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SAĢETAK 
 

 

     Predmet istraģivanja ovog rada je dizajniranje i implementacija hardvera i softvera za mikro 

kontrolersku jedinicu dvoosnog solarnog tragaļa.  

Sistem koristi ATmega328P mikro kontroler i Arduino Uno razvojnu ploļu za kontrolu kretanja 

dva servo motora, koji rotiraju fotonaponski solarni panel u dvije ose. Koliļina rotacije je odreĽena 

mikro kontrolerom, na osnovu ulaza preuzetih sa ļetiri foto senzora.  

Princip rada sistema je da obezbijedi da foto naponski moduli budu konstantno usklaĽeni sa 

sunļevim zracima, ġto maksimizira izloģenost solarnog panela sunļevom zraļenju. Kao rezultat, 

solarni panel moģe proizvesti viġe elektriļne energije. 

Ova tema posebno dobija na aktuelnosti ako se ima u vidu projekcija MeĽunarodne agencija za 

energiju (IEA), gdje se u scenariju nulte C02 emisije za 2040-tu godinu oļekuje da ĺe se ļak 40% 

ukupne elektriļne energije proizvoditi iz solarne energije.  

Ako se uzmu u obzir projekti koji su u najavi moģe se oļekivati da ĺe ukupna snaga instalisanih 

kapaciteta fotonaponskih elektrana koje ĺe biti izgraĽene u toku sledeĺih 5-10 godina u Crnoj 

Gori premaġiti 1GW. PoreĽenja radi u ovom trenutku ukupni instalisani kapaciteti svih elektrana 

u Crnoj Gori je 1.05GW, ġto dovoljno govori o veoma velikom rastu udjela proizvodnje elektriļne 

energije na bazi solarne energije koji se oļekuje u sledeĺem periodu. Samim tim poveĺanje 

efikasnosti proizvodnje u fotonaponskim elektranama postaje veoma vaģna tema. 
 

     Metodologija istraģivanja u ovom radu obuhvatila je prouļavanje postojeĺe literature i struļnih 

radova, dizajniranje hardverskog sistema, dizajniranje softverskog dijagrama, pripremu 

odgovarajuĺeg sotverskog koda, kompaliranje koda na odgovarajuĺoj softverskoj platformi, 

snimanje koda na kontroler, simuliranje rada sistema na softverskoj platformi, testiranje 

hardverskih komponenti i uvezivanje svih hardverskih komponenti u jedan sistem.  

 

     Kao rezultat dobijen je funkcionalan sistem za praĺenje poloģaja sunca po dvije ose koji, za 

koji se testiranjem u laboratoriji i u prirodnom okruģenju potvrdilo da je u stanju da zadrģi solarni 

panel u ravni sa suncem ili bilo kojim izvorom svjetlosti.  

Nakon testiranja, obavljeno je mjerenja proizvedene energije u realnim uslovima u okolini 

Podgorice u dva sluļaja: 

- pri iskljuļenom sistemu za praĺenje poloģaja sunca, 

- pri ukljuļenom sistemu za praĺenje poloģaja sunca. 

Analizom u komparacijom rezultata mjerenja, doġlo se do zakljuļka da je pri ukljuļenom sistemu 

za mjerenje poloģaja sunca koliļina proizvedene energije bila za 32,9% veĺa od energije 

proizvedene pri iskljuļenom sistemu za praĺenje poloģaja sunca. 

 

       Shodno navedenim rezultatima  ovaj rad dao je doprinos istraģivanju poveĺanja efikasnosti 

proizvodnje elektriļne energije putem solarnih fotonaponskih sistema, optimizacijom poloģaja 

panela, u realnim uslovima na teritoriji Crne Gore, ġto moģe dati  putokaz za optimizaciju buduĺih 

fotonaponskih sistema koji su  u pripremi ili su u fazi projektovanja i dobijanja potrebnih dozvola. 

U tom smislu rad  osim istraģivaļkog karaktera ima i edukativni znaļaj. 

 

Klj uļne rijeļi:  

Dvoosni solarni tragaļ, solarna energija, fotonaponski solarni panel, Arduino Uno razvojna 

ploļa, AVR mikro kontroler ATMEGA 328. 
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                                                                   ABSTRACT 

 

      The subject of research in this paper is the design and implementation of hardware and 

software for a micro controller unit of a two-axis solar tracker. 

The system uses an ATmega328P microcontroller and an Arduino Uno development board to 

control the movement of two servo motors, which rotate 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 especially relevant conserning the projection of the International 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 expected that the total 

power of the installed capacity of photovoltaic power plants that will be built in the next 5-10 

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 1.05GW.Therefore we can expect very 

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 software platform, 

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 monitoring the position 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 produced 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 comparison 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 territory of 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 research 

character, also has an educational significance. 

Keywords: 

Dual Axis Solar Tracker, Solar Power, Photovoltaic Solar Panel, Arduino Uno Development 

Board, ATMEGA 328 AVR Micro Controller. 
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Slika 4.9 ï pozicija elemenata i interfejsa razvojne ploļe 

Slika 4.10 ï servo motor 

Slika 4.11 ï ugao rotacije servo motora 

Slika 4.12 ï fotografije solarnog panela, prednja i zadnja strana 

Slika 4.13 ï lux senzor 

Slika 4.14 ï senzor temperature i vlaģnosti 

Slika 4.15 ï energetski modul napajan solarnom energijom i preko USB 

 

Slika 4.16 ï ġematski dijagram energetskog modula 

 

Slika 4.17 ï Litijum jonska punjiva baterija 3.7V, 2200mAh 

 

Slika 4.18 ï modul za punjenje mobilnog telefona 

 

Slika 4.19  - LCD ekran 

 

Slika 4.20 ï Upotrijebljene komponente sistema 

 

Slika 4.21 ï Testiranje komponenti sistema 

 

Slika 4.22 ï testiranje funkcionalnosti senzora temperature i vlaģnosti 

 

Slika 4.23 ï testiranje funkcionalnosti foto senzora koji (na izlazu daje digitalnu vrijednost) 

 

Slika 4.24. ï testiranje funkcionalnosti lux senzora 

 

Slika 4.25 ï komponente montirane na donjoj ploļi 

Slika 4.26 ï komponente montirane na gornjoj ploļi 

Slika 4.27. Servo motori montirani na pokretni mehanizam 

Slika 4.28 ï Mehanizam sa motorima i solarnom panelom montiran na gornjoj ploļi 

 

Slika 4.29 ï izgled prototipa sa prednje strane 

 

Slika 4.30 ï izgled prototipa sa zadnje strane 

 

Slika 4.31 ï algoritam upravljanja 

 

Slika 5.1 Funcionalna ġema sistema na softverskoj platformi Proteus Proffessional 

 

Slika 5.2 Simulacija okretanja donjeg motora, X osa 

 

Slika 5.3 Simulacija okretanja gornjeg motora, Y osa 
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Slika 5.4 ï Panel automatski pozicioniran upravno u odnosu na vjeġtaļki izvor svjetlosti 

 

Slika 5.5 - Panel automatski pozicioniran upravno u odnosu na poloģaj sunca 

 

Slika 5.6 ï rezultati mjerenja pri ukljuļenoj regulaciji 

 

Slika 5.7 ï fotografija - prikaz mjerenja pri ukljuļenoj regulaciji 

 
Slika 5.8 ï rezultati mjerenja pri iskljuļenoj regulaciji 

                              
Slika 5.9 ï fotografija - prikaz mjerenja pri iskljuļenoj regulaciji 

 
 Slika 5.10 ï komparacija rezultata mjerenja pri ukljuļenoj i  iskljuļenoj regulaciji 
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GLAVA 1 - UVOD 

 

 
1. Uvod 

Sa neizbjeģnim nedostatkom izvora fosilnih goriva u buduĺnosti, obnovljivi izvori energije 

postali su tema interesovanja istraģivaļa, tehniļara, investitora i donosioca odluka ġirom svijeta. 

Solarna energija, energija vjetra, geotermalna energija, energija plime, osjeke i talasa, 

hidroenergija i bioenergija, zbog svoje obnovljivosti, smatraju se povoljnom zamjenom za fosilna 

goriva.  

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

proizvedeno je 5% elektriļne energije na svijetu. 

 U toku 2021. godine od energije sunca i vjetra proizvedeno je ukupno 10% elektriļne energije 

na svijetu, kada je prvi put premaġila nuklearnu proizvodnju elektriļne energije.  

Sada preko ġestdeset zemalja generiġe viġe od 10% svoje elektriļne energija iz vjetra i sunca. 

 

U toku 2022. godine u globalnoj proizvodnji elektriļne energije i dalje dominiraju fosilna goriva, 

koja su obezbijedila 61% proizvodnje elektriļne energije. Ugalj je ļinio 36% (10.186TWh), 

fosilni gas  22% (6.336 TWh) i druga fosilna goriva  3% (850 TWh) globalne proizvodnje. Hidro 

je ostao najveĺi ļisti izvor elektriļne energije sa 15% (4.311 TWh), a nuklearni drugi najveĺi  

ļisti izvor sa neġto viġe od 9%(2.611 TWh). Vjetar i solarna energija zajedno su dostigli udio od 

12% globalne elektriļne energije (3.444 TWh),  vjetar sa 7,6% (2.160 TWh) i solarna energija sa 

4,5% (1.284 TWh). 
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Bioenergija(biomasa) je proizvela 2,4% (672 TWh) globalne elektriļne energije i drugi 

obnovljivi izvori energije 0,4%(114 TWh). 

 

                Slika 1.1   - Globalna proizvodnja elektriļne energije za 2022.god (TWh) 

         (grafika D. Miliĺ, izvod podataka EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45) 

 

 

 

                 Slika 1.2   - Globalna proizvodnja elektriļne energije za 2022. god.  ( %) 

       (grafika D. Miliĺ, izvod podataka EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45) 
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2. SOLARNA ENERGIJA  

MeĽu svim dostupnim obnovljivim izvorima energije, solarna energija se smatra izvorom koji 

najviġe obeĺava. Besplatan je, siguran, bez zagaĽenja, dostupan je ġirom svijeta i trajaĺe zauvijek  

Sunce stvara svoju energiju kroz termonuklearni proces kojim se pretvara oko 650.000.000 tona 

vodonika u helijum svake sekunde. Proces stvara toplotu i elektromagnetno zraļenje. Toplota 

ostaje na suncu i kljuļna je u odrģavanju termonuklearne reakcije. Elektromagnetno zraļenje 

(ukljuļujuĺi vidljivu svjetlost, infracrvenu svjetlost i ultraljubiļasto zraļenje) struji u svemir u 

svim pravcima. Samo veoma mali dio ukupne proizvedene radijacije stiģe do Zemlje.  

 

Globalna proizvodnja solarne energije porasla za 24%(+245 TWh), sa 1.039 TWh u 2021. na 

1.284 TWh u 2022. Ovo je bila 18. godina za redom da solarna energija je bila najbrģe rastuĺi 

izvor elektriļne energije po procentualnoj promjeni iz godine u godinu. 

 

 

        TWh                                                                                                                                                                   %  

             Slika 1.3 ïrast proizvodnje solarne elektriļne energije u TWh i procentima 

                              (izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45 ) 
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Prema scenariju neto nulte CO2 emisije Internacionalne agencije za energiju(IEA-International 

Energy Agency), za ograniļavanje globalnog zagrijavanja do 1.5C, solarna proizvodnja 

elektriļne energije treba da poraste na 7.552 TWh godiġnje do 2030. godine. Ovo zahtijeva rast 

proizvodnje solarne energije za 25% godiġnje, a udio solarne  u globalnoj proizvodnji elektriļne 

energije dostigao bi 20% u 2030. godini, u odnosu na trenutnih 4,5% postignutih u 2022. godini. 

Da bi postigle ovaj rast, zemlje moraju stalno da poveĺavaju svoje godiġnje ciljeve proizvodnje 

solarne energije. Na primjer, 2023. godine ovo bi zahtijevalo 318 TWh dodatne solarne 

proizvodnje solarne elektriļne energije, dok bi 2030. uveĺanje iznosilo najmanje 1.500 TWh. 

 

 

      Slika 1.4 ï projekcija rasta proizvodnje solarne elektriļne energije u TWh prema IEA 

                     (izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45) 
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Slika 1.5 ï projekcija rasta udjela proizvodnje solarne elektriļne energije u % prema IEA 

                 (izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45) 
 

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 ukinuta globalno, a  gas 

ĺe obezbediti samo 0,3% ukupne elektriļne energije. 

 

 

 Slika 1.6 - IEA Net zero scenarij (izvor EMBER, Globar Electricity Review 2023, referenca 45) 

 

Prema ovom scenariju, udio proizvodnje solarne elektriļne energije iznosiĺe ļak oko 40%. 
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3. FOTONAPONSKA TEHNOLOGIJA ZA PROIZVODNJU ELEKTRIĻNE 

ENERGIJE 

 

U osnovi solarna energija se moģe pretvoriti u elektriļnu na dva naļina: 

- Indirektno koriġĺenjem ogledala radi stvaranja koncentrisane solarne toplotne energije, 

koja se dalje pretvara u elektriļnu koriġĺenjem klasiļnog sistema sa parnim turbinama. 

- Direktno, koriġĺenjem fotonaponskih sistema (PV-photovoltaic), koji pretvaraju sunļevu 

svjetlost u jednosmjernu elektriļnu energiju (DC) koristeĺi foto naponski efekat.  

PV tehnologija je danas ġiroko prihvaĺena, zahvaljujuĺi aktivnostima istraģivanja i razvoja za 

poboljġanje performansi solarnih ĺelija i smanjenje troġkova. 

Solarni paneli su formirani od meĽusobno povezanih fotonaponskih ĺelija(solarnih ĺelija). 

 

Solarne ĺelije su poluprovodniļke strukture koje konvertuju sunļevo zraļenje, u ġirokom 

talasnom opsegu, u elektriļnu energiju. Solarna ĺelija je sastavljena od veĺeg broja dioda i pn 

spojeva. Foto naponska konverzija generiġe par elektron-ġupljina pod dejstvom upadne 

svjetlosti, energija fotona je dovoljna za prelazak elektrona iz valentne zone u provodnu.  

 

                  Slika 1.7 ï fotoelektriļna konverzija u PN spoju  

                (izvor, DI EE, Predavanja 2, 2013, Sunļeva energija i njeno pretvaranje u 

                 elektriļnu energiju, referenca 53) 

 

https://www.solarnipaneli.org/2010/09/zracenje-sunca/
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Popreļni presjek jedne tipiļne solarne ĺelije, prikazan je na slici 3. (uzeta je 

silicijumska solarna ĺelija za primjer). Prvi sloj je zaġtitno staklo tj. SiO2, koje ġtiti ĺeliju od 

spoljaġnjih uticaja. Ispod je  anti reflektujuĺi koji smanjuje refleksiju svjetlosti i obezbjeĽuje 

da ġto viġe energije dospije do poluprovodnika  (poveĺava se iskoriġĺenje ĺelije). Zatim se 

nalazi sistem transparentnih elektroda, TCO. On kontaktira poluprovodnik sa pn spojem u 

kome se vrġi zahvatanje fotona Sunļeve svijetlosti. Sa donje strane je metalizacija-zadnji 

kontakt. 

