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Taukxa 3. Pasmarpame 3anucHuka Kateape 3a MaNIMHCKO HHKEHEPCTBO 01
26.12.2024.

Tauka 3.3. TexHu4KO0 pememe

Karenpa mpejiaxke 1a ce IPHXBATH NpHjaBa HOBOT TEXHHYKOT pemiema y (asu
peanmM3alije M Ja Ce 3aXTeB 3a OLEHy TEXHHUKOI pellema mpocnead MarugHoM
HAy4YHOM oabopy 3a MAIIHHCTBO 1%} HHIyCTPH]CKH coTaep.
HasuB TexHMUKOr pemema: Ilmargopma 3a naGopaTopHjcka HCTpaXHBamkba U
enyKanujy y obIacTH Meperma cojlapHe pajujanije ca OPHjeHTalljoM Ha CEH30pPCKe
Mpexe

Aytopu: JIp Jamu6op o6pwuiosuh, [Ip Jacmuna [lekes, Jlp Eneonopa Jlecuuna, [Ip
WBan IMTamuskam, Jp Jbmmana Pagosanosuh, MCrn Cunuma Muxajnosuh, MCo
Mumna Masanuna, MCrg Jlyka ‘Bophesuh
Ipeanoxena kareropuja: M 85

Ceu wianopu HacraBHo - HayuHor Beha Koju Cy NPHCTYNHIIH TIacamy Cy Iacaid
,»3A I1a je KOHCTATOBAHO JIa je jeJHOTIACHUM IIacameM JoHeTa cieneha:
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VcBaja ce Ipeior OpHjaBe HOBOI TEXHHYKOT pemera y (a3 peanusandje
ynyhyje ce 3aXTeB 3a OLEHY TEXHHYKOT pelera MaTHdHOM HaydHOM onbopy 3a

MAIIMHCTBO H HHIYCTPHJCKH COPTBED.
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TexHn4ko peueme

ILnardopma 3a 1adopaTopujcKa HCTPAKUBAKBA U eIYKALUjY Y 00J1aCTH
Mepema CoJIapHe paaujanije ca OpUjeHTANNjOM HA CEH30PCKe MpekKe

1. UpeHTH(UKANUOHM TOTAIHU

AyTopH pemiema

HNp Hamubop HoOpunosuh, p Jacmuna
ITexe3, p Eneonopa Jlecnuua, p WBau
anmuukam, dp Jbuibana PanoBanosuh, MCrg

Cunuma  Muxajnosuh, MCri  Mwmna
Maszamna, MCr Jlyka Bophesuh
Ha3uB TeXHMYKOT pelema Ilaardopma 3a JadopaTopujcka

HCTPAKMBakhba W edyKauujy y obJacTtu
Mepema coJiapHe paaujauuje ca
OpHjeHTALjOM HA CEH30PCKe MpeKe

Kibyune peun

CeH30pcke Mpexe, coJlapHa paaujanuja

3a kora je pemiesse palheno Texunuku dakynrer ,Muxajmo Ilynun
3pemanud

T'oguna Kaaa je pememe | 2024.

KOMILIETHPAHO

I'onuna kana je moudeno ga ce | 2024.

npuMemyje H 01 Kora Texanmuku  Qakynarer ,Muxajno I[lynun
3pewaHuH,

Alter, BioGas |, Hapoxuor ¢ponra2la, HoBu
Can

ObsacT ¥ HAYYHY QMCHUIUIMHY HA
KO0jOj ce TEXHHYKO peliemhe 0THOCH

MarmmHcko uHXKewmepcTBo, MHbopmarmone
TEXHOJIOTH]e

IIpo6ieMm Koju ce TeXHUYKUM
peliem-eM peliaBa

Kpeupana maTdopma omoryhyje
NPUKYTJbaKE MOaTaka O COJTapHOM 3pavueHy,
Ha JIOKalyjamMa Kojeé Cy TIOrojJHe 3a
MHCTaJAlLU]y COJIAPDHUX CEH30PCKUX CTaHMIIa,
n y OONMKY KOjU je TOroJiaH 3a aHaau3y
ynoTpebe cojapHe €Hepruje 3a Harajame
conmapuux cranuna. [lmarpopma ce Takohe
MOX€E KOPUCTUTH y HAaCTaBH 3a CTYACHTE
npodpuna HHPopManmoHe TEXHOJNOTHjE W
MAIIMHCKO MHXKEHEPCTBO Y MOTJely AU3ajHa
CEH30PCKHX MEpPHUX cucreMa "
MporpaMuparma HCTUX.

Crame penieHOCTH TOTI MpodJaemMa y
CBETY

Y cBery MOCTOjU BEJIUKH Opoj CIMYHUX
wiarpopMu  Koje ce 0aBe  CIMYHOM
TEMaTHKOM, KOj€ Cy 3aCHOBAaHE Ha XapJBepy
OTBOpEHOI KoJa M Koje ce OaBe
MOHHTOPUHTOM  TIOTPOIIKE EHEprHje y
pa3UYUTUM OKpyXewmnma. OBa je jenHa on
peTkux miatdopMmu Koja je (okycupaHa Ha
COJIapHY CHEpTujy U Halajamke CEH30PCKUX
CTaHMIIA.
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Onuc TEXHMYKOT pelieba [Tnatpopma je 3acHOBaHa Ha XapABEpy U
copTBepy orBOpeHOr kona. Ilmarpopma ce
cacToju ol HIUPOKO JTOCTYITHHX
CNIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH HHCKE LICHE.
IMopen  mukpokoHTponepa,  1iardgopma
CaJIp>KU COJIApHE elIeMEeHTe (COJNIApHH IaHel,
nymad, OaTepuja) W ceH3ope (HamoHa,
VWHTCH3UTETA CBETJIOCTH, TEeMIleparype u
BJIXHOCTU Basayxa). [Imardopma ce moxe
KOPHCTH 32 TMPUKYIUBAKE U JIOTOBAE
nojaraka O CyYHYEBOM 3pauciy, KOJH Ce
KaCHUje MOIy KOPUCTHTH 3a aHaJHu3y
nephopMaHCH COJAPHOT TIaHENa W yTHUIaja
MEpEHHX BPEIHOCTH Ha CTOBE
nepdopmance. Mcra mmardpopma ce moxe
KOPHCTHTH Yy HAcTaBH 3a OOYKy CTyJeHara
WNudopmanmonmnx TEXHOJIOTHja 3a
IporpaMupame ©  JU3ajH  CHEPreTCKU
e(pUKaCHUX COJIAPHO HAIajaHUX CEH30PCKUX
CTAHMIIA U Y HACTABHU CTyJeHATa MaIIMHCKOT
WHKCHEPCTBA 32 aHAU3y paja CoJIApHO
HalajaHUX CHCTeMa.

