Jana Jurmanova, Zbynek Fiser: Méreni na solarnim clanku

Virtudlni méreni (nejen) na redlném solarnim ¢lanku

Jana Jurmanova, Zbynék Fiser
Oddéleni didaktiky fyziky UFE PfF MU

Abstrakt

Prispévek ukdZe zpusob, jak naucit Zdky zapojovat elektrické obvody a provddét na nich
méreni, i kdyZz nemaji fyzicky k dispozici patficné vybaveni. Porovndme vysledky
simulovaného elektrického méreni na fotodiodé s redinymi namérenymi charakteristikami
soldrniho ¢lanku (voltampérovd charakteristika, nalezeni pracovniho bodu c¢lanku).

Uvod

Vramci vyuky predmétu F2210 Fyzikdlni praktikum pro nefyzikalni obory jsme hledali
zpUsob, jak studentim distancné pfiblizit tfi ulohy tohoto praktika — Méreni proudu
a napéti, Automatizace méreni a Fotovoltaika. Program Tinkercad se v téchto pfipadech
velmi osvédcil — frekventanti se snadno naucili pracovat s pfipravenymi simulovanymi
obvody, samostatné stavéli obvody vlastni a provadéli na nich virtualni méreni. Protoze si
myslime, Ze tento postup je prenositelny i na jiné ulohy a jiné typy skol, rozhodli jsme se
zde o nase zkuSenosti podélit. Nasledujici text vychazi z distancni verze ulohy
Fotovoltaika, jak byla realizovdna v jarnim semestru 2021.

Program Tinkercad a jeho poutziti ve vyuce

Program Autodesk Tinkercad (viz Obr. 1 - [1]) je volné dostupny software a je primarné
zaméren na tvorbu modell pro 3D tiskdrny. Mimo to je ale také rozsifen o moznost
blokového programovani, a hlavné o zapojovani a simulovani elektrickych obvodu.

V tomto programu je tedy mozné si nejen virtudlné sestavit elektricky obvod a ziskat tak
seznam potrebnych souédstek pro jeho skuteénou realizaci, ale i simulovat, jak se dany
obvod bude skute¢né chovat pfi zméné vstupnich parametra.
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Obr. 1. Titulni stranka programu Autodesk Tinkercad [1]
Dusledkem toho, Ze simulace pracuje se skute¢nymi prvky elektrickych zapojeni, je i velkd

redlnost jejiho chovani. Napfiklad meéfici pfistroje maji své vnitfni odpory, které lze
jednoduse zméfit substitu¢nimi metodami (viz Obr. 2).
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Obr. 2. Urceni vnitfniho odporu ampérmetru a voltmetru uzivanych v programu Tinkercad

Program je urCen nejen pro vlastni technickou praci, ale i pro jeji vyuku. Autofi primarné
pomysleli na propojeni programu s vyukovym systémem Google Classroom (pfihlaseni
ucitele Google uétem a primy import Uloh do Google Classroom), ale software lze
pouzivat i nezavisle na tomto systému. Ucitel se na vySe uvedené strance [1] zaregistruje,
¢imz si vytvori ucet. Pak muze zaloZit jednotlivé tridy, coZ spociva v zapsani jmen zaku
a vygenerovani jejich prezdivek. Tfidam pak zadava ulohy (jim vytvorené nebo mize
vyuZit databazi jiz hotovych projektl) a u jednotlivych studentd snadno zkontroluje jejich
praci.

74k ziska od utitele svou prezdivku a odkaz, na ktery se ma s jeji pomoci pFihlasit. Tim
obdrzi ptistup do programu bez registrace — muze jak plnit ucitelovo zadani, tak pracovat
s programem samostatné a zkouset si vytvaret vlastni simulace.

Vyhodou Tinkercadu je tedy velkd realisticnost a jeho zaméreni pfimo na vyuku
sestavovani obvod(l. Nevyhody jsme béhem prvniho roku pouzivani objevili dvé. Mozna je
lepSi pouzivat anglickou verzi, protoZe cCeské nazvy nékterych soucastek neodpovidaji
obvyklé terminologii. Navic uzly v obvodu musite tvofit bud na jednotlivych pfistrojich
nebo na propojovacich deskach. Tento pfistup je sice naprosto v poradku pfi skuteéné
stavbé obvodu, ale nékterym zakim muze délat problémy to, Ze schéma pak nevypada
jako na obrazku v ucéebnici. ProtoZe se vSak program neustdle vyviji a pribyvaji nové
funkce a prvky, miizeme doufat, Ze tyto nevyhody budou ¢asem odstranény.

Fotodioda a solarni clanek

V ramci distanc¢ni verze ulohy Fotovoltaika [2] jsme premysleli, jak studentim umozZnit
namérit voltampérovou charakteristiku a najit pracovni bod solarniho c¢lanku.
Samoziejmé, je moziné pomérné snadno ziskat skutecné solarni ¢lanky, zplsoby jsou
uvedeny napfiklad v prispévcich na Veletrhu ndpadu [3] a [4], ale voltmetr a ampérmetr
k béznému vybaveni vétSiny domacnosti nepatfi. Ve chvili, kdy jsme zjistili, Ze
v Tinkercadu je mozné pouzit jako jeden z prvkl fotodiodu s nastavitelnym osvétlenim,
byl tento program jasna volba.
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Simulované méreni na fotodiodé

Protoze studenti jiz v programu Tinkercad obvody sestavovali v ramci predchozich uloh,
nebylo pro né obtiZné realizovat zapojeni fotodiody jako zdroje do obvodu se zatézi — viz

Obr. 3.
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Obr. 3 —obvod pro méreni VA charakteristiky fotodiody

Zménou této zatéze pak simulovali méfeni VA charakteristiky diody. Hodnoty napéti
a proudu zapisovali do programu QtiPlot (ale je mozné poutZit libovolny program pro
konstrukci grafi ze zadanych hodnot) a soucasné pocitali jejich podil (odpor fotodiody)
a soucin (vykon méreny na fotodiodé). Grafy ziskané pro tfi rlzné hodnoty osvétleni
fotodiody jsou na Obr. 4.
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Obr. 4 — VA charakteristiky a zavislosti vykonu na odporu pro tfi rlizna osvétleni fotodiody
— simulovand méreni. Grafy vytvoreny v programu PASCO Capstone.