       
                                  Slika 1.8 Popreļni presjek solarne ĺelije 

                (izvor, DI EE, Predavanja 2, 2013, Sunļeva energija i njeno pretvaranje u 

                 elektriļnu energiju, referenca 53) 

 

Maksimalni izlazni napon individualne solarne ĺelije iznosi oko 600-700mV.  

Solarne ĺelije se mogu povezati redno, paralelno, ili kombinovano, zavisno od projektovane 

snage ĺelije. Napon koji se dobija na izlazu zavisi od tipa ĺelije i moģe biti 0.3-0.7V, uz gustinu 

struje od oko nekoliko desetina mA/cm2 zavisno od snage sunļevog zraļenja, ali i o spektru 

zraļenja. 

 

https://www.solarnipaneli.org/wp-content/uploads/2010/09/Presek-solarne-celije.jpg
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                       Slika 1.9 ï naļini vezivanja fotonaponskih ĺelija 

  (izvor, DI EE, Predavanja 2, 2013, Sunļeva energija i njeno pretvaranje u 

                 elektriļnu energiju, referenca 53) 

 

U praksi najļeġĺe se oko 36 ĺelija serijski povezuje stvarajuĺi module nominalnog napona 

od 12V, kao na slici ispod. 

 

                   Slika 1.10 ï tipiļan naļin povezivanja fotonaponskih ĺelija 

(izvor, Abdulmajid Murad, ĂDesign and Implementation of Solar Tracking System for 

Photovoltaic Cellsñ referenca 54) 

 

 

 

 

https://www.researchgate.net/profile/Abdulmajid-Murad?enrichId=rgreq-b19b85de8d4a95a386eaaefd49735605-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMjMzMzE3MTtBUzo1ODA4NjMyNDM4OTg4ODBAMTUxNTQ5OTk5NzA5OA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/322333171_Design_and_Implementation_of_Solar_Tracking_System_for_Photovoltaic_Cells?enrichId=rgreq-b19b85de8d4a95a386eaaefd49735605-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMjMzMzE3MTtBUzo1ODA4NjMyNDM4OTg4ODBAMTUxNTQ5OTk5NzA5OA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/322333171_Design_and_Implementation_of_Solar_Tracking_System_for_Photovoltaic_Cells?enrichId=rgreq-b19b85de8d4a95a386eaaefd49735605-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMjMzMzE3MTtBUzo1ODA4NjMyNDM4OTg4ODBAMTUxNTQ5OTk5NzA5OA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
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                                  Slika 1.11  Solarna ĺelija, modul,  panel i niz 

(izvor, Radivoje ņuriĺ, ñSolarna energija i fotonaponski sistemiò, ETF Beograd,  2020. 

referenca 55) 

 

Zavisno od materijala od kog su izraĽene solarne ĺelije, postoji 7 vrsta solarnih panela: 

- Monokristalni solarni paneli (Mono-SI) 

- Polikristalni solarni paneli (Poly-SI), 

- Amorfni solarni paneli (A-SI)  

- Solarni Paneli sa tankim filmom(Thin-Film - TFSC) 

- Bio Hibridni Solarni Paneli 

- Kadmijum Telurid Solarni Paneli (CdTe)  

- Koncentrisani PV solarni Paneli (CVP and HCVP). 

Efikasnost i cijena foto naponskih ĺelija, odnosno solarnih panela u velikoj mjeri zavise od 

izabranog materijala.  

Silicijumske solarne ĺelije su komercijalno najzastupljenije, dijele se prema kristalografskoj 

strukturi na: monokristalne, polikristalne i amorfne. Monokristalne solarne ĺelije su najskuplje 

ali zato je njihov koeficijent efikasnosti  17% do 22%, polikristalne imaju efikasnost od 15% 
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do 17% i predstavljaju alternativu monokristalnim, dok amorfne solarne ĺelije imaju najniģu 

efikasnost svega 8%-10% ali zato je njihova cijena najmanja. 

 

 

 

                       (a)                                                   (b)                                              (c) 

Slika-1.12 (a) Monokristalni solarni panel, (b) Polikristalni solarni panel, (c) Amorfni solarni 

panel. 

(izvor - Benzekri Azzouz, ñFPGA-Based Intelligent Dual-Axis Solar Tracking Control 

Systemò referenca 39) 

 

Kada se integriġu viġe panela dobija se polje PV modula ili  solarna elektrana, slika 3.7.  

 

                        Slika 1.13 ïSolarna fotonaponska elektrana Golmud u Kini  

       (Izvorïhttps://greendealflow.com/the-biggest-operational-solar-projects-worldwide  

        referenca 51) 

 

        Danas se instaliraju solarne elektrane velikih snaga od 1MW pa do viġe GW. Solarni park 

Golmud u Kini je najveĺa solarna foto naponska elektrana na svijetu sa trenutno instaliranim 

https://greendealflow.com/the-biggest-operational-solar-projects-worldwide
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solarnim kapacitetom od 2,8 GW, sa 7 miliona solarnih panela. Planirano je da ovaj solarni 

park dostigne snagu od 16 GW u sledeĺih 5-6 godina.                                

     

4.  EFIKASNOST PROIZVODNJE ELEKTRIĻNE ENERGIJE IZ FOTONAPONSKIH   

SOLARNIH PANELA 

 

Uprkos prednostima, solarna PV energija je trenutno joġ uvijek daleko od zamjene tradicionalnih 

izvora na trģiġtu. Da bi se taj cilj efikasnije postigao potrebno je maksimizirati izlaznu snagu foto 

naponskih sistema. Potrebne su naprednije tehnologije proizvoĽaļa za poboljġanje efikasnosti 

foto naponskih materijala, kao i poboljġanje dizajna sistema i konstrukcije modula da bi se 

proizvodnja solarna fotonaponska energija uļinila efikasnijom i tako postala pouzdan izbor za 

kupce.  

Postoji nekoliko faktora koji utiļu na efikasnost  solarnog panela. Dva glavna su:  

- efikasnost fotonaponskih ĺelija, 

-  intenzitet sunļevih zraka primljenih na povrġinu solarnog panela. 

 

Iako postoji kontinuirano poboljġanje u fotonaponskim materijalima kako bi se poboljġala 

efikasnost fotonaponskih ĺelija, trenutna tehnologija pruģa fotonaponske ĺelije sa nivoom 

efikasnosti  do 23,5% (neke laboratorije su dostigle efikasnost veĺu od 40%, ali joġ uvijek nisu 

komercijalno dostupne). Stoga, da bismo smanjili cijenu po proizvedenom KWh energije, 

moramo se osloniti na dimenzije panela i/ili intenzitet zraļenja. Poveĺanje povrġine solarnih 

panela nije odrģivo rjeġenje. To poveĺava troġkove ulaganja i zahtijeva veĺe povrġine terena. 

MeĽutim, izvodljivije i ekonomiļnije rjeġenje je da se maksimizira ekstrakcija energije iz panela 

koriġĺenjem polja ĺelija u njihovom punom potencijalu. Ovo se moģe postiĺi kontinuiranim 

izlaganjem povrġine panela okomito u odnosu na sunļeve zrake. Ova strategija se moģe ostvariti 

pomoĺu ureĽaja za praĺenje sunca, na koji je ugraĽen solarni panel tako da prati kretanje sunca 

po nebu (imitirajuĺi suncokret), odnosno tako ġto odrģavaju PV solarne panele poravnate pod 
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odgovarajuĺim uglom sa sunļevim zracima u bilo kom trenutku, kako bi maksimalni iskoristila 

energija sunļeve svjetlosti shodno Lambertovom zakonu. 

 

 Slika 1.14 ï Lambertov zakon (izvor - D.P.Tripathy, referenca 52) 

Lambertov kosinusni zakon, glasi: 

Osvijetljenost neke povrġine usmjerenom svjetloġĺu proporcionalan je kosinusu ugla pod kojim 

svijetlost pada na povrġinu: 

 E  = E0 cos ɗ    (1) 

gdje je: E0 - osvjetljenje ravni upravne na zrake svjetlosti, a ɗ - upadni ugao zraka svjetlosti. 

Radi maksimalne efikasnosti proizvodnje elektriļne energije iz fotonaponskih solarnih panela, 

potrebno je praĺenje sunca po azimutu  na dnevnom nivou, ali  i po  nagibu putanje sunca na nebu 

koji se mijenja tokom godine, zbog promjene poloģaja zemlje u odnosu na sunce, ġto se moģe 

postiĺi sistemom za praĺenje poloģaja sunca po dvije ose, koji je prezentovan u ovom radu. 

 

                                  

 

 

https://www.semanticscholar.org/paper/DESIGN-OF-ILLUMINATION-SYSTEM-FOR-AN-OPENCAST-COAL-Tripathy/e6f6342d6634e197aaa44399299754cd243113d1
https://sh.wikipedia.org/wiki/Osvjetljenje
https://sh.wikipedia.org/wiki/Svjetlost
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                                                     GLAVA 2.     

PREGLED LITERATURE I TIPOVI SISTEMA ZA PRAĹENJE SUNCA 

                                               

1.  PREGLED LITERATURE  

Prije nego ġto se upustimo u praktiļnu oblast ove teze, biĺe predstavljen pregled literature  sa ciljem 

da se pruģi pregled aktivnih sistema za praĺenje sunca koji koriste razliļite tipove raļunarskih 

platformi i strategija upravljanja. 

Tokom proteklih decenija, veliki broj radova je prijavljen na seminarima i literaturi koji pokazuju 

sve veĺi interes za dizajn i implementaciju sistema za praĺenje sunca kako bi se poveĺale njihove 

performanse i efikasnost za prikupljanje maksimalne energije sa solarnih panela. Nekoliko 

kontrolnih strategija, kao i razliļite raļunarske i upravljaļke platforme su koriġĺene i testirane da 

bi se rijeġio ovaj problem. Ove strategije se mogu kategorisati u tri glavne klase: otvorene petlje, 

zatvorene petlje i hibridne sisteme za kontrolu praĺenja sunca. 

(i) Strategije upravljanja u otvorenom krugu se oslanjaju na fiksni kontrolni algoritam. 

Ovi kontroleri koriste matematiļke formule sa podacima o cijeloj jednogodiġnjoj putanji sunca da 

izraļunaju kretanje sunca na nebu i ne moraju da osjete sunļevu svjetlost da bi pozicionirali solarni 

panel. Ovi podaci su obiļno trenutno vrijeme, dan, mjesec i godina odreĽene geografske lokacije. 

Algoritmi ne koriste povratne informacije od kontrolisanog sistema da bi se utvrdilo da li je postigao 

ili ne ģeljeni cilj. 

(ii) Zatvoreni sistemi za praĺenje sunca zasnovani su na principima povratne sprege. Obiļno koriste 

svjetlosne senzore kao ġto su otpornici zavisni od svjetlosti (LDR) da bi odredili poloģaj sunca na 

nebu u odnosu na povrġinu solarnog panela. Oni su pouzdaniji od kontrolera tipa otvorene petlje. 

Koriġĺenje povratnih informacija ļini njihov sistemski odgovor manje osjetljivim na spoljaġnje 

smetnje. 
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(iii) Hibridna implementacija, strategija koja kombinuje i otvorenu i zatvorenu kontrolu, takoĽe je 

objavljena u literaturi. 

Postoji veliki izbor tehnika koje se koriste za implementaciju kontrolera tipa zatvorene petlje. Oni 

se kreĺu od zakona On-Off kontrole do naprednijih tehnika zasnovanih na kontrolisanoj fazi logike 

ukljuļujuĺi klasiļne kontrolere: Bang-Bang kontroler, proporcionalno-integralni (PI), 

proporcionalno-izvodni (PD) i proporcionalno-integralni-derivativni (PID) ). 

U literaturi je takoĽe objavljeno mnoġtvo fiziļkih implementacija strategija praĺenja sunca. Sliļno 

drugim industrijskim aplikacijama, ove implementacije su proġle kroz nekoliko faza evolucije. 

Evoluirali su od ranih mehaniļkih dizajna do upotrebe diskretnih analognih i digitalnih standardnih 

integrisanih kola.  

1.1  STRATEGIJE PRAĹENJA OTVORENE PETLJE 

Kontroler tipa otvorene petlje izraļunava svoj ulaz u sistem koristeĺi samo trenutno stanje i 

algoritam sistema da bi utvrdio da li je njegov ulaz postigao ģeljeni cilj. Ovi tipovi kontrolera 

zasnovani na matematiļkim algoritmima/programima obezbjeĽuju unaprijed definisane putanje za 

sistem praĺenja. Ove putanje se mogu taļno odrediti jer se relativni poloģaj Sunca moģe precizno 

izraļunati u bilo kom trenutku za bilo koju lokaciju na Zemlji [6], [8] [9]. 

Godine 1975. McFee [10] je predstavio prvi automatski solarni sistem za praĺenje. Algoritam koji 

se koristi za kontrolu ureĽaja za praĺenje izraļunava distribuciju gustine fluksa i ukupnu primljenu 

snagu u sistemu solarne energije. Od tada su sprovedeni brojni radovi koriġĺenjem upravljanja u 

otvorenom krugu u projektovanju i implementaciji algoritama zasnovanih na astronomskim 

formulama. Koriġĺeni su za pogon elektromehaniļkih aktuatora za upravljanje jedno i dvoosnim 

sistemima za praĺenje sunca. 

Semma i saradnici [11] bili su meĽu prvima koji su koristili mikroprocesor kao zamjenu za ļvrsto 

oģiļenu logiku koja se koristila u ranijim ureĽajima za praĺenje sunca za kontrolu kretanja 

dvoosnog sistema za praĺenje sunca. Kontroler je zasnovan na pristupu aktivnog praĺenja sunca i 
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omoguĺava panelu da prati sunce u roku od pet luļnih minuta. Ovo je rezultiralo znaļajnim 

poboljġanjima u pouzdanosti i poveĺalo funkcionalne moguĺnosti prethodnih osnovnih sistema za 

praĺenje. 

U [12], autori su izveli opġtu formulu tvrdeĺi da ona obuhvata sve moguĺe metode praĺenja jedne 

ose. Da bi izveli formulu, koristili su tehniku transformacije koordinata. Ovo se sastoji u 

transformaciji vektora poloģaja Sunca iz okvira u centru zemlje u okvir zemaljske povrġine, a zatim 

u okvir centra kolektora. Ļineĺi to, mogli bi da ga razdvoje na solarni azimut i uglove nagiba u 

odnosu na solarni kolektor, ġto olakġava kontroleru da odredi koliko treba da podesi solarni kolektor 

da bi minimizirao neusklaĽenost. 