TexHu4ka 1OKyMeHTaLHja H3jaBa KOpUCHHKA pellickha

Jlucra panuje npuxBaheHUX TEXHUYKUX
pelicHa 3a CBAKOT ayTopa IM0jeIMHAYHO

1. YBoxa

VY epu Op30r TEXHOJIOIIKOT pacTa Cyo4yaBaMo ce ca oBehaHOM MOTPOIIHOM €Hepruje.
BaxxHoct ynorpede 0OHOBJBMBUX M3BOpaA €HEpPrHje y Hamajamby OCKUYHMX CEH30PCKUX
ygopoBa y 10T (ene. Internet of Things) ceH30pCKUM Mpekama pacTe 3ajeJHO ca CBe
Behum Opojem kopuimheHux Tux uBopoBa. CoyapHa €Hepruja ce UCTHYE Kao
HajIpUKIaJHUja U T0jaBJbyje ce Kao Moryhu u300p 3a TIJIaBHM M3BOp Harajama
CeH30pcKuX YBOpoBa. [lutame kopumnihema 0OHOBFMBUX M3BOpA €HEPTUje j€ OUTHO 3a
OJIP’)KUBOCT O€XKMYHMX CEH30PCKMX Mpeka M MHAYCTPH]CKOT MHTEpHETa CTBAapH (ewe.
Industrial Internet of Things), mocebHO y cueHapujama Te MOCTOjH MOTpeda 3a
UMIUIEMEHTAIlMjOM BEJIMKOI Opoja CEH30pCKMX YBOpOBa M MaMeTHHX Yypehaja y
WHIYCTPH]CKUM U APYTHM OKPYKESHHMA.

TexHHUYKO pelieme Koje je OMHMCAaHO y OBOM JOKYMEHTY MMa 3a IWJb Ja MPEICTaBH
wiatdopMy 3a 1abopaTopHjcka HCTpaKUBaba U eyKalnjy y 00JacTu Meperma CoJlapHe
paaujanyje ca OpHjeHTAIMjOM Ha CEH30pPCKe Mpeke. TeXHUYKO peleme ce 0aBu
npobiaemom mpahema pajga OSKUYHUX CEH30PCKHX YBOPOBA Ca COJIAPHUM HaIlajambeM
Koju cy mpuMmemuBH 3a pasznuuuta loT (ewne. Internet of Things) oxpyxkema, U ca
moryhnomrhy aHanu3e NpUKyIJbeHHUX M0JIaTaKa y 3aBUCHOCTH O/ JIOKAIKje MPUKYIIJbamba
Oyayhw na ce pamy o0 MaTUM | JIaKO TIPEHOCUBUM CTaHUIaMa. [Ipeioxkena apXuTeKTypa
je Iu3ajHUpaHa 3a MPUKYIJbamke MojaTaka O COIAPHO] paAnjalldjH Tj. CYHYEBOM 3pavehy
U JApyrUM TMapaMeTpuMa amOHWjeHTa (COJapHM TMaHel W TeMmIeparypa OKOJHWHE,
MHTECH3UTET CBETJIOCTH, WUTA.). TEeXHHUKO peleme J0AaTHO o0yxBaTa MOryhHOCT
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UMIUIEMEHTAIje TIaTPOopMe Kao U CaMOCTAIHO alli U Kao JUCTpuOyHnpaHe OexuyHe
CEH30PCKE MpEXKe.

JeqHa o cBpxa NpHKyIJbama INOJAaTaka je INpolLeHa IpeaBubama U3Ia3HOI HaroHa
COJIApHOT IMaHela KOpUITNeheM METO0/1a MAIIMHCKOT yUeHha, KOJH C€ MOKE KOPUCTUTH 3a
IIOCTU3akEe EHEpreTcKH e(UKacCHUX Ollepalija CEH30pCKUX YBOpPOBA €a COJAPHUM
HanajameM y [oT cucremuma pasnuunre Hamene. [logamm ce MOry KOPUCTUTH 32 aHATTU3Y
u npahewme yTHllaja BUIIE M0AaTaka U3 OKOJIMHE Ha €(pUKACHOCT COJIApHUX IIaHena, a
CaMHMM THM U Ha Hamajame CeH30PCKUX YBOPOBA.

[Ipemsior apXuTeKType y3uma y 003up pa3HOIMKOCT NOTPEOHHX IMO/1aTaKa Kao M HHXOB
NpPeHOC U CKIAJMIITeHhe 3a Jaby ob0pany. Ilpeanoskena apxurtektypa je
UMIUIEMEHTHPaHA Y BHLy IIPOTOTHUIIA 32 €Bayalldjy U TeCTUpamke. EBairyanuja ce Bpum
noMohy MPOTOTUIIA CEH30PCKOT YBOpa 3a MPUKYILJbamhe Mo/IaTaka O FeHeprcamy HalloHa
COJIApHOT TaHeJia Cca XapABEpOM OTBOPEHOr Koja M je(pTHHHM KOMIIOHEHTama 3a
JU3ajHUpambe TAKBUX YBOPOBA 33 MPUKYILbamke MojaTaka. CeH30pKH YBOP Ce MPOLICHYje
y Pa3IMYUTHM CIICHapHjUMa Ca COJIAPHUM U BEIITAYKHM CBETIIOCHHM YCIIOBHMA Paju
W3BOJIJBUBOCTH TPEIOKEHE apXUTEKType M ONpaBIaHOCTH HeHOr kopuirhema. Kao
pe3yaTar, yCrocTaBJbeHa je IatdopmMa 1 MEeTo/1a 32 IMILIEMEHTAIH]y TEXHUKE TPOLICHE
CEH30PCKHX YBOPOBa y Pa3MUUUTUM ceH3opckuMm [oT Mpexama, MTO MOMaxe Yy
MIOCTU3akby MHTEIUTCHITH]C “Ha UBUIM " (ene. edge intelligence). JIpyru KOpak y MpOLCHH
e(pMKACHOCTH CEH30pCKE CTaHUIIE je MMILIEMEHTAalllja MAIIUHCKOT y4ea 3a MPOLEHY
e(pUKaCHOCTH COJIApHUX TaHena, Ha 0a3W mojaTaka MPUKYIUBCHHX O] He-COJIAPHUX
CEH30pa.

1.1. Ilorpeba 3a yBoljemeM TeXHHUYKOI peliemha

[Torpeba 3a yBOoh)ermeM TEXHHUYKOT pelIemha MPOUCTHYE U3 BAXXHOCTH YIIOTpeOe CoapHUX
ceH3opa u nameTHux ypehaja. ConapHa eHepruja je HajlipuMeBUBUjU OOHOBJBUBH U3BOP
eHepryje 3a ymnorpeOy y lOT cucremuma u mnaMeTHUM rpajgoBuMma. AHain3a
NPUKYIUBCHUX I0JIaTaka U HHXOBOI' yTHIAja Ha mepdopMaHCe CONAPHHUX IaHena, y3
mwiatopMy Koja mpyka MOryhHOCT IM3ajHa M NporpaMupama TaKBUX CTAaHHUILA CY OA
BUTAJIHOT 3Hauaja 3a yHanpeheme u noBehame NMPUMEHJBUBOCTU COJAPHO HalajaHuX
CEH30PCKHUX CTaHUIIA.

