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1. KRATAK OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

Primena od (dd.mm.gggg): 01.11.2012. godine 
Godina:  2012 
Odgovorno lice: Siniša Ranđić 
 
Opis: Ovim tehničkim rešenjem predstavljen je uređaj za praćenje 

meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim 
sistemima namenjenim za napajanje bežičnih senzorskih 
uređaja. Realizovani sistem sastoji se od mikrokontrolera koji 
upravlja procesom merenja, piranometra za merenje 
intenziteta sunčevog zračenja, senzora za merenje 
temperature i vlažnosti vazduha i podsistema za merenje 
električnih parametara u fotonaponskom sistemu. Pored 
pomenutih deo sistema čini sat realnog vremena i memorijska 
kartica za čuvanje podataka. Praćenjem rezultata merenja 
dobijaju se vrednosti potencijala sunčevog zračenja na 
odgovarajućim lokacijama koje mogu biti iskorišćene u 
projektovanju sistema koji se napajaju solarnom energijom. 
Takođe, praćenjem električnih parametara u fotonaponskom 
sistemu omogućava optimizaciju komponenti fotonaponskog 
sistema, kako bi se povećala efikasnost i autonomija sistema 
Uređaj je realizovan tako da može samostalno vršiti proces 
merenja i rezultate čuvati u tekstualnim fajlovima na 
memorijskoj kartici. Proces merenja se periodično ponavlja u 
predefinisanim vremenskim intervalima i nizovi izmerenih 
vrednosti se dodaju kao novi redovi u tekst fajlove. 
Prikupljeni podaci se prenose jednostavno prebacivanjem 
memorijske  kartice iz uređaja u čitač kartica personalnog 
računara. Formiranje podataka za dalju upotrebu i naprednu 
analizu ostvareno je preko korisničke aplikacije koja je data 
kao podrška uređaju, a namenjena je za korišćenje na 
računaru. Data aplikacija podrazumeva učitavanje tekstualnih 
fajlova u kojima se nalaze podaci, sortiranje podataka po 
datumu merenja i predstavljanje istih u tabelarnoj formi 
Excel dokumenta. 

 
Tehničke karakteristike: Ulazni napon:  9V ÷ 25V 
 Radna frekvencija  8 MHz 
 Mikrokontroler  PIC 18F4520 

Skladištenje podataka: Secure Digital Card 
  
Tehničke mogućnosti: Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u 

fotonaponskim sistemima namenjen je za merenje i pamćenje 
meteoroloških parametara bitnih za korišćenje solarne 
energije, kao i za merenje i pamćenje električnih veličina u 
fotonaponskim sistemima za napajanje senzorskih uređaja.  

Realizatori: Pešović Uroš, Marković Dušan, Ranđić Siniša 
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Korisnici: Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u 
fotonaponskim sistemima će se koristi u istraživačkom radu 
na Fakultetu tehničkih nauka u Čačku i Agronomskom 
fakultetu u Čačku sa ciljem potencijalne upotrebe u 
potencijala za korišćenje solarne energije za napajanje 
bežičnih senzorskih uređaja. 

 
Podtip rešenja:  Prototip (M85) 
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2. STANJE U SVETU 

Sistemi za praćenje meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim sistemima, 
se najčešće razvijaju za potrebe praćenja proizvodnje električne energije u fotonaponskim 
elektranama. Oni komuniciraju sa mrežom invertora koji jednosmerni napon sa fotonaponskih 
panela pretvaraju u naizmenični koji je sinhronisan sa distributivnom mrežom. Oni najčešće 
prate izlazne parametre sistema (napone, struje, snage i energije) a ovakvi sistemi opremljeni 
su i senzorima za merenje meteoroloških parametara koji su značajni za korišćenje solarne 
energije (jačina sunčevog zračenja i temperatura fotonaponskih panela). Baterijski 
fotonaponski sistemi manje snage uglavnom ne poseduju ovakve sisteme, zbog visoke cene 
ovakvih uređaja. Prvenstveni cilj projektovanja baterijskih fotonaponskih sistema je 
postizanje što duže autonomija i raspoloživost proizvedene energije tokom cele godine. 
Optimalan odabir komponenti baterijskih fotonaponskih sistema izuzetno je kompleksan zbog 
velikog broja parametra koji na njega mogu uticati (lokacija, doba dana i godine, potrošnja, 
autonomija). Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u baterijskim  
fotonaponskim sistemima, u mnogome može pomoći u optimizaciji komponenti sistema. Na 
taj način se mogu odrediti kritični delovi fotonaponskog  sistema koji utiču na smanjenje 
autonomije rada.  

Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim sistemima, 
predstavljen ovim tehničkim rešenjem, namenjen je za merenje i pamćenje meteoroloških i 
električnih veličina u fotonaponskim sistemima za napajanje senzorskih uređaja. 

3. DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

3.1 Uvod 

Prilikom projektovanja bežičnih senzorskih uređaja primarni kriterijum je visoka 
energetska efikasnost kako bi se omogućila dugotrajna autonomnost u njihovom radu. Da bi 
se postigao ovaj cilj, senzorski uređaji mogu koristiti energiju iz svog okruženja, pre svega 
solarnu energiju koja predstavlja jedan od najpogodnijih izvora energije za napajanje 
senzorskih uređaja jer je sveprisutna i neiscrpna. Za projektovanje sistema pomenutih uređaja 
od ključne važnosti je poznavanje potencijala energije sunčevog zračenja za željenu lokaciju. 
Pored navedene upotrebe podataka o vrednosti solarnog zračenja u proceni fotonaponskog 
potencijala isti se mogu primeniti u oblasti meteoroloških i klimatskih promena, studijama o 
zagađenosti vazduha, poljoprivredi i sl.   

Ovakvi podaci se mogu dobiti sa regionalnih meteoroloških stanica međutim dati su u 
formi sume dnevnog globalnog zračenja, a ne profila dnevnog zračenja. Takođe, intenzitet 
sunčevog zračenja na testiranoj lokaciji, može značajno odstupati od intenziteta izmerenog na 
regionalnoj meteorološkoj stanici usled uticaja niza lokacijskih i mikroklimatskih parametara. 
Da bi se pratili podaci o intenzitetu solarnog zračenja na odgovarajućoj lokaciji potreban je 
uređaj koji može prikupiti adekvatne vrednosti i sačuvati ih za dalju analizu. 

Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim sistemima 
se koristi kao samostalna jedinica koja u svojoj memoriji beleži vrednosti intenziteta solarnog 
zračenja, kao i napona i struja u fotonaponskim sistemima. Sastoji se od piranometra koji na 
svom izlazu daje vrednosti intenziteta solarnog zračenja, senzora za merenje temperature 
fotonaponskog panela, senzora temperature i relativne vlažnosti vazduha i podsistema za 
praćenje električnih parametara u fotonaponskom sistemu. 
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Slika 1. Blok šema uređaja 

3.2 Specifikacija sistema 

3.2.1 Funkcionalni zahtevi 

Sistem za praćenje meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim sistemima 
treba da pruži sledeće funkcionalnosti: 

 Prikupljanje podataka sa senzora – Sistem mora prikupljati podatke sa 
priključenih senzora: 

o piranometra za merenja intenziteta sunčevog zračenja 
o senzora za merenje temperature fotonaponskog panela 
o senzora temperature i relativne vlažnosti vazduha  
o podsistema za praćenje električnih parametara u fotonaponskom sistemu 

 Procesiranje, prikaz i skladištenje izmerenih vrednosti – Sistem mora 
periodično prikupljene podatke skalirati u odgovarajuće merne jedinice prikazati 
izmerene podatke na LCD displeju i uskladištiti izmerene podatke na 
memorijsku karticu. 

 Autonomija sistema – Uređaj je opremljen bezbednosnim tajmerom, koji u 
slučaju blokiranja uređaja vrši njegovo restartovanje i ponovnu inicijalizaciju. 