Abdallah [13] je 2004. godine dizajnirao i implementirao ļetiri elektromehaniļka sistema za solarno 

praĺenje otvorene petlje: dvoosni, jednoosni vertikalni, jednoosni istok-zapad i jednoosni sjever-

jug  kako bi se istraģili efekti strujnih, naponskih i energetskih karakteristika ravnog fotonaponskog 

sistema u poreĽenju sa fiksnim sa nagibom od 32Á prema jugu. Kretanje tragaļa je kontrolisano 

algoritmom u kome je unaprijed izraļunata pozicija programirana u programabilni logiļki kontroler 

(PLC). Autor je tvrdio da su sistemi za praĺenje poveĺali elektriļne snage kolektora za 43,87, 37,53, 

34,43 i 15,69% za dvoosnu, jednu vertikalnu osu, jednoosnu istok-zapad i jednoosnu sjever-jug u 

poreĽenju sa fiksnom. 

U radu [14] Grena opisuje algoritam za dobijanje visoko preciznih vrijednosti poloģaja Sunca. 

Uzimajuĺi razlomak univerzalnog vremena (UT), datum i razliku izmeĽu UT i zemaljskog vremena 

(TT) (duģina, geografska ġirina, pritisak i temperatura) kao ulazne podatke, algoritam je izraļunao 

ugaonu poziciju zemlje u odnosu na sunce u ravan ekliptike i zatim koristio ovaj ugao i ugao nagiba 

Zemljine rotacione ose za izraļunavanje poloģaja Sunca. 

U referenci [15], autori su tvrdili da strategije praĺenja otvorene petlje koje se koriste za 

izraļunavanje pravca solarnog vektora treba da budu i taļne i raļunski jednostavne kako bi se 
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minimizirala cijena sistema za praĺenja. Oni su razvili algoritam za predviĽanje solarnog vektora 

na osnovu znanja o vremenu i lokaciji. 

Reda i saradnici [16] su 2004. predstavili jednostavnu proceduru korak po korak za implementaciju 

algoritma solarne pozicije. U ovom algoritmu, solarni zenit, azimut i upadni uglovi  su izvedeni 

koriġĺenjem eklektiļke geografske duģine i geografske ġirine za srednju ravnodnevicu podataka 

zajedno sa drugim informacijama. Oni su izvijestili da se solarni zenit i azimut uglovi mogu 

izraļunati sa nesigurnoġĺu od r 0,0003°. 

U [17] razvijen je kontrolni algoritam otvorene petlje za kontrolu sistema za praĺenja sunca sa dvije 

ose. Algoritam implementiran u LOGO-24 RC programabilni logiļki kontroler (PLC) zasniva se 

na matematiļkoj definiciji poloģaja povrġine. Ovo posljednje je definisano sa dva ugla: nagib 

povrġine i ugao azimuta povrġine. Autori su koristili dva motora za praĺenje, jedan za zglob koji se 

rotira oko horizontalne ose sjever-jug da bi podesio nagib povrġine, a drugi motor za rotaciju 

kolektora oko vertikalne ose kako bi kontrolisao ugao azimuta povrġine. Razvijen je kompjuterski 

softver za izraļunavanje optimalnih poloģaja povrġine za praĺenje tokom dnevnih sati koji su 

podijeljeni u ļetiri identiļna vremenska intervala. Za svaki interval, brzina solarne energije i motora 

se definiġe i programira u PLC-u. Autori su zakljuļili da je dobitak znaļajan sa poveĺanjem dnevne 

kolekcije od oko 41,34Á u poreĽenju sa fiksnom povrġinom. 

Godine 2010. Duarte i saradnici [18] su na meĽunarodnoj konferenciji o obnovljivim izvorima 

energije predstavili dizajn dvoosnog solarnog tragaļa sa mikrokontrolerom koji koristi solarne 

karte. Koristili su solarne karte sa sunļevim koordinatama koje zavise od vremena i geografske 

lokacije. 

Mousazadeh [19] i Lee [7] su pregledali razliļite tipove sistema za praĺenje sunca. Oni su se 

fokusirali na potencijalnu dobit energije dobijenu primjenom i otvorenih i zatvorenih algoritama. 

Oni su ispitali neke od najznaļajnijih prijedloga oba tipa i razgovarali o njihovim prednostima i 

nedostacima. Oni su uporedili rezultate sistema za praĺenje sa kolegama sa fiksnom pozicijom. 
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Zakljuļili su da solarni sistemi koji prate promijene putanje Sunca tokom dana prikupljaju daleko 

veĺu koliļinu sunļeve energije. TakoĽe su izvijestili da je utvrĽeno da su najefikasniji i 

najpopularniji ureĽaji za praĺenje sunca u obliku polarnih ose i tipova azimuta/elevacije. 

 

                               Slika 2.1 ï pojednostavljena ġema jednoosnog tragaļa sa otvorenom petljom 

(izvor: D. C. Huynh, Tuong M. Nguyen, ĂComparison between open- and closed-loop trackers of 

a solar photovoltaic systemò, referenca 60) 

 

 

                          Slika 2.2 ï primjer algoritma otvorene petlje 

(izvor: Aurélio Gouvêa Melo, Delly Oliveira Filho, Maury Martins de Oliveira Júnior , Sérgio 

Zolnier , Aristides Ribeiro, ñDevelopment of a closed and open loop solar tracker technologyò, 

referenca 61) 

https://www.semanticscholar.org/author/D.-C.-Huynh/1830052
https://www.semanticscholar.org/author/Tuong-M.-Nguyen/123233177
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                      V ï ulazni napon , T ï obrtni momenat, q ï ugaona pozicija    

 Slika 2.3 ï primjer blok ġeme dvoosnog tragaļa sa otvorenom petljom 

(izvor: CŁtŁlin Alexandru, ñA Novel Open-Loop Tracking Strategy for Photovoltaic Systemsò, 

referenca 62) 
   

1.2  STRATEGIJE PRAĹENJA ZATVORENE PETLJE 

Zatvoreni tipovi sistema za praĺenje sunca zasnovani su na principima upravljanja povratnom 

spregom [7]. Oni koriste koncept otvorene petlje za svoju putanju unaprijed i povratnu(e) petlju(e) 

izmeĽu izlaza i ulaza sistema. U zatvorenom sistemu za praĺenje sunca, senzori svjetlosti i slike se 

generalno koriste za razlikovanje poloģaja sunca i indukovanih signala proporcionalno intenzitetu 

sunļeve svjetlosti koji se koristi kao ulazi u kontroler. Ovi podaci se obraĽuju od strane kontrolera 

da bi se automatski postigao i odrģao ģeljeni izlazni uslov. 

Roth i saradnici [20] opisali su dizajn i konstrukciju elektromehaniļkog automatskog sistema za 

praĺenje sunca. Koristili su pirheliometar za mjerenje direktnog sunļevog zraļenja. 

Ļetvorkvadrantni foto detektor za detekciju poloģaja sunca i dva mala DC motora za pomjeranja 

platforme instrumenta kontroliġu Z80 mikroprocesor kako bi se slika sunca zadrģala u centru 

ļetvorokvadrantnih foto detektora. Predstavljeni tragaļ se moģe prilagoditi za rad sa panelima 

solarnih ĺelija ili koncentratorima. Zanimljivost ovog sistema je u oblaļnim uslovima, kada se 

sunce ne vidi; raļunarski program izraļunava poloģaj sunca i preuzima kontrolu nad kretanjem, sve 
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dok detektor ponovo ne osjeti sunce. Isti autori su u [21] opisali poboljġanu verziju svog ureĽaja za 

praĺenje sunca. Iako su zadrģali istu mehaniļku osnovu donijeli su neke novine. DC motori su 

zamijenjeni koraļnim(step) motorima, ļetvorokvadrantni senzor zamijenjen sa dva senzora, a 

raļunarska platforma Z80 zamijenjena je mikrokontrolerom povezanim sa raļunarom. Koriġĺena 

su dva senzora, jedan za informacije o poloģaju sunca, a drugi za mjerenje intenziteta sunļeve 

svjetlosti. Tragaļ moģe da radi u dva reģima. U reģimu rada sa taktom, poloģaj sunca se izraļunava 

na osnovu informacija o datumu i vremenu njegovog sata. Greġke u poloģaju svjetlosti se mjere 

tokom dana i ļuvaju za kasniju analizu. Ovi podaci ĺe se koristiti sljedeĺeg dana za izraļunavanje 

preciznijih poloģaja sunca. U aktivnom ili sunļanom reģimu rada, ureĽaj za praĺenje koristi podatke 

monitora sunca za kontrolu usmjeravanja. 

U [22] Kalogirou je opisao dizajn i konstrukciju jednoosnog sistema za praĺenje sunca gdje se 

poloģaj i status sunca detektuju pomoĺu tri LDR-a. Jedan LDR se koristi za detekciju fokusnog 

stanja kolektora; drugi je odgovoran za otkrivanje bilo kakvog pokrivaļa oblaka, dok se treĺi koristi 

za razlikovanje dnevne svjetlosti. Kontroler je konstruisan sa standardnim analognim i digitalnim 

integrisanim kolima. Aktuator koji se koristi u tragaļima za usmjeravanje kolektora ka suncu je DC 

motor male snage sa reduktorom brzine. Autor je naveo da je odstupanje od idealnog poloģaja 0,2° 

i 0,05° sa sunļevim zraļenjem od 100 i 600 W/m2 respektivno. 

Cheng D. Lee  razvio je sistem za praĺenje sunca zasnovan na slikama [23]. 

Sistem se sastoji od samodizajniranog reflektirajuĺeg Cassegrain teleskopa, veb kamere i 

ugraĽenog algoritma za obradu slike koji pokazuje ka suncu. centralne koordinate sunļevih slika 

se izraļunavaju, a zatim ġalju na solarni tragaļ da prati sunce. Autor tvrdi da je navedeni sistem 

postigao taļnost praĺenja od 0,04°. 

U [24] Sefa i saradnici su dizajnirali i implementirali PC-bazirani jednoosni sistem za praĺenje 

sunca. Podaci sa dva senzora svjetlosti se prikupljaju od strane jedinice za prikupljanje podataka 

zasnovanih na mikrokontroleru i serijski se prenose na PC za obradu i skladiġtenje. Softver razvijen 
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na jeziku C obraĽuje prikupljene podatke i daje uputstva DC motoru da prati sunce tokom dana. 

Pored toga, na ekranu raļunara su prikazani struja, napon i solarni panel. 

U referenci [25], A. Konar i saradnici su koristili mikroprocesor za automatsko pozicioniranje 

optimalno nagnutog fotonaponskog ravnog solarnog panela za prikupljanje maksimalnog sunļevog 

zraļenja. Ugao azimuta optimalno nagnutog panela se kontroliġe pomoĺu jednog detektora 

infracrvene svjetlosti. Koriġĺena tehnika je sliļna principu Ăporemeti i posmatrajñ da bi se odredilo 

maksimalno zraļenje. Koriġĺenje ġeme praĺenja koraka umesto kontinuiranog praĺenja drģi motor 

u praznom hodu veĺinu vremena, ġto rezultira uġtedom energije. Podeġavanje ugla nagiba se vrġi 

na mjeseļnom nivou. Predloģili su upotrebu dvodimenzionalnog tragaļa za automatsko praĺenje. 

Vjerujemo da upotreba drugog detektora svjetlosti ne bi samo pojednostavila dizajn, veĺӢ bi 

uġtedjela energiju i starenje motora zbog kontinuirane rotacije u oba smjera motora traģeĺi 

optimalnu poziciju solarnog kolektora. 

Joġ jedan automatski ureĽaj za praĺenje sunca kontrolisan mikroprocesorom je objavljen u [26]. 

Dva svjetlosna senzora rasporeĽena u pravcu istok-zapad koriste se za razlikovanje poloģaja sunca 

u odnosu na solarni panel. DC motor je spojen zupļanikom da rotira panel u pravcu istok-zapad 

kako bi panel bio okomit na vektor sunca. Za kolektor su priļvrġĺena dva prekidaļa koji se koriste 

za ograniļavanje pomjeranja panela izvan njegovih maksimalnih ugaonih poloģaja u pravcu istoka 

i zapada. 

U [27] Sakena i saradnici su dizajnirali i proizveli kontroler zasnovan na mikroprocesoru za dvoosni 

tragaļ sunca koji prati Sunce u azimutu i visinskom pravcu koristeĺi dva koraļna motora. Sistem 

radi u otvorenom i zatvorenom reģimu. U reģimu zatvorene petlje senzorska kartica daje signale 

kontroleru. U reģimu otvorene petlje, ureĽaj za praĺenje se dovodi u unaprijed izraļunatu poziciju 

u zavisnosti od mjeseca i doba dana. 

U principu, sistemi kontrole otvorene petlje su jeftiniji jer ne zahtijevaju nikakva sredstva za 

prikupljanje povratnih informacija kao ġto su senzori svjetlosti. MeĽutim, oni predstavljaju veliki 

problem jer nemaju moguĺnosti ispravljanja greġaka. Pored toga, dati algoritam vaģi samo za 

odreĽenu lokaciju. Sistemi zatvorene petlje koriste senzore poloģaja za pronalaģenje sunca. Oni su 
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pouzdaniji od sistema otvorene petlje. MeĽutim, moģda nemaju moguĺnosti da prate sunce u 

oblaļnim danima. Hibridni sistemi upravljanja koji se sastoje od kombinacije strategija otvorene i 

zatvorene petlje su takoĽe opisani u literaturi [21], [28]. U takvim sistemima, strategije praĺenja 

zatvorene petlje se koriste za provjeru i kalibraciju astronomskog kontrolnog sistema. 

 

                        

                                a)                                                                                     b) 

 Slika 2.4 

  a) primjer ïblok dijagram dvoosnog tragaļa zatvorene petlje, koriġĺenjem optiļkog praĺenja 

   b) primjer-blok dijagrama dvoosnog tragaļa zatvorene petlje, koriġĺenjem algoritma za 

        poziciju sunca  

(izvor Muhammad E. H. Chowdhury, Amith Khandakar ,  Belayat Hossain  and Rayaan 

Abouhasera ñA Low-Cost Closed-Loop Solar Tracking System Based on the Sun Position 

Algorithmò, referenca 47) 
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Slika 2.5 ï primjer algoritma dvoosnog tragaļa zatvorene petlje, koriġĺenjem optiļkog praĺenja 

                (izvor: Mustafa Aljumaili, Hussein M. Haglan, Mohammed kareem Mohammed,  

                 ñAn Automatic Multi-Axis Solar Tracking System in Ramadi City Design  

                    and Implementationò, referenca 63) 
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Slika 2.6 ï primjer algoritma dvoosnog tragaļa zatvorene petlje, koriġĺenjem algoritma za poziciju 

              Sunca (izvor: M.H.M. Sidek, W. Z. Wan Hasan, Zainal Kadir,  Suhaidi Shafie, ñGPS based 

portable dual-axis solar tracking system using astronomical equationò, referenca 63) 

 

 



Magistarski rad                                                                     Edukacijsko eksperimentalni set  za praĺenje poloģaja sunca i  

                                                                                                                   intenziteta zraļenja za potrebe optimizacije fotonaponskih sistema 

________________________________________________________________ 

                                                                    

 

38 

Elektrotehniļki fakultet u Podgorici                                                                                 Dipl. ing.el. Danko Miliĺ 

 

2.   TIPOVI SISTEMA ZA PRAĹENJE SUNCA 

 

Efikasnost fotonaponskog panela zavisi od upadnog ugla sunļevih zraka u odnosu na povrġinu 

panela. Da bi solarni panel prikupio maksimalnu energiju od sunca, neophodan je sistem za 

praĺenje sunca visoke preciznosti koji moģe da prati putanju sunce na dnevnom nivou, kao i 

promjene nagiba putanje sunca tokom godine. 