1.2. Crtame penieHOCTH MPo0JieMa y CBETY
Y 0BOj CeKIIHUjU Cy ONMUCAaHA CIMYHA TEXHUYKA PeIIeHha.

[TpBy rpymny moBe3aHUX UCTPAXKUBAA MPEACTABIbA]y CUCTEMH TU3ajHUPAHH 3a MTpaheme
napaMerapa COJIApHUX TaHeNla W JPYTruX eJISKTPHYHUX CHUCTeMa, CTPyje W HaroHa, U
Kopumiheme CEH30PCKUX YBOpOBAa Kao TMojeAMHauyHuX ypehaja wim kao gena
TUCTpuOynpaHe OCKUYHE CEH30pCKe Mpeke. [[pyra rpyma MmoBe3aHHWX HCTPaKUBambA
KOPHCTH METEOPOJIOIIKE TOJIaTKe, CATEIUTCKE CHHUMKE, KOHQUTYpalujy TepeHa Hu
LIDAR momatke 3a u3paay Kapata W MoOjelia 3a MPOIEHY COJIapHE pajujanuje u
MOTEHIIMjaJTHUX JIOKAIlMja MPBEHCTBEHO 32 U3TPaJIlby KPOBHUX COJIAPHUX TMAHENA.

VY ny6nmukanuju [1] mpukaszaHo je pememe 3a aHalTn3y KapaKTepHCTHKA (POTO-HATOHCKUX
MaHeja Kao INTO Cy W3Ja3HM HAMOH M CTpyja y peamHoMm BpemeHy. Kopumihena je
mwiatpopma Arduino UNO PLX-DAQ 3a mpuxympame mnonmaraka Excel Macro.
[ToBesuBame je m3BpmieHo npeko UART wmaructpane. [lamerHu cucrem 3a mpaheme
HaloOHa W CTPyje W Hau30p TPO(a3HOr ENEKTPUYHOr CHCTeMa IpHKa3aH je y [2].
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Kopumhena je mmardpopma Arduino Nano V3.0, Anapoun mnameTrHu TenedoH, o
noBe3uBame je u3BpieHo npeko Bluetooth HC-05 momyia [2]. IIpororun cucrema 3a
yIpaBJbame eHeprujoM y kyhu npukasza je y [3]. Oa miardopma uma 3a unsb npaheme
noTpomnimke kyhHux ypehaja kako OM KOPHUCHHUIIM MOIJIM HaIrJeqaTH CBaku ypehaj
noCceOHO M HAa OCHOBY TOTa KpPEUpPaTH IUIaH MOTPOLIkHE KOju UMa oMoryhaBa cMameme
noTpouimke eHepruje y nomahunctBy. Kopumnihena je mmardgopma Arduino UNO, a 3a
NIOBE3UBambE CUCTEMA Ha lajbHHY je kopumhena ZigBee texnonoruja u USB marucrpana

[3]

Cnu4HO, CUCTEM KOjH je AM3ajHUpPAH 3a NPUKYIUbaIE MOJaTaka O HAlOHY U CTPYJU y
peasHOM BpPEMEHY y3 MPOMEHJBHUBY OTIIOPHOCT onTepehema TOKOM eKClepUMEHTaTHe
aHajm3e nmpukasas je y [4]. Kopuctu ce kox1 (hoTOHamoHCKOT cCUcTeMa BEeMMYUHE 3X3 10T
yCJIOBHMa JCIIMMHUYHO 3aKJIOH-EHOT CYHUAaHOT OCBETJhEHA (CEHKE). 32 CUCTEM CE€ KOPUCTH
wiatpopma 3acHoBaHa Ha Arduino Nan0 MHKPOKOHTPOJIEPCKO] IIaThopMu, a
noBe3uBame je ocTBapeHo npexko USB maructpane. Crnenehu je cuctem nu3ajaupan 3a
npaheme MoTpoimme podoTa W HEroBOI M3JIA3HOT HarmoHa. MEpHH CHCTEM KOPUCTH
Arduino mukpoxonTposep, ctpyjar ACS712 u cenzop nHanona FZ0430. 3a moBe3nuBame
ce xopuctu Bluetooth HC-05 momyn [5]. Cuctem mpatu KapaKTEpPUCTHKY MOTPOIIHE
eHepruje 3a pobote ca INA219 cenzopom 3a Mepeme cHare, CTpyje u HaroHa. Kopuctu
ce mwiardopma 3acHoBaHa Ha Raspberry Pi4 momeny b, a moBe3uBame ce Bpim Wi-Fi
IEEE 802.11ac texHosorujom [6].

[Tnatdopma onucana y [7] Bpiin Haarmename napamerapa [1B cuctema (HamoH, crpyja,
CHara, CHepruja, HHTeH3UTET CBETIIOCTH, TEMIepaTypa U BIaXKHOCT) M aXKypUPAEHE OBHX
uHpopmarnmja y oomnaky (ewne. cloud). [loganu ce massy Ha LORaWAN gateway u name
Ha The Things Network (TTN). Koputhena je mnatgopma Arduino UNO, a noBe3uBame
ce Bpmm ca LORa/LoRaWAN TtexHonorujom. Ilnardopma npukazana y [8] Bpmm
npaheme KIMMaTCKUX BapHjadiu M (HOTOHANOHCKUX KapaKTEPUCTHUKA Y MPOU3BOAGH
cryje ca mpumenoMm y Smart Grid cuctemy (HamoH, CTpyja, cHara W celam
meteoposiomkux Bapujadian). Kopumrhena je mnatgopma HeltecWiFi LoRa 32 (V2) IoT
dev-board, a 3a moesuBame ce kopucre LoRa u Wi-Fi texnonoruje. CucteM Haa30pa,
KOHTpOJIC M aKBH3WIMje MOJaTaka 3a MHKPOMPEXKY KOju je pasBujeH Ha Arduino
UNO/Raspberry Pi mutatdopmu npukasas je y [9]. Cuctem 3a npeHOC mojjaTaka KOpUCTH
cepujcke maructpaine 12C, SPI, kao u Bnacanuku NRF24L01 npoTtoko.

JedTuH, mpennsaH W MOy3JaH Mepad CHare W eleKTpUYHE EHEeprHuje W aHaJu3aTop
€JIGKTPUYHE €HEepruje 3a JOMOBe y YpOaHUM WJIH PYpaTHUM IOJIpYYjUMa 3aCHOBAH je Ha
co(TBepy OoTBOpEeHOT Koja U npukasaH je y [10]. Kopumrhena je mnargopma open meter,
a 3a mpeHoc nozaraka ce kopucte USB, Wi-Fi, 3G/LTE/4G u Ethernet. Cuctem 6azupan
Ha XapABepy M co(TBepy OTBOpEHOr KoJa Iu3ajHHpaH 3a mpaheme TemmepaType
(OTOHAMOHCKOT r'eHepaTopa je 3acHOBaH Ha miardopmu kojy unre Arduino MEGA 2560
R3 u RPi mozen 3 Bep. b. 3a npenoc nonaraka ce kopuctu Ethernet Texuomoruja [11].
CnuyHo je mpukaszaHa u 1uiatdopma 3a Hagzop [IB cucrema 3a KOHTONy BOJOBOJHE
nymre. 3a Taj CUCTEM ce KOpHCTH IuiaTgopma 3acHoBana Ha Raspberry Pi u ADAM
4017+, mok ce 3a mpeHoc nmogaaka kopucta Modbus-RTU, TCP/IP u Wi-Fi [12].

