. DestiCky jsou nasledné nadopovany fosforem, ¢imz se vytvofi PN
prechod, vybaveny antireflexni vrstvou nitridu, ktera zplUsobi tmavé modré zbarveni
¢lanku a nanesena pomoci sitotisku vodiva pasta, diky niz se vyrobi metalizace na
zadni i predni strané ¢lanku. Poslednim krokem vyroby je vypaleni ¢lanku, tj. vytvoreni
vodivého propojeni metalizace a kiemiku.
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2 Defekty solarnich ¢élanku

V této kapitole se budu zabyvat poruchami, které mohou nastat, jak pfi vyrobé,
tak pfi manipulaci na solarnich ¢lancich. U kazdé metody bude zobrazen jeji opticky
vzhled, vysvétlena pfiCina vzniku a nakonec i metoda detekce, ktera tuto poruchu
nejlépe odhali.

Defekty vyskytujici se v solarnich ¢lancich se rozdéluji na dvé skupiny. Prvni
skupinou jsou materialové vady a druhou vady vznikajici ve vyrobnim procesu, neboli
procesni defekty.

Materialové vady vznikaji jiz pfi vyrobé kifemiku. Mezi nejvyznamnéjsi poruchu
tohoto druhu fadime virovy defekt (viz Obr. 2.1).

Procesni defekty rozdélujeme na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou mechanicka
posSkozeni, pfedevSim poskrabani ¢lanku, odstipnuti okraje ¢lanku nebo neobrousené

hrany. Druhou skupinou je nehomogenita difuzni vrstvy [7].

2.1 Virovy defekt

Jak uz jsem wuvedl vySe, je tento defekt zplUsoben jiz pfi tazeni
monokrystalického kfemiku. Tato vada je charakteristicka kruhovitym tvarem spektra,
které vznikne pfi tazeni kfemikového ingotu. DUvodem je injekce pFfimési, napf.

kysliku. Defekt je odhalitelny napf. pomoci metody LBIC.

Obr. 2.1: Virovy defekt

2.2  Vnitini pnuti materialu

Tento defekt vznika, stejné jako predesly, jiz pfi taZzeni monokrystalického

kfemiku, které se provadi nejCastéji Czochralského metodou. U této vady se jedna
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o pfili§ rychly rust ingotu, kdy dochazi u kfemiku k poruSeni struktury a pfetrhani

vazeb. Defekt se da odhalit metodou elektroluminiscence nebo také metodou LBIC.

Obr. 2.2: Vnitfni pnuti materialu

2.3 Vady zpusobené manipulaci s élankem

Vady zpusobené manipulaci s ¢lankem vznikaji pfedevSim jiz ve vyrobnim
procesu. Mezi tyto vady fadime poSkrabani, neobroudené hrany, rizné lomy i vyskyt
prachovych Castic, které se mohou dostat pfi vyrobnim procesu do ¢lanku. Tyto vady

jsou ve vétsiné pfipadl odhaleny pomoci metody elektroluminiscence a metodou
LBIC.

Obr. 2.3: Vyskyt prachovych ¢astic v solarnim ¢lanku
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Obr. 2.4: Povrchové poskrabani a poskozeni hrany ¢lanku

2.4 Nehomogenita difazni vrstvy

Tento defekt vznika pfi procesu difuze. Na obrazku je defekt znazornén
v podobé ¢ernych bodu. Vada se da odhalit metodou LBIC a metodou detekce vad pfi

zareni mikroplazmy.

Obr. 2.5: Nehomogenita difuzni vrstvy
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3

Diagnostické metody detekce
3.1 Solarni simulator

Elektrické parametry fotovoltaickych ¢&lankd jsou testovany pfi intenzité

osvétleni 1000W/m?, pfi spektralnim sloZeni svétla odpovidajici sluneCnimu spektru

(AM 1.5 Global) apfi teploté 25 °C. Toto osvétleni zajiStuje xenonova lampa

zabudovana v solarnim simulatoru. Zakladnim sledovanym parametrem je proud l4s,

podle néhoz jsou ¢lanky rozdéleny do skupin. Tento proud je méfen pfi napéti 450mV.

DalSi parametry, které jsou sledovany na élancich:

a)
b)
c)

Proud na kratko Isc - tento proud je méfen pfi nulovém napéti U.

Napéti na prazdno Ugc - toto napéti je méfeno pfi nulovém proudu |.

Maximalni vykon Py, - vykon, jaky je schopen ¢lanek dodat. Maximalni vykon je

v charakteristice okolo stfedu ohybu. Zafizeni, které odebira elektrickou energii
z Clanku musi zatéZovat Clanek, tak aby se jeho vykon pohyboval okolo tohoto
maximalniho vykonu.

Proud I, - proud, pfi kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.

Napéti Un, - napéti, pfi kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.

Uginnost solarniho &lanku - tento parametr udava, jaka je efektivita solarniho

¢lanku pfi pfeméné svételné energie na elektrickou.