VA charakteristika naznacuje, Ze se jedna o nelinedrni prvek — hodnoty proudu pro
rostouci napéti jsou nejprve konstantni, pak klesaji. Zajimavéjsi je zavislost vykonu na
odporu. Pro vSechna osvétleni ma tento pribéh spolecny rys — vykon ma pro urcitou
hodnotu odporu maximum. Toto nastaveni obvodu se nazyva optimalni pracovni bod
fotodiody. Jak je vidét z Obr. 4, je hodnota optimdlniho pracovniho bodu z3avisld na
osvétleni diody, ¢emuz odpovida i velikost ziskaného vykonu v tomto bodé.
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Realné méreni na solarnim clanku

Otazka, ktera v tuto chvili ¢tenare napada, prisla na mysl vyucujicim jesté pred zaddnim
ulohy a studentlim poté, co se mohli fyzicky dostavit do laboratore. Zni: Jak presné
simulace souhlasi s mérenimi na konkrétnim solarnim ¢lanku?

Neni samozfejmé nic lehéiho nez tuto otdzku zodpovédét. Soldrni ¢lanek byl zapojen
podle schématu zakresleného na Obr. 3 spolu s reostatem a multimetry — bezdratovym
ampérmetrem a voltmetrem od firmy Pasco. Pomoci zmény odporu reostatu byly
nastaveny rlizné hodnoty proudu a napéti (viz Obr. 5).

Obr. 5 — obvod pro méreni VA charakteristiky solarniho ¢lanku

Software Capstone dokaze jak zaznamenavat mérené hodnoty napéti a proudu, tak
i pocitat z nich vykon a odpor. Namérené VA charakteristiky a zavislost vykonu na odporu
ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6 — VA charakteristiky a zavislosti vykonu na odporu pro tfi rlizna osvétleni solarniho
¢lanku — skutec¢na méreni. Grafy vytvoreny v programu PASCO Capstone.

Na prvni pohled je tedy patrné, Ze simulace funguje spravné — grafy simulované (Obr. 4)
i mérené (Obr. 6) maji stejné prlbéhy. Podivame-li se viak na skdly na stupnicich, vidime,
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Ze pfi stejném napéti, napf. 300 mV, je proud tekouci fotodiodou vice nez tisickrat mensi
nez solarnim ¢lankem. Tento vysledek je predvidatelny, uvédomime-li si, Ze solarni ¢lanek
je slozen z mnoha fotodiod.

Zapojovani fotodiod — sérioparalelni zapojeni

Pokud si studenti tuto skute¢nost uvédomi, mohou si klast dalsi otazku, a to, jak zapojit
jednotlivé fotodiody, aby takto sestaveny soldrni ¢lanek daval co nejvétsi vykon. Pouziti
programu Tinkercad k zodpovézeni této otazky je opravdu vyhodné, protozZe je rychlejsi
a jednodussi neZz skutecné propojovani fotodiod. Nejprve je mozné napfiklad vyzkouset,
jak se zméni napéti a proud na ¢lanku, pokud osvitime jen nékteré diody — viz Obr. 7.
Vysledky ziskané pomoci simulace je mozné ovéfit pomoci skute¢ného solarniho ¢lanku
a karti¢ky tvrdého papiru, kterou zakryvame solarni ¢lanek stejnym zplsobem, kterym
zatmivame jednotlivé fotodiody v simulaci.
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Obr. 7 — Sérioparalelni zapojeni dvanacti fotodiod — hledani maximalniho vykonu v daném
zapojeni.

V druhém kroku mizZeme zadat studentiim sestavit urcity pocet fotodiod tak, aby ve svém
optimalnim pracovnim bodé davaly maximalni proud, maximalni napéti anebo maximalni
vykon. Priklady ctyr takovychto sestav s dvanacti diodami jsou na Obr. 8, namérené
charakteristiky a nalezené pracovni body na Obr. 9.
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Obr. 8 — Cty¥i zplisoby zapojeni dvanacti diod s odpory pro optimalni pracovni body.
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Obr. 9 — ... a jejich voltampérové charakteristiky a zavislosti vykonu na odporu zatéze.

Studenti tak ziskaji informace o vlastnostech sérioparalelnich zapojeni, které jsou pro né

Vvevs

Zaveér

Program Tinkercad umoZniuje provést velmi realistické simulace skutecnych elektrickych
zapojeni, vysledky ziskané s jeho pomoci jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi
skute¢nymi mérenimi. Prace s nim je jednoducha a intuitivni. Studenti, ktefi nejprve
pracovali s Tinkercadem, nasledné zapojovali realné elektrické obvody s vétsi jistotou
a celkové se lépe v této problematice orientovali. Je pouZitelny na vSech typech Skol —
tato uloha byla vrozsahlejsi modifikaci pouzZita ve vyuce Fyzikdlniho praktika pro
nefyzikdlni obory v prvnim rocniku vysoké Skoly, ale je realizovatelna i na skole stfedni,
pro nadané nebo dobfe motivované déti i na zakladni.
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