Cucrem 3a npaheme (HOTOHAMOHCKUX MOAYJa 0a3upaH Ha pellelhuMa OTBOPEHOT KOja
KOJU naje nerajbHe mH(popManuje o nepdopmaHcama (HOTOHATOHCKUX EJIEKTpaHa |
METEOpOJIOIIKUX Mojaraka onucat je y [13]. Kopumihena je miardpopma Arduino UNO,

Raspberry Pi, a mpenoc momaraka ce Bpmu 433 MHz RF HopeRF RFM69CW
KOMYHHKaIMoHUM MoxyioMm. Cucrtem y cloud okpyxemy 3a mpaheme y peaqHom
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BpEMEHY Pa3BHjeH 3a HaJ30p (OTOHAMOHCKOT mmocTpojema ca ACS712 cenzopom crpyje,
LM35 temneparypaum cenzopom, LP02 mupanomrepom u DHT11 cenzopom omucaH je
y [14]. Cuctewm je 6a3upan Ha miardopmu Raspberry Pi ADCES (SanUSB muioua), a 3a
npeHoc nogaraka kopucta Wi-Fi TexHomorujy.

10T okpyxeme je AM3ajHUPaHO 3a aKBU3UIIN]Y IMOJjaTaka O TEMIIEPATYPH METEOPOIOIIKHX
u $oTOHAMOHCKUX MoAayna (Temmepatypa [IB Momyna, MeTeopoomKy noJjamnu Kao ImTo
CY CYHYEBO 3paucibe, TeMIIepaTypa OKOJHHE, PETaTHBHA BIAKHOCT U Op3uHA BETpa).
Cucrem kopuctu ESP8266, ESP32 komyHnukauuone moyne u Wi-Fi rexnoorujy [15].

Hamzop y peanHoM BpeMeHy W NpEIUKTHBHA JHMjarHO3a KBapoBa HH30Ba COJAPHHX
naHesna BpmmM ce nomohy margopme koja kopuctu ESP8266 moxyn, ASC712-5A u
FZ0430 cenzope. Ilpenoc mnomaraka ce Bpmm mnpeko Modbus, TCP/IP u OPC
KOMYHHKAITHOHKUX TPoTOKOIa [16]. DOTOHAMOHCKH CHCTEM 3a npaheme KpeTamba CyHIa
U3JIa3HOT HAIOHA M CTPYje MMIUIEMEHTHpaH je kao mportotun Ha Arduino Mega2560
wiatpopmu. Kopunihemem Bluetooth texnomoruje momamu ce MOry MpHKaswBaTH Ha
MoOuiHOM Tenedony [17]. AyTomarcku cucTeM 3a MPUKYIUbamke mojaaTaka (Automatic
Data Acquisition Systems (ADAS)) HaMeeH je 32 MOHUTOPUHT TEPMATHUX KOJIEKTOPA.
basupan je Ha ESP32 mukpokonTposiepy u caapxku cet cerzopa (Klipp u Zonen CMP11,
PT100, Biotech VZS-007, SHT20). 3a npenoc nomaraka kopructu ce Wi-Fi TexHosoruja
[18].

MeTtononoruja 3a MpOIEHY COJApHOT MOTEHILHUjaja y3 TeHepucame 3] cTpyKType
ypOaHuXx cpeauHa mpukasaHa je y [19]. 3a mporeHy ce KOpuCTe MOAanyd O BUCHHH U
TUIIOBMMAa KPOBOBA IOMONY CaTEIMTCKUX CHUMAaKa U CUMYJIallije CEeHKH. Y myOIuKanuju
[20] Bpuiu ce onpehuBame eHepreTCKOr MoTeHIMjaia KpoBHUX cosapHux [1B-a. Monen
KOpUCTH TOJaTKe O BHCHHama 3rpaja. Merona 3a o1abup NOTOJHHMX JIOKaIHja 3a
MOCTaBJbakhE CONIAPHUX TTaHesa KOPUCTH jeAMHHIY 3a rpaduuky odpany (GPU) u mogen
comapHor 3pauerra SHORTWAVE-C 3a cumynanujy AHPEKTHOT U HEIUPEKTHOT
CYHUEBOT 3pauema [21].

Pemewe 3a mporieHy CyHUeBOT 3pauema 3a TpoaumeHsnoHanHe (3[1) rpagoBe xopuctu
Ho/laTKe Ha TroAuInkbeM HHUBOY [22]. UneHtudukanuja KpoBOBa 3rpaje 3a IMPOLEHY
COJIapHOT TIOTEHIMjaja rpaja KOpuUCTH mojatke mobujeHe ox U-Net texHonorwje y
KOMOUMHAIMjU ca caTeTUTCKUM KapTama [23]. 3/] Mozaen colapHOT NOTEHIMjana KOPUCTH
nerekuujy csemia u LIDAR monatke koju cy npukazanu y ArcGIS mnardopmu y3
ynotpeby CityEngine [24].

Taxole, mocToje XuOpUAHU MOJENHU 3a MPOLIEHY CYHUYEBOI 3pavema. 3a TO ce KOpUCTe
METEOpOJIOmKN Toaanu [25]. Moxaen mporieHe CyHYEBOT 3paderma 3acHOBaH Ha
BEIITAUYKO] HMHTEIUIeHIMjU JAM3ajHUpaH je 3a ynorpedy 3ereHe eHepruje [26].
[Mpensuhame nepdopmMaHcH colapHUX KOJIEKTOpa KOPUCTH EKCIIEPUMEHTATHE MOJIATKE
[27]. Meton 3a mpenBuhame CyHUEBOT 3pauemha KOPUCTH METCOPOJIOIIKH IMOJATKE U
omucaH je y [28]. Manuparme MOBpIIMHE YUCTOT HEOa M CYHUYEBOT YJITPajbyOH4acTor
3pauema ce Bpim ynorpedom nogaraka Chinese Ecosysterm Research Network (CERN)
[29]. TIporiena cynueBor 3pauewa kopuctu nogatke CAMS Radiation Service [30].

