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Streszczenie: Artykut przedstawia praktyczne zastosowanie ogfmtowoltaicznych jako
alternatywnegozrodta energii dla robota mobilnego poruszego st po wyznaczonym
torze. Wykorzystane w artykule ogniwa fotowoltaiezrostaty wykonane na bazie krzemu
monokrystalicznego.

Abstract: The paper shows the practical use of photovotteils as an alternative source of
energy for mobile robot moving along a fixed tragkplied in the paper photovoltaic cells
were done on the basis of monocrystalline silicon.

Stowa kluczowe fotowoltaika, ogniwo fotowoltaiczne, krzem kryltany, monokrysztat,
system fotowoltaiczny

1. WSTEP

Energia elektryczna jako podstawowe medium dzyejs czaséw jest wykorzystywana
w kazdej dziedziniezycia cziowieka, dlatego tebardzo wanym aspektem jest rozwoj
technologii pozyskiwania energii elektrycznej. Aftatywa dla konwencjonalnyctzrodet
energii (m.in. ropy naftowej, ggla, gazu) jest ,energetyka stoneczna”, ktdrazna okrali¢
jako sposob konwersji promieniowania stonecznegen®ge elektryczm [1].

Konwersja ta nazywana jest efektem fotowoltaicznymachodzi przy gyciu urzadzen
nazywanych ogniwami fotowoltaicznynfogniwami stonecznymi, komérkami fotowoltai-
cznymi, ogniwami PV). Ogniwo stoneczne definiowgest jako element potprzewodnikowy
0 pojedynczym ziczu p-n, w ktérym pod wptywem promieniowania stamego generowana
jest sita elektromotoryczna [2].

2. BUDOWA OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

Wspoiczaénie dominugcym oraz bazowym materialem na rynku elektronicznyykorzy-
stywanym do budowy ogniw fotowoltaicznych jest kreeV fotowoltaice jest on stosowany
pod trzema postaciami: 1) monokrystalicznej, 2)kpgétalicznej, 3) amorficznej.
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Do budowy ogniw stonecznych wykorzystuje sakze arsenek galu, tellurek kadmu czy
tez fosforek indu. Schemat budowy ogniwa monokrystal@go p-n przedstawiono na
rysunku 1 [3].
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Rysunek 1. Przykladowa budowa ogniwa fotowoltaigmi]
Figure 1. Example of the construction of a phottaiolcell [3]

Jednym z elementéw twarzych ogniwo fotowoltaiczne jest potprzewodnik, narkgo
budowe sktada si [4]:

» warstwa antyrefleksyjna,
e warstwa pasywuafa,

» teksturyzacja powierzchni,
» obszar typu p,

* obszar typu n,

* przedniai tylna elektroda.

Warstwa antyrefleksyjna ARC (and\nty Reflection Coat jest jednym z czynnikow
wptywajacych na sprawrig ogniwa. Warstwa ta ma de znaczenie poniewagtownym jej
zadaniem jest zwkszenie absorpcji promieni stonecznych poprzezahmywanie [5].

Warstwa pasywuyra PSG (angPhosphorous Siliate Glags- warstwe t¢ wykonuje s¢
w celu zmniejszenia pdkosci rekombinacji nénikdw tadunkéw. Warstwa pasyvaga
zmniejszajc predkos¢ rekombinacji pary dziura-elektron, powoduje wydinie czasuycia
nosnikow fadunkoéw, a co za tym idzie prowadzi do peypraparametru estasci pradu
zwarcia ogniwa (zwksza uzyskiwany pd nawet o 20%) [6, 7].

Teksturyzacja powierzchiest to jedna z modyfikacji mga wptyw na sprawrié ogniwa
poprzez zmiag kierunku padania promieni odbitych. Teksturyzasjykonuje s¢ poprzez
trawienie krzemu z tymi predkosciami w okr&lonych kierunku (w ptaszczyznach 100,
111, 110). Trawienie ujawnia tetraedrygatruktue, czyli powoduje powstanie na powierzchni
piramidalnej warstwy. Warstwa ta ma najiisze zastosowanie przy ogniwach z krzemu
monokrystalicznego [5].