Sériovy odpor Rso - v idealnim pripadé je roven nule. Se zvySovanim sérioveho

odporu solarniho ¢lanku se snizuje proud nakratko Isc, ktery ma za nasledek
vznik napéti na sériovém odporu a tudiz zvySeni diodového proudu ID. Napéti

Uoc se nemeéni.Vysledkem je snizeni fill faktoru a tedy i u€innosti ¢lanku.
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Graf 3.1: Vliv sériového odporu Rs na A-V charakteristiku solarniho ¢lanku [6]

h) Paralelni_odpor Rsy - videalnim pfipadé je roven nekonecnu. Mlze byt

zpusoben velkymi defekty krystalické mfizky nebo existenci svodového proudu
na okrajich ¢lankl. Tento odpor je paralelné pfipojen k diodé , kde mize dojit
k ubytku proudu.
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Graf 3.2: Vliv paralelniho odporu R, na A-V charakteristiku solarniho Clanku
pfi Rs = 0 Q [6]

i) Faktor plnéni FF - jedna se o miru elektrické jakosti solarnich ¢lanka.

S rostouci hodnotou roste i kvalita ¢lanku.
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Podle vysledku ze solarniho simulatoru jsou &lanky rozdélovany do skupin
podle ucinnosti. Nasledng, pfi konstrukci solarnich paneld, jsou vzdy pouzity
u jednoho panelu cClanky stejné tfidy, aby se nesnizovala ucinnost celého panelu.
Clanky s niz8i uginnosti se mohou chovat, oproti ostatnim &lankdm, jako spotfebice

[6].

3.2 Metoda elektroluminiscence

Elektroluminiscence je jev, pfi kterém dochazi k pfeméné elektrické energie na
svétlo. Projde-li kfemikem elektricky naboj, ¢ast elektronld pfeméni svou energii na
teplo (Clanek se zahfiva) a Cast energie elektroni se pfeméni na energii fotonu, ftj.
svétlo [1].

Pfi této metodé je zapojen c¢lanek v propustném sméru a nejedna se
o destruktivni metodu, tj. ¢lanek Ize po testu znovu pouzit. Touto metodou se daji
zjistit optické a materialové vady solarniho ¢lanku. U této metody dochazi v jednom
okamziku k zobrazeni proudové mapy celého Clanku, ktery je sniman CCD kamerou
s filtrem, propoustéjicim svétlo, o vinové délce delSi nez 740 nm. Vysledky této
detekéni metody jsou srovnatelné s metodou LBIC. Zapojeni méficiho pracovisté je

zobrazeno na Obr. 3.1 [8].

USB kabel
CCD kamera
Solarni PC
¢lanek Napéjeci
=
—leo o
e o 0
L ]

Obr. 3.1: Zapojeni méficiho pracovisté — metoda elektroluminicsence

3.3 Metoda detekce vad pfi zafeni mikroplazmy

Tato metoda je obdobna jako metoda elektroluminiscence s tim rozdilem, ze
solarni ¢lanek je zapojen v zavérném sméru. Napéti, které je vytvofeno v zavérném
sméru, je pfi€¢inou vzniku mikroplazmy v mistech, kde jsou poruchy kfemiku nebo

lavinové prarazy. Vyskyt mikroplazmy je doprovazen zarenim svétla, které je opét
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zachyceno pomoci CCD kamery. Touto metodou se da dobfe odhalit nehomogenita
difuzni vrstvy, kterou jsem uvedl v podkapitole 2.4. Pfi vzniku mikroplazmy se v tomto
bodé také zvySuje teplota, ktera muze pfi vysSich hodnotach zpusobit priraz PN

pfechodu v solarnim ¢lanku a tim ho cely znicit [8].

3.4 Metoda LBIC (LIGHT BEAM INDUCTED CURRENT)

Pfi této testovaci metodé je Clanek zapojen v propustném sméru a nejedna se o
destruktivni testovani. Princip metody je zaloZzen na snimani proudu na kratko. Nad
solarnim ¢lankem, ktery je pfipevnén ke kontaktnimu poli, se pohybuje (v osach X aY)
zaostfovaci pero, ve kterém je umisténa LED dioda a ta je zaostfena do uzkého
paprsku a diky lokalni proudové odezvé z Clanku ziskame charakteristiku rozlozeni
proudu. Druhou moznosti zdroje zafeni je laser, ale oproti LED diodam je vyrazné
drazsi. Pohyb pera je zajistén pomoci krokovych motorkd. Tyto kroky se predem
definuji a v kazdém bodé je zmé&fena hodnota proudu. K naméfenym hodnotam jsou
pfifazeny hodnoty barev ze stupnice Sedé, tak aby zvolené barvy odpovidaly
hodnotam proudd méfeného ¢lanku. Z vysledného obrazku lze urcit rizné defekty
¢lanku.

Pfesnost této metody zavisi pfedevSim na zvoleni vhodného zdroje zafeni.
RUzné vinové délky LED diod maji rozdilnou hloubku vniku a tudiz odhali i jiné vady.
detekce vad pfi zafeni mikroplazmy. Divodem del$i doby méfeni je snimani solarniho
¢lanku bod po bodu, oproti zobrazeni celého Clanku v jednom okamziku u pfedchozich
metod. Podrobny popis pracovisté LBIC, které je pouzivano na VUT, je popsano
v kapitole 4.