TexHUYKO peleme Koje je MPEe3eHTOBAHO Y OBOM JOKYMEHTY KOMOMHYj€ HCKYCTBa,
NPBEHCTBEHO NpPBE Ipyle HUCTpa)kMBamka M 3HAYAJHO CE pas3lidKyje o]l WmHX. Pemieme
KOPHUCTH MPBY Irpymy pedeprcannx pagoBa Kao MOTHBAIIN]Y U IPUMEPE 32 TPOjCKTOBAHE
wiatopMe 3a MPUKYIJbalkhe MoJaTaka O COJIApHOM 3padewy. [lpyra rpyna HaBeIeHUX
pazioBa ce KOPUCTU CaMo 3a y30p 3a MPOIIEHY MOTEHIMjaIHOT CYHUYEBOr 3pauema. Haru
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IPEUIOT KOPUCTH HEJIMHEApHY PErpecujy Aa M3ABOjU CEH30pe KOjU C€ MOTY KOPHUCTUTH
3a IpeiBuhame n3Jia3a CoJapHoOr MaHesa ca HajoospoM Moryhom taunomrhy. Hakon Tora,
KOPUCTH C€ MAIIMHCKO Y4eme Ja Ou ce omoryhmia mporena neppopMaHcH COIapHOT
naHeJia Ha OCHOBY OYHMTaBamba He-COJAPHHUX CEH30Pa.

2. JleTa/baH ONUC TEXHUYKOT pellierha
2.1. Apxurtektypa mjatgopme 3a NPUKYIJ/baibe MOIATAKA 0 COJAPHOj Palujaluju

ApXHUTEKTypa MOTIIYHO OIPEMJHEHOI CEH30PCKOI YBOpa 3a MPUKYIJbAKE I10/aTaKka ca
COJIAPHOT IaHeNa MpUKa3aHa je Ha caui 1.

Cucrem je mu3ajHUpaH Ja MPHUKYIJba MOJATKe O nepopMaHcama COJIAPDHHX TaHesa
(M371a3HU HATIOH U CTpYja) U moJaTke 0 aMOujeHTy (OCBETIbEIbE, TEMIIEpaTypa COJIAPHOT
naHesa, TeMIepaTypa U BIOKHOCT Bazayxa). [lomanu comapHOr maHena ce cactoje oj
EBUJICHIIM]C TO/IaTaka O CTPYjH W HAIOHY KOJH TMPEJICTaBJbajy M3JIa3 COJIAPHOT TaHewa.
[Topen cTpyje W HamoHa KOjU C€ TEHEPHINY OJi CTpaHE COJApHOT MaHela, IuaTdopma
MOYKE MEPUTH U CTPYjy M HAIIOH KOjH CE€ KOPHCTE 3a Mymeme Oarepuje. 3a npaheme cy
3aHMMJBMBHU M TOJAIM O aMOHMjEHTYy, Kao IITO Cy TeMIIepaTypa MOBPIIMHE COJAPHOT
HaHena, TeMIeparypa U BJIaXKHOCT Ba3llyXa, MHTCH3UTET CBeTiocTH (BubKBa, UV 1 IR),
nmpamuHa U JeTeknuja kuime. CBpxa npahema amMOMjeHTaTHUX IMOJaTaka je aHaliu3a
yTHIIaja CIIOJbHHUX (haKTOpa Ha MPOU3BOIY CHEPruje colapHux manena [31].

Current / Voltage Current / Voltage
Sensor Sensor

Batte
Solar Y
Charger
Power | Light |
Bank | Dust |

Messages

e Pulviometer

WLAN / LP-WAN
Cauka 1. ApxuTekTypa IOTIIyHO ONPeMJbEHE CEH30PCKe MIaTdopMe 3a MPUKYIJbakbe NoAaTaKa
0 COJIAPHOM 3paueHy

VY Mozeny cy CBM CEH30pM IOBE3aHU Ha MCTY MUKPOKOHTpoJiepcky jenunuiy (MCU).
MCU wmosxe 6utu Arduino UNO wumu Arduino MEGA. MCU ce Moxe moBe3aTu Ha cat
peanHor BpemeHa (RTC), koMmyHukanmonn wmoxyn u Moayn SD  kaprune 3a
eBuzieHTHpamwe nojaataka u nuciuie] (LCD u OLED) monyn onmono. KomyHukanuonu
MO/TyJI 3aBHUCH OJ1 MpEKe UM j€ JIe0 CEH30pCKa CTaHHUIIA U TOKPUBEHOCTH. Moryhu ckyn
CEH30pa KOju ce MOXKE y3eTH y 003up 3a mpemiokeHn ceH3opcku 4Bop je DHT-11 wm
DHT-22 cen3op 3a Temmeparypy M BIaXHOCT Basayxa, TMP36 3a Ttemmeparypy
conapsor nanena, BH1750 ceH30op u Apyru ceH30pU CBETIIOCTH 3a MEPEHE UHTE3UTETA
ceetnocty; YB cenzop; ACS712 wn INA169 censop crpyje; MAX471 censop crpyje u
HanoHa, utna. Comapuu mymau je Seeeedstudio Li-Po Rider Pro. Kopuctu ce 3a
VIPaBJbakhe MyHEHEM U npaxmemeM Li-Po 6atepuje oq 500 mAh. lumensuje comapHor
nanena ce kpehy ox 160 mm X 138 MM X 2,5 mm 10 130 mm X 87 mm X 2,5 MM, anu he
ce y3etu y o03up u npyre Benuunne. EdukacHoct manena je 16%, namos 5,5 V, cuara 3
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W a Bpmina crpyja ce kpehe ox 540 mA mo 270 mA. Komynukannonu Moy 3a Wi-Fi
TexHoJIOTH]y Moke Outn ESP8266 wim ESP32. 3anuMibnBo je pa3MOTpUTH ymoTpeoOy
Wemos D1 R2 unn NodeMCU mova ca unrerpucanum ESP8266/ESP32 momynuma
ymecto kopumhema Arduino UNO miode. OrpanuvaBajyhu daktop y kopunihemy
Wemos mwimm NodeMCU muode mMoxe OMTH MOTyhHOCT TNOBE3HMBama CaMmo jETHOT
aHayortor cexsopa [31].

[TpoToTHI YBOpa W MpEXE je KpeHpaH Ha OCHOBY MPETXOJHHMX HCKycTaBa [32-36] u
OCHOBY OpojHUX ekcTepHuX u3Bopa riae cy ce Arduino UNO u \eroBu KJIIOHOBH ITOKa3aIu
Kao moy3aaHu ypehaju.

3. IlpuMeHa ¥ TeCTUPaK-€ TEXHUYKOI pellermha

VY TeXHWYKOM pelemny KopumheHa je miaardopmMa 3a IpuKyIbamke Mo1aTaka O COJIapHOM
3payewy Oa3upaHa Ha Xap/JBepy OTBOPEHOT KOJa 1 KOMIIOHEHaTa HUCKe 1ieHe [31].

®ororpaduja muarhopme je npukazana ciunu 2. [Tnardopma je uzrpalena Ha oCHOBY
YBOpa KOjH je MpHUKa3aH Ha CIUIHA 1.