Obszar typu n jest cieakvarstwg krzemu zwan takze emiterem, czyli pétprzewodnikiem,
ktérego podstawowym dnoikiem energii jest elektron, a jej gruldosiega zaledwie kilku
mikrometréw. Mniejsza gruldé warstwy n umeliwia tworzenie duej liczby nanikéw
w samym ziczu lub teé w jego pobliu, a nasipnie ich dyfuz¢ poprzez zicze [6].
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Potprzewodnik typu n otrzymuje e¢sipoprzez domieszkowanie czterowadiowego
krzemu, pierwiastkami z V grupy ukiadu okresowegawierapcych pe¢ elektronow
walencyjnych. Domieszki do poétprzewodnika podstawgw nazywa si domieszkami
donorowymi. Pierwiastkami najegciej stosowanymi do domieszkowania arsen (As),
antymon (Sb), bizmut (Bi) oraz fosfor (P). Si&rystaliczra domieszkowanego krzemu
przedstawiono na rysunku 2 [7].
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Rysunek 2. Wjzanie me¢dzyatomowe potprzewodnika niesamoistnego typu romidszlg
fosforu [7]

Figure 2. Interatomic combining the semiconductdrtiee non-intrinsic type n with the
additive of phosphorus [7]

Obszar typu gazwyczaj jest bazdla warstwy ,n”, a jego rimikiem podstawowym jest
dziura o tadunku dodatnim [6]. W tym przypadku daiyest zarazem wkszaciowym
nosnikiem w pamie walencyjnym, natomiast elektron jest$mikiem mniejszéciowym
w pamie przewodnictwa. W celu stworzenia obszaru p,préwodnik podstawowy
domieszkowany jest pierwiastkami z grupy Il uktaakresowego mi. in. takimi jak bor (B),
aluminium (Al), gal (Ga), tal (Tl) oraz ind (In).aS0 pierwiastki posiadage trzy elektrony
w powtoce walencyjnej i nadapotprzewodnikowi przewodnictwo o charakterze dawym.
Domieszki nazywaneasdomieszkami akceptorowymi. Si&rystaliczry krzemu domieszko-
wanego borem przedstawiono na rysunku 3 [4-9].
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Rysunek 3. Siekrystaliczna potprzewodnika typu p, krzem z domkgsoru [7]
Figure 3. Crystal lattice of the semiconductor bé tp type, silicon with the additive of the
boron [7]
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Ztacze p-n powstaje w miejscu pokenia potprzewodnikdéw typu p i typu n (rys. 4gge
gruba¢ przyktadowo mae wynosi ok. 0,1 pm.
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Rysunek 4. Potprzewodnik typu n i typu p, powstaeze p-n [9]
Figure 4. The semiconductor of the n and p type fohming the p-n junction [9]

Podstawowym zadaniem agka p-n jest stworzenie warunkéw dla powstania tafek
fotowoltaicznego oraz wytworzeniagolu w obwodzie ogniwa i odbiornika. W przypadku,
gdy potprzewodniki typ p i n stykajsic ze sobh to zgodnie z prawem dyfuzji elektrony
z obszaru n dyfundajdo obszaru p, natomiast dziury z obszaru p doashsm, & do
uzyskania stanu réwnowagi w pohli zlacza. W ten sposéb powstdpariery przeciwdzia-
lajace dalszej dyfuzji, a poziomy Fermiego w obuesciach uktadu wyréwnuj sie.
Najbardziej istota cechy ztacza p-n jest tworzenieeiwv nim warstwy zaporowej, ktéra ma
tendenat do przewodzenia elektrycznego tylko w jednym ki [9].