 

                Slika 2.7 - Promjena poloģaja zemlje u odnosu na sunce u toku godine 

(izvor - http://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanje.htm, referenca 56) 

 

 

                Slika 2.8 ïpromjena  putanje sunca na nebu u toku godine - sjeverna hemisfera 

(izvor - http://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanje.htm, referenca 56) 

 

http://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanje.htm
http://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/pomracenje/skretanje.htm
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 Sistem za praĺenje sunca je mehatroniļki sistem. Sastoji se od mehanike, elektriļnih pogona i 

informacione tehnologije. Mehanika se uglavnom sastoji od tragaļa na koji je ugraĽen solarni 

panel da prati kretanje sunca odrģavajuĺi povrġinu panela upravnom na sunļevo zraļenje 

(imitirajuĺi suncokret). Mehanika obezbjeĽuje neophodan obrtni moment za promjenu poloģaja 

azimuta i elevacije solarnog panela u odnosu na sunce, dok kontroler odreĽuje kada i koliko da 

podesi pogonske motore kako bi se minimiziralo neusklaĽenost povrġine solarnog panela sa 

sunļevim zracima . 

Sistemi za praĺenje sunca se klasifikuju prema broju i orijentaciji njihovih osa. Grupisani su u 

ureĽaje za praĺenje sa jednom i dvije ose.  

2.1 JEDNOOSNI TRAGAĻI  

Kod jednoosnih tragaļa  mehanizam rotira samo u jednoj ravni oko jedne ose. Postoje vertikalni 

i horizontalni tip. Horizontalni se koristi za praĺenje sunca prema jugu i sjeveru, ġto je sunļeva 

sezonska putanja, dok se vertikalni koristi za praĺenje sunca prema istoku i zapadu, ġto je dnevna 

putanja sunca. 

                                          

                                     Slika 2.9 ï vertikalni tip jednoosnog tragaļa 

                        (izvor:   https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers ) 

https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers
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                                  Slika 2.10 ï horizontalni tip jednoosnog tragaļa 

                      (izvor  - https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers ) 

 

Prednosti jednoosnih tragaļa su u tome ġto su manje komplikovani, a samim tim i jeftiniji. 

Tragaļi sa jednom osom postiģu veliki dio prednosti solarnog praĺenja. Na lokacijama bliģim 

ekvatoru gdje je sunļev luk kroz nebo manje promjenljiv tokom dana i godiġnjih doba, jednoosni 

tragaļi su posebno efikasni. 

Horizontalni tragaļi sa jednom osom su takoĽe strukturno ļvrġĺi i stabilniji, i stoga je manja 

vjerovatnoĺa da ĺe biti oġteĺeni tokom oluja.  

 

2.2 TUBULARNI SOLARNI PANELI 

Pored normalnih opcija sa jednom osovinom, razvijena je nova solarna fotonaponska tehnologija 

pod nazivom Tubular solar, gdje je oblik samih ĺelija cilindriļan, omoguĺavajuĺi ĺelijama da 

uhvate maksimalnu koliļinu svjetlosti dok sunce prolazi kroz svoj dnevni ciklus.  

 

                              Slika 2.11 ï Tubularni fotonaponski panel 

                              (izvor:  https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers ) 

https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers
https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers
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2.3  DVOOSNO TRAGAĻI  

Dvoosni tragaļi omoguĺavaju dva stepena slobode solarnih fotonaponskih panela, prema 

azimutu(istok ï zapad)  i prema nagibu(sjever ï jug). Njihove osovine su obiļno normalne jedna 

prema drugoj. Imaju sposobnost da podese solarni panel u pravcu istok-zapad i sjever-jug i prate  

kretanje sunca bilo gdje na nebu, tako da povrġina panela uvijek bude pod pravim uglom u 

odnosu na sunļeve zrake..  

Poġto su u stanju da se istovremeno prilagode visini sunca, kao i kretanju sunca  sa istoka na 

zapad, potpuno se prilagoĽavaju godiġnjim dobima, kao i poloģaju sunca dok se nalazi nisko 

horizontu pri izlasku i zalasku sunca, kao i kada je visoko na nebu u sredinom dana. 

Dvoosni tragaļi su efikasniji ali sloģeniji i stoga skuplji. 

 

Slika 2.12 ilustruje strukturu tragaļa za sunce sa dvije ose.  

Motor 1 mijenja visinski ugao duģ pravca sjever-jug, dok motor 2 mijenja ugao azimuta u pravcu 

istok-zapad, 

 

Slika 2.12 Struktura tragaļa za sunce sa dvije ose 
(izvor - Benzekri Azzouz, ñFPGA-Based Intelligent Dual-Axis Solar Tracking Control 

Systemò referenca 39) 
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3.   VRSTE SOLARNIH TRAGAĻA PREMA METODI PRAĹENJA SUNCA 

 
Prema metodama koje se koriste, sistemi za praĺenje sunca za fotovoltaik panele dijele se na:  

ü pasivne,  

ü hronoloġke  

ü aktivne.  

 

3.1 PASIVNI UREņAJI ZA PRAĹENJE SUNCA 

Pasivni ureĽaji za praĺenje sunca koriste komprimovani fluid sa niskom taļkom kljuļanja 

(ļesto freon) kao sredstvo za naginjanje solarnog panela. Kada se zagrije sunļevom toplotom, 

stvara pritisak gasa u sistemu, pritisak teļnosti se poveĺava uzrokujuĺi da se teļnost kreĺe 

unutar ureĽaja za praĺenje sa jedne strane na drugu, omoguĺavajuĺi gravitaciji da rotira tragaļ 

tako da prati sunce. Ovi ureĽaji za praĺenje ne koriste motore ili kontrolu i stoga ne troġe 

energiju. TakoĽe su manje precizni i stoga rade sa niskom efikasnoġĺu u poreĽenju sa aktivnim 

tragaļima. Pasivni tragaļi su, meĽutim, nepraktiļni na hladnim lokacijama.  

 

3.2 HRONOLOĠKI UREņAJI ZA PRAĹENJE SUNCA 

Hronoloġki tragaļi koriste elektronsku logiku da kontroliġu aktuatore da prate sunce na osnovu 

matematiļkih formula zasnovanih na astronomskim referencama sa podacima cijele 

jednogodiġnje putanje Sunca za izraļunavanje kretanja Sunca na nebu. Ovi podaci su obiļno 

trenutno vrijeme, dan, mjesec i godina odreĽene geografske lokacije. Ovi tragaļi su takoĽe 

poznati kao tragaļi otvorene petlje jer ne zahtijevaju nikakvu povratnu informaciju za 

kontrolisani sistem.  
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3.3  AKTIVNI UREņAJI ZA PRAĹENJE SUNCA 

Aktivni ureĽaji za praĺenja takoĽe poznati kao dinamiļki tragaļi sa zatvorenom petljom, sa 

druge strane, koriste motore i zupļanike da usmjeravaju fotonaponsku ploļu prema 

komandama kontrolera. Oni obiļno koriste senzore za detekciju svjetlosti da obezbijede 

neobraĽene podatke kao ulaze za kontroler da bi u realnom vremenu pratili stvarni poloģaj 

sunca na nebu. Pouzdaniji su od tragaļa otvorene petlje. Koriġĺenje povratne sprege 

obezbjeĽuje da upravljanje sistemom bude manje osjetljivo na spoljaġnje smetnje. 
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GLAVA 3  

RAĻUNARSKE PLATFORME I MIKROKONTROLERI  ZA DIGITALNU KONTROLU 

PRAĹENJA SUNCA 

 

 

1.   RAĻUNARSKE PLATFORME ZA DIGITALNU KONTROLU SISTEMA ZA 

        PRAĹENJE SUNCA 

 

U srcu veĺine ugraĽenih kontrolnih sistema obiļno je digitalna kontrolna jedinica u realnom 

vremenu. Danas, inģenjeri imaju na raspolaganju razliļite platforme za dizajniranje ovih 

kontrolnih jedinica.  

Postoje tri glavne metodologije:  

a) Namjenska (fiksna) digitalna logika ili integrisana kola specifiļna za aplikaciju(ASIC), 

b) Logiļke platforme koje se mogu rekonfigurisati(FPGA). 

c) Softverski programirana logika 

1.1   ASIC RJEĠENJE 

Od svih rjeġenja; namjenski kontroleri ili ASIC, obezbjeĽuju najviġe performanse jer su 

optimalno skrojeni za odreĽenu upotrebu. Odliļni su u brzini i potroġnji energije. Ġtaviġe, imaju 

smanjenu veliļinu i cijenu pri velikom obimu. Pokazuju visoku pouzdanost rada sistema. ASIC-

ovi imaju neke nedostatke. To su integrisana kola sa fiksnom funkcijom, odnosno dizajn je 

zamrznut u silicijumu bez moguĺnosti bilo kakve promjene. 

 

 1.2   LOGIĻKE PLATFORME KOJE SE MOGU REKONFIGURISATI 

FPGA(Field-programmable gate array) su integrisana kola dizajnirana tako da se mogu 

konfigurisati, odnosno sistemski hardver viġe ne treba da bude zamrznut. Procesor i periferni 

ureĽaji, kao i ciljni FPGA,  mogu se promijeniti tokom razvoja ili migrirati na novi, efikasniji 

FPGA. 
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1.3    SOFTVERSKI PROGRAMIRANA KOLA 

 Programabilni mikrokontroleri upotrebom softverskih algoritama daju adekvatno rjeġenje za 

 konkretne sisteme upravljanja. 

 U ovom sluļaju upotrebom Atmelovog AVR mikrokontrolera ATMega328P sa  

programabilnom fleġ memorijom, na razvojnoj ploļi Key Studio Arduino Uno, sa odgovarajuĺim 

softverskim kodom moģe se postiĺi optimalno upravljanje sistemom za praĺenje poloģaja sunca. 

 

2. MIKROKONTROLERI ZA DIGITALNU KONTROLU SISTEMA ZA 

            PRAĹENJE SUNCA 

 

Za digitalnu kontrolu sistema za praĺenje sunca mogu se koristiti razliļiti tipovi mikrokontrolera. 

 

Mikrokontroler je kompaktno integrisano kolo dizajnirano da upravlja odreĽenim operacijama u 

ugraĽenom sistemu. Tipiļan mikrokontroler ukljuļuje procesor, memoriju i periferne ureĽaje za 

ulaz/izlaz (I/O) na jednom ļipu. 

Ponekad se nazivaju ugraĽenim kontrolerom ili mikrokontrolerskom jedinicom (MCU). Oni su 

u suġtini jednostavni minijaturni personalni raļunari (PC) dizajnirani da kontroliġu male 

karakteristike veĺe komponente, bez kompleksnog operativnog sistema (OS). 

 

2.1  OSNOVNI ELEMENTI MIKROKONTROLERA  

 

¶ Procesor (CPU) -- Procesor se moģe smatrati mozgom ureĽaja. On obraĽuje i odgovara 

na razliļite instrukcije koje usmjeravaju funkciju mikrokontrolera. Ovo ukljuļuje 

izvoĽenje osnovnih aritmetiļkih, logiļkih i I/O operacija. TakoĽe obavlja operacije 

prenosa podataka, koje saopġtavaju komande drugim komponentama u veĺem 

ugraĽenom sistemu. 

 

¶ Memorija ï Memorija mikrokontrolera se koristi za skladiġtenje podataka koje procesor 

prima i koristi da odgovori na instrukcije za koje je programiran. Mikrokontroler ima 

dva glavna tipa memorije: 

 

- Programska memorija, koja ļuva dugoroļne informacije o uputstvima koje CPU 

izvrġava. Programska memorija je nepromjenljiva memorija, ġto znaļi da ļuva 

informacije tokom vremena bez potrebe za izvorom napajanja. 

 

- Memorija podataka, koja je potrebna za privremeno skladiġtenje podataka dok se 

instrukcije izvrġavaju. Memorija podataka je nestabilna, ġto znaļi da su podaci 

koje ļuva privremeni i odrģavaju se samo ako je ureĽaj povezan na izvor 

napajanja. 
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¶ I/O periferni ureĽaji -- Ulazni i izlazni ureĽaji su interfejs za procesor prema spoljaġnjem 

svijetu. Ulazni portovi primaju informacije i ġalju ih procesoru u obliku binarnih 

podataka. Procesor prima te podatke i ġalje potrebna uputstva izlaznim ureĽajima koji 

izvrġavaju zadatke van mikrokontrolera. 

 

 

2.2  PRATEĹI ELEMENTI MIKROKONTROLERA 

 

¶ Analogno-digitalni pretvaraļ (ADC) je kolo koje pretvara analogne signale u digitalne 

signale. Omoguĺava procesoru u centru mikrokontrolera da se poveģe sa eksternim 

analognim ureĽajima, kao ġto su senzori. 

¶ Digitalno-analogni pretvaraļ (DAC) obavlja inverznu funkciju ADC-a i omoguĺava 

procesoru u centru mikrokontrolera da prenosi svoje odlazne signale spoljnim analognim 

komponentama. 

¶ Sistemska magistrala  koja povezuje sve komponente mikrokontrolera zajedno. 

¶ Serijski port je jedan primjer I/O porta koji omoguĺava mikrokontroleru da se poveģe sa 

spoljnim komponentama. Ima sliļnu funkciju kao USB ili paralelni port, ali se razlikuje 

po naļinu na koji razmjenjuje bitove. 

 

2.3  TIPOVI MIKROKONTROLERA 

 

Mikrokontroleri se karakteriġu u pogledu ġirine magistrale, skupa instrukcija i strukture 

memorije. Za istu porodicu mogu postojati razliļiti oblici sa razliļitim izvorima.  

 

2.3.1 TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA BROJU BITOVA 

 

Postoje 8-bitni, 16-bitni, 32-bitni i 64-bitni mikrokontroleri. 

 

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 mikrokontrolera su Intel/Atmel 251 porodica, PIC3k. 

 

Primjeri 64-bitnih mikrokontrolera PPC970, ARM Cortex-A or MIPS R4000  

 

2.3.2  TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA MEMORIJSKIM UREņAJIMA 

 

Prema tipu memorijskih ureĽaja mikrokontroleri su podijeljeni u dva tipa: 

 

¶ Mikrokontroleri sa ugraĽenom memorijom ima sve funkcionalne blokove dostupne na 

ļipu. Na primjer, mikrokontroler 8051 ima memoriju programa i podataka, I/O 

portove, serijsku komunikaciju, brojaļe i tajmere ugraĽene na ļipu 

 

¶ Mikrokontroler eksterne memorije nema sve funkcionalne blokove dostupne na ļipu. 