Camuka 2. IIporoTrncka miardopma 6asupana Ha Arduino ypehajy
JM3ajHUpaHa 3a aHajau3y nephopMaHCH COJAPHOT MaHeIa

Apxurektypa miaatgopMme 3a TEeCTUpame j€ pa3BHjeHa Kao MUHUMH3UPAHH MOAEI
npeacTaBbeH Ha cauiy 1. [nardopma je nuzajHupana U ca CBpXOM aHaIN3€ TaYHOCTH
CEH30pa HaloHa HHUCKEe IieHe 3a mpaheme mnepdopMaHCH colapHOr maHena. HakoH
eBallyalyje HEeroBe TAYHOCTH, aHAJIHM3MPAH je OIHOC OCTAINX MEPHHUX BPEIHOCTH ca
W3JIa3HUM HATIOHOM TIaHena.
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Cenzop HamoHa je u3abpaH Kao CEH30p KOjU HCTOBPEMEHO MEpU M aHaIU3Upa
eUKacHOCT COJapHOI MaHela, a caM XapJBep OTBOpPEHOr koja omoryhaBa Op30
CKJIamame, pa3Boj U KoH(HUTypaiujy ceH30pckux ypehaja.

HenTtpanau aeo miardopme je paaynap ca Windows onepatuBHUM cucteMoM. Pauynap
Oenexxu ToJaTKe MPHUKYIIJbEHE MOMONY CEH30PCKOT YBOpa U JAMTUTAITHOT MYJITUMETpA.
JIMrutaiHu MyJITHMETap Ce KOPHCTH 3a BPIICH-C KOHTPOJIHHX MEpEeHha M BaUAALH]Y
TAYHOCTU CEH30pa HamoHa. MUKPOKOHTPOJEp KOjU C€ KOPHCTH Yy IuiarhopMu 3a
tectupame je Arduino UNO (1). Arduino UNO je moBe3aH ca eKCIIaH3HOHUM MOYJIOM
(ene. shield) (2). Arduino masse mogatke Ha pauyHap rnpeko cepujcke marucrpaie (USB).
Arduino UNO je nporpamupas je ja 4nrta MojJaTrke ca CeH30pa HalloHa M Iajbe UX Ha
pauynap npeko USB-a. Pauynap unta nomarke nociate Ha COM nopT v €BUACHTHPA UX
y JMATOTEKy ca BpPEAHOCTHMAa pa3IBOjeHMM 3ape3nma (eHr. comma-separated values
(CSV)) nomohy codrtBepa. KontpomHo Mepewme ce Bpuii nomMohy JUTrHTaIHOT
mynatumerpa (DMM) koju je moBe3an ca pauynapom npexo USB-a. [Tonamnu ce mamy Ha
padyHap, TJ€ c€ MporpaM 3a YHTalke IUTUTATHOT MYJITHMETpa OTBOPEHOT Koja
UltraDMM kopucTr 3a BU3yenHm3alujy W eBUIACHTHpame mojaraka. O6a ypehaja cy
MIOBE3aHa MapaJIeTHO ca COJIAPHUM MaHEIIOM.

Ocrane komnonente riardopme cy (cnuka 3): (3) DHT-22 cenzop 3a temmieparypy u
BIQXHOCT Basznyxa, (4) TMP36 censzop 3a Ttemmeparypy cojapHor mnanena, (5)
ceemioctHu BH1750 cen3op 3a unTeH3uteT cetioctd, (6) YB cenzopu, (7) ceHzop
HanoHa, (8) comapau nanen 130 mm X 87 mm X 2,5 mm (edukacuoct 16%, 5,5 V, 3 W,
BpiiHa ctpyja 270 mA), u (9) nupanomerap. [lupanomerap HuUje cacTaBHH /€0 OBE
iatopMe OTBOPEHOT KOJIa M KOPHCTH CE CaMo 32 KOHTPOJIHA MEPEma.

3a mepewme nephopMaHCH COJAPHOT MaHeNla y pasIMdMTUM YCIOBMMa Yy Hajkpahem
MoryheM neprosy, eKCIepUMEHT KOPUCTH IPUPOAHY CYHUEBY CBETIIOCT Y KOMOWHAIIH]jH
ca BeITaYKHM M3BOpUMa CBETIIOCTH y 3aTBOPEHOM IpocTopy. Kopuctu ce Tpu cujanune:
ca apHOM HUTH, koMnakTHO (yopecientHo cBemio (CFL) m LED. JlomatHo ce
KOPUCTH YHYTpallkbe aMOMjeHTanHo cBerio (ciauka 4). On3uB cojapHOr MaHena,
IIpOMEHa HallOHa, MEpU C€ MapajesiHO ca ceH3opoM HamoHa Arduino miatdopme H
JUTUTATHUM MYJITUMETPOM.

£ N = —

o Indoor ambient light

Voltage Sensor

Solar
Charger

Movable light bulb

McCcuU
Arduino Data acqusition
UNO
PC
)

Cumuka 3. [Ipororumncna mardpoma 3acHoBaHa Ha Arduin0 MUKPOKOHTPOJIEPY 3a TECTUPAhE TAUHOCTH
CEH30pa HaIoHa.
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Metoponoruja kopumhemwa miathopmMe y HCTpaKUBaby MPHKa3aHa je Ha ciuiy 4, rae
je MIpeaCTaBJbeH AITOPUTaM METOI0IO0THjE HCTPAXKUBAHA.

AnroputaM mokasyje cenam kopaka: (1) IIpojexkroBame miardopme ca aeduHUCABEM
KOMIIOHEHTH W m3rpaamoM tuiardpopme; (2) ITlpukymbame momaraka O COJApHOM
3paycy M CBHICHTHUpambe Ha padyHapy; (3) VYmapuBame MPUKYIJBCHUX BPEIHOCTH
(mogaraka ca HalIOHCKOT CeH30pa u myntuMerpa) u (4) OOpana nomataka 06aB/beHA HA
pauyHapy y3 kopumiheme Pyhton-a w/mmu GNU Octave codrsepa; (5) Kpeupame
u3BelTaja u nopeheme nsnaza odpae nogaraka; (6) OuemHBambe TAYHOCTH MPOLICHE
OJUTYyYMBakE Jla JIM Cy PE3yJTaTd eBajlyallije TNPUXBATIbUBU. Y CIIy4ajy Ja HHCY
NpUXBATJbUBHU MOKpehe ce peansajH miatgopme. YKOIUKO Cy pe3ysTaTh MPUXBAT/HUBH
Bpin ce npociehuBame no (7) rae ce BpIIM MMIUIEMEHTalMja TEXHHUKA MPOIeHe Ha
firmware ceH30pcKkUM YBOpPOBMMA. AJITOPUTAM TOKa MCTPAKMBakba MPEICTaBIbEH je Ha
cimnu 4.

results not acceptable

‘/' "\l /' N ‘/' "\l

. I‘\%/J l\ﬁ/‘ l\?/"