3.2.2 Interfejsi  

Uređaj poseduje interfejse ka senzorima, koji se nalaze van kutije uređaja kako bi bili 
izloženi ambijentalnim uslovima. Piranometar je povezan preko analognog ulaza preko 
interfejsa J2, SHT15 senzor temperature i relativne vlažnosti vazduha povezan je preko 
SMBus interfejsa J4, DS18B20 senzor temperature fotonaponskog panela je povezan preko 
OneWire interfejsa J5, dok je podsistem za praćenje električnih parametara u fotonaponskom 
sistemu povezan preko interfejsa J3. Raspored kontakata na pomenutim interfejsima prikazan 
je tabelom 1. 
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Tabela 1. Raspored kontakata na interfejsima senzora 
Oznaka konektora Broj pina Naziv pina 

1 Vin 
2 GND J2 
3 Shield 
1 Vpan 
2 Ipan 
3 Ireg 
4 Vbat 
5 Ipot 

J3 

6 GND 
1 Vcc 
2 SDA 
3 SCL 

J4 

4 GND 
1 Vcc 
2 DQ J5 
3 GND 

Uređaj je opremljen i interfejsom za vizuelnu komunikaciju sa korisnikom preko  
alfanumeričkog LCD displeja sa kojim komunicira preko četvorobitnog interfejsa za podatke i 
upravljačkog interfejsa sa tri upravljačka signala. Raspored kontakata na J6, interfejsu LCD 
displeja, prikazan je tabelom 2. 

Tabela 2. Raspored kontakata na interfejsu LCD displeja 
Oznaka konektora Broj kontakta Naziv pina 

1 GND  
2 Vcc  
3 Vo 
4 RS 
5 R/W 
6 EN 
7 D0 
8 D1 
9 D2 

10 D3 
11 D4 
12 D5 
13 D6 
14 D7 
15 LED+ 

J6 

16 LED- 

Uređaj je opremljen interfejsom za memorijsku SD karticu  sa kojim komunicira preko 
četvorobitnog SPI interfejsa. Raspored kontakata J7 interfejsa prikazan je tabelom 3. 

Tabela 3. Raspored kontakata na interfejsu memorijske SD kartice 
Oznaka konektora Broj kontakta Naziv pina 

1 CS  
2 Din 
3 GND 
4 3V3 
5 SCK 
6 GND 

J7 

7 Dout 
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3.2.3 Napajanje  

Uređaj se napaja jednosmernim naponom preko prekidačkog izvora za napajanje 
zasnovanog na MC34063 kontroleru. Napajanje radi u „buck“ režimu i snižava ulazni napon 
koji može biti u granicama od 9V od 15V na napon napajanja uređaja od 5V. Prekidačko 
napajanje u stanju je da obezbedi 500mA struje i poseduje znatno veću energetsku efikasnost 
u odnosu na klasična linearna napajanja sa naponskim regulatorima, pa stoga i ne zahteva 
dodatni hladnjak. 

3.2.4 Uslovi rada i klimo – mehaničke karakteristike 

Uređaj može raditi u širem opsegu radnih temperatura od -30°C do +50°C. 

3.2.5 Cena 

Cena uređaja sa piranometrom SPLITE2, senzorom temperature fotonaponskog panela 
DS18B20, temperature i relativne vlažnosti vazduha SHT11 i podsistemom za praćenje 
električnih parametara u fotonaponskom sistemu, iznosi oko 700 €. 

3.3 Arhitektura sistema 

3.3.1 Arhitektura hardvera  

Uređaj za praćenje meteoroloških i električnih parametara u fotonaponskim sistemima 
realizovan je kao nezavisan uređaj koji je zasnovan na osmobitnom PIC 18F4520 
mikrokontroleru. PIC 18F4520 je 40-pinski RISC mikrokontroler sadrži 32 KB Flash 
memorije, 1.5 KB RAM memorije i 256 B EEPROM memorije. On može raditi na taktu do 
40 MHz na kojem postiže performanse od 10 MIPSa. Mikrokontroler poseduje dva 
komparatora, 10bitni A/D konvertor sa 13 analognih ulaza i niz digitalnih magistrala. 
Namenjen je za rad u naponskom opsegu od 4.2 do 5.5V, dok potrošnja struje iznosi oko 
25mA. Uloga PIC mikrokontrolera je u prikupljanju parametara sa senzora, određivanju 
parametara skaliranja i prikazu izmerenih parametara na LCD displeju i smeštanju izmerenih 
vrednosti na memorijsku karticu. Električna šema uređaja prikazana je na slici 2. 

