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SAGETAK

Pr edmet iosogradgg dizajaimarnjead implementacija hardvera i softvera za mikro

kontrolersku jedinicu dvoosnog solarnog trac
SistemkoristA Tmega328P mi kro kontroler i Arduino U
dva servo motora, koji rotirajotonaponsksolarn  panel u dvi je ose. Kol
mi kro kontrol er om, na osnovu ulaza preuzetih
Princip radasistema je da obezbijedi dato naponskimodu i budu Kkonstant nc
sunlevim zraci ma, gsol ammakeg mpanehai glolgevnomt
solarnipanelmpe proi zvesti viige elektrilne energi|j
Ova tema posebno dobija na aktuelnosti ako
energiju (EA), gdjese uscenariju nulte CO2 emisijez820t u godi nul eod elkalk e4 (¢
ukupne el ektri | nizsol@nesmergye. j e proi zvodi ti

Ako se uzmu u obziprojekti kojisuu  naj avi moge se ol ekivati d ¢
kapaciteta fotonaponsKiem eelkhaik tsr-adndedihdi @jnags | e
Gor i premagit. 1GW. Porelenja radi u ovom tr
uCrnojGorijel . 05GW, g¢gto dovoljno govori o veoma ve
energije na bazi solarne engegkojise d ekuj e u sl edelem periodu.
efi kasnost.i proizvodnje u fotonaponskim el ek

Met odol ogi jusovomsatuwbahgatilajeorjoau| avanj e postojele
radova, dizajniranje hardverskog sistemajizajniranje softverskog dijagramapripremu
odgovarajul eg |loopairanjelodamgodgovadaj ui oj softvers
snimanje koda na kontroler, simuliranje rada sistema na softverskoj platftastirang
hardverskih komponentiuvezivanje svih hardvskih komponenti u jedan sistem.

Kao rezultat dobijerje funkcionalansistemz a pr al enj e pologaja sun
kojisetestiranjem | abor ator i ji i u priur cd rmonm uo kdrau ¢geard
panel u ravni sa suncem ili bilo kojim izvorom svjetlosti.

Nakon testiranja, obavljeno jmjerenja proizvedene energije raalnim uslovima u okolini
Podgoricewdva sl ul| aj a:

-pri i skl julenom sistemu za pralenje pologaj
-proi ukljulenom sistemu za pralenje pologaja
Analizom u komparacijomezultata mjerenja o g1 o s e do a&HKIjjudlekna md & i |
za mjerenje pol ogavpdene enemije dila kao3d2P%e inaa @d oener
proizvedene priidkj ul enom sistemu za pralenje pologaj

Shodno navedenim rezultatima ovajrad dadjepr i nos i stragivanju
proizvodnje elektril|lne energije putem solar
panela,urealnimusovi ma na teritoriji Crne Gobedufid
fotonaponskih sistemioji su u pripremi ili su u fazi projektovanja i dobijanja potrebnih dozvola.

U tom smislu rad osim istragival kog karakte

Kjiul ne rijeldi

Dvoosni® | ar ni t r a g a |fatonapamskisolarni panedAndeimodJnojrazvojna
p | oAVR mikro kontrolerATMEGA 328.
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ABSTRACT

The subject of research this paper is the design and implementation of hardware and
software for a micro controller unit of a tvaxis solar tracker.

The system uses an ATmega328P microcontroller and an Arduino Uno development board to
control the movement of two servo motorsjetirotate the photovoltaic solar panel in two axes.

The amount of rotation is determined by the micro controller, based on inputs taken from the
four photo sensors.

The principle of operation of the system is to ensure that the photo voltage modules are
constantly aligned with the sun's rays, which maximizes the solar panel's exposure to solar
radiation. As a result, the solar panel can produce more electricity.

This topic is especiallyetevant conserninthe projection of the bernational Energy Agency

(IEA), where in the scenario of zero C02 emissions for the year 2040, it is expected that as much
as 40% of the total electricity will be produced from solar energy.

If we take into account the projects that have been announced, it can be expecteddtsdt the
power of the installed capacity of photovoltaic power plants that will be built in the gt 5
years in Montenegro will exceed 1GW. For the sake of comparison, at the moment, the total
installed capacity of all power plants in Montenegro is G\d5Therefore we can expegery

large increase in the share of electricity production based on solar energy that is expected in the
next period. Therefore, increasing production efficiency in photovoltaic power plants becomes
a very important topic.

The research methodology in this work included the study of existing literature and
professional works, designing the hardware system, designing the software diagram, preparing
the appropriate software code, compiling the code on the appropriate softatioenp
recording the code on the controller, simulating the operation of the system on the software
platform, testing the hardware components and binding of all hardware components into one
system.

As a result, a functional system for monitorihg tposition of the sun along two axes was
obtained, which, through testing in the laboratory and in the natural environment, was confirmed
to be able to keep the solar panel in line with the sun or any light source.

After testing, measurements of the proed energy were carried out in real conditions in the
surroundings of Podgorica in two cases:

- when the system for tracking the position of the sun is turned off,

- when the system for tracking the position of the sun is turned on.

By analyzing the compeon of measurement results, it was concluded that when the system for
measuring the position of the sun was turned on, the amount of energy produced was 32.9%
higher than the energy produced when the system for monitoring the position of the sun was
turned off.

According to the stated results, this work has contributed to the research of increasing the
efficiency of electricity generation through solar photovoltaic systems, by optimizing the
position of the panels, in real conditions on the teritmr Montenegro, which can provide a
roadmap for the optimization of future photovoltaic systems that are being prepared or are in the
design phase and obtaining the necessary permits. In this sense, the work, apart from its researcl
character, also has aducational significance.

Keywords:
Dual Axis Solar TrackeiSolar PowerPhotovoltaic Solar PaneArduino Uno Development
Board ATMEGA 328 AVR Micro Controller.
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LI STA SKRALENI CA:
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ADC Axalog to Digital Conveter @nalogned i gi t al ni pretvaral)

ASIC Application Spexific IntegraedCircuit (I nt egri sano kol o za
aplikaciju)

LCD LigudCrystalDisplay (ekran sa telnim kristali m;

LDR Light Dependent Resistor (otpornik zavisan odvjetlost)

MCU MicroControlling Unit (mikro kontrolna jedinica)

PC Person@bmputerp er sonal ni ral unar)

RAM Random accesemoryme mor i ja sa slulajnim prist

SRAM Static randoaccessne mor y( st ati |l ka memorija sa
pristupom)

EEPROM Electricaly Erasable Programmable Read Only Memory (programabilna
memorija
samo za |itaael ekitmnsitihnee moge

ROM Read onlpemoryme mor i ja samo za | itanje)

SDRAM Synchronousdynamicrandomaccessnemory 6 i nhr ona di nami | ka
memorija sa slulajnim pristupom)

RISC Reducddstruction SetComputer ¢ al unar sa smanjenim S|
instrukcija)
AVR Advanced Virtu®ISCh apr edni virtual ni ral unar
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CPU Centrgrocessinginit(centralna procesorska jedinica)
UART Urnversal Asynchonous Receiver Transmnitter (univerzalni asinhroni

prijemnik predajnik)
USB Universal Serial Bus (univerzalna serijska magistrala)

IEA International Energygency (nternacionalnagencijaza energiju)
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GLAVA 1 - UVOD

1. Uvaod
Saneizkgnim nedostat kom ibzuvdouri aokonfsviie izvom énérgijeg o r i v
postali su tema interesovanj a cias torda guikesa |ga ,r ot
Solarna energija, energijajetrg geotermalna energijaenergija plime, ogeke i talasa
hidroenergija i bioenergijabogsvoje obnovljivosti, smatrajse povoljnom zajenom za fosilna
goriva.

U toku 2015te godine kada je potpisan Pariski klimatski sporazum, od energije sunca i vjetra

proizvedeno je bH&sviptuektri | ne energije n

U toku 2021. godine od energije sunca i Vi el
na svijetu, kada je prvi put premagila nukl e
Sadapeko Jgzrzemalejs@atggeeodgetO0% ergigizyetmisanka r i | ne
U toku 2022. godina globalnoj proizvodnje | ekt ri | ne energije i dal|j

koja su obezbijedila 61% proiavd nj e el ekt r iUlgmé j enper diijnd o 3679
fosilni gas 22% (6.336 TWh) i drugasitna goriva 3% (850 TWHh)lobalne proizvodnjeHidro
jeostaonaj Vélisiti tevbneekrokrgi | B), anakleatnbdvtign(ad .v3ell 1i T
| i st itzor owi @gsea mdehfvpiar2 soléridahergijav¥ajedno su dostigli wdod

12% gl obal ne ¢g3.4d&T\W),ivietarsa 7¢6% B80JWh) isolarna energija sa

4,5% (1284 TWh).
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Bioerergijabiomasa) je proizvela 2,4% (672 TW) gl obal ne el ektri

obnovljivi izvori energije0,4%(114 TWh)

TWh
12000 10186
10000
8000 6336
6000 4311
4000 2160 2611
1284
“sols-00lz
, 3 & = =
< S (o) e Q \g V0 o D
C s & 5 ) S e X ™
ISR A & ¥ ¢S
) N\ <3
A &
C?

Slikal.l - Globalna proizvodnje | e kt r i | za@022goce(TWh) | e
(grafikaD . Mizviod pbdatak&EMBER, Globar Electricity Review 202&ferenca 4%

OSTALI FOSIL
3%

VIETAR
7.6%

OSTALI
OBNOVLJIIV
0.4%

NUKLEARNA
9%

Slkal2 -Gl obal na proizvodnja elektrilne
grafi ka D. Mi IEMBER, Globav Eedtricpydkdvaew 20R&ferenca 4%
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2. SOLARNA ENERGIJA
MelLu svim dostupnim obnov!ljivim izvorima ene
najobgéawBasplatan je, siguran,ijethier azanifelel en | a

Sunce stvara svoju energiju kroz termonuklearni proces kojpneteara oko 650.000.000 tona

vodoni ka u helijum svake sekunde. Proces st
ostaje na suncu i kljulna je u odrgavanju t
(u k | j uvidijiyusvijetlost, infracrvau sje t | ost i ul traljubil asto
svim pravcima. Samo veoma mali dio ukupne pr

Globalna proizvodnja solarne energije ptaasa 24%(+245 TWh), sa 1.039 TWiI 2021. na
1.284 TWhu2022.Ovojei |l a 18. godina za redomraatsdbdla

izvor elektrilne eneniggodieeugadinupr ocentual noj p

1,500

1,000
500
0O
2000 2005 2010 2015 2020
TWh %
Slikal.3ir ast proizvodnje solarne elektrilne

(izvor EMBER, Globar Electricity Review 2028ferenca45)
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Premascenariju neto nult€O2 emisije Internacionalne agencije za energijudiBternational

Energy Agency),z a o0 g r a rgiodalaog azagjijavanja do 3C, solarna proizvodnja
elektrilne energije treba da porasttipvarmgg 7. 55
proizvodnjesolar ne ener gi je za 25w gloab glnnp ej, pr awida wo
energije dostigao bi 20% u 2030. gadu odnosu na trenutnih 4,5% postignutih u 2022. godini.

Da bi postigle ovaj rast, zemlje moraju stalngpdav e | @swa jeu godi gnj e cilj e
solarne energije. Na prier, 2023 godine ovo bi zafjevalo 318 TW dodatne solarne

proizvodnjes o | ar ne el ekitkr ibline2 0e3nle.r givieel anj ehi znosi

IEA Net Zero
pathway ‘.

Sikal4iprojekcija rasta proi zvuwlhpjemalBA |l ar ne e
(izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referedéa
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IEA Net Zero
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Slikal5 projekcija rasta udjela proizvodnje sol
(izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referedéa

Prema IEA Net zero scenariju, do 2040. energetski sektor treba da bude na nivou neto nula CO2
emisije. Da bi se postigao ovaj cilj proizvodnja struje iz uglja mira biti ukinlotaagno, a gas

|l ebezbediti samo 0, 3% ukupne elektrilne ener

Wind and sclar:; Net zero power Net zero power
meet 41% of ; sector for OECD + ; sector globally :
global electricity : EU : H

: : Wind

Solar

Nuclear
0 Gas
2020 2025 2030 2035 204¢0al

Slika 1.6- IEA Net zero scenar{jzvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referedép

Prema ovom scenariju, udio proilzadkolo’%h.e sol ar
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3. FOTONAPONSKA TEHNOLOGI JA ZA PROI ZVODNJ U l
ENERGIJE

U osnovi solarna energija se moge pretvori:t
- Indirektno kori gl en jkenmentrsanesadache fopotne enerdije, st v a
koja se daljeupketivgfanjpeml Ekasilnog si st
- Direktno, k maponskilfsistemia éPRphotowotta) k 0 j i pretvaraju
sjetl ost u jednosmjer kar efétenadonskiéfekat. ener gi j
PVt ehnol ogijapfehdahkRwalBkupubiosti ma istragi
poboljganje pdreflarissmasj esjoé armodgkova.

Solarni paneli su formirani [oed( isnpealairsmibm ol eplo

Sol ar nes ul eloil jue rstouktwedkojek|okner er t uj u s,und egior ak @
talasnom opsegu, ou aerlnegsiasl|ianjuh jeenrea gd dpuv. e [Se g
spojeva. Fotonpponska Kkonverzija-ggghjern@eppar dej £t

s\jetlosti, energija fotona je dovoljna za prelazak elektrona iz valentne zone u provodnu.