3.5 Metoda LBIV (LIGHT BEAM INDUCTED VOLTAGE)

Metoda LBIV je velmi podobna metodé LBIC. LiSi se pouze vtom, Ze neni
sniman proud, ale napéti. LED dioda umisténa v zaostfovacim peru je napajena
stejnosmérnym proudem a signal, ktery je generovan solarnim ¢lankem, je filtrovan
pasmovou propusti a poté zesilen. Zaostfovaci pero, ve kterém je umisténa LED
dioda, se jako u metody LBIC pohybuje vosach X a Y. Vysledkem je mapa
odpovidajici napétim naprazdno v danych mistech. Z této mapy Ize opét vypozorovat

riizné defekty ¢lanku. Zapojeni méficiho pracovisté je zobrazeno na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Zapojeni méficiho pracovisté LBIV
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4 Popis stavajiciho pracovisté LBIC na VUT
4.1 Popis jednotlivych €asti pracovisté

V této kapitole bude popsano stavajici pracovisté LBIC. Pracovisté se sklada
z osobniho PC s operacnim systémem Microsoft Windows 98, ktery obsahuje méfici
kartu Tedia PCA-1208, externiho napajeciho zdroje Aligent E3632A a upraveného
plotru Mutoh IP210, na kterém je umisténo kontaktni pole a upevnéno zaostfovaci
pero, do kterého jsou vsazovany jednotlivé LED diody. Plotr je umistén ve specialnim
uzavieném boxu. K plotru je dale pfipojen obvod, na kterém je umistén zesilovac
signalu a zaroven prevodnik proudu na napéti. Zapojeni méficiho pracovisté je

zobrazeno na Obr. 4.1.

Napajeci
zdroj

LED dioda

Y Zaostrovaci
pero
X
pPC
go Solarni
Plotr Mutoh [l= ¢lanek

IP210 )
{Prevodnik 110}] Zesilovag |25 dat

Ridici data- LPT

Obr. 4.1: Zapojeni méficiho pracovisté LBIC

V osobnim PC je vytvoren software v programovacim jazyce Borland C++ (viz.
Obr. 4.2), ktery ma za ukol celou obsluhu zafizeni. Pomoci tohoto programu lze
nastavovat pocateéni souradnice zaostfovaciho pera, velikost skenované plochy
a velikost kroku motorku, tj. posuv pera v ose X a Y. Tyto hodnoty jsou nastavovany
v milimetrech. Dale lze v programu nastavit zpozdéni (v milisekundach), které je
potfeba k ulozeni naméfené hodnoty v kazdém bodu méfeni. DalSim vyuzivanym
nastavenim je pocet méfeni v jednom bodé a béhem jednoho pfesunu. Jako posledni
Ize nastavit maximalni a minimalni hodnotu méfeného napéti. Program obsahuje jesté
dal$i nastaveni, ale ty nejsou pro méfeni vyuzivany. V pribéhu méfeni se v realném
Case vypisuje aktualni hodnota méfeného napéti. Namérené hodnoty jsou ukladany to
textového souboru a Ize je dale upravovat. Tyto hodnoty jsou pfevadény do stupnice

Sedé a v realném Case je vykreslovan vysledny obrazek.
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Obr. 4.2: Program na obsluhu méfeni metodou LBIC

Osobni PC dale obsahuje méfici kartu Tedia PCA-1208, ktera je pfipojena do
ISA slotu. Tato karta je schopna pracovat pouze v operacnim systému Microsoft
Windows 98, protoze pro novéjSi verze Windows jiz neexistuji ovladace. Tato karta
komunikuje s upravenym plotrem pomoci paralelniho rozhrani a ma za ukol sbér
a zpracovani naméfenych dat.

Upraveny plotr Mutoh IP210 (viz. Obr. 4.3) je dale pfipojen k PC pomoci
paralelniho rozhrani LPT. Pomoci tohoto rozhrani je fizen posuv zaostfovaciho pera,
které je pfipevnéno kplotru pomoci specialniho drzaku (viz. Obr. 4.4a).
Do zaostfovaciho pera se upevruji jednotlivé méfici LED diody (viz. Obr. 4.4Db)

s riznymi barvami, tzn. rGznymi vinovymi délkami (viz. Tab. 4.1).

Upraveny plotr Mutoh IP210

b)

Obr. 4.4: a) Zaostfovaci pero pfipevnéné ve specialnim drzaku , b) LED dioda
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Druh LED diody Vinova délka
LED 5mm Cervena 621-630 nm
LED 5mm Modra 465-475 nm
LED 5mm Zelena 521-530 nm
LED 5mm Zluta 585-594 nm
LED 5mm UV 400-405 nm
LED 5mm IR 860-895 nm

Tab. 4.1: Prehled méficich LED diod

Zaostfovaci pero je v podstaté hlinikovy tubus, ve kterém je umisténa opticka
Cast. Horni Cast pera slouzi k uchyceni méficich LED diod a dolni ¢ast k zaostreni
paprsku. Vnitfek pera je pokryt Eernym textilem, z divodu pohlceni nezadoucich
odraz( svételnych paprskl. Zaostfeni paprsku Ize provést pomoci dolni otocné Casti
pera.

Celé toto zafizeni, tj. upraveny plotr Mutoh IP210 se zaostfovacim perem, je
umisténo do boxu, ktery je vyroben z hlinikového plechu a jeho vnitfni stény jsou
pokryty ernym textilem. U&el boxu je zamezeni vnikani okolniho parazitniho svétla do
méfeni a zarovenn box plni funkci elektromagnetického stinéni celého méficiho

pracoviste.