 

Slika 2. Električna šema uređaja za praćenje meteoroloških i električnih parametara 

Merenje energije sunčevog zračenja izvodi instrumentima koji se nazivaju 
radiometrima koji se mogu se podeliti na pirheliometre, piranometre i solarimetre. 
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Pirheliometri se koriste za merenje snage direktne komponente sunčevog zračenja. Kod njih 
sunčevi zraci ulaze pod malim prostornim uglom čime se sprečava ulazak difuznog zračenja. 
Sunčevi zraci osvetljavaju crni apsorber na kojem se nalazi senzor pomoću koje se očitava 
temperatura koja je proporcionalna snazi sunčevog zračenja. Prilikom merenja, pirheliometar 
je potrebno usmeravati direktno ka Suncu, bilo ručno ili automatski. Piranometri se koriste za 
merenje snage globalnog i difuznog sunčevog zračenja i oni su u stanju da registruju sunčevo 
zračenje iz bilo kog pravca. Sastoje se od staklene kugle koja sunčeve zrake usmerava na 
senzoru. Ukoliko su direktno izloženi sunčevom zračenju (postavljeni su horizontalno sa 
senzorom okrenutim ka nebu), tada mere snagu globalnog sunčevog zračenja koja predstavlja 
sumu snaga difuznog i direktnog sunčevog zračenja. Senzorski elementi koji se koriste u ovim 
instrumentima mogu biti termoparovi ili fotodiode. Termoparovi poseduju prenosnu 
karakteristiku koja je nezavisna od talasne dužine svetlosti i pogodni su za procenu intenziteta 
zračenja u termičkim solarnim sistemima (solarni kolektori, solarne termoelektrane). 
Fotodiode poseduju karakteristiku koja je zavidna od talasne dužine svetlosti i njihova 
karakteristika je slična karakteristici fotonaponskih panela, pa se one uglavnom koriste kod 
merenja intenziteta sunčevog zračenja u fotonaponskim sistemima. Kao instrumenti za 
merenje sunčevog zračenja mogu se koristiti i solarimetri koji kao senzorski element koriste 
fotonaponski panel kod koga je struja kratkog spoja direktno proporcionalna intenzitetu 
sunčevog zračenja. Fotonaponski paneli se izrađuju sa relativno visokom tolerancijom 
izlaznih parametara koji se kreću u opsegu ±10% od nominalne vrednosti, tako da korišćenje 
ovih senzora može uvesti veliku grešku ili se ovi senzori moraju kalibrisati pre njihove 
upotrebe za merenje intenziteta zračenja. SPLITE 2 piranometar predstavlja piranometar 
zasnovan na fotodiodi kao senzorskom elementu. Ovaj instrument namenjen je praćenju 
intenziteta zračenja kod fotonaponskih sistema. Uređaj je laboratorijski kalibrisan i generiše 
71.3 µV/W/m2 pri standardnim testnim uslovima. Signal iz piranometra se pojačava 
instrumentacionim pojačivačem pre digitalizacije A/D konvertorom mikrokontrolera. 

Merenje temperature fotonaponskog panela se obavlja preko DS18B20 digitalnog 
senzora koji meri temperaturu na površi fotonaponskog panela. Ovaj poluprovodnički senzor 
namenjen je za merenje temperature u opsegu -55°C do +125°C, dok u opsegu od -10°C do 
+85°C postiže tačnost od poseduje ± 0.5 °C. Senzor poseduje 12-bitni A/D konvertor koji mu 
obezbeđuje rezoluciju merenja temperature sa korakom od 0.0625°C. Sa mikrokontrolerom se 
povezuje preko OneWire digitalnog interfejsa, koji zahteva samo jednu komunikacionu liniju. 
Senzor DS18B20 se odlikuje potrošnja električne energije od 5mW u radnom i 5µW u 
neaktivnom režimu, uz napon napajanja senzora u granicama od 3 do 5.5 V. 