Na primjer, mikrokontroler 8031 nema programsku memoriju ugraĽenu na ļipu 
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2.3.3 TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA SKUPU INSTRUKCIJA 

 

¶ CISC mikrokontroleri. CISC je skraĺenica za raļunar sa sloģenim skupom instrukcija 
(Complex Instruction Set Computer). Omoguĺava programeru da koristi jednu 

instrukciju umesto mnogo jednostavnijih instrukcija. 

 

¶ RISC mikrokontroleri. RISC je skraĺenica za raļunar sa smanjenim skupom 

instrukcija(Reduced Instruction set Computer).ova vrsta skupova instrukcija smanjuje 

dizajn mikroprocesora za industrijske standarde. Omoguĺava da svaka instrukcija radi 

na bilo kom registru ili da koristi bilo koji naļin adresiranja i istovremeni pristup 

programu i podacima. 

 

2.3.4  TIPOVI MIKROKONTROLERA PREMA ARHITEKTURI MEMORIJE 

 

Prema memorijskoj arhitekturi postoje dva tipa mikrokontrolera: 

 

¶ Mikrokontroler Harvardske memorijske arhitekture je mikrokontroler koji ima 

razliļit memorijski adresni prostor za program i memoriju podataka. 

 

 

¶ Mikrokontroler Prinstonske memorijske arhitekture je mikrokontroler koji ima 

zajedniļku memorijsku adresu za programsku memoriju i memoriju podataka. 

 

2.3.5  FAMILIJE MIKROKONTROLERA 

 

Postoje razliļite familije mikrokontrolera kao ġto su 8051, PIC, AVR, ARM. 

 

I. Mikrokontroler 8051  

 

8051 su 8-bitni kontroleri zasnovani na CISC arhitekturi. 

To je 40-pinski mikrokontroler sa Vcc od 5V spojenim na pin 40 i Vss na pin 20 koji se odrģava 

na 0V. A tu su i ulazni i izlazni portovi od P1.0 ï P1.7 i koji imaju funkciju otvorenog odvoda. 

Port3 ima dodatne funkcije. Pin36 ima stanje otvorenog odvoda, a pin17 ima interno povuļen 

tranzistor unutar mikrokontrolera. 

 

II.  AVR mikrokontroleri  

 

AVR mikrokontroler su razvili Alf-Egil Bogen i Vegard Volan iz Atmel Corporation. AVR 

mikrokontroleri su modifikovana Harvard RISC arhitektura sa odvojenim memorijama za 

podatke i program i brzina AVR-a je visoka u poreĽenju sa 8051 i PIC-om. AVR je skraĺenica 

za RISC procesor Alf-Egil Bogen i Vegard Vollan. 
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III.  PIC mikrokontroler i 

 

PIC je periferni interfejs kontroler, razvijen  1993. godine.  

 

Postoji mnogo PIC mikrokontrolera, poļevġi od PIC16F84 i PIC16C84. Microchip je nedavno 

predstavio fleġ ļipove sa tipovima koji su mnogo atraktivniji, kao ġto su 16F628, 16F877 i 

18F452. 16F877 je oko duplo skuplji od starog 16F84, ali ima osam puta veĺu veliļinu koda, 

mnogo viġe RAM-a, mnogo viġe I/O pinova, UART, A/D konvertor i joġ mnogo toga. 

 

Prednosti PIC-a: 

- RISC dizajn 

- Njegov kod je izuzetno efikasan, omoguĺavajuĺi PIC-u da radi sa obiļno manje 

programske memorije od svojih veĺih konkurenata 

- Niska cijena, velika brzina takta. 

 

 

IV.  MSP mikrokontroler i 

 

Termin MSP je akronim od ĂMixed Signal Processorñ. Ova familija mikrokontrolera je preuzeta 

od Texas Instruments-a i dizajnirana za niske troġkove kao i sisteme male snage. Ovaj kontroler 

ukljuļuje 16-bitnu magistralu podataka, adresiranje modova-7 sa smanjenim skupom instrukcija, 

ġto omoguĺava guġĺi, kraĺi programski kod koji se koristi za brze performanse. 

 

Ima RISC arhitekturu sa 27 osnovnih instrukcija. 

 

 

V. ARM mikrokontroleri  

 

ARM(Advanced RISC Machines) mikrokontroleri su zasnovani na 32-bitnoj RISC arhitekturi.  

 

RISC procesor se koncentriġe na to da raznovrsnost instrukcija svede na minimum, a da te 

instrukcije budu ġto jednostavnije. Jedna instrukcija se izvrġava po ciklusu takta, ġto obezbjeĽuje 

predvidljivu obradu.. Jednostavna uputstva zahtijevaju relativno malo tranzistora u silicijumu, 

dajuĺi dizajnerima ļipova slobodu da optimizuju parametre kao ġto su cijena i potroġnja energije. 

S druge strane, sa manje instrukcija koje moģete izabrati i jednom instrukcijom po ciklusu takta, 

moģe biti potreban veliki broj instrukcija da bi se izvrġio dati zadatak. Ovo moģe dovesti do 

velike zavisnosti od RAM-a i sporog vremena izvrġenja za sloģena radna optereĺenja koja CISC 

procesori mogu lakġe i brģe da obraĽuju. 

 

ARM ima arhitekturu koja daje prioritet energetskoj efikasnosti, visokim performansama i 

pristupaļnosti. 
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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 mikrokontroleri su ġiroko koriġĺeni u mnogim elektronskim projektima i aplikacijama zbog 

svoje visoke performanse, niske potroġnje energije, jednostavnosti upotrebe i bogatog ekosistema 

razvojnih alata. 

 

Neke od najpoznatijih serija AVR mikrokontrolera su: 

 

1. ATmega serija: Ovo je popularna serija AVR mikrokontrolera koja nudi ġirok spektar 

performansi, broja pinova i memorijskih kapaciteta. Ovoj seriji pripada i mikrokontroler 

ATmega328P koji je upotrijebljen u ovom projektu i koji se ļesto koristi u Arduino 

razvojnom okruģenju. 

 

2. ATtiny serija: Ovo je serija manjih AVR mikrokontrolera sa manjim brojem pinova i 

ograniļenijim kapacitetom memorije. MeĽutim, ATtiny mikrokontroleri su vrlo popularni 

zbog svoje male veliļine, niske potroġnje energije i jednostavnosti upotrebe, ġto ih ļini 

pogodnim za aplikacije sa ograniļenim resursima. 

 

3. ATxmega serija: Ovo je serija naprednijih AVR mikrokontrolera koji pruģaju viġe periferija, 

veĺi broj pinova i naprednije funkcije kao ġto su viġestruka jezgra, kriptografski koprocesori 

i druge napredne karakteristike. ATxmega mikrokontroleri su pogodni za zahtjevnije 

aplikacije koje zahtijevaju visoke performanse i napredne funkcionalnosti. 

 

4. AVR32 serija: Ovo je serija AVR mikrokontrolera baziranih na 32-bitnoj RISC arhitekturi, 

koja nudi joġ veĺe performanse i napredne moguĺnosti za zahtijevne aplikacije. AVR32 

mikrokontroleri su posebno pogodni za aplikacije kao ġto su mreģno povezani ureĽaji, 

industrijska automatizacija i drugi kompleksniji sistemi. 

 

 

Osim navedenih serija, postoje i druge manje poznate serije AVR mikrokontrolera sa specifiļnim 

karakteristikama ili aplikacijskim fokusom. AVR mikrokontroleri su ġiroko koriġĺeni u razliļitim 

industrijskim, komercijalnim i hobi projektima zbog svoje pouzdanosti, jednostavnosti upotrebe i 

bogatog ekosistema razvojnih alata. 

 

 

4.   MIKROKONTROLER  ATMEGA328P  

 

Procesor  razvojne ploļe Keystudio Arduino UNO koja je koriġĺena u ovom radu je AtmelÈ 

ATMEGA328P, 8-bitni CMOS mikrokontroler sa  programabilnom 32KB fleġ memorijom, 

zasnovan na AVRÈ poboljġanoj RISC arhitekturi. Izvrġavajuĺi moĺne instrukcije u jednom 

taktnom ciklusu, ATmega328P postiģe protok koji se pribliģava 1 MIPS po MHz, omoguĺavajuĺi 

dizajneru sistema da optimizuje potroġnju energije u odnosu na brzinu obrade. 
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                         Slika 3.1 ï ġema mikrokontrolera ATMEGA328P  

                                           (izvor ATmega328P_Datasheet, referenca 40) 

 

4.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE MIKROKONTROLERA: 

 

¶ AVR® 8-bitni mikrokontroler visokih performansi male snage 

 

¶ Napredna RISC arhitektura 

ü 32 ³ 8 radnih registara opġte namjene 

ü Potpuno statiļan rad 

ü Propusnost do 16MIPS na 16MHz 

ü 2-ciklusni mnoģilac na ļipu 
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¶ Nepromjenljivi memorijski segmenti velike izdrģljivosti 

ü 32KB samoprogramirajuĺe fleġ programske memorije u sistemu 

ü 1KB EEPROM 

ü Interni SRAM od 2 KB 

ü Ciklusi upisivanja/brisanja: 10.000 fleġ/100.000 EEPROM 

ü Opcioni odjeljak koda za pokretanje sa nezavisnim bitovima za zakljuļavanje 

ü Programiranje u sistemu pomoĺu programa za pokretanje na ļipu 

ü Prava operacija ļitanja i pisanja 

ü Programska brava za sigurnost softvera 

 

¶ Periferne karakteristike 

ü Dva 8-bitna tajmera/brojaļa sa odvojenim predskalerom i reģimom poreĽenja 

ü Jedan 16-bitni tajmer/brojaļ sa odvojenim predskalerom, reģimom poreĽenja i 

        reģimom snimanja 

ü Brojaļ u realnom vremenu sa posebnim oscilatorom 

ü Ġest PWM kanala 

ü 8-kanalni 10-bitni ADC u TKFP i KFN/MLF paketu 

ü Mjerenje temperature 

ü Programabilni serijski USART 

ü Master/slave SPI serijski interfejs 

ü Bajt-orijentisan 2-ģiļni serijski interfejs (kompatibilan sa Phillips I2C) 

ü Programabilni voļdog tajmer sa zasebnim oscilatorom na ļipu 

ü Analogni komparator na ļipu 

ü Prekid i buĽenje pri promjeni pinova 

 

ǒ Specijalne karakteristike mikrokontrolera 

ü Resetovanje po ukljuļenju i programibilna detekcija zatamnjenja 

ü Interni kalibrisani oscilator 

ü Eksterni i unutraġnji izvori prekida 

ü Ġest reģima spavanja: mirovanje, smanjenje buke ADC-a, uġteda energije,  

      gaġenje, stanje pripravnosti i produģeno stanje pripravnosti 

 

ǒ I/O i paketi 

ü 23 programabilne I/O linije 

ü 32-odvodni TKFP i 32-odvodni KFN/MLF 

 

ǒ Radni napon: 

ü 2,7 V do 5,5 V za ATmega328P 

 

ǒ Temperaturni opseg: 

ü  ï40°C do +125°C 

 

ǒ Brzina: 

ü 0 do 8MHz na 2,7 do 5,5V (opseg temperature: ï40°C do +125°C) 

ü 0 do 16MHz na 4,5 do 5,5V (opseg temperature: ï40°C do +125°C) 

 

ǒ Mala potroġnja energije 

ü Aktivni reģim: 1,5mA na 3V - 4MHz 

ü Reģim gaġenja: 1ÕA na 3V 
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4.2  RASPORED I OPIS PINOVA 

 

 
 

                     Slika 3.2 ï raspored pinova (izvor ATmega328P_Datasheet, referenca 40) 

 

VCC - Digitalni napon napajanja. 

 

GND - Uzemljenje 

 

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

 

Port B je 8-bitni dvosmjerni I/O port sa unutraġnjim pull-up otpornicima (odabranim za svaki bit). 

Izlazni baferi porta B imaju simetriļne karakteristike pogona sa visokom sposobnoġĺu ponora i 

izvora.  

U zavisnosti od podeġavanja osiguraļa za izbor takta, PB6 se moģe koristiti kao ulaz za pojaļalo 

sa invertujuĺim oscilatorom i kao ulaz za interno radno kolo takta. 
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U zavisnosti od podeġavanja osiguraļa za izbor takta, PB7 se moģe koristiti kao izlaz iz pojaļala 

sa invertujuĺim oscilatorom. 

Ako se interni kalibrisani RC oscilator koristi kao izvor takta ļipa, PB7..6 se koristi kao 

TOSC2..1 ulaz za asinhroni Tajmer/brojaļ2 ako je AS2 bit postavljen u ASSR. 

 

Port C (PC5:0) 

Port C je 7-bitni dvosmjerni I/O port sa unutraġnjim pull-up otpornicima (odabranim za svaki bit). 

PC5..0 izlazni baferi imaju simetriļne karakteristike drajvera sa visokim kapacitetom ponora i 

izvora.  

 

PC6/RESET 

Ako je RSTDISBL osiguraļ programiran, PC6 se koristi kao ulazni pin. Ako RSTDISBL osiguraļ 

nije programiran, PC6 se koristi kao ulaz za resetovanje. Nizak nivo na ovom pinu duģe od 

minimalne duģine impulsa ĺe generisati resetovanje, ļak i ako sat ne radi.  

 

Port D (PD7:0) 

 

Port D je 8-bitni dvosmjerni I/O port sa unutraġnjim pull-up otpornicima (odabranim za svaki bit). 

Izlazni baferi porta D imaju simetriļne karakteristike pogona sa visokom sposobnoġĺu ponora i 

izvora.  

 

AVCC 

AVCC je pin napona napajanja za A/D konvertor, PC3:0 i ADC7:6. Trebalo bi da bude eksterno 

povezan na VCC, ļak i ako se ADC ne koristi. Ako se koristi ADC, treba ga povezati na VCC 

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

 

AREF 

AREF je analogni referentni pin za A/D konvertor. 

 

ADC7:6 

ADC7:6 sluģi kao analogni ulazi za A/D pretvaraļ. Ovi pinovi se napajaju iz analognog napajanja 

i sluģe kao 10-bitni ADC kanali. 
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4.3 BLOK DIJAGRAM 

 
                      Slika 3.3 ï Blok dijagram mikrokontrolera ATMEGA328  

                                        (izvor ATmega328P_Datasheet, referenca 40) 
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AVR® jezgro kombinuje bogat skup instrukcija sa 32 radna registra opġte namjene. Sva 32 

registra su direktno povezana sa aritmetiļko-logiļkom jedinicom (ALU), ġto omoguĺava 

pristup dva nezavisna registra u jednoj instrukciji koja se izvrġava u jednom ciklusu takta. 