4.2 Zpusob méreni na pracovisti LBIC

Princip stavajiciho méfeni metodou LBIC na VUT spocliva ve skenovani
solarniho ¢lanku bod po bodu. Zaostfovaci pero se posouva vzdy o jeden krok
(pfedem definovany v obsluzném programu), osviti pfislusny bod a zméfi hodnotu
proudu v tomto bodé. Tato hodnota proudu se pfevede na napéti, zesili a posle se do
PC. Ktéto hodnoté je pfifazena prislusna barva z palety odstinu Sedé. Jelikoz je
znama aktualni poloha pera, vykresli se tento bod s pfifazenou barvou do vysledného
obrazku. Po vykresleni bodu do obrazku se teprve zaostfovaci pero na plotru posune
o dalSi krok a méfeni se v dalSim bodé opakuje. Dusledek tohoto zplsobu méfeni je
velice dlouha doba méfeni. Podrobné vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.
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5 Vysledky méreni na stavajicim pracovisti LBIC

V této kapitole je uvedeno méfeni na stavajicim pracovisti LBIC. Méfeni je
orientovano hlavné na ¢asovou délku meéfeni, nez na detekci vad solarnich ¢lanka.
Podle vysledki méfeni bude stanoveno, ktera velikost kroku motorku je nejlepsi pro
mérfeni, co se tyCe poméru kvality vysledku a asu méfeni.

Pro mérfeni jsem si zvolil 5-ti palcovy monokrystalicky ¢lanek (viz. Obr. 1.1).
Méreni je provedeno pro Sest rlznych velikosti kroku motorku, ktery posouva
zaostfovacim perem a ke kazdému mérfeni je zaznamenana doba mérfeni a kvalita
zméfeného Clanku. Velikosti krokl jsou vzdy voleny u osy X a Y stejné. Kdyby byly
kroky na osach ruzné, vysledny obrazek by nebyl soumérny a neodpovidal by
skuteCnému poméru stran méfeného solarniho ¢lanku. Kroky jsem volil od 0,1 mm,
coz odpovida jednotce 4 milsy a to je nejmensi krok motorku, az po 0,5 mm, coz je 20
milsu. Zvoleni vy8Siho kroku je zbytecné, protoZe rozliSeni vysledného obrazku by
bylo jiz pro zjistovani defektu nepouzitelné. Zméfené Casy pro jednotlivé kroky

motorku jsou uvedeny v Tab. 5.1 a vyneseny do Grafu 5.1.

Krok motorku [mm] | Doba méfeni [min]
0,5 55
0,4 80
0,3 140
0,25 220
0,2 355
0,1 1240

Tab. 5.1: Pfehled ¢astl méreni v zavislosti na kroku motorku
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Graf 5.1: Zavislost doby méfeni na zvoleném kroku motorku

24



Z Grafu 5.1 je patrné, Ze doby méfeni maji s rostoucim krokem motorku
exponencialni rast. Tento Casovy rist je zplsoben exponencialnim vzristem poctu
méfenych hodnot v daném mérfeni.

Na Obr. 5.1 az Obr. 5.3 jsou zobrazeny jednotlivé vysledky méfeni, které jsou
dale graficky upraveny (invertovani barev, uprava jasu a kontrastu obrazku), aby
nalezeny defekt byl lépe znatelny. Z téchto obrazki muzeme posoudit jaky krok
motorku je dostacujici pro viditelnost vady. Na méfeném Cclanku je nalezena vada
poskrabani vnéjSiho povrchu. Z obrazku je vidét, ze pfi kroku 0,1 mm az 0,25 mm je
vada vidét dostate¢né, ale pfi krocich 0,3 mm az 0,5 mm jiz tuto vadu nerozezname.
Z toho lze usoudit, Ze pro méfeni metodou LBIC s dostaCujicimi vysledky staci

nastavit krok motorku 0,25 mm, coz znamena okolo 3,5 hodiny méfeni.

M

a)
Obr. 5.1: Vysledky méfeni — a) Krok 0,1 mm, b) Krok 0,2 mm

e
.

j

A

.

k. |||

AN =

W)
~—

O
N

Obr. 5.2: Vysledky méfeni — a) Krok 0,25 mm, b) Krok 0,3 mm
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Obr. 5.3: Vysledky méfeni — a) Krok 0,4 mm, b) Krok 0,5 mm
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6 Modifikace mériciho pracovisté LBIC

Hlavnim pozadavkem na zlepSeni stavajiciho pracovisté je sniZzeni doby méreni
za predpokladu udrzeni stejné kvality méficiho pracovisté, tj. pfesnost vykreslovani
skenovaného ¢lanku. Davod dlouhé méfici doby je popsan k podkapitole 4.2. Z tohoto
ddvodu je nutné navrhnout zcela nové zapojeni pracovisté, které by rychleji

zpracovavalo zméfené hodnoty.