Fotoni Fotoni
Metalni kontakt . [ | Negativna
N & O t e stezaljka
N tip poluvodica
. . ¢ =
Osiromaseno___ z
podrucje =
P tip poluvodica = Strujal
8 P~
. B 1 - Pozitivna
Metalni kontakt  Rekombinacija stezalika

© Supljina = pozitivni naboj
© Elektron = negativni naboj

Slikal7if ot oel ektrilna konverzija u PN spo

(izvor,DI EE, Predavanja 2,201%un| eva energija i nj eno
e | e k terengiju, meterenca 53)
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Popr el jeik @dreads es ot iap inleprikhzan jej ma, slici 3. (uzeta je
silicijumskas o | a r n aa piiinged). Prvialojjezgt i t no s4 akbpetjgti i O
spoljagnj i h aunttiic arjekoji seidsjipeaiadielsijievietlostiiobezbj el uj
da g¢gto vi g#ede pouprayodpike( pdoovsepl ava se iskorigler
nalazi sistentransparentnih elektroda, TCO. On kontaktira poluprovodnik sa pn spojem u

kome se vrgi z a h v aifetbostij Sa ddnje strane g metaliremeEnjie s v

kontakt.
= 4
@) Zastitno staklo © N-tip silicijum
© Antireflektujuci sloj © P-tip silicijum
(® Kontaktna resetka ) Zadnji kontakt
A
Sunceva svetlost
Zastitno staklo
Antireflekrujuci oblasti Zadnji
kentakt
Slikal . 8 P opmegeek| msiol arne [ el ij
(izvor, DI EE, Predavanja2,20183,un| eva energija i njeno
elektrilnu energiju, referenca 53)
Maksimalni izlazninapoh ndi vi dual n eznosioko0®20@MV.I el i j e

Sol ar ns mbge povezatedno, paraleo, ili kombinovano, zavisnod projektovane
snage lelije. Napon koji se dobi.j\auzgustini z| az
struje od oko nekoliko desetinamA/fmavi sno od snage sun|levog
zr ajh.en
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A A A
LAl Paralelno vezivanje Lial Redno vezivanje LiAl Kombinovano vezivanje
6 w 6 - [1]]]]_0 * 6 ﬁ
dh & ‘-0
a DM
2 — 2 2=
+ - + -
| L | | >
0.6 1.2 1.8 0.6 1.2 1.8 0.6 1.2 1.8
U V] U [V] U [V]

Slkal.9inal i ni fotenapbnekiting lai | a
(izvor, DI EE, Predavanja 2,201S,un| eva energija i njeno pre
elektrilnu energiju, referenca 53)

Upraksimj | egl e se okpoSezLpkijsavaeraj pbki modul

od 12V, kao na slici ispod.

Slika1.10t i pi | apovezivanjafomaponskii el i j a
(izvor, Abdulmajd Murad ADesign and Implementation of Solar Tracking System for
Photovoltaic Cella referenca 54)
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Solarna ¢elija

Solarni modul

.......

Solarni niz

Slkal.11Sol ar na [l,ephneling, modu
(izvor,Radi voj @Saluaitha energija i f ot on@20onsKki
referenca 5%
Zavisno od materijala od kog su izralene so
- Monokristalni solarni pneli (MonaSl)
- Polikristalni ®larnipaneli (PolySl),
- Amorfni solarni paneli (ASI)
- Solarni Panelsa tankim filmom(ThirFilm - TFSC)
- Bio Hibridni Solarni Paneli
- KadmijumTelurid Solarni Paneli (CdTe)
- Koncentrisani PV solarni PanéCVP and HCVP).
Efikasnost i cijena fotmaporskih i e |, édpoano solarnih panela u velikojeri zavise od
izabranog materijala.
Silicijumske solarne [ el i jete sespremkkisaograiskoj al n

strukturina monokristalne, polikristalne i amorfne. Monokristalne solérreel i j e su naj

ali zato je njihov koeficijent efikasnosti 17% do 22%, polikristalne imaju efikagk5%
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do 17% i predstavljaju alternativu monokri

efikasnost svega 8%0% ali zato je njihova cijea najmanja.

P94 ¢ 9 ¢ ¢ ¢ ¢

49 9 ¢ ¢4

(a) (b) (©)
Slika-1.12(a) Monokristalni ®larni panel (b) Polikristalni solarni panel(c) Amorfni solarni
panel
(izvor - Benzekr i A z-Baeed Zntelligénf Bu@hkis Solar TrackingControl

Sy s treferamnca 39)

Kada se integr i gpoljewV moeulaiiasolaenh elektcmglslika3a. s e

Slika1.137 Solarna fotmaponskeelektrana Golmud u Kini
(Izvofi https://greendealflow.com/tHEggestoperationaisolarprojectsworldwide

referenca 5)
Danas se instalipasolarne elektraneelikin snagaodMW p a d30V. Solarg gark
Golmud u Kini jen a j \s@drna foto naponskelektrana na sjetu sa trenutno instaliranim
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solarnim kapacitetom od 2,8 GW, sa 7 miliona solarnih panela. Planirano je da ovaj solarni

park dostigne snag@godind. 16 GW u sledeiih 5

4. EFIKASNOSTP ROl ZVODNJE ELEKTRI LFOBEONERORSKEG!I J E |
SOLARNIH PANELA

Uprkos prednostima, solarna PV energongndh j e t
izvora na trgigtu. Da bi se taj cilj efikasn
naponskih sistema. Potrebne su naprednije t

fotonaponski h materi | al asistelwaidkonstrukgje rhoodlajdg hirsg e d

proizvodnja solarna fotonaponsk gouedaneizbarzaj a ul

kupce.

Postoj i nekol i k ofikasbnodtolanogpanela. Dva glavhaisli: u na e

- efikasrost fotonaponskifh e |, i | a

- intenzitet sunlevih zraka primljenih na p
|l ako postoji kontinuirano poboljganje u fot
efikasnost fotonaponskilfi e |, i jtar enut na tehnol oigeljsajnepamu g a f

efikasrosti do23,5% (neke laboratorije su dostigle efikasnose lodi20 %, a lijieknjso g uv
komercijalno dostupne). Sia, da bismo smanijiliijenu po proizvedenomKWh energije
moramo se osloniti na di me rPoivjed pawjaimneel as oil/airlt

panel a nijége mjpaoyicThan vig k ov e vuilemg avrpjbeerigi neht er

MeLuti m, i zvodl jjeygenjee ij ekdaosne |malksei mi zira
kor i ¢lipejaij elmi njimvom punom potenajl u. Ov op ossekontingigram

izl aganjem povrwyaodmogan g asnend lae we&k oznmriakoe. Ova str
pomoutdiaj @r absnctgnea koj i ] e u g takotaeprati ksetahjeasunoai p al

po nebu { mi t isonagkrat), ddnosnbak o gt o odr gavaju PV sol ar
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odgovarmuaj wim ma sunlevim zracima u bilo kom

energija sun| eve owmeakdnosti shodno Lambert

N

Slika 1.14i Lambertov zakofizvor - D.P.Tripathy referenceb?2)

Lambertov kosinusni zakon glasi:

Osvj et | j enost mjekree rpom r v jnet lusgl u proporci ona
svij etl ost pada na povrginu:

E =Eoc os (1

gdje je:Eo - osvjetljenjeravni upravne na zrak®vjetlosti ad - upadniugaozrakasvjetlogi.

Radi maksi mal ne efikasnost.i p rorekihzselaonth rpanela, e | e

potrebnge pr al e pojazmuti ina divom nivou, ali ipo nagibuwutanje suncaa nebu

koji se mijenjatokom godine zbog promjene pofpaj a zemlje u odnosu n

postili sistemom za pralenje pologaja sunca
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GLAVA 2.

PREGLED LI TERATURE | TI POVI SI STEMA ZA PRALE

1. PREGLED LITERATURE
Prije nego gto se uptezbi prestauljenpregek taturensa cilierb | a s
dasepr ugi pregled pkaiwwmijda sk sjtiemaorziast e razl
platformi i strategija upravljanja.
Tokom protekh decenija, veliki broj radovge prijavlien nasemiamr i ma i i teratur
sve veli interes za dipgmnjlinsancakaknp $peomenjiaaiesi j u
performanse i efikasnost za prikupljanje maksimalne energijsotanih panela. Nekoliko
kontrolnih strategij a, kao i rieat i gtestramedaal ur
bisefjegi o ovaj probl em. Ove strategije se mog.l
zatvorene petlje i hibridne sisterne kontrolup r a | sancy. a
() Strategije upravljanja u otvorenom krugu se oslanjaju na fiksni kontrolni algoritam.
Ovi kontrol eri koriste maeleanatijiédkmododimynjeo js
izralunaju kr et anrpedaspiine as unjetloshde bi paigioniralesolamo
panel . Ovi podaciems dan,ogas d moi tgediunaocoodmrelene
Algoritmi ne koriste povratne informacije od kontrolisanog sistema da bi se utvrdilo da liigapost
ili ne geljeni cil}|
(i) Zatvoreni sistemiza r alsewmrjcea zasnovani su na principin
syjetl osne senzore kao gtoéostui of h®ORNI dia Daviosr
nebu u odnos urnaygpaanglao@nrsg pounzdanijs aal koatrolera tipa otvorene petlje.
Kori gdewrjatnih informacija | i rosjetjimiinhnboepel péa§
smetnje.
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(i) Hibridna implementacija, strategija koja kombinuje i otvorenu i zatvorenué&dntu , t ak oL
objavljena u literaturi.

Postoji veliki izbor tehnika koje se koriste za implementaciju kontrolera tipa zatvorene petlje. Oni
sek r eol zakona OOff kontrole do naprednijih tehnika zasnovanih na kontrolisanoj fazi logike
ukl j ulkiagiuniei k ont r cBamgr &ontrolerB apnogorcionalAategralni (PI),

proporcionalnazvodni (PD) i proporcionalnantegralniderivativni (PID) ).

U Iliteraturi je takole objavljemomiemg@ayoSf.i
drugmindistri jskim aplikacijama, ove i mpl ement a
Evoluirali su od ranih mehanil| ki h dizajna do

integrisanih kola.

11STRATEGIJE PRALENJA OTVORENE PETLJE

Kontroleri pa otvorene petlje ikonil samaieimtnosstangi u l
algoritam sistema da bi utvrdio da |1 j e nj
zasnovani na matemati | ki p Lauljguqgedidefanmpane putapaza gr a
sistempr al.enJvaee putanje se mogu talno odrediti |
izralunat. u bilo kom trermu8KuUu za bil o koju
Godine 1975. McFe€l] je predstavio prvi automatski sohi sistem z@ r a [. Algojitam koji

se koristi zapkahiemrpaluu ruarved adias tzrai buci ju gus:
snagu u sistemu solarne energije. Od tada su sprovedeni brojni kadovii ¢ lugravljaréanu
otvorenom krugu u nojektovanju i implementaciji algoritama zasnovanih na astronomskim
formulamaKor i Gluerzia pogon e dkdorarza upavianje jediddvodsnim
sistemimazg r a | sency. e

Semmaisaradnicth ]| b | i Ssu melLu pr procesar kkoagmein us uz ak ol rvir
ogilenu logiku koja se Iporail sundalea kontrolurkeetanja i m
dvoosnog sistema zar a | santd. Kontroler je zasnovan na pristupu aktivpag a | seincg ia
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0 Mo g u pamaluga prati sunce urek od pet l ul ni h mi nutia. Ov
poboljganj i mig ow efduakdiandreenmg u |i pretrodnih osnovnih sistema za
pral.enj e

U[12], autori su tivzrvdeebhs obohyajatsweo § onteded rua | jedng a

ose Da bi izveli formulu, koristili su tehniku transformacije koordinata. Ovo se sastoji u
transformaciji vektora pologaja Sunca iz okyv

u okvir centra kolektora. i n ®,imogli bi da ga razdvoje na solaagimut i uglove nagiba

odnosu na solarni kolektor, gto ol akgava kon
da bi minimizirao neuskl alenost.
Abdallah [13] je 2004. godine dizajnirao i implementiface t i ri el ekt r omehani | |

p r a | atvorgne petlje: dvoosni, jednoosni vertikalni, jednoosnkig@pad i jednoosni sjever
juukako bi se istragili efekti strujnih, napol
sistemaupr elenju sa fiksnim sa nagibom od 32A ¢
algoritmomu komejeunaped i zr al unata pozicija programir
(PLC). Autor je tvrdio da su sistemipar a | peonvj eed lad kit r i Kolekora sam87,687,53,

34,43 i15,69% za dvoosnu, jednu vertikalnu osu, jednoosnu-&phkd i jednoosnyeverjug u
porelenju sa fiksnom.

U radu [L4] Grena opisuje algoritam za dobijanje visoko preciznijevd n 0 s t i pol oga
Uzi magzlionid uni ver zalnog vremena (UT), datum i
(TT) (dugina, geografska girina, pritisak i
ugaonu poziciju zemlje u odnosu na sunce u ravan ekliptike i zatim koristioga@j ugao nagiba
Zeml jine rotacione ose za izralunavanje polo
U referenci ]5], autori su tvrdili da strategij@ r a | etvoijerse petlie koje se koriste za

izralunavanje pravca solarnog vektor abisea eba
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minimizirala djena sistema zar a [. e ng nai su razvili al goritam z
na osnovu znanja o vremenu i lokaciji.