Polkczenieelektrody przedniej lub tylneg pdtprzewodnikiem nosi nazwziacza metal-
potprzewodnik. Gtéwnym zadaniem elektrod jest os@mdzenie tadunku elektrycznego
z ogniwa fotowoltaicznego do obwodu zesmnego i zasilenie odbiornika padzonego do
ogniwa energi elektryczn. Elektroda przednia powinna w jak najmniejszynmpsta przy-
stania powierzchng¢ czynm potprzewodnika oraz zapewmajmniejsz rezystangj wierzch-
niej czsci ogniwa fotowoltaicznego w celu uzyskania optymmljak najwekszej sprawngei.
Elektroda tylna wykonywana jest nagéeiej jako jednolita warstwa przydzeniowa do
ogniwa stonecznego, na tylnej jego powierzchnikitela tylna mae sktadd sie z dwdch
lub wigkszej ilagsci warstw r@nych metali w celu uzyskania odpowiednich wiasmo
mechanicznych, chemicznych i elektrycznych [6].

3. WYKONANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO | ROBOTA MOBI LNEGO

W ramach pracy badawczej zbudowano model robotalmegjo poruszagcego st po torze,
zasilanego energistoneczn przetworzon na energi elektryczm przy pomocy wykonanego
mini modutu fotowoltaicznego. Praavykonano na podstawie dokonanego prasdgllitera-
tury oraz nabytej wiedzy i dwiadczenia w budowie modeli kolekcjonerskich.

Schemat ideowy robota mobilnego wykonanego w ranpaaby badawczej przedstawiono
na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat ideowy systemu fotowoltaicznego
Figure 5. Schematic diagram of the photovoltaidesys

3.1. Budowa systemu fotowoltaicznego

Do budowy mini modutu fotowoltaicznego wykorzystaii krzemowe monokrystaliczne
ogniwa stoneczne (rys. 6).
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Rysunek 6. Monokrystaliczne ogniwa stoneczne
Figure 6. Monocrystalline solar cells

Ogniwa stoneczne o wymiarach 156 x 156 x 0,259 rrgm'qtn laserowo na mniejsze
kawatki. Wymiary pogitych ogniw zestawiono w tablicy Brednie wartéci parametrow
elektrycznych wykorzystanych ogniw przedstawiontablicy 2.
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Tablica 1. Parametry gabarytowe ogniw fotowoltaycin
Table 1. Overall parameters of photovoltaic cells

Wiasnaci Wartas¢, mm
Szerokd¢ ogniwa 12,3
Dlugas¢ ogniwa 29,4
Gruba¢ ogniwa 0,3
Szerokd¢ szyny zbiorczej 1,2
Szerokdc sciezki zbierapcej 0,2

Tablica 2. Parametry elektryczne ogniw fotowoltaigzh
Table 2. Electrical parameters of photovoltaic sell

Wiasnaci Wartai¢
Moc maksymalna, mW 40
Natgzenie przy max mocy ), mA 80
Napiecie przy max mocy (), V 0,48
Napiccie obwodu otwartego (I, V 0,61
Prad zwarcia (), mA 90
Wspotczynnik wypetnienia (FF) 0,77
Sprawnd¢ (), % 15

Do faczenia ogniw fotowoltaicznych wykorzystano spedglprzeznaczando tego ocy-
nowary tasme.

Zastosowane ogniwa zostaly patone szeregowo w sgegrup po osiem ogniw oraz
jedm grupe sktadajca sie z széciu ogniw zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 7.

a)

b)

Rysunek 7. Patzenie szeregowe: a)$miu ogniw fotowoltaicznych, b) szeiu ogniw
fotowoltaicznych
Figure 7. Serial connection: a) eight photovoltaslls, b) six photovoltaic cells

Kazda z grup ogniw patzonych szeregowo zostata zabezpieczona diodarstopvoi-
czymi. Jedna dioda przypada na dwa ogniwa fotowealte, jest z nimi patzona rownolegle
zgodnie z przedstawionym schematema@mne ogniwa fotowoltaiczne zostaty umieszczone
w hermetycznej obudowie (rys. 8).