Platform Data acqusition D r in,
at P u .I ! ata processing —>» Implementation

design and logging analyses

results

acceptable

Data base i Collected
parsing Data processing

External data and rule processing
Cauka 4. Mertononoruja kopuihiesa miatdopme

4. Pesyaratn
PesynTatu cy nobujeHn ekcriepuMeHTOM KOjH je CIIpoBesieH y aBe dase.

[IpBa ¢a3za excnepuMeHTa Npolekhyje TAUHOCT CEH30pa HallOHa U MOJIeJbEHA je Ha JIBE
noadasze. Jpyru eKCepuMeHT jeé YCMEPEeH Ha MpOoHaIaXKeme oHOoca u3Mely HaroHa u
JIpyTUX M3MEPEHMX BPEJHOCTH, Kao IUTO Cy TeMIepaTypa IaHena, TemIeparypa u
BJIQKHOCT Ba3Jyxa, YB M MHTEH3UTET CyHueBe CBETJIOCTH. Y OBOM JIE€ly Cy OINHUCAHU
pe3yJTaTu eKcrlepruMeHaTa.

4.1. Pe3yaraTtun Mepema HAIOHCKOT CEH30pa

[IpBa mondasza mpBOr eKCrepuMEeHTa Ce CIPOBOJIM CaMO ca CyHYEBOM cBeTiolrhy.
[TnaTdopma 3a TECTHpamHE j€ MPBO U3JIOKEHA JUPEKTHO] CYHUEBO] CBETIOCTH.

TpancnapeHTHH TIJIEKCHUTIIAC C€ TTOCTaBJba MPEKO MaThopMe 3a TecTupame y cienehoj
noadasu. KonuunmHa cyHYeBE CBETJIOCTH C€ CMamyje IMOCTENEHUM MOKpPUBAmbEM
IJIEKCUTIIaca MOJyIpoBUAHUM (onrjama y 60ju, Kao IITO je IpruKa3zaHo Ha ciauiu 5. OBo
MOKpHUBame, KOpak Mo KOpak, U3BEAEHO je 300T TecTupama O3UBa CEH30pa HAllOHA ca
pa3IMYUTUM MHTEH3UTETUMA CyHUEBE CBETJIOCTH, U30eraBajyhu Tectupame y cpeambium
WIA JYTrOpOYHHMM nepuonuma. JlomaBameM MOMYyNpOBUAHHUX (oNHja, CUMYJIHpaAH je
WHTECH3UTETH CYHYEBE CBETIIOCTH. Y 3aBPIIHOj (pa3u mporieca TeCTUpama, CoJapHH aHeT
j€ TIOKPUBEH HEMPOBUIHUM MOKIOMIIEM.
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Coloured semi-transparent foils

Transparent plexiglass
L | |

Voltage
Sensor MCU

Solar panel
e -

Camka 5. Mepeme U3J1a3HOT HallOHa ca MOJIYIPOBUAHUM (osrjama.

Edextn mocturHytr y oBOj ¢a3su Mory ce Buaerd Ha ciuiu 6. Ca mocreneHUM
CMameHkEM HAIllOHA coJIapHOT TaHena. Ha ciumm je mpukazaHo nopeleme pesyinrara
CEH30pa M IUTUTATHOT MyaTHMeTpa. CeH30p HanoHa Hy 11 1o0pe MoryhHoCTH jep cy 06a
Mepema Onia CIIMYHa, ca MajioM pasiukoM. HajHike BpeIHOCTH Ha ciuiHM 6. cy 3a TecT
cllyyajeBe KaJga Ce KOPHCTH HETPAaHCIIAPEHTHU IMOKpUBad. Y OBOM CIy4ajy IOCTOjH
pacrojame u3mely colapHOr maHesna W IMOKpHBaya, TAKO Jia Majla KOJIMYMHA CBETIIOCTH
majia Ha MaHeJl U CaMHUM THM COJIapHU MaHEJ] T'eHEPHINEC HAloOH H3y3e€THO MajHux

BPEITHOCTH.
Solar voltage comparison

T T

(&)
p—

Voltage [V]
H

Sensor
— DMM

500,000 1x108 1.5x108 2x10¢
Time [s]

Camnka 6. [Topeheme Mepera HAMOHCKOT CeH30pa U JMTUTATHOT MYJITUMETpa

HaxkoH Tora je TecT HacTaBJbEH ca YHYTPALIHBHUM aMOUJEHTAIHUM CBETJIOM M BEIITAaYKUM
u3BopuMa cBemiiocTd. OBa (aza TecTupama UMala je 3a b npaheme 0a3uBa ceHzopa
HaloHa Kaja je M3JI0KEH Pa3InIuTUM HM3BopuMa cBemiiocTd. [lmardopma 3a Tectupame
je TMOTOM H3JI0kKEeHa YHYTpaIIkheM aMOjeHTaTHOM CBETIY Kao U BEIITAaYKUM HW3BOpUMA
CBETJIOCTH J1a OM ce mocTurao Taj 1nb. Kopumrhena cy Tpu pa3nuunrta BemTayka u3Bopa
cBetyoctu: ca xxapHom HuTH, CFL 1 cBetnieha nuona (LED). Bewrauku ussop ceetioctu
MOHTHUPAH j€ Ha TIOCTOJhE Ca MOJIECHBOM BHCHHOM Y OJHOCY Ha IiatdopMy 3a Mepeme
(ciuka 7). Tonokaj BEIITAYKOT M3BOPA CBETJIOCTH MEHaH je IIecT myTa. Mepeme je
BpIIEHO Ha 6 pa3nuuuTux BucuHa: 35, 30, 25, 20, 15 u 10 uenTumMerapa u3Haj coapHOT
naHena. Ha kpajy je cujanuia uckpydeHa.
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Adjustable light
bulb pole

Cauka 7. [Inardopma ca apayeM CHjasTUIIC [TOICCHBE BUCUHE.

PesynraTi Mepema ceH30pa U IUTHTATHOT MyJITHMETpPA 33 CBE TPH CHjANINLIE TIPUKA3aHU
cy Ha rpaduky (ciauka 8). Pesynratu 00a ceH30pa Cy CIMYHH M yKa3yjy Ha IMOCTEIICHU
pacT M3MEepeHOr HaloHa MPOY3POKOBAHOT MPOMEHOM HHTEH3UTETa CBETIIOCTH KOjU je
YCJIOBJbEH OJM3MHOM BEIITAUYKOI U3BOPA U MaHesa KOJ CBa TPH Ciydaja.