6.1 Realizace hardwarové ¢asti mériciho pracovisté LBIC

V prvni fazi je navrzeno hardwarové feSeni nového pracovisté (viz. Obr. 6.1).
Toto nové pracovisté je sloZzeno ze stavajiciho plotru Mutoh IP210 a napajeciho zdroje
LED diod, nového a vykonnéjSiho PC, které jizZ obsahuje operacni systém Microsoft
Windows XP a méficiho zafizeni Agilent 34410A. Nové méfici zafizeni Agilent je
zvoleno z davodu vétsi rychlosti, oproti méfici karté Tedia PCA-1208 umisténé ve
stavajicim PC a zdlvodu nepouzitelnosti této karty v novéjSich operacnich
systémech. PC komunikuje s plotrem opét pfes paralelni rozhrani LPT. Plotr je dale
propojen s méficim zafizenim Agilent pomoci kroucené dvojlinky. Toto propojeni
slouzi k pfenosu naméfenych hodnot. Agilent uklada naméfené hodnoty do své

paméti a dale posila pfes USB rozhrani do PC.

Napajeci

i
LED dioda ﬁ 2drl
Ridici data - LPT

Y Zaostirovaci
pero PC
X Agilent
34410A D

(99| use
—
0 Solarni ooo

¢lanek
[[Prevodnik IU][ Zesilovac [~ [Sher dat

000

Plotr Mutoh
IP210

Obr. 6.1: Hardwarové feSeni noveého pracovisté LBIC
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6.2 Realizace softwarové ¢asti mériciho pracovisté LBIC

Softwarova Cast pracovisté je feSena pomoci vyvojového prostiedi Labview 8.5.
Bylo nutné realizovat obsluzny program zajisStujici sbér, ukladani a nasledné
zpracovani naméfenych hodnot. Vyvojovy diagram programu je zobrazen na Obr. 6.2.
Tento program komunikuje s méficim zafizenim Agilent 34410A, které obstarava sbér
hodnot. Naméfené hodnoty jsou ukladany do samostatného souboru a také posilany
dale ke zpracovani a naslednému vykresleni. Vykresleny solarni ¢lanek je na konci
mérfeni uloZzen. Cely program je navrzen tak, aby se mohl implementovat do ¢asti,
ktera ovlada pohyb zaostfovaciho pera plotru.

Na této inovaci pracovisté LBIC spolupracuji se studentem Bc. Martinem
Reznitkem, ktery bude realizovat pravé &ast, ktera ovlada pohyb zaostfovaciho pera
plotru. Toto nové pracovisté by mélo zrychlit pribéh celého méfeni, protoze
vykreslovani skenovaného Clanku se nebude realizovat bod po bodu, jako tomu bylo

u predeslé metody, ale po celych fadcich.

6.2.1 Zpasob méreni na pracovisti LBIC

Princip méfeni metodou LBIC na modifikovaném pracovisti nespociva jiz ve
skenovani solarniho ¢lanku bod po bodu, ale ve sbéru hodnot vcelém fadku
s naslednym vykreslenim vSech hodnot v fadku najednou. Zaostfovaci pero se
posouva stejnym zpusobem jako v pfede$lé metodé méfeni, ale jeho posun neni
zavisly na dobé vykresleni jednoho bodu do vysledného obrazku. Naméfené hodnoty
jsou posilany postupné do PC, kde jim jsou pfifazovany pozice pro vykresleni do
vysledného obrazku. Po zméfeni posledniho bodu kazdého fadku solarniho ¢lanku se
vSechny hodnoty z tohoto rfadku posilaji na dalSi zpracovani. Ke kazdé hodnoté je
pfifazena pfislusna barva z palety odstinu Sedé. Hodnoty se nasledné vykresli do

vysledného obrazku a nakonec se vysledny obrazek i naméfené hodnoty ulozi.
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Obr. 6.2: Vyvojovy diagram programu
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6.2.2 Popis programu
Kompletni program zajistujici sbér, ukladani a nasledné zpracovani namérenych
hodnot je zobrazen v Pfiloze 1. V nasledujici €asti bude popsana kazda cast
programu.
Prvni Casti programu je inicializace méficiho zafizeni Agilent 34410A pfes
rozhrani USB (viz. Obr. 7.1). Zaroven s timto krokem probéhne vynulovani vsech

proménnych, které jsou obsazeny v tomto programu (viz. Obr. 7.2).

|Ir1icia|izace Agilentu|

Autozero (0 On)

Function {0: DC Voltage)

Configure Autozero.vi

AUTO
ZERQ

Obr. 7.1: Inicializace méficiho zafizeni Agilent 34410A
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Obr. 7.2: Vynulovani proménnych
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Dalsi ¢ast tvofi nastaveni parametrl pro rozliSeni skenovaného obrazku. Mezi
tyto hodnoty patfi velikost Clanku (v mm) a kroku posuvu pera (v mm). Tyto dvé
hodnoty se nasledné vzajemné vydéli a vstupuji do bloku Initialize Array, ktery slouZzi
k vytvofeni pole hodnot, do kterého se budou ukladat naméfené hodnoty (viz.
Obr. 7.3).