Wykonany modut fotowoltaiczny pgt¢zono z przejcznikami széciokanatowymi 1 i 2,

a nasgpnie z pakietem szeiu akumulatoréw typu AA.

Na kadej z gatzi 8 ogniw stonecznych pgdzonych szeregowo, umieszczono diod

prostownicza na zhczu dodatnim w celu unikedia roztadowywania akumulatorow.
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Rysunek 8. Modut fotowoltaiczny
Figure 8. Photovoltaic module

W srodkowej czsci modutu fotowoltaicznego umieszczono diddeD, ktorej zadaniem
jest sygnalizacja nitiwosci fadowania akumulatoréw AA. Dioda jest pactona bezpwednio
do grupy sktadarej sk z sz&ciu ogniw stonecznych (rys. 9).

Rysunek 9. Schemat pokenia diody LED z grupszeéciu fotoogniw
Figure 9. Scheme of connection LED with a grougixophoto-elements

3.2. Budowa uktadu sterowania

Zadaniem ukfadu sterowania jest odbieranie sygnaldytwarzanych przez czujniki
odbiciowe oraz generowanie przy pomocy uktadu sejo odpowiedzi w postaci gdzenia
lub wytaczenia nagddw robota.

Uktad elektryczny wykonano na ptytce laminowanejwersalnej, rzeczywisty wygd
wykonanego uktadu sterowania przedstawia rysunek 10

Rysunek 10. Uktad sterowania — strona: a) awerswers
Figure 10. The control system — the side: a) oo} reverse
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Do uktadu sterowania nie byt doprowadzone dowolne napie z zakresu od 5 do 36 V.
W ukladzie zastosowano stabilizator, ktOry przeksmanapicie wefciowe na nhagicie
o wartaci 5 V przeznaczone dla odpowiednich pinéw uktacki@nego oraz czujnikéw odbi-
ciowych. Pozostata €z¢ ukladu zasilana jest naggiem doprowadzonym do ukfadu (nie
zredukowanym przez stabilizator). W ptytce uniwkrspumieszczono z€za kotkowe, ktore
stuza jako szybko-ziczki dla nagpdow oraz czujnikbw odbiciowych, umlwia to fatwy
demonta uktadu sterowania bez potrzeby wylutowywania psgoéw. Nasipnie ukiad
sterowania umieszczono w komorze wykonanej z grplesj.

3.3. Konstrukcja robota mobilnego

Konstrukcja umeliwia pofaczenie ze sabwszystkich potrzebnych do dziatania podze-
spotéw robota oraz zapewnia zdalé@oruszania sirobota po wyznaczonym torze.

Konstrukcja robota sktadagst trzech czsci:

* podwozia,
» komory uktadu sterowania,
e obudowy akumulatoréw AA.

Podwoziejako element nmy ukfadu nagdowego wykonano z matowej plexi. Ngstie
wykonano w podwoziu dwa otwory w ktérych umieszazazujniki odbiciowe. Odlegkd
pomiegdzy czujnikami okréla szeroké¢ linii po ktérej mae sk poruszé robot mobilny.
W nastpnym etapie wykonano komprukiadu sterowania, ktora zostata wai z plexi,
zakaczenia scianek (czs¢ przednia) zostaty poddanece¢giu pod wpltywem cieptego
powietrza w celu dopasowania ich ksztaltu do bagowsodiaza komory. Wszystkie elementy
doktadnie wyréwnano i przyklejono klejem moiavym. Na rysunku 11 przedstawiono
konstrukcg komory uktadu sterowania robota mobilnego.