Za merenje temperature i relativne vlažnosti vazduha koristi se SHT15 digitalni senzor. 
Ovaj senzor se sastoji iz kapacitivnog senzorskog elementa za merenje relativne vlažnosti, 
silicijumskog senzora za merenje temperature i komunikacionog interfejsa za SMBus 
magistralu. Svaki SHT15 senzor je individualno kalibrisan u komori sa precizno regulisanom 
vlažnošću vazduha pri čemu su kalibracioni koeficijenti smešteni u internoj memoriji senzora. 
SHT 15 senzor odlikuje jako niska potrošnja električne energije od 3mW u radnom i 5µW u 
neaktivnom režimu, dok se napon napajanja senzora može kretati u granicama od 2.4 do 5.5V. 

Tabela 4. Karakteristike SHT15 senzora 
Karakteristika Temperatura Relativna vlažnost 
Radni opseg - 40 ÷ 124 ºC 0 ÷ 100 %
Rezolucija ± 0.01 ºC ± 0.05 %
Rezolucija A/D 14 bit 12 bit
Tačnost ± 0.3 ºC ± 2 %
Ponovljivost ± 0.1 ºC ± 0.1 %
Vreme odziva 5 s 8 s
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Podsistemom za praćenje električnih parametara u fotonaponskom sistemu sastoji se od 
analognih sklopova koji prave sledeće električne parametre u fotonaponskom sistemu: 

 Napon fotonaponksog panela Vpan 
 Struja fotonaponskog panela Ipan 
 Struja iz fotonaponsog regulatora Ireg 
 Napon baterije Vbat 
 Struja u potrošač Ipot 

Naponi u podsistemu mere se preko naponskih razdelnika u odnosi 5:1, što dozvoljava 
postojanje napona u sistemu do 25V. Struje u sistemu mere se na napojnim vodovima 
korišćenjem specijalizovanog strujnog pojačivača AD8212, koji pad napona na reostatu od 
0.1Ω, pojačava u odnosu na masu, odnosom 2V/1A. Električna šema podsistema za merenje 
električnih parametara prikazana je na slici 3. 

 

Slika 3. Električna šema podsistema za merenje električnih parametara 

Sat realnog vremena PCF8583 omogućava mikrokontroleru uvid u vreme i datum 
uzrokovanja podataka. Sat koristi 32.768 kHz oscilator koji mu omogućava preciznu 
referencu za merenje vremena. Rad sata podržan je Litijumskom baterijom iz koje crpi svega 
50 μA. Komunikacija sa satom odvija se preko I2C magistrale dok se preko INT izlaza 
izazivaju prekidi na mikrokontrolerom sa učestalošću od 1Hz. Uređaj je opremljen tasterima 
kojima je moguće podesiti vreme i datum na satu realnog vremena.   

Memorijska kartica koristi SPI komunicira sa mikrokontrolerom preko četvorožičnim 
SPI interfejsom. Kartica koristi napajanje od 3.3 V koje je kreirano pomoću dodatnog 
naponskog regulatora. Takođe, interfejs između dva nivoa naponskih signala ostvaren je 
preko naponskih razdelnika. 

 

Slika 3. Električna šema napajanja uređaja 

3.3.2 Arhitektura softvera i softversko rešenje 

Softversko rešenje za uređaj realizovano je u programskom jeziku C pri čemu je kao 
razvojno okruženje korišćen MikroC PRO za PIC mikrokontrolere. MikroC PRO je razvojni 
alat koji daje podršku za jednostavan razvoj i analizu softvera PIC mikrokontrolera, kao i za 
njihovo direktno programiranje. Osnovne funkcije softverskog rešenja se odnose na 
prikupljanje vrednosti sa priključenih senzora i vrednosti napona i struja fotonaponskog 
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sistema. Dati proces prikupljanja podataka se ponavlja periodično prema definisanom 
vremenskom intervalu i podaci se upisuju u tekstualne fajlove na SD kartici.  

PIC mikrokontroler koristi svoje postojeće biblioteke koje omogućavaju rad sa 
memorijskom SD karticom. Pri tome je direktno data mogućnost inicijalizacije SD kartice, 
zatim čitanje i upis fajlova kao i druge operacije nad istim. Na ovaj način softver na uređaju 
može autonomno da ponavlja svoje operacije ciklično, a rezultati merenja ažurno će biti 
skladišteni na SD kartici. Uprošćeni algoritam softverske podrške na uređaju prikazan je na 
slici 4.  