Reda i saradnicilp] su 2004. predstavili jednostavnu proceduru korak po korak za implementaciju
algoritmasolarne pozicije. U ovom algoritmu, solazenit, azimut i upadni uglovsu izvedeni

kori glekn jekgreiolgkreaf ske dugine i geografske gir
zajedno sa drugim informacijama. Oni suijestili da se solarni zenit izamut uglovi mogu

i zr al wmreast ig uada0gOOB U

U [17] razvijen je kontrolni algoritam otvorene petlje za kontrolu sistenparzaa | sentg sa dje

ose. Algoritam implementiran u LOG®4 RC programabil ni l ogi | ki
na matemati| ko] d e f i n posljednjeje defmibanojsa dva ugronagibg i n
povrgine i ugao azi muta pov prgalngedaneA momkojise s u
rotira oko horizontalne osgeverj ug da bi podesi o nagib povrg
kolektora oko vertikalne ose kako bi kontrol
softver za i zmalhu rpaoV aonjjag paro gt tekorjecdnennéh sati &oji su
podiel jeni u | etiri i1identilna vremenska interyv
se definige iu.prhougtroarnmi rsau uz akLlg upb Vv el dejn@en d c
kolekcije od oko 41,34A u porelenju sa fiksn

Godine 2010. Duarte i saradnidf ] sSsu na melLunarodno]j konfere

energije predstavili dizajn dvoosnog sol arn
kart e . Koristil:@ su solarne karte sa sunl| evim
lokacije.

Mousazadel19] i Lee [7] su pregledald: r oz lail Bimdh.eOnitsi seo v e

fokusirali na potencijalnu dobit energije dobijenu gemomi otvorenih i zatvorenih algoritama.
oni su ispitald:i nedloga oba tpa nrazgoranak ¢ rgijovim gredrostimpar i
nedostacima. Oni su uporedili rezultate sistem@ zaa | sakglegama sa fiksnom pozicijom.
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Zakl jul il i istemikojdpmate prorhenerpatanje Sunca tokom dana prikupljaju daleko
velkw!l il inu sunleve destrigijedaTalolwetvsWwenay

naj popul ar pi plsamg ueoblikujpolarnihse i tipova azimuta/elevacije.

Koracni
motor

Solarni
tragac

T

Slika2.lipoj ednost geddopseod a ageama sa otvor el
(izvor: D. C. Huynh Tuong M. Nguyen A Co mp ar i s o-+andxlesedo@drackers pfe n
a solar photovoltaic system, r ef erenca 60)

p [
w

Izraéunaj solarnu
geometriju

-

Reorjentisi

fotonaponski
modul
Vremenski

interval izmedu |
mjerenja _./"

|
&

Slika 2.2 primjer algoritmaotvorene petlje
(izvor: Aurélio Gouvéa Melo, Delly Oliveira Filho, Maury Martins de Oliveira Junior , Sérgio
Zolnier , Aristides Ribeiroif Devel opment of a c¢closed and ope
referenca 61)
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. 1
Perturbacija ] Mehanicka :
T, : struktura :
i V. 1 qn :
Fy Kontroler | "4 Motor [*™4] Transmisija ! Zglob 1 !
1 1 1 s s .
- R T
L & i Il |
: qis2 :"311’2: dijz |
Perturbacija | : , I
\ I I
T, : ,_TJI I=; |
$ Tzl \\ rr', :
ry Kontroler IVZ Motor |9m2]| Transmisija (€ ; Zg]cubz |
2 2 1 2 ' :
qE: I

V 1 ulazni napon T T obrtnimomenat, ¢ ugaona pozicija

Slika23ipri mj er bosokg gtemagalva sa otvorenom pet]
(izvor:CLt Ll in Al exandktoop iAr dNokieng Optemat egy f o

referenca 62

]
|

12STRATEGI JE PRALENJA ZATVORENE PETLJE
Zatvoreni tipovi sistema zp r a | sumcf Basnovani su na principima upravljanja povratnom

spregom T]. Oni koriste koncept otvorene petlje za svoju putanju uyepr povratnu(e) petlju(e)

izmelu izlaza i wul aza spirsatieseme,.senkbri gtostivsike gen o m
generalno koriste za razlikovanje pologaja s
sunl| gevtel vt i koji se koristi kao ul azi u kon
dabiseautomatsk postigao i odrgao gel jeni izl azni L
RothisaradniciZ0] opi sal i su dizajn i konstrukciju

pr al eungae Koristili su pirheliometar za jenr enj e direktnog sur
Letvorkvadrantdet eébhtbojdepekbgaj a as upogjganja dv e
pl atforme instrumenta kontroligu Z80 mikrop
| et vorokvadrant neidhs tfaovtlgseahe meageagmd i | godi t i

solarnihi e liiljia koncentratori ma. Zanimljivost OV O

sunce ne vidi; ralunarski program izralunava
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dok detektor ponovo nasjetisunce. Isti autori su 2]] opisalipobd | ganu ver ziju s
pralsmjea. |l ako su zadr gaifel suinekd novinea®@ matarilsik u ¢
zamjenj eni (#ep)malt mir m ma , | et vor oienmendsa dva senzora, e n z

ralunar ska plijanfefagerrmiar oZk8dn tzraom er om p okvoerziagniiemn ¢

su dva senzor a, jedan za i nmerememterz ] eebapoaslo
svjetlosti Trnmaoggael da radi u dva regima. U regi mu r
naosnovuihor maci ja o datumu i vV r e me n yetlosti sengecev o0 g
tokom dana i | uvaju zIiasekeristtisijged edamaal izzau .i zQvail

preciznijih pologaja sunca. U aktikenstppedatkd i s
monitora sunca za kontrolu ugmavanja.

U [22] Kalogirou je opisao dizajn i konstrukciju jednoosnog sistemp raa | sumca gk se

pol ogaj i st ap o motf WDR-a.aledahd DRede kouisti ma detekciju fokusnog
stanja kolektora; drugi je odgovorahr kobistiot kr
za razlikovanje dnevngvjetlosti Kontrder je konstruisan sa standardnim analognim i digitalnim
integrimnimkolima Akt uat or Kkoj i s ejer&vanje kokektora kasurtcu j@OfCa | i
motor male snage sa reduktorom brzine. Autorjenaveedagd st upanj e o@2°i dea
i0,05°saen| evim zral enj mespektivnd 00 i 600 W/ m

ChengD. Lee razvioje sistem za r a | seintg zanovan na slikamg23].

Sistem se sastoji od samodizajniranog refl
ugralenog algoritma za obradu sl i ke kolka p ok
se izralunavaju,nia tzraatgianh ¢daal jpur anta ssoulsateen. A u

posti gamr alad Mpds t

U [24] Sefa i saradnici su dizajnirali i implementirali #@zirani jednoosni sistem zar al enj e
sunca Podaci sa dva senzaosgjetlostise prikupljaju od strane jedinice za prikupljanje podataka
zasnovani h na mikrokontrol eru i serijski se
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na jeziku C obraluje pri kugiorujda prati supce thieom klama. i (
Pored toga, na ekranu ralunara su prikazani

U referenci 5], A. Konar i saradnici su koristili mikroprocesor za automatsko pozicioniranje
optimalno nagnutog fotonaponskog ravnog solarnoglpane za pr i kupl j anj e ma
zralenj a. Ugao azimuta opti madmaobdiogdptekiotao g |
infracrvenesvjetlostiK o r i ¢ ledhma k apripcipuAgloir lemee t i [ posmatr aj
maksi mal n Ko zanjgd eermg @ i keraka amesto kontinuiranggr a | cerngia mo t c
u praznomhodv e | ¥ nemen a, gto rezultira ugtedom ene
namj es et inwvoou . Predlogil.i Ssu upotr ebu pdvad.deinmeer
Vjerujemo da upotreba drugog detektsrgetlosti ne bi samo pojednostavila dizajn,e bi /1

u g fela cenergiju i starenje motora zbog kontinuirane rotacije u sshramotorat r a g e | i
optimalnu poziciju solarnog kolektora.

Jog jedan autmdna tspnka kontralisar raikropracesorom je objavljer26]

Dvasyet |l osna senzor a r azsappoarde Lkeonrai sut ep rsaev czua irsatzo

u odnosu na solarni panel . DC motor j-zapads poj
kako bi panel bio okomit na vektor sunca. Za kolektopsui | vd yh epmeki dal a ko
za o0gr apomjeranygaaanel a i zvan njegovi h maksi mal ni
i zapada.

U [27] Sakena i saradnici su dizajnirali i proizvelrtimoler zasnovan na mikroprocesoru za dvoosni
tragal sunca koj i vismskentpravcRomdiev @ | ai smuna mmot o
radi u otvorenom i zatvorenom regimu. U regi
kontroliemu.oUvoegne pp at $ejdgvosli uwmagelda ji zraal unat u
u zavisnosti od peseca i doba dana.

U principu, sistemi kontrole otvorene petlje su jeftiniji jer ne gakhaju nikakva sredstva za
pri kupljanje poyv nostsenzorsvietlosti o rMed witjian, k @amnig pr e

problem jer nemaumogul nepriav!l janja gregaka. Pored toc
odrelenu |l okaciju. Sistemi zatvorene petlje
34
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pouzch ni j i od sistema otvorenenopeati Mpmateisiesluut i 1
oblalnim dani ma. Hi bri dni Si st emi upravljanj

zatvorene petl e su?2li 2H & takvimesiptmima, stiategup rl a |t eernr j aat
zatvorene petljeeskoriste zgrovjerui kalibraciju astronomskog kontrolnog sistema.

Povratna
s PO Povratna Povratna
TR spregaza
73 rotach : sprega . sprega
23 rotacju . rotaciu ) i 1 ==
—— Mikrokontroler = otacije Mikrokanerotex rotacije
Lijevo-desno l lGo,Mvo;,‘_, Elevac'lal lAznmut
Upravljacko Upravljacko kolo
kolo motora motora

enkoder

: : : : Servemotori
Servomotori
g : g : Opticki

Optitki
enkoder

[ 11

Rotacioni mehanizam

Rotacioni mehanizam ‘ - )

a) b)

Slika 2.4
a) primjer i blok dijagram dvoosnog r a g a |
b) primjerb | ok di jagrama d
pozicijusunca
(izvor Muhammad E. H. Chowdhury, Amith Khandakar , Belayat Hossain and Rayaan
Abouhas er-&ostiChsed oopvSolar Tracking System Based on the Sun Position
Al g o r,irefefema47)

a zatvorene petlje, kor
v oo sa@kogi glreamgjad m alag ovroirte
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a

Me

‘l
Me
|
NE+
Da

Slika25ipri mj er algoritma dvoosnog tragala zat v
(izvor: Mustafa Aljumaili, Hussein M. Haglan, Mohammed kareem Mohammed,
AANn Aut o mAxis Botar Tvagking System in Ramadi Citysiga
and | mpl e méricad3) ono
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Utitaj koordinate lokacije sa GPS senzora

!

Kalkulacija sunéeve putanje

Podaci za 1 godinu

Ucitaj poziciju sjevera koristeci senzor
kompasa

Y

Ucitaj trenutno vrijeme (RTC)

1L

Promjena vremena
(sekunda)

el

Ucitaj azimut i nagibni ugao iz baze
podataka

Ne

Rezim spavanja Nagibni ugao>0

Posalji podeSavanja za poziciju azimutnog
ugla kontroleru pozicije azimuta

v

Posalji podeSavanja za poziciju nagibnog
ugla kontroleru pozicije nagibnog ugla

Slika26ipri mjer algoritma dvoosnog tragala zatvc
Sunca(izvor: M.H.M. Sidek, W. Z. Wan Hasan, Zainal Kadir, Suhaidi Shaf@,P S b a s e (
portableduala xi s sol ar tracking system using astro
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2. TI POVI SI STEMA ZA PRALENJE SUNCA

Efi kasnost fotonaponskog panela zavi si od
panela. Da bi solarni panel prikupio maksimalnu energiju od sunca, neophodan je sistem za
pr al sumcq \@soke precims t i Koj i moge da p onanivou, kKaalit a n j

promjene nagiba putanje sunca tokom godine.

o 21.111

( 22.VI 22.XII

Slika2.7-Pr omj ena pologaja zemlje u odnosu I
(izvor - http://statc.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanjeriefarenca 56)

o zenit
meridijan __—e—__
\\‘;f# S22.V1
/ istok S 2100

23.IX

.\'

/ L 22.X1

A
zapad

Slika2.871 promjena putanje sunca na nebu u toku godisjeverna hemisfera
(izvor - http://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanjaéfienenca 56)
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Sistemzpr alsemjea je mehatronil ki Ssi stem. Sast ¢
i nformacione tehnol ogije. Mehani ka se ugl a\
panel da prati kretanje sunced r gaypy@jvuigi nu panela upravnom
(i mi t isunaokret)l Nehanika b e z b pesphadaneobrtni moment peomjenup o | o gaj a
azimuta i el evacije solarnog panela u odnos
podesi pogonske motore kako bi solreog panglaisani z i
sunlevim zraci ma

Sistemi zap r a | sent4q se klasifikuju premadju i orijentaciji njihovih osaGrupisani su u

ur e L @jrea | sgednem i diye ose.

21 J EDNOOSNI TRAGALI

Kod | edn oo mehanlzamratira gamd uajedmayni oko jedne osé€ostoje vertikalni

i horizontalni tip.Horizontalni se koristi za r a | sentd peemajugujsver u, gto | e
sezonska putanja, dok se vertikalni koristpza a | seinjcea prema i stoku i :

putanja sunca.