Rezultirajuĺa arhitektura je efikasnija u kodu dok postiģe protok do deset puta brģi od 

konvencionalnih CISC mikrokontrolera. 

 

AtmelÈ ATmega328P pruģa sljedeĺe karakteristike: 32K bajtova programabilnog fleġa u 

sistemu sa moguĺnoġĺu ļitanja dok upisuje, 1K bajtova EEPROM, 2K bajta SRAM, 23 U/I 

linije opġte namjene, 32 radna registra opġte namjene, tri fleksibilna tajmera / Brojaļi sa 

uporednim reģimima, unutraġnjim i eksternim prekidima, serijski programabilni USART, 

bajt-orijentisani 2-ģiļni serijski interfejs, SPI serijski port, 6-kanalni 10-bitni ADC (8 kanala 

u TKFP i KFN/MLF paketima), programabilni pas ļuvar (watchdog) tajmer sa internim 

oscilatorom i pet softverskih reģima za uġtedu energije. Reģim mirovanja zaustavlja CPU 

dok dozvoljava SRAM-u, tajmeru/brojaļu, USART-u, 2-ģiļnom serijskom interfejsu, SPI 

portu i sistemu za prekide da nastave da funkcioniġu. Reģim iskljuļivanja ļuva sadrģaj 

registra, ali zamrzava oscilator, onemoguĺujuĺi sve ostale funkcije ļipa do sljedeĺeg prekida 

ili hardverskog resetovanja. U reģimu uġtede energije, asinhroni tajmer nastavlja da radi, 

omoguĺavajuĺi korisniku da odrģava bazu tajmera dok ostatak ureĽaja spava. Reģim 

smanjenja ġuma ADC-a zaustavlja CPU i sve I/O module osim asinhronog tajmera i ADC-

a, kako bi se minimizirao ġum prebacivanja tokom ADC konverzije. U reģimu pripravnosti, 

oscilator kristala/rezonatora radi dok ostatak ureĽaja spava. Ovo omoguĺava veoma brzo 

pokretanje u kombinaciji sa malom potroġnjom energije. 

 

UreĽaj je proizveden koriġĺenjem Atmel tehnologije nepromjenljive memorije visoke 

gustine. ISP fleġ na ļipu omoguĺava da se programska memorija reprogramira u sistemu 

preko SPI serijskog interfejsa, od strane konvencionalnog programatora trajne memorije, ili 

pomoĺu programa za pokretanje na ļipu koji radi na AVR jezgru. Program za pokretanje 

moģe da koristi bilo koji interfejs za preuzimanje aplikacionog programa u fleġ memoriji 

aplikacije. Softver u fleġ odjeljku za pokretanje ĺe nastaviti da radi dok se fleġ odjeljak 

aplikacije aģurira, obezbjeĽujuĺi istinsku operaciju ļitanja i pisanja. Kombinovanjem 8-

bitnog RISC CPU-a sa samoprogramirajuĺom fleġ memorijom u sistemu na monolitnom 

ļipu, ļini Atmel ATmega328P moĺnim mikrokontrolerom koji pruģa veoma fleksibilno i 

isplativo rjeġenje za mnoge ugraĽene kontrolne aplikacije. 
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ATmega328P AVR je podrģan sa punim paketom programskih i sistemskih razvojnih alata 

ukljuļujuĺi: C kompajlere, makro asemblere, programski debager/simulatore, emulatore u 

krugu i komplete za evaluaciju. 

 

4.4  AVR CPU JEZGRO 

 

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

izvrġavanje programa. CPU stoga mora biti u moguĺnosti da pristupi memoriji, da izvodi 

proraļune, kontroliġe periferne ureĽaje i da rukuje prekidima. 

 

 

 
 Slika 3.4  Blok dijagram AVR arhitekture (izvor ATmega328P_Datasheet, referenca 40) 
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Da bi se maksimizirale performanse i paralelizam, AVR koristi harvardsku arhitekturu ï sa 

odvojenim memorijama i magistralama za programe i podatke. Instrukcije u programskoj 

memoriji se izvrġavaju na jednom nivou. Dok se jedna instrukcija izvrġava, sljedeĺa 

instrukcija se unaprijed preuzima iz programske memorije. Ovaj koncept omoguĺava 

izvrġavanje instrukcija u svakom ciklusu takta. Programska memorija je sistemska 

reprogramabilna fleġ memorija. 

 

 

Datoteka registra za brzi pristup sadrģi 32 ³ 8-bitna radna registra opġte namjene sa 

vremenom pristupa za jedan takt. Ovo omoguĺava rad aritmetiļko-logiļke jedinice (ALU) u 

jednom ciklusu. U tipiļnoj ALU operaciji, dva operanda su izlaz iz datoteke registra, 

operacija se izvrġava, a rezultat se ļuva nazad u datoteku registra ï u jednom ciklusu takta. 

Ġest od 32 registra se mogu koristiti kao tri 16-bitna pokazivaļa indirektnog adresnog registra 

za adresiranje prostora podataka ï omoguĺavajuĺi efikasne proraļune adresa. Jedan od ovih 

adresnih pokazivaļa se takoĽe moģe koristiti kao pokazivaļ adrese za traģenje tabela u fleġ 

programskoj memoriji.  

 

ALU podrģava aritmetiļke i logiļke operacije izmeĽu registara ili izmeĽu konstante i 

registra. Operacije sa jednim registrom se takoĽe mogu izvrġiti u ALU. Nakon aritmetiļke 

operacije, statusni registar se aģurira kako bi odraģavao informacije o rezultatu operacije. 

Tok programa je obezbeĽen uslovnim i bezuslovnim instrukcijama za skok i pozivanje, koje 

mogu direktno da adresiraju cijeli adresni prostor. Veĺina AVR® instrukcija ima jedan 16-

bitni format rijeļi. Svaka adresa programske memorije sadrģi 16-bitne ili 32-bitne 

instrukcije. 

Prostor programske fleġ memorije podijeljen je na dva dijela, odjeljak programa za 

pokretanje i odjeljak sa programom za aplikacije. Oba odjeljka imaju namjenske bitove za 

zakljuļavanje za zaġtitu od pisanja i ļitanja/pisanja. SPM instrukcija koja upisuje u odjeljak 

fleġ memorije aplikacije mora da se nalazi u odjeljku programa za pokretanje. 

 

 

Tokom prekida i poziva potprograma, programski brojaļ povratne adrese (PC) se ļuva na 

steku. Stek se efektivno dodjeljuje u SRAM opġtih podataka, i prema tome, veliļina steka je 

ograniļena samo ukupnom veliļinom SRAM-a i upotrebom SRAM-a. Svi korisniļki 
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programi moraju inicijalizovati SP u rutini resetovanja (prije nego ġto se podprogrami ili 

prekidi izvrġe). Pokazivaļ steka (SP) je dostupan za ļitanje/upisivanje u I/O prostoru. 

SRAM-u podataka moģe se lako pristupiti preko pet razliļitih naļina adresiranja podrģanih 

u AVR arhitekturi. 

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

Fleksibilni modul prekida ima svoje kontrolne registre u I/O prostoru sa dodatnim globalnim 

bitom za omoguĺavanje prekida u statusnom registru. Svi prekidi imaju poseban vektor 

prekida u tabeli vektora prekida. Prekidi imaju prioritet u skladu sa svojom pozicijom vektora 

prekida. Ġto je niģa adresa vektora prekida, to je veĺi prioritet. 

I/O memorijski prostor sadrģi 64 adrese za CPU periferne funkcije kao ġto su kontrolni 

registri, SPI i druge I/O funkcije. I/O memoriji se moģe pristupiti direktno, ili kao lokacijama 

prostora podataka koje slijede one u registarskoj datoteci, 0k20 - 0k5F. Pored toga, 

ATmega328P je proġirio I/O prostor od 0k60 - 0kFF u SRAM-u gdje se mogu koristiti samo 

ST/STS/STD i LD/LDS/LDD instrukcije. 

 

ALU ï Aritmetiļko-logiļka jedinica 

 

AVR ALU visokih performansi radi u direktnoj vezi sa sva 32 radna registra opġte namjene. 

U okviru jednog ciklusa takta, izvrġavaju se aritmetiļke operacije izmeĽu registara opġte 

namjene. ALU operacije su podijeljene u tri glavne kategorije ï aritmetiļke, logiļke i bit-

funkcije.  

 

STATUSNI REGISTAR 

Statusni registar sadrģi informacije o rezultatu posljednje izvrġene aritmetiļke instrukcije. 

Ove informacije se mogu koristiti za promjenu toka programa kako bi se izvrġile uslovne 

operacije. Statusni registar se aģurira nakon svih ALU operacija, kao ġto je navedeno u 

referenci skupa instrukcija. Ovo ĺe u mnogim sluļajevima ukloniti potrebu za koriġĺenjem 

namjenskih uputstava za poreĽenje, ġto ĺe rezultirati brģim i kompaktnijim kodom. 
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                                                        GLAVA 4  

DVOOSNI SISTEM ZA PRAĹENJE SUNCA BAZIRAN NA MIKROKONTROLERU 

OPĠTE NAMJENE 

 

1.  OPIS PREDLOĢENOG DVOOSNOG SISTEMA ZA PRAĹENJE SUNCA 

Princip rada sistema je da obezbijedi da fotonaponski moduli budu konstantno usklaĽeni sa 

sunļevim zracima, odnosno da budu konstantno pod pravim uglom u odnosu na sunļeve zrake ġto 

maksimizira izloģenost solarnog panela sunļevom zraļenju. Kao rezultat, solarni panel postaje 

efikasniji, odnosno proizvodi viġe elektriļne energije. 

Hardverski model sistema za praĺenje sunca dat je na slici 3.1. 

Koliļina rotacije dva servo motora, koji rotiraju solarni panel u dvije ose,  odreĽen je 

mikrokontrolerom, na osnovu ulaza preuzetih sa ļetiri foto senzora koji se nalaze pored solarnog 

panela. Foto senzori funkcioniġu na bazi otpornika zavisnih od svjetlosti(LDR), koji omoguĺavaju 

pretvaranje svjetlosti u napon. Postoje po dva senzora za dvije ose kretanja, u pravcu istok-zapad i 

sjever- jug.  

Svaki LDR ġalje ekvivalentan signal svoje odgovarajuĺe vrijednosti otpora mikrokontroleru koji je 

konfigurisan potrebnom programskom logikom.  

 

Razlika izmeĽu napona LDR-a se putem odgovarajuĺeg algoritma koristi  za pokretanje servo 

motora, kako bi se na taj naļin osiguralo  da dva LDR-a imaju jednak nagib. To znaļi da ĺe primati 

istu koliļinu svjetlosti, a solarni panel ĺe primati sunļevu svjetlost pod uglom od 90°(ravan PV 

panela ĺe ļiniti ugao od 90Á sa Suncem, a okomica nacrtana na ravni ļini ugao 0Á sa sunļevim 

zracima, da bi se obezbedilo maksimalno osvjetljenje: Lambertov kosinusni zakon). 
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Jedan od dva servo motora jednosmjerne struje je mehaniļki spojen sa pogonskom osovinom 

drugog tako da ĺe se prvi kretati rotacijom osovine drugog. Osovine servo motora se koriste za 

pogon solarnog panela. Servo motori su rasporeĽeni na takav naļin da solarni panel moģe da se 

kreĺe duģ X-ose(istok-zapad, lijevo-desno) kao i Y-ose(sjever-jug, odnosno gore dolje) 

 

                               Slika 4.1 -  HARDVERSKI MODEL ï BLOK DIJAGRAM 

(izvor - Sandipan Paul, Debasis Kumar Das, Sourav Basak, ĂDual axis solar trackerò, 

referenca 58) 
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2.   PRINCIP RADA FOTO SENZORA: 

 Otpor LDR senzora zavisi od intenziteta svjetlosti i varira u skladu sa njim. Ġto je jaļi intenzitet 

svjetlosti, manji ĺe biti LDR otpor. Zavisnost otpora foto senzora(LDR) od intenziteta svjetlosti 

data je na slici 4.2. 

 

 

              Slika 4.2 ï zavisnost otpora LDR foto senzora od intenziteta svjetlosti 

                     (excel grafik, autor D.Miliĺ) 

 

Poġto je kolo LDR senzora djelilac napona, analogno oļitavanje napona sa serijskog otpora ĺe se 

poveĺati kako se intenzitet svjetlosti poveĺava. 

 

 

                               Slika 4.3 ï Ġema kolo LDR foto senzora(Izvor - Hamoumi Aboubakr, ñA 

simple and low-cost active dual-axis solar trackerò, referenca 2) 
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                   Slika 4.4 ï Primijenjeni LDR foto senzor 

                                      (fotografija D. Miliĺ) 

 

Kada je izloģen svjetlosti, otpor se kreĺe u rasponu od 5-10 Kɋ.  Kada  je mrak otpor je samo 0,2 

mɋ. Na osnovu ove osobine kolo LDR foto senzora pretvara promjenu otpora u promjenu napona.  

Kada se LDR poveģe u kolo na naļin kako je dato na slici 4.5, onda se potencijal Vo mijenja 

odnosno poveĺava ili smanjuje prema sledeĺoj formuli Vo=VCC(5V)*LDR1/(R1+LDR1)  (2), 

odnosno za maksimalno osvjetljenje biĺe iznad 5V, a za minimalno iznad 0V. 

 Nakon transformacije analognog signala u digitalni (kroz analogno digitalni konverter ADC 

integrisan u mikrokontroleru), na izlazu se dobija odgovarajuĺi digitalni broj koji se kreĺe od 0 do 

1024, jer je kodiran kao 10-bitni. 

Ovo obezbjeĽuje povratnu informaciju mikrokontroleru koristeĺi algoritam, odnosno softverski 

kod. Tragaļ konaļno prilagoĽava svoju poziciju osjeĺajuĺi maksimalni intenzitet svjetlosti koja 

pada okomito na njega i ostaje tamo dok ne primijeti bilo kakvu dalju promjenu. 

 

                                                         Slika 4.5 ï blok ļetiri LDR foto senzora 

                                                                                (autor: D.Miliĺ) 
 

Rz, Li, Gs i Dj su ekvivalentne informacije o intenzitetu svjetlosti sa LDR senzora Desno (Zapad), 
Lijevo (Istok), Gore (Sjever) and Dolje (Jug). 
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3.  OSNOVNA ĠEMA KOLA 

 

Na slici 3.5 prikazan je pregled potrebnog kola za solarni tragaļ sa dvije ose. Napajanje od 5V se 

dobija iz USB 5V DC izvora napona preko razvojne ploļe Arduino UNO. 

Servo X: Rotira solarni panel u pravcu X ose   

Servo Y: Rotira solarni panel u pravcu Y ose 

 

 

 

 

 

 
 

                                   Slika 4.6 ï pojednostavljena ġema kola 

                                                      (autor: R.Stojanoviĺ) 
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4.  RAZVOJNA PLOĻA 

Arduino UNO razvojna ploļa koja je koriġtena u ovom radu ima 14 digitalnih ulazno/izlaznih 

pinova (od kojih se 6 mogu koristiti kao PWM izlazi), 6 analognih ulaza, kristalni oscilator od 16 

MHz, USB konekciju, prikljuļak za napajanje, 1 ICSP zaglavlje i dugme za resetovanje.  