 

Slika 4. Algoritamski prikaz softverskog rešenja na uređaju  

Pri pokretanju uređaja prvo se uređaj inicijalizuje i prikupi se predefinisani parametri iz 
EEPROM memorije. Nakon toga uređaj započinje periodično čitanje podataka sa senzora, 
vođen satom realnog vremena i intervalom očitavanja. Na PIC mikrokontroleru definisane su 
funkcije za čitanje vrednosti sa ulaza na koji su priključeni senzori. Kao senzor u prvi plan je 
postavljen piranometar tako da se nakon njegove funkcije pozivaju funkcije koja čitaju 
vrednosti sa drugih senzora, kao i funkcije koje preuzimaju vrednosti o jačini struje i napona 
sa fotonaponskog panela. Nakon toga koristeći odgovarajuće biblioteke pristupa se 
memorijskoj SD kartici i otvara se tekstualni fajl ili kreira novi ukoliko odgovarajući ne 
postoji za taj dan. Podaci se upisuju u odgovarajućoj formi tako što se dodaju na kraju već 
postojećih odnosno upisanih vrednosti. Nakon završenog procesa merenja i snimanja rezultata 
iščekuje se isticanje odgovarajućeg vremenskog intervala. Nakon dostizanja kraja 
vremenskog intervala isti proces merenja se ponavlja tako da se dobijaju merni podaci u 
pravilnim vremenskim intervalima. 

Ostvareno softversko rešenje na uređaju kontroliše proces merenja i čuva izmerene 
vrednosti kao niz podataka u tekstualnim datotekama. Nakon odgovarajućeg perioda u kojem 
se sprovodi merenje, SD kartica može jednostavno biti zamenjena odnosno prebačena iz 
uređaja u personalni računar gde se podaci mogu presnimiti za dalju upotrebu. Preuzeti podaci 
sa uređaja nalaze se u više datoteka pri čemu svaka obuhvata vrednosti merenja u određenom 
vremenskom periodu, a konkretno je zadato da podaci budu grupisani na nivou jednog dana. 
Vrednosti su zapisane u formi kontinualnog tekstualnog niza, ali kao takve nisu pogodne za 
dalje direktno korišćenje i analizu. Da bi se upotpunila celokupna slika o korisnosti datog 
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uređaja potrebno je bilo pripremiti podataka u odgovarajućoj formi koja bi ih činila pogodnim 
za dalju obradu. Za prenos dobijenih podataka sa uređaja u format koji će biti adekvatan za 
njihovo nesmetano dalje korišćenje realizovan je softver za konverziju podataka u tabelarnu 
formu. Softver za konverziju predstavlja aplikacionu podršku uređaju, ali koji je namenjen 
upotrebi na personalnim računarima gde bi se prenosili podaci sa SD memorijske kartice. 
Pošto je zahtev u osnovi da se aplikacija koristi od strane običnih korisnika prilikom 
preuzimanje podataka, korisnički interfejs je trebalo ostvariti tako da bude najviše intuitivan 
korisniku. U tu svrhu uzete su u obzir tehnologije koje odgovaraju zahtevima ubrzanog 
razvoja korisničkih aplikacija za računar pri čemu je odabran Visual C#. 

Programska logika aplikacione podrške na računaru korisnika omogućava učitavanje 
više tekstualnih datoteka sa podacima koji su predstavljeni kao niz redova teksta. Nakon toga 
preuzete vrednosti sortiraju se po vremenu izvršenog merenja i prikazuju se na formi 
korisniku. Istovremeno, da bi se lakše sagledali trendovi u promenama vrednosti podaci sa 
forme su prikazani i na grafikonima. Nelogične vrednosti koje možda predstavljaju smetnje 
pri merenju mogu biti uočene na grafikonu i eliminisane iz serije prikazanih vrednosti sa 
forme tako da bi rezultati merenja u celokupnom opsegu bili validni. Nakon toga učitane 
podatke je moguće preneti u Excel dokument odnosno u tabelarnu formu. Podaci tako 
spremljeni u ćelijsku strukturu Excel dokumenta gde svaki podatak ima svoje polje pogodni 
su za dalje proračune i analizu. Uprošćeni algoritam aplikacione podrške uređaju namenjen za 
prenos podataka preuzetih sa SD memorijskih kartica na računaru prikazan je na slici 5. 