Slika2.97 vertikalnit i p j ednoosnog tragal a
(izvor. https://www.solarchoice.net.au/blog/soliackers)
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Slika2.107 horizot al ni ti p jednoosnog traga
(izvor - https://www.solarchoice.net.au/blog/sofackers)

Prednost. jednoosni h tragala su u tome gto
Tragal. sapjosdingm o®dmeki diobdapnead |porkaalce njaan
ekvatorugdiej e sunl| ev | uk Kkermlzj inwe btooknam jda mpa oim god
tragali su posebno efi kasni

Hor i zont al ni tragal it aka L jelewsmigtabikip, $ stogege manja
vij er owalt éitimiga etdkermoiuja.

2.2 TUBULARNI SOLARNI PANELI

Pored normalnih opcija sa jednom osovinom, razvijena je nova solarna fotonaponska tehnologija
pod nazivom Tubular solagdje je oblik samihi e Iciijla ndmo ¢ @inhd ved ji gdaima

uhvate mak s iswealbsidok sknoelprolazi kronsvoj dnevni ciklus.

Direktna svietlost,

| Dificnasiietiost |

N

(NS
&

rReflektovana svietiost

Slika 2.111 Tubularni fotonaponski pahe

(izvor: https://www.solarchoice.net.au/blog/sotaackers)
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23DVOOSNO TRAGALI

Dvoosni omo @ug kdvi atgpana slobodsolarnih fotonaponskitpanela prema
azimuu(istoki zapad)i premanagilu(sjeveri jug). Nj i hove osovine su o
prema drugoj. Imaju sposobnost da podese solarni panel u pravengséokisjeverjug i prate

kretanje sunca bilo gdje nangbu t ako da povrgina panel a uvi
odnosi na sun)]eve zrake.

Pogto su u stanju da se istovremeno prilag
zapad, potpuno se prilagolLavaju godignjim
horizontu pri izlasku i zalasku sunca, kd@da je visoko na nebu u sredinom dana.

Dvoosni tragali su weskuplfkasniji ali slogeniji

Slika2.12i | ustruj e strukt uease.tragala za sunce s:

Motor 1mijenjavisink i u g a o Sjeuegjugdokanetar 2 mijenja ugao azimutpravcu

istok-zapad,

Azimut ugao

Jug

-

motor 1 . motor2 -

|Stﬂk - L Eapad

Slika2.22Sruk t ur a t r agsadvigosea sunce
(izvor - Benzekr i A z-BRaeed 4nfelligénF Buéhkis Solar TrackingControl
Sy s treferaica 39)
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3. VRSTE SOLARNIH TRAGALA PREMA SUMECAODI PRAL|

Prema metodama koge koristesistemi zgp r a | seincg za fotovoltaik panele dijele se na
U pasivne
0 hronol ogke

U aktivhe

31PASI VNI URENnAJI ZA PRALENJE SUNCA
Pasi vni urelajkorziastpe akempei mana @i fluid s
(| est o f dsvozahagikjane sotamag panela. Kadasdjzagr sun| evom t of

stvara pritisak gasa puw veilusatvemnkuu,j ud rii kdiasiaske tt

unutar pr alsajedesranenadrugumogul agwajviitiaci ji da r
takoda prati suncper.al @wij korebapi mpaore il ko
energiju. Takole su manjeéi kaenpphieliensuoga
tragal i ma. Pasivnepraagal ni saa meBdnim, | ok a

32HRONOL OGK | UREnAJI ZA PRALENJE SUNCA

Hr onol ogki tragali koriste elektronsku | ogi
mat emati | ki h formul a zasnovanih naieastron
jgdhogodi gnj e putanje Sunca za izralunavanje
trenutno vijeme, dan, )@ s e c i godina odrelLene geograf sk
poznat.i kao tragal i ievaw wmkakyun govrame inforacgu zg e r n

kontrolisani sistem.
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33AKTI VNI UREnNAJI ZA PRALENJE SUNCA

Aktivni purreellleajfjimlza poznati kao dinami]|l ki tr
druge strane, kor i s tusmjenavajtifoadteoniapanupk anipk e |
komandamakontrolera. oni obi |l no kor i ssvjatlostid® obezhedee 1z a

neobralene podatke kao ul aze =za

kontrol er

sunca na nebu. Pouzdani jiKogu ¢ podrang epegea | a

obed | e L wpravljadjesistemonbude manjegst | j i vo na

El ektrotehnil ki fakultet u Podgorichipl.

spoljagnje
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GLAVA 3

RALUNARSKE PLAMKBEKORTROLERI ZADIGITALNUKONTROLU
P R AENJA SUNCA

1. RALUNARSKE PLATFORME ZA DI GITALNU KONTROLU
PRAL EISUNCA
Usrcuvel ugealenih kontrolnih sistema obilno |
vriemenu. Danas, ingenjeri i maju na raspol a
kontrolnih jedinica.
Postoje tri glavne metodologije:
a) Namenska (iksna) digitalna logika ili integrisanaokl a s peci f i |A8I@), za ap
b) Logil ke pl atfor me kd¢HP@®A).se mogu rekonfigur
c) Softverski programirana logika
1.1 ASI C RJEGENJE
Od svihr | e g eamjerskikontroleri ili ASIC, o b e z b jnealj wji ugrmanse gr suo
optimalno skrojeni za odrelenu upotrebu. O0Odl
smanj enu ienprivelikomobimu. Pokazuju visoku pouzdanost rada sistema-ASIC
ovi imaju neke nedostatke. To su integrisana kola sa fiksnom funkcijom, odnosno dizajn je

zamrznut u silicijumu bemo g u | bilo lakvépromjene

12 LOGI LKE PLATFORME KRBKORFIGURISMOGU

FPGA(Field-programmable gatearray su integrisana kola dizajnirana tako da se mogu

konfigurisati odnosnos i st e ms ki hardver vige ne treba da
ue Laj i, k a o mogusepionijeniti tokerA GZvojaili migrirati na novi, efikasniji
FPGA.
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1.3 SOFTVERSKI PROGRAMIRANA KOLA

Programabilni mikrokontroleri wupotrebom soft
konkretne sistemepravljanja.

U ovom slulaju upotrebom At mel ovog AVR mikrc
programabilnom# g me mor i j om, KeapStuwdeAmvimpymo, ehoddgovar

softverskim kodom moge se postili optimalno

2. MIKROKONTROLERIZA DIGITALNU KONTROLU SISTEMA ZA
PRALENJE SUNCA

Zadigitalnukontrolus i st ema za pralenje sunca mogu se ko

Mi krokontroler je kompaktno i nt egoperaciagmau kol o
ugralenom sistemu. Tipilan mikrokontroler uk
ulaz/izlaz (1/0) na jednom | ipu.

Ponekad se nazivaj u uwkoatrblerskommedikicom (MCOXD reir osru i |
u sugtini j ednostavni minijaturni personalrr

kar akt er i mporiemktebez kompleksnégperativnog sistema (OS).

2.1 OSNOVNI ELEMENTI MIKROKONTROLERA

1 Procesor (CPUXPr ocesor seée mogeosnmatrredtaj a. On ok
na razlil it eusineaauf whkicji ¢ uk omji&kr okontrol e
izvolLenje osnovnih aritmetilkih, l ogi | ki
prenosa podat aka, koj e kampghanmtama ko me

ugralenom sistemu.

1 Memorijai Memor i ja mi krokontrolera se koristi
prima i koristi da odgovori na instrukcije za koje je programiran. Mikrokontroler ima
dva glavna tipa memorije:

- Programska memr i | a, koja | uva dugorolne info
i zvrgava. Pr o g mepromj&nivanmeenmoorriijjaa, jget o 2z na
informacije tokom vremena bez potrebe za izvorom napajanja.

- Memorija podat aka, koj a engepqatdka dolose a z a

instrukcije izvrgavaju. Memorija podat
koje luva privremeni i odrgavaju se
napajanja.
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1 | / O peri f-&JtmaznurelagiaznproceBayji psaeamianteE
svijet u. Ul azni portovi primaju informaci|j
podat aka. Procesor prima te podatke i ga

izvrgavaju zadatke van mikrokontrol er a.

2.2 P RA T EELEAMENTI MIKROKONTROLERA

T Analognedi gi talni piretkwalral kdjAdCpretvara ana

signal e. Omogul ava procesoru u centru mi
anal ognim urelajima, kao gto su senzor.i

1 Digitalno-analogni pre var al o ®AIC)a i nver zanui founmokgeuiljau
procesoru u centru mikrokontrolera da prenosi svoje odlazne signale spoljnim analognim
komponentama.

1  Sistemska magtrala koja povezuje sve komponente mikrokontrolera zajedno.

§  Serijskiportjejedaprimer |/ O porta koji omogulava mi
spol jnim komponent ama. Il ma sl il nu funkcij
po nal i nu jenjge bitovej i razm

2.3 TIPOVI MIKROKONTROLERA

Mi krokontrol eripoge¢eettar gktremiegumagi stral e, S
memorije. Za istu porodicu mogu postojati re

2.3.1TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA BROJU BITOVA
PostojeB-bitni, 16-bitni, 32-bitni i 64-bitni mikrokontroler.

Primjeri 8-bitnih mikrokontrolera su porodice Intel 8031/8051, PIC1k i Motorola
MC68HC11.

Primjeri 16-bitnih mikrokontrolera su porodice 8051KSA, PIC2k, Intel 8096 i Motorola
MC68HC12.

Primjeri 32-bitnih mikrokontrolerasu Intel/Atmel 251 porodic&IC3k.
Primjeri 64bitnih mikrokontroleraPPC970, ARM CortexA or MIPS R4000
232T1 POV MI KROKONTROLERA PREMA MEMORI JSKI M
Prema tipumemorijskihu r e limkrokantrolerisu podieljeni u dva tipa
1 Mikrokontroler s a ugr al e nnmasave fmkaomoaine Glokore dostupne na
| i .pNa primjer, mikrokontroler 8051ima memoriju programa i podataka, 1/O

portove, serijsku komunikacj u, br oj al e nia tlajpmmer e ugr al

1 Mikrokontroler eksterne memorigema sve funkcionalne blokove dostupnd na.p u
Na primjer, mikrokontroler8031nema programsku memorijug r atien b i pu
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2.3.3TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA SKUPU INSTRUKCIJA

| CISCmikrokontroleri.CISCj e s kr arl@alnircaar zsaa sl ogeni m s

(Complex Instruction Set Computer) Omogul ava programeru
instrukciju umesto mnogo jednostavnijih instrukcija.

1 RISC mikrokontroleri. RISC | e skralreaniucnaar z as a sSsmanj en
instrukcijgReduced Instruction set Compyteva vrsta skupova instrukcija smanjuje
dizaj n mi kroprocesora za industrijske star
na bilo kom registru il:i da kori sti bil
programu i podacima.

2.3.4 TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA ARHITEKTURI MEMORIJE
Premamemorijskoj arhitekturi postojdva tipamikrokontrolera

1 Mikrokontroler Harvardske memorijske arhitekture je mikrokontroler kojiima
razlilit memorijski adresni .prostor za p

1 Mikrokontroler Prinstonske memorijske arhitekture je mikrokontroler koji ima
zajedni |l ku memor i j grkemorijudmemariu porladakap r o gr a ms

2.3.5 FAMILIJE MIKROKONTROLERA
Postoje ramiklokenfami erpekao gto su 8051, P
I.  Mikrokontroler 8051

8051 su &itni kontrolerizasnovani na CISC arhitekturi

TojedBpi ns ki mi krokontroler sa Vcc od 5V spoje
na OV. A tu su i ulazni i izlazni portovi od P1.(P1.7 i koji imaju funkciju otvorenog odvoda.

Port3 ima dodatne funkcije. Pi@3 i ma st anj e otvorenog odvoda,
tranzistor unutar mikrokontrolera.

. AVR mikrokontroleri

AVR mikrokontroler su razvili AFEQgil Bogen i Vegard Volan iz Atmel Corporation. AVR
mikrokontroleri su modifikovana Harvard RIS&r hi t ekt ura sa odvoj eni
podat ke i proegr gne ivibsrozkkian au AVe&Rne L eAjRu jsea s8kOr5a
za RISC procesor AlEgil Bogen i Vegard Vollan.
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[I. PIC mikrokontroler i

PIC je periferni interfejs katroler, razvijen1993.godine.

Postoji mnogo PIC mikrokontrolera p ol ev g i 4 i®#kC16€34Kidrd&kp8e nedavno
predstavio fleg |ipove sa tipovima koj.i su
18F452. 16F877 je oko duplo skuplji od starog 16F84, aliim@on put a vel u vel
mnogo vVviage nmdoMmo vige |/ O pinova, UART, A/ D |

Prednosti Pl&a:

- RISC dizajn )
- Njegoyv kod je izuzetno -uefd&asadi s mo @uwli
programske memor onkueenatad svoji h velih Kk

- Niska djena, velika brzina takta

V. MSP mikrokontroler i

Termin MSP j e eakrSdminml o & r AMiexkrekontrdlera je@reuzetd a mi |
od Texas Instrumenta. | di zajnirana za niske trogkove Kk
ukl julbujtemulBnagi stralu podasakamaapgeassmrakippo
gt o omoguliava gugii, krali programski kod ko

Ima RISC arhitekturga 27 osnovnih instrukcija

V.  ARM mikrokontroleri
ARM(Advanced RISC Machines) mikrokontroleu zasnovani na2-bitnoj RISCarhitekturi

RI SC procesor se koncentridge na to da razno
instrukcije budu gto jednostavni jgdadb eddzldjnal ujn
predvidljivu obradu Jednostavna uputstva zghtv aj u r el ati vno mal o tr
dajuli dizajnerima |ipova sl odjpadui dpoopobigmj a
S druge strane, sa manje instrukcijakoje g et e i zabr at i I jednom i n:
moge biti potreban veliKki br oj I nstrukcij a
veli ke zavi-saniosgspomag RAlMemena i zvrgenja za s
procesorimgu | akge i brge da obraluju.