Povezuje se sa  sa raļunarom preko  USB kabla.  

Osnovni procesor, odnosno mikrokontroler ove ploļe je ATMEGA328P-AU.  

Posjeduje i ļip ATMEGA16U2 koji moģe pretvoriti USB signal u signal serijskog porta (obavlja 

konverziju UART-u-USB). 

M ikrokontroler ATMEGA328P-AU 

Operat ivni  napon  5V 

Ulazni   napon  
 

(suhsruxČhql) 

 
 

DC7-12V 

 

Digit alni I/ O pinovi  

 

14 Ѧ (D0-D13) 

 
 

PWM digit alni  I/ O pinovi  
6 Ѧ (D3ιD5ιD6ιD9ιD10 

 

D11) 

Analogni  ulazni  pinovi  6 Ѧ(A0-A5) 

 
 

Flhń Me morija 
 

 

 

 

32 KB (ATMEGA328P-PU) od 

kojih  0.5 KB koristi  osnovni 

program( boo tloader) 

SRAM  2 KB (ATMEGA328P-PU) 

EEPROM 1 KB (ATMEGA328P-PU) 

Brzina  sata(clock)  16 MHz  

 

                       Tabela 4.1 ï Osnovne karakteristike razvojne ploļe (Izvor - https://ks0530-

keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html) 

https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
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            Slika 4.7 ï ġema razvojne ploļe 

           (izvor - https://circuitscheme.com/arduino-uno.html/arduino-uno-schematic ) 

https://circuitscheme.com/arduino-uno.html/arduino-uno-schematic
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                                 Slika 4.8 ï razvojna ploļa (fotografija D. Miliĺ) 

 
                          Slika 4.9 ï pozicija elemenata i interfejsa razvojne ploļe 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
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1 ICSP (In-Circuit Serial Programmi ng) zaglavlje 

ICSP je AVR zaglavlje za serijsko programiranje Arduino mikro programa, sastoji  

se sastoji od MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC i GND. Ļesto se naziva SPI 

(serijski periferni interfejs) i moģe se smatrati "proġirenjem" izlaza. U stvari, 

podeġava izlazne ureĽaje pod hostom SPI magistrale. Povezan je na mikrokontroler 

ATMEGA328P-AU i kada se poveģe sa raļunarom, programira firmver na njemu. 

 

2 Pin za serijsku komunikaciju 

Ima 4 pina (GND, VCC (3.3V ili 5V kontrolisano kliznim prekidaļem), RKS, TKS) 

 

3 GND  

Pinovi za uzemljenje 

4 V pinovi (VCC) 

Napajanje eksternih senzora i modula. Podeġava se napon od 3.3V do 5V preko 

kliznog prekidaļa. 

5 Digitalni ulazi/izlazi (I/O)  

Ima 14 digitalnih ulazno/izlaznih pinova, oznaļenih od D0 do D13 (od kojih se 6 

mogu koristiti kao PWM izlazi). Ovi pinovi se mogu konfigurisati kao 

pin digitalnog ulaza za ļitanje logiļke vrijednosti (0 ili 1). Ili se koristi kao digitalno 

izlazni pin za pogon razliļitih modula kao ġto su LED, relej, itd. Pinovi 

D3, D5, D6, D9, D10 i D11 se mogu koristiti za generisanje PWM-a. 

Na digitalni port  moģe se konektovati preko ģenskih zaglavlja ili preko pinova 

oznaļenih sa S. 

6 AREF 

AREF je analogni referentni pin za A/D konvertor.  

Ponekad se koristi za postavljanje spoljnog referentnog napona (0-5V) kao gornje 

granice analognih ulaznih pinova. 

7 SDA  

IIC komunikacioni pin 

8 SCL  

IIC komunikacioni pin 

9 ICSP (In-Circuit Serial Programmi ng) zaglavlje 

ICSP je AVR zaglavlje za serijsko programiranje Arduino mikro programa, sastoji 

se  od MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC i GND. Povezan je na mikrokontroler 

ATMEGA 16U2-MU i kada se poveģe sa raļunarom, programira firmver na njemu. 

10 Mikrokontroler  

Mikrokontroler ATMEGA328P-AU. 

11 D13 LED dioda.  

LED dioda koju pokreĺe digitalni pin 13.  

12 TX LED  

TX(transmit) transmisiona LED dioda Kada ploļa komunicira preko serijskog porta, 

TX LED treperi. 

13 RX LED 

RX(receive) prijemna LED dioda. Kada ploļa komunicira preko serijskog porta, 

prima poruke, LED RX treperi. 

14 Power LED 

LED dioda za napajanje, kad je ukljuļena znaļi da je ploļa ispravno ukljuļena. U 

suprotnom LED je iskljuļen. 



Magistarski rad                                                                     Edukacijsko eksperimentalni set  za praĺenje poloģaja sunca i  

                                                                                                                   intenziteta zraļenja za potrebe optimizacije fotonaponskih sistema 

________________________________________________________________ 

                                                                    

 

68 

Elektrotehniļki fakultet u Podgorici                                                                                 Dipl. ing.el. Danko Miliĺ 

15 USB veza 

Moģete napajati ploļu preko USB veze. Ili moģete da snimite program na ploļu 

preko USB porta. Poveģite ploļu sa raļunarom pomoĺu USB kabla preko USB 

porta. 

16 ATMEGA 16U2-MU  

ATMEGA 16U2-MU ļip pretvara USB signal u signal serijskog porta. 

17 Klizni prekidaļ 

Sluģi za kontrolu napona pina V (VCC), 3,3V ili 5V 

18 Regulator napona 

Sluģi za kontrolu napona za ploļu, kao i za stabilizaciju koriġĺenog DC napona od 

strane procesora i drugih komponenti. Pretvara spoljni ulazni DC 7-12V napon u 

DC 5V za potrebe procesora i drugih komponente (struja je 2A). 

19 DC prikljuļak za napajanje  

Ploļa se moģe napajati sa eksternim napajanjem DC 7-12V iz DC prikljuļka za 

napajanje. 

20 IOREF  

Koristi se za konfigurisanje radnog napona mikrokontrolera. 

21 RESET zaglavlje 

Povezuje eksterno dugme za resetovanje ploļe. 

22 Pin 3V3 izlaz 

ObezbjeĽuje izlazni napon od 3,3 V 

23 Pin 5V izlaz  

ObezbjeĽuje izlazni napon od 5 V 

24 Vin  

Preko ovog pina na ploļu se dovodi  spoljni naponski ulaz DC7-12V 

25 Analogni pinovi 

 Ploļa ima 6 analognih ulaza, oznaļenih od A0 do A5. Mogu se koristiti i kao 

digitalni pinovi, A0=D14, A1=D15, A2=D16, A3=D17, A4=D18, A5=D19.  

Sa analognim portom, moģe se povezati preko ģenskih zaglavlja, 

ili preko zaglavlja pinova oznaļenih sa S. 

26 IIC komunikacioni pinovi  

4 pina (GND, VCC (3.3V ili 5V kontrolisano kliznim prekidaļem), SDA, SCL) 

27 RESET dugme. 

Resetuje ploļu radi ponovnog pokretanja programa. 

          

              Tabela 4.2 ï opis elemenata i interfejsa razvojne ploļe 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
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5. SERVO MOTORI 

 

Servo motor je rotacioni aktuator za kontrolu poloģaja. Sastoji od kuĺiġta, ġtampane ploļe, 

motora bez jezgra, zupļanika i senzora poloģaja. Servo motor prima PWM signal sa 

mikrokontrolera. 

 

 

 

                                                 Slika 4.10 ï servo motor 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

 

Ugao rotacije servo motora se kontroliġe regulacijom radnog ciklusa PWM (Pulse-Width 

Modulation) signala. Standardni ciklus PWM signala je 20ms (50Hz). Teoretski, ġirina je 

rasporeĽena izmeĽu 1ms-2ms, ali u stvari je izmeĽu 0,5ms-2,5ms. Ġirina odgovara uglu 

rotacije od 0° do 180°. 

 

 
                                

                               Slika 4.11 ï ugao rotacije servo motora 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

 

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 

                              Tabela 4.3 ï ugao rotacije servo motora 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
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Parametri servo motora: 

 

 

o Radni napon: DC 4.8V ~ 6V 

 

o Opseg radnog ugla: oko 180 Á (na 500 Ÿ 2500 msec) 

 

o Opseg ġirine impulsa: 500 Ÿ 2500 msec 

 

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

6V) 

 

o Struja praznog hoda: 200 ± 20 mA (DC 4,8 V) 220 ± 20 mA (DC 6 V) 

 

o Zaustavni moment: 1,3 Ñ 0,01 kg Å cm (DC 4,8 V) 1,5 Ñ 0,1 kg Å cm (DC 6V) 

 

o Zaustavna struja: Ḷ 850mA (DC 4.8V) Ḷ 1000mA (DC 6V) 

 

o Struja pripravnosti: 3 ± 1 mA (DC 4,8 V) 4 ± 1 mA (DC 6 V) 

 

o Duģina elektrode: 250 Ñ 5 mm 

 

o Dimenzije: 22,9 * 12,2 * 30 mm 

 

o Teģina: 9 Ñ 1 g (bez servo sirene) 
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6. SOLARNI FOTONAPONSKI PANEL 

 

 

 
          Slika 4.12 ï fotografije solarnog panela, prednja i zadnja strana (fotografija D.Miliĺ) 

 

 

Osnovne karakteristike upotrijebljenog solarnog panela: 

 

Dimenzije: 137x85mm 

Tip ï polikristalni 

Maksimalna snaga: 1,2W 

Izlazni napon: 3,7V 

 

 

7. SENZOR INTENZITETA SVJETLOSTI  BH1750 

 

                
       Slika 4.13 ï lux senzor (fotografija D.Miliĺ)         

 

            

Senzor BH1750  sastoji se od integrisanog ļipa BH1750FVI  za digitalni intenzitet 

svjetlosti, fotodiode, operativnog pojaļala, ADC(analogno digitalni konverter), kristalnog 
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oscilatora, itd. Fotodioda pretvara ulazni optiļki signal u elektriļni signal kroz fotonaponski 

efekat. Nakon ġto je pojaļan krugom operativnog pojaļala, napon prikuplja ADC, 

a zatim se preko logiļkog kola pretvara u 16-bitni binarni broj i skladiġti u internom 

registru.  

 

Karakteristike lux senzora: 

 

ü I2C digitalni interfejs, koji podrģava maksimalnu brzinu od 400Kbps 

 

ü Izlaz je osvetljenje (lux) 

 

ü Opseg merenja je 1~65535 lux-a, minimalna rezolucija je 1 lux 

 

ü Niska potroġnja energije (iskljuļivanje). 

 

ü Zaġtitite od smetnji izazvanih promjenama na frekvenciji mreģe od 50/60Hz 

 

ü Podrģava dve I2C adrese, koje bira ADDR pin 

 

ü Malo odstupanje mjerenja (maksimalna greġka taļnosti +/-20%) 

 

ü SDA I2C pin podataka magistrale 

 

ü SCL I2C pin takta magistrale 

 

ü VCC napon napajanja 3-5V 

 

 

8. SENZOR TEMPERATURE I VLAĢNOSTI ï DHT11 

          
     Slika 4.14 ï senzor temperature i vlaģnosti (fotografija D. Miliĺ) 

 

DHT11 je kompozitni senzor koji sadrģi kalibrisani digitalni signalni izlaz za temperaturu i 

vlaģnost. Koristi tehnologiju akvizicije digitalnog modula i tehnologiju senzora temperature 

i vlaģnosti, obezbeĽujuĺi visoku pouzdanost i odliļnu dugoroļnu stabilnost. 
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          Parametri: 

 

ü Radni napon: +5 V 

 

ü Radna temperatura: 0-50  greġka od Ñ 2  

 

ü Vlaģnost: 20-90% RH Ñ 5% RH greġka 

 

ü Interfejs: digitalni port 

 

 

 

 

9. ENERGETSKI MODUL, BATERIJA I MODUL ZA PUNJENJE MOBILNOG 

TELEFONA 

 

 

Energetski modul integriġe ļip za punjenje i praģnjenje, koji se moģe povezati sa eksternom 

punjivom baterijom preko PH2.0MM interfejsa.  

Ima mikro USB port i prikljuļak za punjenje sa solarnih panela, koji mogu da napajaju spoljnu 

litijumsku bateriju. 

Ima modul za pojaļavanje napona koji moģe poveĺati napon baterija na 6,6V.  

DIP prekidaļ na modulu je OUTPUT prekidaļ od 6.6V.  

Pin G i V mogu da daju 6,6V, a pin S moģe da oļita napon baterije. 

 

                                          

                           
 

Slika 4.15 ï energetski modul napajan solarnom energijom i preko USB  

                     (fotografija D.Miliĺ) 
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     Slika 4.16  ï ġematski dijagram energetskog modula 

(Izvor - https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html ) 

 

 

Port za punjenje Mikro USB, HP2.0MM port za punjenja 

sa solarnih panela 

Ulazni napon porta za 

solarne panele 

4.4-6V 

Konstantni napon 

punjenja 

4.15-4.24V 

Maksimalna struja 

punjenja 

800mA 

Izlazni port 3 P 2.54mm pin 

Ulazni napon 6.6V 

Maksimalna 

izlazna struja 

1A 

Baterija  Li tijumska baterija 18640, 2200mAh, 

3,7V 

 

   Tabela 4.4 ï karakteristike energetskog modula 

https://ks0530-keyestudio-solar-tracking-kit.readthedocs.io/en/latest/KS0530.html
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Slika 4.17 ï Litijum jonska punjiva baterija 3.7V, 2200mAh (fotografija D.Miliĺ) 

 

 

 

 
 

Slika 4.18 ï modul za punjenje mobilnog telefona (fotografija D. Miliĺ) 

 

Modul za punjenje mobilnog telefona napaja se preko litijumske baterije od 3.7V, koja skladiġti 

energiju proizvedenu putem solarnog fotonaponskog panela. 

 

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

 

 

 

Ulazni napon 1-5V 

Izlazni napon 5  0.1V 

Izlazna struja 1-1.5A napaja se litijumskom 

baterijom 

Efikasnost 

konverzije 

Do 96% . 
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Radna 

temperatura 

-40°C do +85°C  

Zagrijavanje pri 

punom 

optereĺenju 

30°C 

 

 

Tabela 4.5  ï parametri modula za punjenje mobilnog telefona 

 

 

 

10.  LCD EKRAN 

 

LCD ekran sa I2C komunikacionim modulom moģe da prikaģe 2 linije sa 16 znakova u redu. 

 

Prikazuje plavu pozadinu i bijeli tekst, povezuje se na I2C interfejs 

 

Na zadnjoj strani LCD ekrana nalazi se plavi potenciometar za podeġavanje pozadinskog 

osvjetljenja.  