T

-

-

Rysunek 11. Komora uktadu sterowania
Figure 11. Chamber of the control system

W podtazu komory wykonano otwor w celu pidiejszego przeprowadzeniaazki elektry-
cznej do zasilenia naddéw oraz czujnikdw odbiciowych. \&ciankach wywiercono gniazda
przeznaczone dla czterech diod LED oraz przstikdéw: whcz/wylacz uruchamiajcego
robota, przycisku tadowania oraz przycisku ppigszonego tadowania akumulatorow
zasilapcych robota. W kolejnym etapie pokono podwozie z komgr wskpnie przy
pomocy kleju termotopliwego, a w fdiejszym etapie klejem mortawym. W celu utrzy-
mania stabilnéci oraz utatwienia sktu robota pod przedsiczescia konstrukcji umieszczono
kotko obrotowe (meblowe). Tak pmizone elementy zostaly zabezpieczone fridimokurcz-
liwa w kolorze karbonowym nadga estetyczny wyaid (rys. 12).

W nastpnym etapie zostata wykonana obudowa podtrzyoaupakiet akumulatoréw AA.
Zadaniem wykonanego elementu jest osioiei uktadu sterowania oraz untisvienie utwier-
dzenia pakietéw akumulatoréw AA w sposob utivaiajacy ich demontaw dowolnej chwili.
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Obudowa zostata wykonana z plexi, wyei czsci sktadowe zostaty patzone klejem mon-
tazowym, a nasipnie zabezpieczone faltermokurczliva (rys. 13).

a)

Rysunek 12. Konstrukcja robota mobilnego z zamoogwa nagdami i czujnikami odbicio-
wymi: a) widok z dotu, b) widok z przodu, c) widakytu

Figure 12. Structure of the mobile robot with fastd drives and reflection sensors: a) view
from the bottom, b) a front view, c) rear view

Rysunek 13. Obudowa akumulatoréw z §darbonova
Figure 13. Casing of batteries with the carboniit fo

a) b)

Rysunek 14. Drzwiczki dogbu do akumulatorow: a) tyt robota mobilnego, b) pgszenie
przyklejonej tamy (rzep)
Figure 14. Door access to batteries: a) the back ofiobile robot, b) enlargement stuck tape

(velcro)
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Tylna scianka elementu zostata oelei w celu wykonania z niej drzwiczek dgst do
akumulatorow AA. W tym celu nadzeniuscianki z pozostatczescia obudowy umieszczono
metalowe zawiasy i cad6d sklejono przy ayciu kleju. W czsci koncowej tego etapu pracy na
drzwiczkach oraz dolnej egci ztacz akumulatoréw umieszczonosta (typu rzep) dla
utatwienia montau i demontau zfacz (rys. 14).

4. RUCH ROBOTA PO TORZE

W celu uruchomienia robota najeumiesci¢ w robocie akumulatory typu AA a naphie
ustawt go na makiecie w dowolnym punkcie toru po ktérygdde s¢ poruszat (rys. 15).

Rysunek 15. Ustawienie robota mobilnego na torze
Figure 15. Position the mobile robot on the track

Nastpnie naley sprawdzt¢ czy przedcznik nr 1 i 2 z tylu robota znajdupic w pozycji
wytaczonej (nie wdinigtej) oraz przestawi przehcznik whcz/wylacz w pozycg ,witacz”
(rys. 16).

Rysunek 16. Wicznik zasilania robota: a) pozycja ,wygk”, b) pozycja ,whcz”
Figure 16. Power switch-key of the robot: a) theigon "off", b) the position "on"
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Napiccie wytwarzane przez pakiet akumulatorow niezenty¢ mniejsze ni 5+5,2 V
w innym przypadku nalsy najpierw poddé akumulatory tadowaniu przy pomocy modutu
fotowoltaicznego.

Zasilanie doprowadzone z pakietow akumulatoréw Apmez przejcznik wicz/wylacz
trafia do uktadu sterowania. Uklad sterowania pazeie napicie do stabilizatora oraz
bezpdrednio na piny ukfadu scalonego. Zredukowane guapiwychodzce ze stabilizatora
o wartagci 5 V doprowadzone jest do pindw uktadu scalonedgmowiedzialnych za sterowanie
logiczne oraz do czujnikéw odbiciowych umieszczdnycpodwoziu robota.