ARM ima arhitekturu kojadaje prioritet energetskoj efikasnosti, visokim performansama i

pristupalnost.i
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3. AVR MIKROKONTROLERI

AVR (engl. "Advanced Virtual RISC CPU") je vrsta mikrokontrolera (MCU) baziranih na RISC
(Reduced Instruction Set Computing) arhitekturi, koju je razvio Atmel (sada Microchip Technology
Inc.).

AVR mi krokontroleri su giroko koriglieni u mr
svoje visoke perfor mans etavnostiiugotebe i pogdtog ekgsisterea e n
razvojnih alata.

Neke od najpoznatijih serija AVR mikrokontrolera su:

1. ATmegaseri j a: Ovo je popularna serija AVR
performansi, broja pinova i memorijskih kapaciteta. Ovoj ispripada i mikrokontroler
ATmega328Pkoji je upotrijebljen u ovom projektu i kos e | est o kori st

razvojnom okrugenju.

2. ATtiny serija: Ovo je serija manjih AVR mikrokontrolera sa manjim brojem pinova i
ogranil|lenijim Kkapa an, ATeny miknokonteohar su vrio populaMie L u t
Zzbog svoje male veliline, ni ske potrognj
pogodnim za aplikacije sa ogranilenim res

3. ATxmega serija: Ovo je serija npapvedaeipeh
veli broj penbuakcti hapkadn gkiiptografski kepiogesos t r u
i druge napredne karakteristike. ATxmega mikrokontroleri su pogodni zgewaife
aplikacije koje zalitevaju visoke performanse i napredaekcionalnosti.

4. AVR32 serija: Ovo je serija AVR mikrokontrolera baziranih nab®2oj RISC arhitekturi,
koja nudi jog vele perf ozahijevneapgikadije. AVRP2r e d n
mi krokontrol eri SuU posebno pnoogopdonvie zzaan i a p
industrijska automatizacija i drugi kompleksniji sistemi.

Osim navedeni h serija, postoj e i druge manj e
karakteristikama il apli kacijskimniokusaml i
industrijskim, komercijalnim i hobi projektima zbog svoje pouzdanosti, jednostavnosti upotrebe i
bogatog ekosistema razvojnih alata.

4. MIKROKONTROLER ATMEGA328P

Procesor razvojne plole Keystudio Arduino
ATMEGA328P, 8b i t ni CMOS mi krokontroler S a pr og.i
zasnovan na AVRE poboll jzga menyvod jRsiBidije airiddriom e k t
takt nom ci kl usu, ATmega328P posti §eonporgouti cakv ak o
di zajneru sistema da optimizuje potrognju en
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Slika3.ligema mi krokontrolera ATMEGA328P

(izvor ATmega328P_Datasheetferenca40)

4.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE MIKROKONTROLERA:

1 AVR® 8-bitni mikrokontroler visokih performansi male snage

1 Napredna RISC arhitektura

0 3238 radni h reganstara opgte nam

0 Potpuno statil]lan rad

U Propusnost do 16MIPS na 16MHz

0 2ci klusni mnogilac na | ipu
Elektrotehni| ki fakultet u Podgorichipl ing

. el
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' Nepromjenljivime mor i j ski segmenti velike I

zdrglji

0O 32KB samoprogramirajule fleg programsk

1KB EEPROM
Interni SRAM od 2 KB
Ciklusi upisivanja/brisanjat 0. 000 fl eg/ 100. 000

Programiranje u sistemuo mopiruo gr ama za pokr et
Prava operacija |itanja i pi sanj
Programska brava za sigurnost softvera

[ et ent B ent i et ent B ent i et

1 Perifernekarakteristike

EEPROM

Opcionioge|  ak koda za pokretanje sa nezayv

anje n.
a

0 Dva8bi tna tajmeral/brojala sa odvojenim

0 Jedanl& i tni taj mer/ brojal sa odvo]j
regi mom snimanj a

enim p

U Broj al u realnom vremenu sa posebnim o
U Gest PWM kanal a
U 8-kanalni 10bitni ADC u TKFP i KFN/MLF paketu
U Mjerenje temperature
U Programabilni serijski USART
U Master/slave SPI serijski interfejs
i Bajtorijentisan2gi | ni  ser i j ski i nterfejs (kompe
0 Programabilni voldog omjnmaer| ispau zasebni
Ut Anal ogni komparator na | ipu
U0 Prekid i b yehi@inovae pr i prom
0 Specijalne karakteristike mikrokontrol er
U0 Resetovanje po ukljulenju i programi bi
U Interni kalibrisani oscilator
U Eksterni [ unutragnji i zvori prekida
U Gest redgima spavanja: nmai,r ouganejdea, esnnea ngji
gagenje, stanje pripravnost. i produge
O I/ 0 i paketi
U 23 programabilne 1/O linije
U 32-odvodni TKFP i 320dvodni KFN/MLF
0 Radni napon:
0 2,7Vdob5,5V zaAmega328P
0 Temperaturni opseg:
i 71740°C do +125°C
0 Brzina:
U 0do8MHz na2,7do 5,5V (opseg temperatid€°C do +125°C)
U 0do 16MHz na 4,5 do 5,5V (opseg temperatud®°C do +125°C)
0 Mala potrognja energiije
0 Aktivni r eg3vdMHzl , 5 mA
U Reggamgenja: 10A na 3V
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4.2 RASPORED DPIS PINOVA

& o
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Z z Z -4 <€ = =
= £ =2 o 0o 0 0
F O F 2 2a g
L o LB F & &
9885583
z el 2222
N — O © W % M N
o o o0 0 0o 0 0 0
[ o T o s N s« B
I e Y N e Y O
32 31 30 29 28 27 26 25

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [J
(PCINT20/XCK/T0) PD4 []

] PC1 (ADC1/PCINT9)
23[] PCO (ADCO/PCINTS)

O
Q

GND [] 22[] ADC7
vce [ 21[] GND
GND [ 20[] AREF
vee [ 19[] ADCB
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 18[] AvCC

m--.lmm.t:-mr\a—t\

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 17 [0 PB5 (SCK/PCINTS)

O
O

9 10 11 12 13 14 15 16
I N N NN D N D N A |
N W~ O — o M
O O O O o @ o @
[ I s TR« E  EE o O N « B
e = Y- o 5 0
tzszegg
IIIEEUUU =
0 £ 8 0 25 < F
0o = !|_|N|—
895858 ¢95
£ £ = z o =
o = 5 o =
o = O £ 5
L3 a Q
o - —t

Slika 3.2i raspored pinovdizvor ATmega328P_Datasheeeferencad0)
VCC - Digitalni napon napajanja.
GND - Uzemljenje

Port B (PB7:0) KSTAL1/KSTAL2/TOSC1/TOSC2

Port B je8-bitni dvosme r n i I / O por t -usdaporoigimaiodabrgnim za svakigit).l |

l zI1 azni bafer. porta B i maju ssipmestortpohorgd uk ar a

izvora.

U zavisnosti od podegavanj a osoirguwrtalta zkaa oi zub

sa invertujulim oscilatorom i kao ulaz za in
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U zavisnosti od podegavanja osigurala za izb
sa invertujulim oscilatorom.

Ako se interni kalibrisalRC osci | at or kori st kao i1 zvor tal
TOSC2. .1 ulaz za asinhroni Tajmer/ brojal 2 ak

Port C (PC5:0)

Port C je 7bitnidvosme r n i I / O por t -usdapornicima{odadrgnmm za svakibit).l |
PC5. .0 izlazni bafer. i maju simetril|lne karak
izvora.

PC6/RESET

Ako je RSTDI SBL osigur al programiran, PC6 se
nije programiran, PC6 se koristi kao ulaz zatesev a nj e . Ni zak nivo na o0\
mi ni mal ne diugeneri mpul saesetovanje, | ak i ak

Port D (PD7:0)

Port D je 8bitnidvosmjernil / O por t s a -up otporicinaadadgbliamm za svaki bit).

Izlazni baferiportaDd maj u si metri |l ne kar askpoesd bpondrgdieu p o g
izvora.

AVCC

AVCC je pin napona napajanja za A/D konvertor, PC3:0 i ADC7:6. Trebalo bi da bude eksterno
povezan na VCC, | ak i ako se ADC nmtnaWQCr i st i

preko niskopropusnog filtera. PC6..4 koristi digitalni napon napajanja, VCC.

AREF
AREF je analogni referentni pin za A/D konvertor.

ADC7:6
ADC7:6 slugi kao anal ogni ul azi za A/ D pretyv
i s kao X¥pleitni ADC kanali.
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4.3 BLOK DIJAGRAM
GHD VCC
l ---------------- ? ) -$ ----------- I
1 |
Paz Cuvar . .
1 . Otklanjanje 1
I l“.ram,'dﬂgl "~ | Nadzor ™ gresaka I
1 T napajanja I
i POR/BOD Y I
! Pas fuvar i Programska !
| oscilator ™ RESET logika :
|
1 ] I
] r"'r |
[ Kolo 1
1 oscilatara, = SRAM |
| *=| Generator memoriis memorija 1
| fasovnika :
1
1 1
1 |
' AVR cru |
: £ EEFPROM Centralna procesorska .
" memorija jedinica I
A
1 |
| Y @ N T AVCC
[ o [
[ I A [} | AREF
: . v |l ——ow
ATD 2,
: _%1: 8-bit T/IC O 16-bit T/C 1 konvertor 7 |
S 1| P a— |
1 a |
! o Analogni LinutraZnii poj !
- . . - i pojas B
1 = -+ = 5-bit T/C 2 komparator -+ bandza A I
= i '
1 -4 I
m@n
1 m _'\,‘ |
1 = I
: USART O SRl ™WI :
I A A A A L A l
1 |
i Y Y | I
. 5| |
i i A |
i | B | ¥ Y v I
|
: . PORT D (8) PORT B (8) PORT C (7} I
I ; A A |
| I
i . . : RESET
1
1 |
XTAL[1..2]
L |
PD[0..7] PB[0..7] PC[0..6] ADC[B..7]
Slika 3.3i Blok dijagram mikrokontrolera ATMEGA328
(izvor ATmega328P_Datasheetferencad0)
54
Elektrotehnil ki fakultet u Podgori cbhipl ing. el Dank




Magistarski rad Edukacijsko eksperimentalnisez a pr al enje pologaj a
intenzi teta zralenja za potrebe opti mi

AVR® jezgrok o mbi nuj e bogat skup instrjedecSvag32a s a
registra su direktAdogpdkeman a ds apinsoaimti raektlai
pristup dva nezavisna registra u jednoj [
Rz ul tiarajiutieekt ura je efikasnija u kodu dc

konvencionalnih CISC mikrokontrolera.

At mel E ATmegaljd 8 8kPaerparkutgear i st i ke: 32K bajto
sistemusanogul ddglamj a d o kjtoumn EEPRON, 2K bajta BRAKI, 23 U/

l'inije jopgte3namadna jerneeg,i sttrria folpegktisei bnia m a
uporednim regi mi ma, unutragnjim i ekstern
bajtorijentisani2g i | ni s e Js,iSPI sekijski pori-&amamifl@bitni ADC (8 kanala

u TKFP i KFN/MLF paketimg)programabilnip a s  |(watehalag tajmer sa internim

oscilatorom i pet softverskih regima za u
dok dozvoliava SRAMu, t aj mer u/ bur Bgjialnuom WBSeART skom i
portu i sistemu za prekide jdwl invaasntjaav el udvaz
registra, ali zamrzava oscilater,n e mo g wsivuej wisit al e dljeid & fwekiglae | i
il hardverskog resetovanj a. U regi mu ugt
omogul akwarjiudrii ku da oddghvasbavak taj eBap:

smanj enj a-agaustaaja @PD Csve I/O module osim asinhronog tajmera i-ADC

a, kako bi se minimizirao gum prebacivanj
oscilator kristal al/r ejaspava.tOvm mo g widamaddrook o0 s
pokretanje u kombinaciji sa malom potrogn

Urelaj i e k pr b § Aemelptehnologije nepromjenljive memorije visoke

gustine. | S AN ofglu dig@pse pragramskap rmemorija reprogramira u sistem

preko SPlI serijskog interfejsa, od strane
pomoi u programa za pokretanje na |ipu koj
moge da koristi bil o koji intertfejgs memoprt
apli kacij e.od@kufza poleetanjjuen b e gvi t i da jeljakd i d
aplikacig¢gtkezabjjueritrjanbku operaciju |itanja
bitnog Rd S€a CP&moprogrami r aj wehwm moénblimgn me m
| i pu, | i ni At mell nmAirkmeodkah28R| erom koji pro
isplativor | e zeanjmmoge wugralene kontrolne aplika
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ATmega328P AVR je podrgan sa punim paketo
u k| j ulCwkgmpdjlére, makro asemblere, programski debager/simulatore, emulatore u
krugu i komplete za evalagu.