 

 
 

 

 
 

                    Slika 4.19  - LCD ekran (fotografije D.Miliĺ) 
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Parametri LCD ekrana: 

 

ü I2C adresa: 0k27 

 

ü Pozadinsko osvjetljenje (plavo, bijelo) 

 

ü Napon napajanja: 5V 

 

ü Podesiv kontrast 

 

ü GND: Pin koji se povezuje sa masom 

 

ü VCC: Pin koji se povezuje na +5V napajanje 

 

ü SDA: Pin koji se povezuje na analogni port 20 za IIC komunikaciju 

 

ü SCL: Pin koji se povezuje na analogni port 21 za IIC komunikaciju 
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11. POVEZIVANJE I TESTIRANJE KOMPONENTI 

 

Komponente na fotografiji ispod povezane su na razvojnu ploļu, a razvojna ploļa na 

raļunar radi testiranja i ispitivanja funcionalnosti  prije sklapanja prototipa.  

 

 
                         Slika 4.20 ï Upotrijebljene komponente sistema (fotografija D.Miliĺ) 
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                               Slika 4.21 ï Testiranje komponenti sistema (fotografija D. Miliĺ) 
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Komponente su testirane upotrebom Arduino Uno softverskog paketa, preko koga su 

odgovorajuĺi softverski kodovi kompajlirani i snimljeni preko USB kabla na mikrokontroler 

razvojne ploļe radi testiranja funcionalnosti pojedinih komponenti.  

Na slikama ispod dati su primjeri rezultata testiranja, senzora temperature i vlaģnosti, foto 

senzora i lux senzora.   
 

 

 
           Slika 4.22 ï testiranje funkcionalnosti senzora temperature i vlaģnost  

                     (print screen D. Miliĺ) 
 

 

 
Slika 4.23 ï testiranje funkcionalnosti foto senzora (print screen D. Miliĺ) 

 
 

 
Slika 4.24. ï testiranje funkcionalnosti lux senzora (print screen D. Miliĺ) 
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12. FORMIRANJE PROTOTIPA 

 

 

Nakon testiranja svih komponenti pristupilo se sklapanju prototipa montaģom komponenti na 

perforiranim akrilnim ploļama.  

Na donjoj akrilnoj ploļi montirane su razvojna ploļa, LCD ekran, litijumska baterija sa drģaļem i 

modul za punjenje mobilnog telefona kao ġto se vidi na fotografiji ispod. 

  

 

             Slika 4.25 ï komponente montirane na donjoj ploļi (fotografija D.Miliĺ) 
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Na gornjoj ploļi montirani su foto senzori na sve 4 strane svijeta, senzor temperature i vlaģnosti, 

energetski modul i modul sa dugmetom. 

 

 

   Slika 4.26 ï komponente montirane na gornjoj ploļi (fotografija D. Miliĺ) 
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Motori su montirani na pokretni mehanizam na koji je montiran mini solarni  fotonaponski panel 

da bi se omoguĺilo kretanje panela po dvije ose, po azimutu(istok- zapad, odnosno lijevo-desno) i 

po uglu nagiba sunļeve putanje(sjever-jug, odnosno gore-dolje), kako bi se omoguĺilo da panel 

uvijek bude pod pravim uglom u odnosu na sunļeve zrake, da bi se obezbijedila veĺa efikasnost u 

proizvodnji elektriļne energije. 

 

 

   

           Slika 4.27. Servo  motori montirani na pokretni mehanizam (fotografija D. Miliĺ) 
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              Slika 4.28 ï Mehanizam sa motorima i solarnom panelom montiran na gornjoj ploļi 

                                  (fotografija D. Miliĺ) 
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                         Slika 4.29 ï izgled prototipa sa prednje strane (fotografija i obrada D. Miliĺ) 
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Slika 4.30  - izgled prototoipa sa zadnje strane (fotografija i obrada D. Miliĺ) 
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13. SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA 

 

 

Implementacija softvera se sastoji od kodiranja algoritma sistema za praĺenje u Arduino IDE 

okruģenju i uļitavanja koda u mikrokontroler.  

 

Dijagram toka koji opisuje rad mikrokontrolera predstavljen je na slici 4.31. 

 

Algoritam se zasniva na uporeĽivanju analognih vrijednosti napona koje daju foto senzori 

(lijevi, desni, gornji i donji LDR).  

 

Za praĺenja azimuta, uporeĽuju se vrijednosti napona sa lijevog i desnog LDR-a.  

 

Ako lijevi (istoļni) LDR primi viġe svjetlosti, napon na lijevom LDR biĺe veĺi od napona na 

desnom LDR i horizontalni motor ĺe se okretati prema lijevo (na istok).  

 

Ako desni (zapadni) LDR primi viġe svjetlosti, napon na desnom LDR biĺe veĺi nego na 

lijevom i horizontalni servo motor ĺe se kretati u tom smjeru, odnosno desno (prema zapadu).  

 

Za praĺenje ugla nagiba, uporeĽuje se vrijednost napona sa gornjeg i donjeg LDR-a. 

 

Ako gornji (sjeverni) LDR primi viġe svjetlosti, napon na gornjem LDR biĺe veĺi od napona 

na donjem LDR i vertikalni motor ĺe se okretati prema gore (na sjever).  

Ako donji (juģni) LDR primi viġe svjetlosti, napon na donjem LDR biĺe veĺi nego na gornjem 

LDR i vertikalni servo motor ĺe se kretati prema dolje (na jug). 

 

Da bi se izbjeglo stalno kretanje odnosno vibriranje motora, uvedena je minimalni razlika u 

naponima (ñgreġkaò), koja treba da bude manja od razlika u naponima izmeĽu dva senzora da 

bi se motor pokrenuo.  

 

 

 

 



Magistarski rad                                                                     Edukacijsko eksperimentalni set  za praĺenje poloģaja sunca i  

                                                                                                                   intenziteta zraļenja za potrebe optimizacije fotonaponskih sistema 

________________________________________________________________ 

                                                                    

 

88 

Elektrotehniļki fakultet u Podgorici                                                                                 Dipl. ing.el. Danko Miliĺ 

 

 
 

 

 

 
                                             Slika 4.31 ï algoritam upravljanja (autor D. Miliĺ) 
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14. PROGRAMSKI KOD  

 

/*  

  sun_follower 

  http://www.keyestudio.com 

*/  

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

 

#include <BH1750.h> 

BH1750 lightMeter; 

 

#include <dht11.h>    //include the library code: 

dht11 DHT; 

#define DHT11_PIN 7  //define the DHT11 as the digital pin 7 

 

#include <Servo.h> 

Servo lr_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 lr_angle = 90;//set the initial angle to 90 degree 

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

strongest light 

int l_state = A0;//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 to digital pin 6 

const byte lr_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 variable of light 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 servo, the minimum 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 

  // Initialize the I2C bus (BH1750 library doesn't do this automatically) 

  Wire.begin(); 
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  lightMeter.begin(); 

  lr_servo.attach(lr_servopin);  // set the control pin of servo 

  ud_servo.attach(ud_servopin);  // set the control pin of servo 

  pinMode(l_state, 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 input pull-up mode 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), adjust_resolution, FALLING); //xternal 

interrupt touch type is falling edge; adjust_resolution is interrupt service function ISR 

 

  lcd.init();          // initialize the LCD 

  lcd.backlight();     //set LCD backlight 

 

  lr_servo.write(lr_angle);//return to 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 humidity 

  LcdShowValue(); //Lcd shows the values of light intensity, temperature and humidity 

 

  //erial 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(U); 

  Serial.print(" D "); 

  Serial.print(D); 

  Serial.print("  ud_angle "); 

  Serial.print(ud_angle); 

  Serial.print("  lr_angle "); 

  Serial.println(lr_angle);*/ 

  //  delay(1000);//During the test, the serial port data is received too fast, and it can be adjusted by 

adding delay time */ 

}  

 

/**********the function of the servo************/  

void ServoAction(){ 

  int L = analogRead(l_state);//read the analog voltage value of the sensor, 0-1023 

  int R = analogRead(r_state); 

  int U = analogRead(u_state); 



Magistarski rad                                                                     Edukacijsko eksperimentalni set  za praĺenje poloģaja sunca i  

                                                                                                                   intenziteta zraļenja za potrebe optimizacije fotonaponskih sistema 

________________________________________________________________ 

                                                                    

 

91 

Elektrotehniļki fakultet u Podgorici                                                                                 Dipl. ing.el. Danko Miliĺ 

  int D = analogRead(d_state); 

  /**********************system adjusting left and right **********************/  

  //  abs() is the absolute value function 

  if (abs(L - R) > error && L > R) { //Determine whether the error is within the acceptable range, 

otherwise adjust the steering gear 

    lr_angle -= resolution;//reduce the angle 

    //    lr_servo.attach(lr_servopin);  // connect servo 

    if (lr_angle < 0) { //limit the rotation angle of the servo 

      lr_angle = 0; 

    }  

    lr_servo.write(lr_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 

    lr_angle += resolution;//increase the angle 

    //    lr_servo.attach(lr_servopin);    // connect servo 

    if (lr_angle > 180) { //limit the rotation angle of servo 

      lr_angle = 180; 

    }  

    lr_servo.write(lr_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 steering gear 

    //    lr_servo.detach();  //release the pin of servo 

    lr_servo.write(lr_angle); //output the angle of servo 

  }  

  /**********************system adjusting up and down**********************/  

  if (abs(U - D) > error && U >= D) { //Determine whether the 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_angle = 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 

    //    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 

    //    ud_servo.detach();  //release the pin of servo 

    ud_servo.write(ud_angle);  //output the angle of servo 

  }  

}  

 

void LcdShowValue() { 

  char str1[5]; 

  char str2[2]; 

  char str3[2]; 

  dtostrf(light, -5, 0, str1); //Format the light value data as a string, left-aligned 

  dtostrf(temperature, -2, 0, str2); 

  dtostrf(humidity, -2, 0, str3); 

  //LCD1602 display 

  //display the value of the light intensity 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("Light:"); 

  lcd.setCursor(6, 0); 

  lcd.print(str1); 

  lcd.setCursor(11, 0); 

  lcd.print("lux"); 

   

  //display the value of temperature and humidity 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print(temperature); 

  lcd.setCursor(2, 1); 

  lcd.print("C"); 

  lcd.setCursor(5, 1); 

  lcd.print(humidity); 

  lcd.setCursor(7, 1); 

  lcd.print("%"); 

 

  //show the accuracy of rotation 

  lcd.setCursor(11, 1); 

  lcd.print("res:"); 

  lcd.setCursor(15, 1); 

  lcd.print(resolution); 

  /*if (light < 10) {  

    lcd.setCursor(7, 0); 

    lcd.print("        "); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(light); 

    } else if (light < 100) { 

    lcd.setCursor(8, 0); 

    lcd.print("       "); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(light); 
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    } else if (light < 1000) { 

    lcd.setCursor(9, 0); 

    lcd.print("      "); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(light); 

    } else if (light < 10000) { 

    lcd.setCursor(9, 0); 

    lcd.print("      "); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(light); 

    } else if (light < 100000) { 

    lcd.setCursor(10, 0); 

    lcd.print("     "); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(light); 

    }*/  

}  

 

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:   //check and return error 

      break; 

    case DHTLIB_ERROR_TIMEOUT:    //Timeout and return error 

      break; 

    default: 

      break; 

  }  

  temperature = DHT.temperature; 

  humidity = DHT.humidity; 

}  

 

/*********function disrupts service**************/  

void adjust_resolution() { 

  tone(buzzer, 800, 100); 

  delay(10);  //delay to eliminate vibration 

  if (!digitalRead(interruptPin)){ 

    if(resolution < 5){ 

      resolution++; 

    }else{ 

      resolution = 1; 

    }  

  }  
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}  

 

GLAVA 5  

 

REZULTATI SIMULIRANJA , TESTIRANJA I MJERENJA  

 

1. SIMULIRANJE SISTEMA 

 

Simuluranje funkcionisanja sistema obavljeno je na sotverskoj platformi Proteus Professional 

verzija 8.15., koji ima odgovarajuĺu podrġku za Arduino Uno razvojnu ploļu i za Arduino IDE 

softverski paket. 

 

Komponete sistema su funkcionalno povezane, kao ġto se vidi na slici 5.1 ispod. Nakon toga 

uploadovan je fajl sa softverskim kodom koji je ranije pripremljen uz pomoĺ Arduino IDE softvera,  

nakon ļega je uspjeġno obavljeno kompajliranje a potom i simuliranje funkcionisanja sistema 

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

 
 

 
 

Slika 5.1 Funcionalna ġema sistema na softverskoj platformi Proteus Proffessional (print 

screen D.Miliĺ) 
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Gornji motor pokreĺe panel po horizontalnoj X osi, istok-zapad. 

Donji motor pokeĺe panel po vertikalnoj Y osi, sjever-jug. 

Inicijalni poloģaj za oba motora je -90Ǔ 

 

LDR1 i LDR2 odgovaraju senzorima sjever-jug za vertikalnu Y osu. 

LDR3 i LDR4 odgovaraju senzorima istok-zapad za horizontalnu X osu. 

 

Da bi se simuliralo pokretanje donjeg motora uveĺana je vrijednost senzora LDR1 ġto je 

rezultiralo okretanjem motora u smjeru kazaljke na satu, kao ġto je prikazano na slici 5.2. 

 
 

 
 

Slika 5.2 Simulacija okretanja donjeg motora, X osa (Proteus Proffessional, print screen 

D.Miliĺ) 
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Da bi se simuliralo pokretanje gornjeg motora uveĺana je vrijednost senzora LDR3 ġto je 

rezultiralo okretanjem motora u smjeru kazaljke na satu, ġto je prikazano na slici 5.3. 
 

 
 

Slika 5.3 Simulacija okretanja gornjeg motora, Y osa (Proteus Proffessional, print screen 

D.Miliĺ) 

 

 

Na sliļan naļin mogu se simulirati pokretanja motora u razliļitim sluļajevima zavisno od 

vrijednosti LDR senzora. 
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2. TESTIRANJE FUNKCIONALNOSTI SA VJEĠTAĻKIM IZVOROM SVJETLOSTI 

 

Da bi se provjerila praktiļna funkcionalnost sistema, uspjeġno je obavljeno je testiranje sa 

lampom kako bi se ustanovilo da li se panel okreĺe prema izvoru svjetlosti. 

 

 
 

Slika 5.4 Panel automatski pozicioniran upravno u odnosu na vjeġtaļki izvor 

              svjetlosti (fotografija D.Miliĺ) 

 

Kratak video snimak testiranja na kom se vidi da se panel automatski usmjerava prema 

vjeġtaļkom izvoru svjetlosti dostupan je na  linku ispod: 

 

                 https://youtube.com/shorts/wTpoHE-4QKo   (autor D. Miliĺ) 

 

 

 

https://youtube.com/shorts/wTpoHE-4QKo