 

Slika 5. Algoritamski prikaz aplikacije za izvoz podataka u tabelarnu formu  

3.4 Opis rešenja prototipa 

3.4.1 Štampana ploča  

Na osnovu električne šeme uređaja izrađena je jednostrana štampana ploča na 
pertinaksu. Štampana ploča, dimenzija 100x80 mm, prikazana je na slici 6 kao i raspored 
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elemenata na njoj. Štampana ploča podsistema za praćenje električnih parametara u 
fotonaponskom sistemu izrađena je kao zasebna štampana ploča koja je spojena sa pločom 
uređaja preko odgovarajućeg konektora i prikazana je na slici 7. 

Uređaj može biti smešten u standardno kućište izrađeno od plastike sa uvodnicima za 
priključenje senzora spoljašnjih dimenzija 138x120x55 mm.  

 

Slika 6. Štampana ploča uređaja i raspored elemenata na štampanoj ploči 

 

Slika 7. Štampana ploča podsistema za merenje električnih parametara 

3.5 Verifikacija prototipa 

3.5.1 Verifikacija hardvera  

Verifikacija hardvera je vršena prema definisanim procedurama, a merenja su vršena na 
mernim mestima na realizovanom uređaju: 

 Prva procedura se odnosi na vizuelni pregled štampane ploče i obuhvata proveru 
kvaliteta štampanih veza i lemova kao i prisutnost i pravilnost orijentacije 
komponenti. Utvrđeno je da su kvalitet štampanih veza i lemova na 
zadovoljavajućem nivou kao i da su sve prisutne komponente pravilno 
orijentisane. 
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 Druga procedura se odnosi na proveru kvaliteta napajanja u sistemu. Prva faza 
ove procedure je omska provera napajanja kojom je potvrđeno da nema kratkih 
spojeva u projektu. Sledeća faza je provera pojedinačnih napajanja pre 
povezivanja sa ostatkom ploče, koja je pokazala da napajanje generiše napon u 
specificiranim granicama. Merenje napona napajanja nakon povezivanja sa 
ostatkom ploče se vršilo pri aktivnom reset signalu i utvrđeno je da je napon u 
specificiranim granicama. 

 Treća procedura predstavlja proveru funkcionalnosti kola za resetovanje. 
Utvrđeno je da ovo kolo drži aktivnim signal za resetovanje dok je pritisnut 
odgovarajući taster. 

 Četvrta procedura je provera tačnosti signala takta. Tačnost takta 
mikrokontrolera proverena je osciloskopom, gde je uočen signal kristalnog 
oscilatora frekvencije 8MHz, izmerena je osciloskopom. 

 Peta procedura je verifikacija interfejsa senzora i LCD displeja. U 
mikrokontroler je učitan kod koji je čitao vrednosti veličina senzora, skalirao ih i 
prikazivao na LCD displeju. 

 Šesta procedura je verifikacija sata realnog vremena i memorijske kartice. U 
mikrokontroler je učitan kod koji periodično čitao vreme i datum sa sata realnog 
vremena i upisivao ga u fajl na memorijskoj kartici. 

 Poslednja, sedma procedura je bila provera potrošnje uređaja. U mikrokontroler 
je učitana ciljana aplikacija, pri čemu je izmerena prosečna potrošnja energije 
koja iznosi 98mA. 

3.5.2 Verifikacija softvera 

Verifikacija softvera vršena je u skladu sa navedenim procedurama uz pomoć 
deguggera programskog paketa MikroC PRO, dok je aplikacija namenjena za prenos podataka 
testirana na računaru koristeći probne tekstualne fajlove. 

 Prva procedura za testiranje odnosi se na proveru funkcija za čitanje vrednosti sa 
senzora tako što se vrednosti pripremljene za skladištenje u memoriji porede sa 
unapred postavljenim stanjima na ulazu PIC mikrokontrolera.  