4.4 AVR CPU JEZGRO
Glavna funkcija AVR CPU(eng. Central processing unit) jezgra je da obezbedi ispravno

il zvrgavanje progr ammo g (CIPdopsstupy memorimaa iaodib i t i
proralune, kontrolige periferne urelLaje i

B-bitna magistrala podataka

Fles | Programski — Statusi
programska brojaé kontrola
memaorija _
32x8 Prekidna
_" ™| Registar jedinica
_Reglﬁtar“ opite
instrukcija —-—] namjene <Pl
jedinica
Y
]
! 2 G tajmer
l 5 g
5 3 Analoan
Kontrolne linije s o nalogni
c = komparator
+ L
= a
oz =
" — 'U - -
& = Ulazno/izlazni
| Modul 1
SRAM
= memorija Ulazno/izlazni
Modul 2
Ulazno/izlazni
EEPROM Modul n
memorija

Ulazno/fizlazne
linije

Slika 3.4 Blok dijagram AVR arhitekturézvor ATmega328P_Datasheeeferencad40)
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Da bi se maksimizirale performanse i paralelizam, AVR koristi harvardsku arhitéksaru
odvojenim memorijama i magistralama za programe i podatke. Instrukcije u programskoj
mema i j i se izvrgavaju na jednom nslevdoeul.a D
instrukcija se unafjed preuzima iz programske memorije. Ovaj koncepno gu i av a
Il zvrgavanje Il nstrukcij a u svakom <ci kl ust

reprogramabila f | eg memor i j a.

Datoteka registra 2&8bbrma padsaupjengssitga
vremenom pristupa za jedan takt. GQvano g uf @& aar i tonge tliklek g edi ni c
jednom ci kl usu. U tipilnoj ALU operaciij.i
operacija se izvrgava, a r énjednameciklusstaktal uv a
Gest od 32 r e gtiksotrirl@b isten amopgouk akzoirvias|ta i ndi r e
za adresiranje prostora podatdka mo g u | aevid jkualsine proralune ad
adresnih pokazivala se takole moge kori st

programskomemoriji.

ALU podrgava aritmetil ke i |l ogi |l ke oper a
registra. Operacije sa jednim registrom s
operacije, statusni regi st aroregutatuapgeracije. r a k
Tok programa je obezbelLen uslovnim i ebezu:

mogu direktno da adresiraju cijeldresni prostot/ e | IAVIR® instrukcija ima jedan 16

bitni format e | i . Svaka adr esa apdrrojepitna 16 32-kithne me mo
instrukcije.

Prostor pr ogr ams kjeljen fjel reagdva iijdamogeljakj pgogrgma da
pokretanje i opeljak sa programom za aplikacije. Obgedtta imaju narenske bitove za
zakl jul avanj e za japsgniaiSPM instrukcijgokoja upisuje ajeighk | i t
fleg memorije apl i adplkipjogramaparpekretdrge. se nal az

Tokom prekida i poziva potprogr ama, progr

steku. Stek se efektivrdndjeljuyeu S RAM opgti h podataka, i p

ograni | ena samo uku-sn apoirebore ISRAVMGE .n 0 BIV ISRR M |
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programi moraju inicijalizovati SP u rutini resetovanjajgor nego gt o se po
preki di i zvrge()SP)Pojkemzdosatlumparekaa | itanj e
SRAM-u podataka moge se |l ako pristupit:i pr e
u AVR arhitekturi.

Svi memorijski prostori u AVR arhitekturi su linearne i regularne memorijske mape.

Fleksibini modul prekida ima svoje kontrolne registre u I/O prostoru sa dodatnim globalnim
bitom zao mo g u | Prekida ji statusnom registru. Svi prekidi imaju poseban vektor
prekida u tabeli vektora prekida. Prekidi imaju prioritet u skladu sa svojom poziajkiora

prekida. Gto je ni (aveapdoritetsa vektora preki
I/ O memorijski prostor sadrgi 64 adrese
registri, SPIl i druge I/ O funkcije. rmmad O me

prostora podataka kojeijglde one u registarskoj datoteci, Ok2®k5F. Pored toga,
ATmega328P j e pr ogi-0kiFFau SRAMOgdjese mnsgu koristiticamo O k 6 |
ST/STS/STD i LD/LDS/LDD instrukcije.

ALUTAri t mé¢woigli k&ka jedinica

AVRALUViI soki h performansi radi u dir geke no |

U okviru jednog ciklusa takta, izvrgavaju
nanjene. ALU operacije su pgeljene u tri glavne kategorijea r i t me t i€i kite , (e
funkcije.

STATUSNI REGISTAR

Statusni regi star s aabliednjei zivnrfgoernnea carjiet noe trid
Ove informacije se mogu Koristiti zromjenut ok a pr ogr ama kako bi
operacije. Statusni registar se agurira
referenci skupa instrukcija. Odo@@ mnogi m sl ul aj evikma i WK lemn i

namjenskiiu put st ava mwhepamuélénmjae, dr gi m i k omp
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GLAVA 4

DVOOSNI SI STEM ZA PRALENJE MKRIKONTROAERURAN NA

OPGTE NAMJENE

1. OPI'S PREDLOGENOG DVOOSNOG SI STEMA ZA PRAL
Princip radasi st ema e da obezbijedi da fotonapon

sun| evi mmamasnonada budu konstantno pod gproavi

maksimizira izlogenost solarnog panelpamstaesun]|
efikasniji, odnosn@roizvodivi ge el ektri |l ne energije.
Hardver ski model sistema3lza pralenje sunca d
Kol i | i n advarservoaroiofae koji rotiraju solarni panel u dvije os®, dr ejgen
mikrokontrolerom, na osnovu ulazapreuzi h sa | etiri foto senzor a
panel a. Foto senzori funkcionigu na bazi otp

pretvaranje svjetlosti u napon. Postoje po dva senzora za dvije ose kretanja, u praxaapestok
Sjever jug.
Svaki LDR gal je eldigwa lawiedhasthomera rgikickdntrokeru koji je

konfigurisan potrebnom programskom logikom.

Raz|lika i zmelau sreapountae mLRIgovarajuleg algori
motorak ako bi se na taj naaliima jous ijgeudrnaalko n adgai bd.v a
i st u lkogetlast] a solarni pandl erimati suh e \sujetlostpod uglom od 9Qtavan PV

panelal ¢ i ni ti wugao od 90A sa Suddem, uasamwrk|daAi icae

zracima da bi se obezbedilo maksimalosvjetljenje Lambertov kosinusni zakon).
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Jedan od dva servo motora jednosmjerne struj
drugog tako d& ee prvi kretati rotacijom osovine drugddsovine servo motora se koriste za
pogon solarnog panela. Servo motori su raspo

k r ediuejosé(istokzapad, lijevedesno) kao i Yose(sgverjug, odnosno gore dolje)

Foto senzori Foto senzori

(X 0sa) (Y osa)

Programski interfejs

L MIKROKONTROLER
Napajanje
MOTOR 1 MOTOR 2
(za rotaciju po X osi) momesnge T s
SOLARNI
PANEL

Slika4.1- HARDVERSKI MODEL BLOK DIJAGRAM
(izvor - Sendipan Paul, Debasis Kumar Das, ®urav Basak , D uAa | axis solar tra
referenca 58)
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2. PRINCIP RADAFOTO SENZORA

Otpor LDR senzora zavisi od intenzitetgest | o st i [ varira u skl adu

svjetlostj manjil eiti LDR otpor. Zavisnost otpordoto senzord DR) od inteziteta svjetlosti
data je na slicd.2.

RLDR=f(lux)

Otpor (kw)

1 10 100 1000
Intenzitet svjetlosti (lux)

Slika4.21 zavisnost otpora LDRoto senzorad intenzitetasvjetlosti
(excel grafidpk, autor D. Mil il

Pogto je koljel LDRc seapona, danal ogno oll is€ av an
p o0 v ekako seiintenzitet getlostip o v el av a

oV

LDR \

Sensor
Analogni _
napon ’Slgnal
prema
mikrokontroleru
R
GND ==
Slika4.37 G e malo LBR foto senzofzvor- HamoumiAboubaky i A
simple and lowcost active duaa X i s s o | ,aeferericl)a c k er 0O
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Slika4.47 Primijenjeni LDR foto senzor

(fotografija D. Milil)
Kadajei z| o g e n otwovgelert dulcasponiu pdA0Kq. Kada je mrakotpor je samo 0,2
mgq. Na o s sobinekolodDRefotmsenzora pretvgm@mijenuotpora upromjenunapona
Kada se LDR povege u kol o na naéntijal Vknijgnm | e
odnosno povelava ili smanjuje prema sl2del o
odnosno za m@&imalno osvjetlienjethie i znad 5V, a za mini mal no

Nakon transformacije analognog signala u digitalni (kroz analogno digkalmierter ADC
integrisan u mikrokontrolejuna izlazu se dobija d g o v adigitalini brbj koji sek r eoll @ do
1024 jer je kodiran kad.0-bitni.

Ov o 0 b e pdviataulinfgrneciju mikrokontroleruk or i st el i al goritam,
kod. Tragg@hal no pril agodsjeaimsksimdinintepziet getostijkaja
pada okomito na njega i ostaje tamo dok ne petinbilo kakvu dalju pronenu.
VCC
yY
< LDR1 C@LDRZ C%LD% C% LDR4
Vo = N N N
DegnQ(Zapafjl)— LijeL\_fo(Istc{)]k]— Gore((SEjever] D°|jg(_JUg)
i
Rz HRI H R2 HR3 J H R4
Al
GND

Slika 4.5 blok| e tLDR fotosenzora
(autor: D.Milil)

Rz, Li, Gs i Dj su ekvivalentne informacije o ingtetu svjetlosti sa LDR senzdpesno Zapad),
Lijevo (Istok), Gore Gjever) andolje (Jug).
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3. OSNOVNA GEMA KOLA

Naslici3.5prikazanepr egl ed potr ebnog kjedsa NapaganjeallS\asen i |
dobijai z USB 5V DC izvora nAaguooUWOpreko razvojne
Servo X Rotira solarni panel u pravcu X 0se ¢mm)

Servo Y: Rotirasolarni panel u pravcu Y ose

Interfejsi, komunikacije,
ulazi/izlazi, napajanje 1

e % 00
b —

Ostali senzori

Wwalsis onloes

Razvojna ploca

Slika4.67 pojednostaviieng e ma kol a
(autor. R.Stojanowi)
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4. RAZVOJIJNA PLOLA

Arduino UN O

razvokwmjaa pjl ® Ror i gima Madigitalnihoulaznoizlaznénd u

pinova (odkojih se 6 mogkoristiti kao PWM izlazi), 6 analognih ulaza, kristalni oscilator od 16

MHz , USB

Povei1 j e se sa

Osnovni proces@iodnosno mikrokontroles v e
Posjeduje| iApT MEGA 16 U2

konverzijuUART-u-USB).

konekciju,

prikljulak z

ralunarom preko

pl ol e

USB

Mikrokontroler

ATMEGA328P-AU

Operativni napon

5V

Ulazni napon

(suhsruxChaql

DC7-12V

Digitalni I/ O pinovi

14 A (DO-D13)

PWM digitalni I/O pinovi

6A (D31 D51 D61 D9 D10

D11)

Analogni ulazni pinovi

6 A (AD-A5)

32 KB (ATMEGA328P-PU) od

Al e kojih 0.5 KB koristi osnovni
program( bootloader)

SRAM 2 KB (ATMEGA328P-PU)

EEPROM 1 KB (ATMEGA328P-PU)

Brzina sata(clock)

16 MHz

Tabela4.11 Os nov ne

El ektrotehnil ki

fakultet u

napaj anj e,

kabl a.

j eAUATMEGA328P
krehjonti USBosigral u signal serijskog portbavlja

kar akt er (Izgot-ihttpe//ksO58& voj ne p
keyestudiesolar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.Html

Podgori chi pl .

ng.
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CRE 28: BEE. :
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|

T

Slikad.7igema razvojne plole
(izvor - https://circuitscheme.com/arduinmo.html/arduineuno-schematiq
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Al i i E s

&

ARARAARR

-
i

-

»

'