[parametry pro rozliseni obrazku|

WVelikost clanku [mm]

1.23
LTl

Vytvoreni pole
pro zobrazeni
obrazku

il

element
Velikost kroku [mm] MNalM

Obr. 7.3: Nastaveni parametrt pro rozliSeni obrazku

r v s

Nasleduje hlavni ¢ast programu, kterou tvofi smycka ur€ena pro posun v ose Y.
Tato smyCka dale obsahuje dvé smyCky pro posun v ose X. Prvni smycka je ur€ena
pro sbér a zpracovani hodnot v lichych Fadcich (viz. Obr. 7.4) a druha smycka
v sudych fadcich (viz. Obr. 7.5). Rozdéleni programu pro praci s lichymi a sudymi
fadky je nutné z ddvodu méniciho se pohybu zaostfovaciho pera plotru v kazdém
druhém fadku. V lichych fadcich se pohybuje zaostfovaci pero zleva doprava
a v sudych naopak. Jelikoz graf pro zobrazeni skenovaného clanku vykresluje
hodnoty pouze zleva doprava bylo nutné pro posun zprava doleva tyto hodnoty
v celém fadku prevratit. Toto pfevraceni hodnot obstarava blok Reverse 1D Array,

ktery je znazornén na Obr. 7.5.

140, Default 't
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Obr. 7.4: Sbér a zpracovani hodnot v lichém fadku
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Obr. 7.5: Sbér a zpracovani hodnot v sudém fadku

Mimo blok Reverse 1D Array jsou obé smycky totozné. Zleva je ke smycCce
pfipojen blok Quotient & Remainder, ktery urCuje, zda se jedna o lichy nebo sudy
fadek. Smycka dale obsahuje dvé mensi smyCky. Prvni smyCka obstarava samotny
sbér hodnot (pomoci bloku Read Agilent) a ukazatel aktualni zméfené hodnoty. Druha
smyCka obsahuje generovani pozic pro vykreslovani v grafu, pfifazovani namérené
hodnoty na zvolenou pozici a ukazatel stavu méfeni (v procentech). Na vystupu
vpravo od smy¢ky je umistén blok Intensity graph, ktery obstarava samotné vykresleni
jednotlivych bodl solarniho ¢lanku. K pfifazovani namérenych hodnot k barvam ze
stupnice Sedé a k nastaveni rozsahu stupnice Sedé je pouzivan blok Marker Values
(viz. Obr. 7.6).

nastaveni rozsahu stupnice sedi

_ Wykresleni
Rozsah stupnice |solarniho clanku
i i

[F==r 7S cale Markeryals[]

Obr. 7.6: Prifazovani barev k hodnotam a nastaveni rozsahu stupnice Sedé

Dal8i &asti programu je indikator uplynulého €asu méfeni (v sekundach)
a indikator zbyvajiciho ¢asu méfeni (v sekundach). Tato Cast je umisténa v hlavni
smycce pro osu Y, proto se Casy aktualizuji po vykresleni kazdého fadku. Indikator
uplynulého €asu mérfeni pracuje na principu porovnavani Casu pfed vykonanim

smyCky a €asu po vykonani smycCky. Indikator zbyvajiciho ¢asu méfeni se dopodita
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z hodnoty uplynulého €asu a z hodnoty stavu méfeni vyjadfeného v procentech (viz.
Obr. 7.7).

Stopky (ms)

Uplynuly cas [5]

MNejblizsi cele cislo

Zbyvajici cas [s]

Obr. 7.7: Zobrazeni uplynulého a zbyvajiciho Casu méreni

Posledni &ast programu je urCena pro uzavieni komunikace s méficim
zarizenim Agilent 34410A (viz. Obr. 7.8), zobrazeni a uloZeni naméfenych hodnot
(viz. Obr. 7.9) a ulozeni vykresleného solarniho ¢lanku (viz. Obr. 7.10). Naméfené
hodnoty jsou zobrazeny a ulozeny s pfesnosti na 6 desetinnych mist. Ulozeni je
provedeno do textového souboru s pfiponou txt. UloZeni obrazku s vykreslenym
solarnim ¢lankem je provedeno do souboru s pfiponou bmp.

Close.vi

|uzavreni spojeni s Agilentem|

Obr. 7.8: Uzavieni komunikace s méficim zafizenim Agilent 34410A

[ulozeni namerenych hodnot de formatu bd|

format retezce
% D\ test bt
rite to Text File

preved pole na

tabulkovy retezec
hodnat MNamerena data

IbcI

Obr. 7.9: Zobrazeni a uloZzeni naméfenych hodnot

|u|c-zer|i obrazku do formatu bmp|

4 D:test.bmp

Vykresleni
solarnihe clanku

Get Image
YImage Depth
v BG Colar Write BMP File.wvi

Image Data jpeeeeeemsemmeeey

Obr. 7.10: Ulozeni vykresleného solarniho ¢lanku

33



6.2.3 Uzivatelské prostiedi kompletniho programu pracovisté LBIC
V pfedchozi podkapitole byly popsany jednotlivé ¢&asti programu. V této
podkapitole budou uvedeny jednotlivé Casti uzivatelského prostfedi, ve kterém se
nastavuji patficné hodnoty pro méfeni a je zde zobrazeno vykreslovani solarniho
¢lanku a naméfenych hodnot. Kompletni vzhled uzivatelského prostiedi je zobrazen
v PFiloze 2.
Uzivatelské prostiedi se sklada ze tfi ¢asti. Prvni Casti je Ovladaci panel, na

kterém jsou umistény tyto komponenty:

a) panel pro nastaveni pocateCnich soufadnic méfeni, velikosti ¢lanku a velikosti
kroku posuvu zaostfovaciho pera (viz. Obr. 7.11)