Znajdupce st w uktadzie scalonym kanaly stegog nagdami 2 i 3 zostaty na state zwarte
(sygnat o stanie wysokim podawany na pinyse®we) dzeki czemu na pinach w§giowych
tych kanatow pojawia sinapkcie dodatnie o wartgi nie zredukowanej podawanej do uktadu
sterowania z pakietéw akumulatoréw.

Kanaly sterujce 1 i 4 aktywowaneasza pgrednictwem czujnikow odbiciowych. Czujniki
te genery dwa stany (wysoki i niski) w zatacsci od pot@enia robota wzgldem linii po
ktorej skt porusza. W przypadku gdy linia znajduje pomidzy czujnikami odbiciowymi
(rys. 17), promieniowanie podczerwone wysytane prradajnik odbija si od biatej
powierzchni i trafia do odbiornika znajdapgo s¢ w czujniku.

Woéwczas czujniki te przesykjsygnat o stanie niskim do ukladu sterowania nay pin
uktadu scalonego powodigj pojawienie si ha pinach wyjciowych do napdow uziemienia.
Taki stan uruchamia nagy elektryczne réwnomiegn wartdcia pradu i napécia, co
powoduje prostoliniowe poruszanie sobota.

-

| Czujnik odbiciowy |

Rysunek 17. Linia pomdzy czujnikami — ruch prostoliniowy
Figure 17. The line between the sensors — rectlimeotion

Rysunek 18. Czujnik w pozycji nad torem: a) czujiedvy na linii, b) sket robota w lewo
Figure 18. Sensor in a position above the tracksesor left on the line, b) turn the robot to
the left



68 S. Nowak, M. Musztyfaga

W przypadku gdy robot porusaaj sk po torze natrafi na tuk czyli jeden z czujnikdw
bedzie znajdowat si na czarnej linii (rys. 18) wéwczas transoptor m@ zdolnéci do
odbicia promieni podczerwonych i nie wysyta sygrdduukiadu steracego.

W takim przypadku w naplzie przypisanym do odpowiedniego czujnika brak psi-
lania i robot przy pomocy przeciwlegtego rdp skeca, & do pozycji, gdy tor znajdziesi
ponownie ponydzy czujnikami.

4.1. tadowanie akumulatoréow

tadowanie akumulatoréw robota mobilnegoz@@dbywa sie w dwdch trybach wolnym
oraz przypieszonym. W celu natadowania pakietu akumulator@lezry ustawt robota
w miejscu dobrze nastonecznionym oraz ptaskimzIMm$¢ tadowania akumulatoréw zasy-
gnalizuje dioda LED umieszczona w module, ktéraypadpowiednim nastonecznieniu
modutu Igdzie swiecita. Przed rozpoegziem tadowania naly przestawd przehcznik
wiacz/wylacz znajdujcy sk z tytlu robota w pozyej ,wytacz”. Nastpnie naley wcismé
przehcznik nr 1 (rys. 19). Spowoduje to reztenie szeregowego pokenia trzech pakietow
akumulatorow oraz pogitzenie kadego pakietu z osobna do grup ogniw fotowoltaichnyc

Przelacznik 1

J
Wyl WL

Przelacznik 1

Rysunek 19. Pozycja praeknika 1 w pozycji: a) patzenie szeregowe akumulatorow,
b) tadowanie akumulatoréw

Figure 19. Switch position 1 to position: a) a sérconnection batteries, b) charging
batteries

Prad oraz napicie wytworzone przez ogniwa fotowoltaiczne doproraate § do pakietu
akumulatorow AA poprzez diedprostownicz, diodk Schottky’ego oraz przgtznik nr 1.
Stan taki wywoluje fadowanie pakietow akumulator@w sposob wolny i doktadny.
W przypadku gdy nastonecznienie modutu byloby ztigkie, aby wytworz§ dostateczny
prad oraz nagicie do tadowania, wéwczas roztadowywaniu akumuéatorapobiegnie dioda
Schottky’ego.