L

Jandsge

Slka4.8ir azvojna pl ® aM{foidgrafija

keyestudio_
=a frnnan —
1=

Slikad9Tpozi cij a interfejsa r
(Izvor - https://ks053&keyestudiesolar-tracking-kit.readthedocs.io/erdtest/KS0530.htm)l

el emenat a i
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1 ICSP (In-Circuit Serial Programmi ng) zaglavlje
ICSP je AVRzaglavljeza serijsko programirangrduino mikro programasastoji
se sastoji od MOSI , MI SO, SCK, RESE
(serijski periferni I nt e riztaeaj Ussjvarij md
podegabvazne urelaj e p oRbveraojsnamikrokSrirdler
ATMEGA328RAU ikadasepov e ge sa r al ufimnaver pamjemup 1
2 Pin za serijsku komunikaciju
|l ma 4 pina (GND, VCC (3.3V ili 5V K
3 GND
Pinovi za uzemljenje
4 V pinovi (VCC)
Napajanjeeksteni h senzor a isenaomad B.3V.doVPrekd e g
kliznog prekidal a.
5 Digitalni ulazi/izlazi (1/0)
l ma 14 digitalnih ulazno/izlaznih g
mogu koristiti kao PWM izlazi). Ovi pinovi se mogu konfigurisati kao
pin digitalnog ulazazh i t a nj e ijednogi (Olilik)elli se koristi kao digitalng
izl azni pin za pogon razliliotii h mogd
D3, D5, D6, D9, D10 i D11 se mogu koristiti za generisanje R&VM
Nadigia |l ni port m gkd g sskeh z&glavijaeilkpteko \piaova
oznalsa$i h
6 AREF
AREF je analogni referentni pin za A/D konvertor
Ponekad se koristi za postavljanje spoljnog referentnog napeén4) (ao gornje
granice analognih ulaznih pinova.
7 SDA
[IC komunikacioni pin
8 SCL
[IC komunikacioni pin
9 ICSP (In-Circuit Serial Programmi ng) zaglavlje
ICSP je AVR zaglavlje za serijsko programiranje Ardumiro programasastoji
se od MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC i GND. Povezan jenméirokontroler
ATMEGA 16U2MU ikadasppovege sa ral unar omemup
10 Mikrokontroler
Mikrokontroler ATMEGA328P-AU.
11 D13 LED dioda. )
LED dioda koju pokrele digitalni pi
12 TX LED
TX(transmit)transmisiondED diordaKada pl ol a komuni ci
TX LED treperi.
13 RX LED
RX(receive)prijemnaLED diodaKada pl ol a komunicir g
prima poruke, LED RX treperi.
14 Power LED
LED dioda za napajanjgad jeu k | jaz hea hjie dpalsmplraavno uk
suprotnom LED je iskIljulen.
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15 USB veza
Mogete napajat.i pl olu preko USB vez
preko USB porta. Pope bUSRkapldpekolJSB a
porta.
16 ATMEGA 16U2-MU
ATMEGA 16U2-MU | i p PSBeignala sigmal serijskog porta.
17 Kl'izni prekidal
Sl ugi z aapdapinatVr(\MCIC)3,3V ili 5V
18 Regulator napona
Slugi za kontrol u napo nkao rziagD@ehaponguod
strane procesora i drugih komponenti. Pretvara spoljni ulazri-D2/ napon u
DC 5V za potrebe procesora i druggtmponentedtruja je 2A).
19 DC prikljulak za napajanje
Pl ola se moge napajati7-18% eksDE€r prn
napajanje.
20 IOREF
Koristi se za konfigurisanje radnog napanikrokontrolera.
21 RESET zaglavlje
Povezuje eksterno dugme za resetovs
22 Pin 3V3izlaz
Ob e z b jizazhimgpenod 3,3 V
23 Pin 5V izlaz
Ob e z b jizeazhilmgpenod 5V
24 Vin
Peko ovog pi na spalnipdpanskiwlasDE&EI2 o v o d i
25 Analogni pinovi
Pl ola ima 6 analognih ulaza, oznal ¢
digitalni pinovi, AO=D14, A1=D15, A2=D16, A3=D17, A4=D18, A5=D19.
Sa analognim portom, maaglavljase povezseg
il preko zaglavlja pinova oznal eni
26 [IC komunikacioni pinovi
4 pina (GND, VCC (3.3V ili 5V konwlisanokliznimp r e kemdSDA, SCL)
27 RESET dugme.
Resetuje plolu rampograsmonovnog pokret
Tabelad.2iopi s el emenat a i interfejsa razv
(Izvor - https://ks053ekeyestudiesolar-trackingkit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.hjml
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5. SERVOMOTORI

Servo motor je rotacioni aktuator kaont r ol u agiopodk g bhj g S&mpane |
motora bez jezgra, djau |efva motok mimaiPWN signal s a p
mikrokontrolera.

qz: Signal
O) \mc-i

GND

Servo

Slika4.107 servo motor
(Izvor - https://ks053&keyestudiesolar-trackingkit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.hjml

Ugao rotacije servo motora ¢eont r ol i ge regul aci j onrWidthadn o
Modul ati on) signal a. Standardni ci klus PW
raspor el ena2nszmedlui lunsst varbmge GCmeta 0d
rotacije od 0° do 180°.

OO
Lg—/

@Q(Jlg
high <ﬂ high
low — low — —— low — —

500microsec 1000microsec 2500microsec

180°

C
(&)

b]
Q
(&)

(o] P@ﬂ

Slika4.117 ugao rotacije servo motora
(Izvor - https://ks053keyestudiesolar-trackingkit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.hjml

Vrijeme trajanja impulsa Ugao rotacije servo motora
0,5ms 0 stepeni

1ms 45 stepeni

1,5ms 90 stepeni

2ms 135 stepeni

2,5ms 180 stepeni

Tabela4.37 ugao rotacije servo motora
(Izvor - https://ks053ekeyestudiesolar-trackingkit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.hjml
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Parametri servo motora:

0 Radni napon: DC 4.8V ~ 6V
0 Opseg radnog ugla: oko 180 A (na 500
0 Opseg girine impulsa: 500 Y 2500 msec

0 Brzina praznog hoda: 0,12 + 0,01 sek / 60 (DC 4,8 V) 0,1 + 0,01 sek / 60 (DC
6V)

0 Struja praznog hoda: 200 + 20 mA (DC 4,8 V) 220+ 20 @B 6 V)

0 Zaustavni moment: 1,3 N 0,01 kg A cm
0 Zaustavna strujd: 850mA (DC 4.8V)L 1000mA (DC 6V)

0 Struja pripravnosti: 3+ 1 mA (DC 4,8V) 4 +£1 mA (DC 6 V)

0 Dugina elektrode: 250 N 5 mm

0 Dimenzije: 22,9 * 12,2 * 30nm

0 Tegina: 9 N 1 g (bez servo sirene)
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6. SOLARNI FOTONAPONSKI PANEL

Slika 4.12 fotografijesolarnogpanela prednjai zadnjastrana f ot ogr af i j a

Osnovne karakteristikapotrijebljenogsolarnogpanela:

Dimenzije: 137x85mm
Tip 1 polikristalni
Maksimalna saga: 1,2V
Izlazni napon: 3.V

7. SENZOR INTENZITETA SVJETLOSTI BH1750

Light intensity O

Slika 4.13 luxsenzo f ot ografija D. Milil)

Senzor BH1750sastojise odintegrisanod ia BH1750F VI za digitalni intenzitet

svjetlosti, fotodiode, opaat i vnog poj al al a, ADC(hkistatnbgo gno ¢
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oscilatora, itd. Fotodioda pretvara ul azni
ef ekat .o Naek opnojgatl an kproujgaol na | oap, e rnaatpi ovnn opgr i k u [
a zatim se preko | -bigiibihaknobgji k ¢ k & mt@mognt v ar a u
registru
Karakteristike lux senzora
a1 2C digitalni interfejs, 400Kbpsi podr gava
U 1zlaz je svetljenje(lux)
U Opseg merenja je 1~65535 faxminimalna rezolucija je 1 lux
0 Ni ska peonterrogginjjea (i skl julivanje).
U Z a g tod smetnjizazvanihpromjenama na frekvenciimir e e od 50/ 6 0 Hz
U Podr ¢ algCadrdse, &oje bira ADR pin
0 Maloodstupanjeme r enj a ( maksi mal20%) gregka tal nc
0 SDA I2C pin podataka magistrale
0 SCL I2C pin takta magistrale

0 VCC napon napajanja3V

8. SENZOR TEMPERATURE T DHTVILAGNOST I

-Es =
TEEEs =
TEmEam=
TEEEEm

mumidity
temperature

Slka4.1l4senzor temper(dtodrogriafviljagrastMi | i)

DHT11 je kompozitni senzorkof ad r ¢ i kalibrisani digitalni
vl a g n oristttehnoldgiju akvizicije digitalnog modula i tehnologiju senzora temperature
i vl agjmeosbktdluj uii visoku pouzdanost i odl i
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Parametri:

U Radni napon: +5V

~

U Radna temperatura:® 0 gregka od N 2
U VI agnedsOts RHO N 5% RH gregka

U Interfejs: digitalni port

9. ENERGETSKI MODUL BATERIJA | MODUL ZA PUNJENJE MOBILNOG
TELEFONA

Energetskimo d u | integrige |lip za punjenje i prag
punjivom baterijom preko PH2.0MM interfejsa.
| ma mi kro USB port sasolarmih plrelg, kdji anégu daaapgajuigpoe n j e

litjumsku bateriju.

Ima modul z anaporakj cajliavnaongee povel at i napon bater
DI'P prekidal na modulu je OUTPUT prekidal od
Pin G i V mogu da daju 6haterfp, a pin S moge da

Slika 4.15 energetski modul napajan solarnom energijom i preko USB
(fotografija D. Milil)
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SOLAR S Jl VIN
¢ VDD =
!
LIPO_ BAT —:E K
= GND GND <
GND i_ RED GREEN
D1 — | Ul CN3605 3 )
N R2 5| TEMP  FB =
NC — }—3 | ]:SET CHRG —'6 T Ql
VDD5 VIN 3 (\}?ND :D(1;§¥ 5 " TIP0 BAT K Bar
] T = IT*f
Shisff 5 USBSV ’I 2.7;": 330 . USBSV
> i :
2 &) 10K
GND | = = qur
S ] GND GND
USB_micro = - —_
GND - GND GND
D4 ol
" ll'{()uF | =
(67§ I []RS
IM
U2 SWI
BAT Ij‘ (Wy-\l'l AJuH ;,—S,W \JCL - S BAT CHIA CH2A VDDS5S
2 ‘G £ v 5 = BAT IN COMI % COM2 5V OUT
C6 2 2 A o CHIB CH2B
100uF s 'N—F == — ] E
HX3608 —~2.2nF 8
= = 2 M
GND GND = =
GND GND
Slika4.16igemat ski di jagram energetskog modul
(Izvor - https://ks053ekeyestudiesolar-trackingkit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.hjml
Port za punjenje Mikro USB, HP20MM port za punjenja
sasolarnih panela
Ulazni napon porta z; 4.4-6V
solarne panele
Konstantni napon 4.15-4.24V
punjenja
Maksimalna struja 800mA
punjenja
Izlazni port 3 P2.54mm pin
Ulazni napon 6.6V
Maksimalna 1A
izlaznastruja
Baterija Litijumskabaterija 18640, 2200mAh
3,7V
Talela 4.41 karakteristike energetskog modula
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Slika 4.17 Litijum jonska punjiva baterija 3.7V, 2200mAhf ot ogr af i j a D. Mi |

Slika 4.18" modul za punjenje mobilnog telefohd ot ogr af i j a D. Mi | i)

Modul za punjenje mobilnog telefona napajgsskolitjumske baterjieo d 3. 7V, ko) a s

energiju proizvedenu putem solarnog fotonaponskog panela.

Modula na izlazalge 5V, 1A preko PH2.0 terminala i USB porta.

Ulazni napon 1-5Vv

Izlazni napon 5 0.1V

Izlazna struja 1-1.5A napaja sditijumskom
baterijom

Efikasnost D0 96% .

konverzije
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Radna -40°Cdo+85°C
temperatura

Zagrijavanje pri 30°C

punom )

opterele

Tabela 4.57 parametri modula za punjenje mobilnog telefona

10. LCD EKRAN
LCD ekran sd2C komunikacionimmod | om mo g e lihige sglb znikavg e redz.
Prikazuje plavu pozadinu ijbli tekst, povezuje se na 12C interfejs

Na zadnjoj strani LCD ekrana nalazisewia pot enci o me tpazadingkg podega:
osvjetljenja

O PR b
VSSVDDVO.RS RW-E--DO-DI-D2-D8 Dé DS DO DT A K-

Slika4.19-LCDekran( f ot ogr afi je D. Milil)
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ParametrLCD ekrana
U 12C adresa: 0k27
U Pozadinsko ogetljenje (plavo, ielo)
U Napon napajanja: 5V
U Podesiv kontrast
U GND: Pin koji se povezuje sa masom
U VCC: Pin koji se povezuje na +5vapajanje
U SDA: Pin koji se povezuje na analogni port 20 za IIC komunikaciju

0 SCL: Pin koji se povezuje na analogni port 21 za IIC komunikaciju

77
El ektrotehnil ki fakultet u Podgorichipl. ing. el . Dank




Magistarski rad Edukacijsko eksperimentalnisez a pr al enje pologaj a
intenzi teta zralenja za potrebe opti mi

11.POVEZIVANJE | TESTIRANJE KOMPONENTI

Komponente na fotografiij.i i spod povezane s
ralunar radi testiranja I i spitivanja func

Slika 4.20i Upotrijeblienekomponente sistentéotografija D.Mi | i | )
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Slika 4.21i Testiranje komponensistema f ot ogr af i j a D.
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Komponente su testiranepatrebom Arduino Uno softverskog paketareko koga su
o d g o v osoferski kodovi kompajlirarii snimljenipreko USB kablaa mikrokontroler
razvojne plol e r adpoedinh&amprerdinj a funci onal nc

Na sli kama ispod dati su primjer:i rezultat
senzora i lux senzora.

n1,Col 1 Arduino UnoonCOM3 (22 B

Slika 4.22 testiranje funkcionalnost enzor a temperature i vl ag
(print screen D. Mi | i 1)

In1,Col1 AuinoUnoonCOMZ (22 B

Sika 4.23i testiranje funkcionalnosti foto senzofap r i nt scr een D. Mi | i

in1,Col 1 ArduinoUnoonCOM3 (2 B

Sika 4.24 7 testiranje funkcionalnosti lux senzofap r i nt screen D. Mil i
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12. FORMIRANJEPROTOTIPA

Nakon testiranja svih komponenti pristupgoe skl apanj u
perforiranima k r i | ni m pl o] ama

prototipa ma

Nadonjoja k r i | nmoptirapeg ol razvojna pl ol abaterja€B dkgaher

modul za punjenje mobilnogteeha kao gt o se vi di na fotogr al

i - v

@ il At bR A ALIC
®

e — —

Sika4.25ik omponente monti(ffamteo qiraa fdiojng o . Mil loil i
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Na gornjojp | o | i montirani su f ot eenmretampzeorrait unrae siv ev |

energetski modul i modul sa dugmetom.