 Druga test procedura predstavlja proveru zapisanih vrednosti u tekstualni fajl na 
SD kartici tako što vrši njihovo poređenje sa predefinisanim vrednostima u 
programu uređaja. 

 Treća test procedura predstavlja proveru cikličnosti procesa merenja na taj način 
da nakon određenog perioda proverava kontinuitet zapisa podataka u fajl prema 
unapred definisan vremenskom intervalu. 

Za verifikaciju aplikacione podrške za uređaj koja se koristi na računaru vršene su 
sledeće test procedure: 

 Četvrta test procedura odnosi se na učitavanje više tekstualnih fajlova poznatog 
sadržaja gde bi se izvršilo njihov sortiranje po vremenu merenja i prikaz takvih 
vrednosti na korisničkoj formi bi se poredio sa sadržajem pojedinačnih fajlova. 

 Peta test procedura odnosi se na proveru da li vrednosti predstavljene na 
grafikonima korisničke forme odgovaraju opsezima u čijim granicama treba da 
se kreću zapisane vrednosti. 

 Šesta test procedura poredi vrednosti eksportovanih podataka sa forme u 
tabelarnu strukturu Excel dokumenta sa sadržajem učitanih tekstualnih 
dokumenata i proverava se poklapanje formata zapisa u oba dokumenta. 
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3.5.3 Verifikacija sistema 

Verifikacija sistema podrazumeva proveru funkcionalnosti prototipa u celini. Testiranje 
uređaja je izvršeno tako što su vrednosti snimljene na SD kartici uređaja verifikovane u 
odnosu na vrednosti parametara u senzorskom okruženju, dok je celokupni sistem koji još 
sačinjava i aplikacija za računar testiran tako što je tačnost sadržaja konačnog Excel 
dokumenta verifikovan prema uslovima u kojima se nalaze senzori.  

Prva test procedura odnosi se na priključenje piranometra i ostalih senzora na uređaj. 
Piranometar se prepušta sunčevom zračenju u određenom testnom periodu pri čemu se podaci 
o sunčevom zračenju za taj isti period i lokalitet mogu preuzete sa Automatske meteorološke 
stanice (AMS Meteos) Čačak. Takođe vrednosti struje i napona mere se direktno sa 
fotonaponskog panela nezavisno od uređaja tako da je i njihova vrednost poznata. Uređaj meri 
i upisuje podatke na SD karticu i navedeni postupak se ponavlja za sve vreme trajanja testnog 
perioda. Nakon relevantnog trajanja testnog merenja i vodjenja nezavisne evidencije o 
vrednostima koje su predate uređaju, čitaju se vrednosti iz tekstualnog fajla i porede sa nizom 
zabeleženih vrednosti u trenucima kada je uređaj izvršio merenje.   

Druga test procedura je sveobuhvatna tako što poredi zabeležene vrednosti parametara 
okoline u kojoj uređaj vrši merenje sa podacima pripremljenim u tabelarnoj formi na računaru 
korisnika. Nakon prebacivanja tekstualnih fajlova sa SD kartice na računar oni se učitavaju u 
softver eksterne podrške uređaju gde se vrednosti sortiraju po datumu i vremenu izvršenog 
merenja i prikazuju korisniku (Slika 8.). 

 

Slika 8. Prikaz podataka na korisničkoj formi 

Nakon pregleda podataka, moguće je iste podatke predstaviti u tabelarnoj formi Excel 
dokumenta, čiji je sadržaj prikazan na slici 9. 
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Slika 9. Prikaz podataka u Excel dokumentu 

Vrednosti merenja sada su date u formi koja je prilagođena zahtevima pripreme 
podataka za dalju upotrebu i predstavljaju konačni izlaz iz uređaja. Kao takvi, vrednosti iz 
prikazanog tabelarnog niza porede se sa sukcesivno zabeleženim vrednostima parametara 
okoline koje odgovaraju trenucima kada je uređaj vršio merenja.  

Navedene test procedure su uspešno izvršene i pokazalo se da uređaj u potpunosti 
ispunjava funkcionalne zahteve.  