W celu whczenia tadowania prigieszonego akumulatoréw najewcismé przehcznik 2
(rys. 20), co spowoduje rownolegte pac#enie trzech grup ogniw fotowoltaicznych
zwickszapcych prd tadowania.

Na wyjsciowych zhczach (dodatnich) modutdw ogniw fotowoltaicznychiesaczono diody
prostownicze ktérych zadaniem jest zapobieganigesmaemu oddawaniu energii pogdzy
grupami ogniw.
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Przetacznik 2 !

Rysunek 20. Prapieszone ftadowanie akumulatorow pozycja meatika 2: a) wyczony,
b) wiaczony
Figure 20. Precipitated loading batteries positiohswitch 2: a) turned off, b) turned on

5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

W ramach pracy badawczej wykonano szereg pomiaa@ivopcizeniem z wykorzystaniem
multimetra cyfrowego o doklad&a pomiaru naizenia padu 0,08% oraz nagtia 0,025%.
Wykonane pomiary:

* natzenia padu pobieranego przez robota podczas ruchu,

* napkcia wytwarzanego przez akumulatory po petnym nashiu,

» spadku wartéci napkcia akumulatorow po przejechaniu jednegooénia,

* ilosci przejechanych okren do catkowitego roztadowania akumulatorow,
» napkcia roztadowanych akumulatorow,

e czasu przejazdu jednego akenia,

* napkcia i natzenia ppdu fadowania akumulatoréw w trybie wolnym,

* napkcia i natzenia padu tadowania akumulatoréw w trybie pgpyeszonym,
» czasu ftadowania akumulatorow w trybie wolnym i gpgszonym.

Robot podczas jazdyzdituz wyznaczonego toru pobiera gatnie oscylujce w granicach
od 240 do 260 mA.

Natadowany pakieé akumulatorow typu AA patzonych szeregowo, wytwarza nape
o wartagci 8,067 V (mierzone pod okxieniem). Pojemni@ akumulatorow zostata podana
przez producenta i wynosi 1300 mAh.

W tablicy 3 zestawiono wyniki pomiarowe spadku raj@ wytwarzanego przez pakiet
akumulatorow przed i po przejechaniu jednegaidmia przez robota mobilnego.

Robot mobilny podczas przeprowadzonych kilkukrotvaela, az do wyczerpania akumu-
latoréw wykonat 78 okyzen.

Sredni czas przejazdu przez robota jednegazekia wynosi 44 sekundy (pomiar wyko-
nany przy pomocy stopera). W tablicy 4 zestawionaiit pomiaru dziesiciu okrazen.

Wartasci napkcia oraz natzenia padu ktorymi tadowane as pakiety akumulatoréw
zmierzono o rénych porach dnia. Pomiar wykonano przy pomocy mmdtra cyfrowego
podhczonego szeregowo przedizem z akumulatorami AA (pomiar Raénia padu) oraz
pofaczenie roéwnolegte do stykow azz akumulatorow AA (pomiar nagbia). Wyniki
pomiaru dla trybu wolnego przedstawiono w tablicylfa trybu przypieszonego w tablicy 6.
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Tablica 3. Spadek nagia przypadajcy na jedno okizenie
Table 3. Voltage drop attributable to a lap

Nr okrzenia Wartas¢ napkcia, V
Przed przejazdem Po przajeie
1 8,065 8,048
2 8,048 8,027
3 8,027 8,001
4 8,001 7,969
5 7,969 7,941
6 7,941 7,919
7 7,919 7,896
8 7,896 7,879
9 7,879 7,854
10 7,854 7,829

Tablica 4. Czasy przejazdow dzigsu okmzen
Tablica 4. Times of rides of ten laps
Nr okrazenia Czas, s

1 45,12
44,10
43,97
43,56
43,79
43,59
44,20
43,98
44,03
44,13
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Tablica 5. Napicie i natzenie tadowania — tryb wolny
Table 5. Voltage and intensity of charging — sloadm