Pocatecni souradnice v ose X [mm]
‘5:|205

Pocatecni souradnice v ose Y [mm]
‘5:|135

Velikost clanku - osa X [mm]
‘_,J:|110

Velikost clanku - osa ¥ [mm]
‘5:|110

Velikost kroku [mm]

do__

Obr. 7.11: Nastaveni pocCatecCnich soufadnic, velikosti ¢lanku a velikosti kroku

b) panel pro nastaveni portu pro pfipojeni plotru (viz. Obr. 7.12)

Pripojeni ke plotru

% LPT1 =]
Obr. 7.12: Pfipojeni k plotru

c) panel pro nastaveni portu pro pfipojeni méficiho zafizeni Agilent 34410A (viz.
Obr. 7.13)

Pripojeni k Agilentu
% USB0::0x0957: [+

Obr. 7.13: Pripojeni k Agilentu 34410A
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d) panel pro nastaveni rozsahu méfeni a rozsahu stupnice Sedé (viz. Obr. 7.14)

Maximalni a minimalni
merena hodnota [V]

5

Obr. 7.14: Nastaveni rozsahu méfeni a rozsahu stupnice Sedé

e) panel pro nastaveni mista uloZzeni naméfenych dat a vykresleného obrazku
(viz. Obr. 7.15)

Ulozeni vykresleneho obrazku
% Citestbmp =

Ulozeni namerenych dat
% C:\test.txt =

Obr. 7.15: Nastaveni mista ulozeni

f) panel ukazujici aktualni zméfenou hodnotu, uplynuly a zbyvajici ¢as méreni

a stav méreni vyjadieny v procentech (viz. Obr. 7.16).

Aktualni zmerena

0 hodnota V]

| Uplynuly cas [s]
I Thywajici cas [s]
I Stav mereni [%]

Obr. 7.16: Informacni panel

Druhou &asti je panel Vykresleni solarniho ¢lanku (viz. Obr. 7.17), na kterém je
umistén graf. V tomto grafu se vykresluji jednotlivé body ze stupnice Sedé. RozliSeni
grafu se méni automaticky s nastavenim velikosti solarniho €lanku a kroku posuvu.

V pravém hornim rohu grafu je umisténa nastaven rozsah méfeni a stupnice Sedé.
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Vykrasleni solarniho clanku

-

50~

600
650 -]

700-]

?33_I 1 ] 1 I ] ] I ] | I 1 I I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700733

Obr. 7.17: Graf pro vykresleni solarniho ¢lanku

Treti Casti je panel Namérena data (viz. Obr. 7.18), na kterém je umisténo pole.
Do toho pole se zobrazi, po skonCeni méreni, vSechny namérené hodnoty s presnosti

na 6 desetinnych mist.

Mamerena data |

Obr. 7.18: Zobrazeni naméfenych hodnot
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7 Vysledky méreni na modifikovaném pracovisti LBIC

V této kapitole je uvedeno méfeni na modifikovaném pracovisti LBIC. Stejné
jako pfedchozi méfeni je toto méfeni orientovano hlavné na ¢asovou délku méfeni,
nez na detekci vad solarnich ¢lanka.

Pro méfeni jsem si zvolil stejny 5-ti palcovy monokrystalicky Clanek (viz. Obr.
1.1). Méfeni je opét provedeno pro Sest rGznych velikosti kroku motorku, ktery
posouva zaostfovacim perem a ke kazdému meéfeni je zaznamenana doba méfeni
a kvalita zméfeného Clanku. Kroky jsou voleny stejné jako v predeSlém méreni.
Zméfené Casy pro jednotlivé kroky motorku jsou uvedeny v Tab. 8.1 a vyneseny do
Grafu 8.1.

Krok motorku [mm] | Doba méfeni [min]
0,5 55
0,4 80
0,3 140
0,25 205
0,2 320
0,1 1170

Tab. 8.1: Pfehled ¢ast méreni v zavislosti na kroku motorku

1400
1200 X

1000

E

= 800

2 \

e 600

s N\

S 400

(=]
200 M—X

0 ‘ ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Krok motorku [mm]

Graf 8.1: Zavislost doby méfeni na zvoleném kroku motorku

Na Obr. 8.1 az Obr. 8.3 jsou zobrazeny jednotlivé vysledky méfeni, které jsou
dale graficky upraveny, aby nalezeny defekt byl Iépe znatelny. Jak uz bylo zjisténo

v minulém méfeni, na testovacim c¢lanku se nachazi vada poskrabani vnéjsiho
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povrchu. Stejné jako v pfedchozim méfeni je vada dobfe znatelna do kroku 0,25 mm

a pfi vétSich krocich je jiz nerozpoznatelna.

i
E ="
E. 1
K. E
R 4
E =
Ry o9 3
ww —
== A -
St = 5
- !
a) b)
Obr. 8.1: Vysledky méfeni — a) Krok 0,1 mm, b) Krok 0,2 mm
- "
 LASEEEE 3
e |
I i
- |
a n
e |
B N [ |
k. [ |
- -
4 1
= .
a) b)

Obr. 8.2: Vysledky méfeni — a) Krok 0,25 mm, b) Krok 0,3 mm

a) b)
Obr. 8.3: Vysledky méfeni — a) Krok 0,4 mm, b) Krok 0,5 mm
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8 Porovnani vysledkl méreni

V této kapitole se budu zabyvat porovnanim vysledki méfeni na stavajicim
a modifikovaném pracovisti LBIC. Hlavnim pfedmétem porovnavani bude doba
méFeni na obou pracovistich pfi rdznych krocich motorku a dale kvalita vykresleni
skenovaného clanku.