@
o
€
3
2
7]
2
i)
°

Sika426ik omponente monti(&domeomgaadgojmj ®@. Mioli)

82
El ektrotehnil ki fakultet u Podgorichipl. ing. el . Dank




Magistarski rad Edukacijsko eksperimentalniset a pr al enj e pologaj a
intenzi teta zralenja za potrebe opti mi

Motori su montirani na pokretni mehanizam na koji je mantimini solarni fotonaponskiapel

da bi s e kratamje ganela pd duije ose, po azimutu(istdpad, odnosno lijevdesno) i

po uglu nagi ba sjugpddeosne gopdwtl g rej) e ( skj aekvoedabpanels e o
uvijek budepod pravimuglonu odnosu na sbuin|seev eo bzerzslikasnostdd a a

pr oi zvodnji elektrilne energiije.

Slika 4.27 Servo motori montirani na pokretni mehanizarh ot ogr afi ja D. M
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Slika 4.28 Mehanizam sa motorimaolarnompanelommo nt i ran na gornj
(fotografija D. Milil)
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Slika 4.29 izgled prototipa sa prednje straiftografijai obradaD . Mi I i)
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-

Slika 4.30- izgled prototoipa sa zadnje straffetografijai ooradaD . Mi | i | )
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13. SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA

Implementacija softvera se sastoji od kodiranja algoritma sistema za | ueAndjuireo IDE
okr ugenj u kddauunlkrokordreles. n j a

Dijagram toka koji opisuje rad mikrokontesh predstavljen je na sli¢i31

Algoritam se zasniva na p o r e Landognih yijednostinapona koje daju foto senzori

(lijevi, desni, gornji donji LDR).

Zapr aleaemijmut a jusewipednostindpona stijevogi desnog LDRa.

Akolijevi(i st ol npir)i iDRvi genapopethashktijevom LDR [

desnomLDRhori zont al ni mo t bjgvo (hadstolg.e okr et at i pr

Akodesnigapadni ) L DsRjetigstn amggmonvimae desnom LDR b

lijevom i horizontalni servo motdr se kretati u tonsmjery odnosnalesno prema zapadu).

Za pralenje ugla nagiba, uporeluj-a se VvVri|j
Ako gornji (sjeverni) LDRp i mi v i ¢ raposnapoaij leons LtiDR bil e vel
nadonjemLDRver ti kal ni mot o gorelhasjesee) okr et at i proe

Akodonji uynLDR pri mi, viapeormsvijaetdomsjteam LDR bil
LDR i vertikalni servomotori sekretati premaiolje (ha jug.

Da bi se izbjeglo stalno kretanje odnosno vibriranje motora, uvedena je minimalni razlika u
naponi ma (Agregkao), koja treba da bude ma

bi se motor pokrenuo.
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[é

v

F‘"l

- .
| |
e

Da Ne
|

Slika4.317 algoritam upravljanjal aut or D. Mi | i | )
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14. PROGRAMSKI KOD

/*
sun_follower
http://lwww.keyestudio.com
*/
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);

#include <BH1750.h>
BH1750 lightMeter;

#include <dhtl1.h> //include the library code:
dht11 DHT;
#define DHT11_PIN 7 //define the DHT11 as the digital pin 7

#include <Servo.h>
Servo Ir_servo;//define the name of the servo rotating right and left
Servo ud_servo;//efine the name of the servo rotating upwards and downwards

const byte interruptPin = 2; //the pin of button;the corruption is disrupted

int Ir_angle = 90;//set the initial angle to 90 degree

int ud_angle = 10;//set the initial angleltd degree;keep the solar panels upright to detect the
strongest light

int |_state = AO;//define the analog voltage input of the photoresistors

int r_state = A1,

int u_state = A2;

int d_state = A3;

const byte buzzer = 6; //set the pin of the buzzer tdadligin 6

const byte Ir_servopin = 9;//define the control signal pin of the servo rotating right and lef
const byte ud_servopin = 10;//define the control signal pin of the servo rotating clockwise and
anticlockwise

unsigned int light; //save the variatdélight intensity

byte error = 15;//Define the error range to prevent vibration

byte m_speed = 10;//set delay time to adjust the speed of servo;the longer the time, the smaller the
speed

byte resolution = 1; //set the rotation accuracy of the serganthimum rotation angle

int temperature; //save the variable of temperature

int humidity; //save the variable of humidity

void setup() {
Serial.begin(9600); //define the serial baud rate
/I Initialize the 12C bus (BH1750 library doesn't do this automatically)
Wire.begin();
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lightMeter.begin();

Ir_servo.attach(Ir_servopin); // set the control pin of servo
ud_servo.attach(ud_servopin); // set the control pin of servo
pinMode(l_gate, INPUT); //set the mode of pin
pinMode(r_state, INPUT);

pinMode(u_state, INPUT);

pinMode(d_state, INPUT);

pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP); //the button pin is set to inputpplmode
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPiadjust_resolution, FALLING); //xternal
interrupt touch type is falling edge; adjust_resolution is interrupt service function ISR

Icd.init(); /l initialize the LCD
Icd.backlight();  //set LCD backlight

Ir_servo.write(Ir_angle);//retarto initial angle
delay(1000);

ud_servo.write(ud_angle);

delay(1000);

}

void loop() {
ServoAction(); //servo performs the action
read_light(); //read the light intensity of bh1750
read_dht11(); //read the value of temperature and htymidi
LcdShowValue(); //Lcd shows the values of light intensity, temperature and humidity

/lerial monitor displays the resistance of the photoresistor and the angle of servo

[*Serial.print(" L ");

Serial.print(L);

Serial.print(" R ");

Serial.print(R);

Serial.print(" U");

Serial.print(V);

Serial.print(" D ");

Serial.print(D);

Serial.print(" ud_angle ");

Serial.print(ud_angle);

Serial.print(" Ir_angle ");

Serial.printin(Ir_angle);*/

/I delay(1000);//During the teghe serial port data is received too fast, and it can be adjusted by
adding delay time */
}

[rexxxekikthe function of the servo* r*rxkkkrkk/
void ServoAction(){
int L = analogRead(l_state);//read the analog voltage value of the seld€230
int R = analogRead(r_state);
int U = analogRead(u_state);
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int D = analogRead(d_state);
/**********************System adeStIng |eft and rlght **********************/
/I abs() is the absolute value function
if (abs(L- R) > error && L > R) { //Deternne whether the error is within the acceptable range,
otherwise adjust the steering gear
Ir_angle-= resolution;//reduce the angle
/I Ir_servo.attach(Ir_servopin); // connect servo
if (Ir_angle < 0) { //limit the rotation angle of the servo
Ir_angle = 0;
}
Ir_servo.write(Ir_angle); //output the angle of the servooutput the angle of servo
delay(m_speed);

}

else if (abs(L- R) > error && L <R) { //Determine whether the error is within the acceptable
range, otherwise adjust the steering gear
Ir_angle += resolution;//increase the angle
/I Ir_servo.attach(Ir_servopin); // connect servo
if (Ir_angle > 180) { //limit the rotatio angle of servo
Ir_angle = 180;
}
Ir_servo.write(Ir_angle); //output the angle of servo
delay(m_speed);

else if (abs(L- R) <= error) { //Determine whether the error is within the acceptable range,
otherwise adjust the steeringay
Il Ir_servo.detach(); //release the pin of servo
Ir_servo.write(Ir_angle); //output the angle of servo
}
/**********************System ad]UStlng up and dOwn**********************/
if (abs(U- D) > error && U >= D) { //Determine whethethe error is within the acceptable
range, otherwise adjust the steering gear
ud_angle= resolution;//reduce the angle
/[ ud_servo.attach(ud_servopin); // connect servo
if (ud_angle < 10) { //limit the rotation angle of servo
ud_ande = 10;
}
ud_servo.write(ud_angle); //output the angle of servo
delay(m_speed);

else if (abs(U D) > error && U < D) { //Determine whether the error is within the acceptable
range, otherwise adjust the steering gear
ud_angle += resolution;//increase the angle
/I ud_servo.attach(ud_servopin); // connect servo
if (ud_angle > 90) { /limit the rotation angle of servo
ud_angle = 90;
}
ud_servo.write(ud_angle); //output the angle of servo
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delay(m_speed);

else if (abs(U D) <= error) { //Determine whether the error is within the acceptable range. If it
is, keep it stable and make no change in angle
/I ud_servo.detach(); //release the pin of servo
ud_servo.write(ud_angle)foutput the angle of servo

}
}

void LcdShowValue() {
char str1[5];
char str2[2];
char str3[2];

dtostrf(light,-5, 0, strl); //Format the light value data as a stringal&nhed

dtostrf(temperature?, 0, str2);

dtostrf(humidity,-2, O, str3);
//LCD1602 display

/[display the value of the light intensity

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Light:");
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(strl);
Icd.setCursor(11, 0);
lcd.print("lux™);

/[display the value of temperature and humidity

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(temperature);
Icd.setCursor(2, 1);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(5, 1);
lcd.print(humidity);
Icd.setCursor(7, 1);
lcd.print("%");

/I[show the accuracy of ration
Icd.setCursor(11, 1);
Icd.print("res:");
Icd.setCursor(15, 1);
Icd.print(resolution);
[*if (light < 10) {
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print(* ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(light);
} else if (light < 100) {
Icd.setCursor(8, 0);
lcd.print(" ")
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(light);
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} else if (light < 1000) {
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(light);
} else if (light < 10000) {
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("  ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(light);
} else if (light < 100000) {
Icd.setCursor(10, 0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(light);
¥y

}

void read_light(){
light = lightMeter.readLightLevel(); //read the light intensity detected by BH1750
}

void read_dht11(){
int chk;
chk = DHT.read(DHT11_PIN); // read data
switch (chk) {
case DHTLIB_OK:
break;
case DHTLIB_ ERROR_CHECKSUM: //cbleand return error
break;
case DHTLIB_ERROR_TIMEOUT: //Timeout and return error
break;
default:
break;
}
temperature = DHT.temperature;
humidity = DHT.humidity;
}

[rRrxeexxRrfunction diSrupts servicer rxkrskikkik
void adjust_resolution() {
tone(buzzer, 800, 100);
delay(10); //delay to eliminate vibration
if (\digitalRead(interruptPin)){
if(resolution < 5){
resolution++;
telse{
resolution = 1;

}

}
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GLAVA 5
REZULTATI SIMULIRANJA , TESTIRANJA | MJERENJA
1. SIMULIRANJE SISTEMA

Simuluranje funkcionisanja sistema obavljeno je na sotverskoj platformi Proteus Professional
verzija8.15,kojiimaodgovapa@drudkuu zaoArdunvopnW pl ol u i
softverski paket.

Komponete sistema su funkcionalno povezanek ao gt o se viNbkontoga s i
uploadovanjdajls a softverskim kodom k o jAiduino EDE sofivea, | e p
nakon s @a ebgvBeno kompajliranjea potom i simuliraje funkcionisanja sistema

odnosno pokretanje motora shodno simuliranim promjenama vrijednosti dobijenih sa LDR senzora.

ARD1

LDRA1
*:) TORGH_LDR|
'J j LDR2
@
-4 (] TORCH_LOR

I
.

(WMd~} vl ¢
E}

= \
g4, v,

NI DOTVNY
S—

LDR3

TORCH_LDR
- ARDUIND UND R3

.

TORCH_LDR

Slika 5.1 Funcional na ¢ e nPaotessiPaffessiana printa s o f
[ il

screen D. Mi
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Gornji motor pokr!’a @anelpo horizontalnoi osi, istokzapad.
Donjimotorpole | e panel Yaosigeverug.i kal noj
Inicjalni pol ogaj =za@OWwba motora je

LDR1 i LDR2 odgovaraju senzorima sjeyag za vertikalnuy osu.
LDR3 i LDR4 odgovaraju senzorima istalpad zdnorizontalnuX osu.

Da bi se simuliralo pokretanje donjeg motor a
rezultiralo okretanjem motora u smjeru kazallkenadatogt o j e pri kazano na

ARD1

H

NI 90TVNY

(Wmd~) LIDIa
“

a2,

: ) | -25.3]
J= : ' 1
100K LDR3
- z ﬂ TORCH_LDR ARDUING UNC R3 -
H

L]
2n

,—-u R4
100k

Slika 5.2Simulacija okretanja donjeg motora,0$a(Proteus Proffessionafrint screen
D. Milil)
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Edukacijsko eksperimentalni set a

pralilenije

pologaj a

intenzi teta zralenja potrebe opti mi
Da bi se simuliralo pokretanje gornjeg motor
rezultiralo okretanjem motora smjeru kazal
h
Iy

ARD1

R1
“ 100k

LDR3
: ﬂ TORCH_LDR

NI 90TVNY
S—

ARDUING UNC R3

R4
100k

H

(Wd~) TYLIDIa

g

i

i

H

i

Slika 5.3Simulacija okretanja gornjeg motora, Y ogadteus Proffessional, print screen
D. Milil)
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2. TESTIRANJE FUNKCIONALNOSTIA VJ E GT AZVRROW SVJETLOSTI

Da bi se pro
ko

jermillnoaspr aktsitlema , f wsilpgeis@mo | e ¢
| ampom ka i

Y
b se ustpmemaigvorlsvjetldsd. | i se panel

Slika 5.4Panel automatski pozicionranpr avno u odnosu na
svjetlostii f ot ograjija D. Mil il

Kratak videosnimaktestiranjana kom se vidi da se panel automatski usmjerava prema
vV | e gt iavbri syjetlostidostupan jena linku ispod:

https://youtube.com/shorts/wTpoHE)Ko (aut or ) D. Mi | i |
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