Godzina Napkcie, V Natzenie padu, mA

pomiaru | Ziacze 1 Zhcze 2 Zhcze 3 Zhcze 1 Zhcze 2 Zhcze 3
10:30 2,61 2,62 2,61 28 30 29
11:15 2,61 2,60 2,60 29 32 30
12:00 2,62 2,62 2,60 34 38 37
12:30 2,62 2,62 2,62 39 41 38
13:30 2,62 2,62 2,62 38 40 39
14:30 2,61 2,62 2,61 37 40 39
15:30 2,61 2,60 2,60 35 39 38
16:45 2,60 2,60 2,61 35 38 37
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Tablica 6. Napicie i natzenie tadowania — tryb prggieszony
Table 6. Voltage and intensity of charging — aaedzl mode

Godzina Napkcie, V Natzenie padu, mA

pomiaru Ztacze 1 Zhcze 2 Zhcze 3 Zhcze 1 Zhcze 2 Zhcze 3
10:30 2,61 2,62 2,61 49 58 54
11:15 2,61 2,60 2,60 52 59 54
12:00 2,62 2,62 2,60 64 66 65
12:30 2,62 2,62 2,62 67 69 66
13:30 2,62 2,62 2,62 70 72 71
14:30 2,61 2,62 2,61 64 64 69
15:30 2,61 2,60 2,60 60 63 65
16:45 2,60 2,60 2,61 53 55 55

Czas tadowania akumulatoréw w trybie wolnym wynodi 16 do 20 godzin. Natomiast
czas tadowania w trybie prgyieszonym od 8 do 12 godzin.

6. PODSUMOWANIE

Wykonane w ramach pracy studia literaturowe oraac@rmanualne, obraaugzerokie
zastosowanie dla ogniw fotowoltaicznych, ktoeepszyszigcia dazenia do ekologicznego
I taniego pozyskiwania energii elektrycznej. Zastanie fotoogniw w konstrukcji robota
mobilnego pozwala na diugotermingviego eksploatagjuzaleniona jedynie od sposobu
jego wytkowania orazywotnasci zastosowanych akumulatorow. Wykonany w ramaeleyor
badawczej modut fotowoltaiczny wytwarza energlektryczr dostateczp do natadowania
akumulatorow (okoto 1,2+1,7 W), jednak tadowanigest bardzo czasochtonne oraz uzale-
znione od nastonecznienia fotoogniw. Zastosowanigksxiej ilasci ogniw fotowoltaicznych
lub ogniw o wegkszych wymiarach niesie za splamniejszenie czasu f@igconego na
tadowanie akumulatoréw. Rozyzianie to zw¢ksza koszty zwizane z zakupem ogniw stone-
cznych, lecz w niedlugim okresie czasu zwra&ij w postaci niszych rachunkéw za eneggi
elektryczry. Wraz ze wzrostem gabarytow modutu gkgiza st rowniez zwzycie energii
elektrycznej wykorzystywanej na ruch robota molgime

Budowa modutu fotowoltaicznego jest najbardziejpkithiwa czescia pracy badawczej ze
wzgledu na kruch& ogniw fotowoltaicznych oraz mibwosc¢ tatwego ich uszkodzenia,
a zarazem zmniejszenia ich spragaioPrzy hczeniu ogniw fotowoltaicznych néadg precy-
zyjnie wykonywd spoiny, aby nie uszkodzpowierzchni czynnej fotoogniwa oraz unakn
pozniejszych niesprawrsgi wykonanych paiczen.

Wykonany robot mobilnyalczy w sobie wiele dziedzin nauki m.in. elektraniraz foto-
woltaike przez co ma nowoczesny charakter i niespotykate dozwihzanie konstrukcyjne.
Swoim wyghdem oraz ksztattem naawiuje do futurystycznych pojazdéw mobilnych gap
dzanych jedynie energpozyskiwa®l z promieni stonecznych.
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