Stavajici metoda méreni na pracovisti LBIC je zaloZzena na skenovani solarniho
¢lanku bod po bodu, kdy zaostfovaci pero se posune do dalSi pozice az po vykresleni
zméfené hodnoty do vysledného obrazku. Modifikovana metoda méfeni na pracovisti
LBIC je zalozena také na skenovani solarniho Clanku bod po bodu, ale zaostfovaci
pero nejprve zméfi hodnoty v celém fadku ¢lanku a poté jsou tyto hodnoty najednou
vykresleny do vysledného obrazku.

Tento rozdil mezi pracovisti je hlavnim aspektem zrychleni méfeni na
modifikovaném pracovisti. DalSim aspektem zrychleni modifikovaného pracovisté je
bezpochyby vyuziti vykonnéjsiho PC a méficiho zafizeni Agilent 34410A. Srovnani
C¢ast meéreni pro jednotlivé kroky motorku a hodnoty zrychleni jsou uvedeny v Tab.

9.1. Hodnoty zrychleni jsou dale vyneseny do Grafu 9.1.

Krok motorku fmm] | 12 % 7 e | Modkovan pragowsts | ZVEnen! (mi
0,5 55 55
0,4 80 80
0,3 140 140
0,25 220 205 15
0,2 355 320 35
0,1 1240 1170 70

Tab. 9.1: Prehled ¢asli méfeni a hodnot zrychleni v zavislosti na kroku motorku
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Graf 9.1: Zavislost zrychleni na zvoleném kroku motorku

Z Grafu 9.1 je patrné, Ze hodnoty zrychleni jsou pfi malych krocich nulové.
U téchto kroku se zrychleni pohybuje v fadech sekund a to z ddvodu malého poctu
mérenych hodnot, proto jsou tyto hodnoty zaokrouhleny na nulu. Od kroku 0,25 mm
maji hodnoty zrychleni s rostoucim krokem motorku témér linearni rust.

Druhym pfedmétem porovnavani méfeni na obou pracovistich je kvalita
vykresleného ¢lanku. Pro porovnani kvality vykreslovani jsem zvolil solarni ¢lanek
skenovany pfi kroku 0,25 mm. Clanek vykresleny na stavajicim pracovisti je zobrazen
na Obr. 9.1 a ¢lanek vykresleny na modifikovaném pracovisti je zobrazen na Obr. 9.2.
PFi porovnani téchto vysledkl Ize konstatovat, Ze na modifikovaném pracovisti probiha

stejné kvalitni méfeni jako na stavajicim pracovisti.

Obr. 9.1: Vykresleny solarni ¢lanek (stavajici pracovisté) — krok 0,25mm
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Obr. 9.2: Vykresleny solarni ¢lanek (modifikované pracovisté) — krok 0,25mm
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Zaver

Cile této diplomové prace byly seznamit se s funkci solarniho c¢lanku,
diagnostickymi metodami méfeni solarnich ¢&lankl, zejména s metodou LBIC
a navrhnout a nasledné realizovat modifikaci méficiho pracovisté LBIC na VUT, tak
aby bylo pracovisté sloZzeno z moderngjSich komponent, jako jsou vykonnéjsi PC pro
obsluzny program a moderni méfici zafizeni Agilent 34410A. Zaroven by mélo toto
pracovisté spliovat rychlejSi méfeni solarniho ¢lanku.

K zvladnuti prvni ¢asti ukolu byla napomocna exkurze do firmy Solartec s.r.o.,
kde byla moznost ziskat mnoho informaci o vyrobé a testovani solarnich ¢lankd. Tyto
informace byly pozdéji pouzity v této praci. Dale byly podrobné prostudovany funkce
stavajiciho pracovisté LBIC a provedena na ném méreni, ktera pozdéji poslouzila ke
srovnani s novym pracovistém.

Hlavnim ukolem bylo navrzeni hardwarového feSeni nového pracovisté, které
se vyznaCuje pouzitim novéjSich a vykonngjSich komponent oproti stavajicimu
pracovisti. K novému pracovisti byl vyvinut ve vyvojovém prostfedi Labview 8.5
obsluzny program, ktery feSi sbér a zpracovani namérenych dat. Na tomto pracovisti
byla provedena testovaci méfeni.

V posledni ¢asti byly srovnany vysledky méfeni z obou pracovist. Vysledkem je
celkové zlepsSeni uzivatelské obsluhy zafizeni, jako jsou napf. vétSi prehlednost a
zrychlené méfreni modifikované verze pfi srovnatelné kvalité vykresleného solarniho

élanku.
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Abecedni prehled pouzitych zkratek, veli¢in a symbolli

CCD - elektronicka sou€astka pouzivana pro snimani obrazové informace
Labview — vyvojové prostfedi

LBIC - diagnosticka metoda zaloZzena na snimani proudu

LBIV- diagnosticka metoda zaloZzena na snimani napéti

LED dioda — elektroluminiscencni dioda

LPT — paralelni port

PN prechod — oblast na rozhrani pfimésového polovodice typu P a N

USB — univerzalni sériova sbérnice
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