[IpBu neo rpaduka nmpukazyje pe3yarar Mepema Kaja je maHena 0o odacjaH CHjaIHIIOM
ca )apHOM HMTHU K0jOj je Moyiokaj MewaH 6 nyta. Cujanuua je Hajupe nocTaB/beHa Ha
MaKCHMaJTHOM pacTojamy O] MaHejla U TO Ha BHUCHUHY o] 35 IeHTHMeTapa o/ maHesaa u
Taja je u3MepeH HaroH o1 oko 5 V. Ha Bucunu on 30 neHTHMeTapa U3MepeH je HalmoH
011 5,2 V 1 pacTao je ca CMameHhEeM yIaJbeHOCTH U3BOpa CBETIIOCTH U IMaHena 710 6 V kaja
je cujanuua 6una nocraB/beHa Ha BUCHHU o1 10 neHTuMeTapa oJ1 conapHor naxena. Kajga
je cujanuiia uCKJbydeHa, I3MEPEHE Cy BPETHOCTH HaroHa o1 oko 3,2 V. [ToToM je Mepeme
noHoBsbeHo ca CFL u JIEJ] cujanunom. lpyru u tpehu neo rpaduxona npukasyjy
pe3yiTare THX Mepema.

Cummulative bulb voltage comparison

Voltage [V]

— S ONSOF
= DMM

2 | : ; ; I ;
0 1x108 2x10°  3x10°  4x10° 5x10°  6x10°
Time [s]
Cauka 8. [lopeheme Mepema CeH30pa HAIOHA U TUTHTATHOT
MYJITUMETpPa Ca BEIITAYKUM U3BOpPHUMa CBETIOCTH

Jlajbe Cy TpWKa3aHW YHOpEIHW pe3yiNTaTd Mepema 3a TpU CHjajuie ojBojeHo. Ha
cimukama 9-11 nmpukazaHu Cy ymopeaHu pe3yaTaTh 3a cujanuile ca xkapaom Huta, CFL u
LED cujanure.
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Incandenscent bulb voltage comparison

Voltage [V]

3
~——— Sensor
~——— DMM

2> S N S S S |
0 500,000

1x10° 1.5x10°
Time [s]

Cauxa 9. ITopeheme Meperma HATOHCKOT CEH30pa U
JMTATATHOT MyJITHMETpa 33 CHjaJIMIy ca XXapHOM HHTH.

CFL bulb voltage comparison

Voltage [V]

—— Sensor
—— DMM

2x%10° 2.5x10° 3x10° 3.5x10°
Time [s]

Cauka 10. [Topeheme Mepema HATOHCKOT CEH30pa U
JurutaiHor mysirumerpa 3a CFL cujanuy.

LED bulb voltage comparison

Voltage [V]

3l
——— Sensor
—— DMM

ol

4x10° 4.5x10° 5x10° 5.5x10° 6x10°
Time [s]

Cauxa 11. ITopeheme meperma HaAIOHCKOT CEH30pa 1
JUruTaTHOT Mystumerpa 3a LED cujanuiy.

Cruka 9. ynopehyje meperba DMM 1 HanmoHCKOT ceH30pa ca CHjalTUIIOM ca KapHOM HUTH
KOja ce KOPHMCTH 3a CUMYJIALMjy U3BOpa CBETJIIOCTH. M3MepeHe cy cliuuHe BpeJHOCTH ca
cenzopom HanoHa 1 ca DMM. Busyenuzanuja mepema jacHO MoKa3yje TaYHOCT CeH30pa
HaroHa, NOTBphyjyhu HBeroBy onpaBIaHOCT 3a KOpHIIhewe Y IIaTHOPMH 3a MEpEHE.

Crmuke 10. u 11. Ha ciimyad HauwH nopeae Mepema DMM u HanoHckor cenzopa ca CFL
u LED cujanunama xoje cumynupajy u3Bop cBeTsiocTd. Kao 1 y mpeTxoaHoM ciy4ajy,
CIIMYHOCT MEPEHHX pe3yJiTaTa je ouurieaHa. Buzyenuzaimja moHoBo MOTBphyje TauHOCT
CeH30pa HaroHa 0e3 3aBHCHOCTHU OJ1 U3BOpa cBeTIocTH. OBUM pe3ysTaTuMa JI0JaTHO Ce
noTBphyje onpaBmraHocT MepHe miatdopme.

12
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Cymupame pesynraTa 3a CBa UYETHPU HM3BOpa CBETIOCTH Aaro je y TabGemm 1. Tabena
MpUKa3yje M3MepeHe BpPETHOCTH y BoJiTuMa m3Mmely cenzopa u DMM. Paznmka je
npe/CcTaB/beHa ca CpeamboM KBajapaTHoM rperkoM (RMSE).

Tabena 1. [Topeheme pesynraTa Mepema CyHIEBOT 3paduemka, cujaimme ca xapHoM aHuty u CFL u LED

CHjaITuIa.
H3BOp CBETJIOCTH Censop [V] DMM [V] RMSE
CouapHa panyjanuja 5,260759494 5,408278481 0,173889
Cujanuiia ca )apHOM HUTH 5,2900892857 5,423053571 0,145102242
CFL cujanua 4,311111111 4,431962264 0,113867351
LED cujanuua 4,401126761 4,510450704 0,115953123

TecT je moka3ao TayHOCT CEH30pa HAINOHa, ONpaBAaBajyhu mweroBy ymnorpely y
MPEIUIOKEHO] apXUTEKTypu. Pasiuka y m3MepeHuM BpemaHocTMa cenzopa 1 DMM-a
kpehe ce ox 0,11 mo 0,17 V. Ilopen cBoje TauHOcTH, miIaTdopMa TOKazyje
3a/10BOJbaBajyhe MoHaIIame TOKOM MEePHOAa TECTUPama jep ce MmoKas3aja CTa0MIHOM U
JIAKOM 32 MOCTaBJbalkh€ U PYKOBAKE T€ C€ CIPOBEJCHA EKCIEPUMEHTAIHA UCIIUTUBAKA
CMaTpajy yCHeIHUM.

4.2. OnHOC 0CTAJIHX BPEAHOCTH CCH30pa U MEPECHa CEH30pa HAaIllOHA

[Tnardopma 3a apyry da3zy je koHpurypucana 3a Mepeme BpeAHOCTH YB cBetnoctu u
MHTEH3UTETa CYHUEBE CBETJIOCTH, BPEAHOCTH TEMIIEpaType COJIapHOT MaHejaa W
BPEIHOCTH TEMIIEpPaType U BIKHOCTH Ba3ayXa.

CremuduKanyja 1 OMUC CeH30pa U BUXOB R? (KoeuIMjeHT HeTepMUHAIMje) TIpeMa
M3JIa3HOM HamnoHy Aatu cy y Tabenu 2. 3a TayHOCT (opMyJsie 3a MPOLEHY BPEAHOCTU
M3a3HOT HATNOHA KOPHINTEH je KoedHIujeHT neTepmuHanuje R% Python mporpamcku
jesHK ce KOPHCTH 3a Mpuiarohasame TojaTaka u u3padyHasame R2. [Tomamy y Tabenn
nokasyjy a YB ceH3op nma HajBehu yTHIIa] Ha M3J1a3HU HAIIOH COJIapHOT naHena. [pyru
Haj60sen R? je ca CeH30pOM BHJUBHBOT CBETIIA.

Paznor 3amro YB cen3op nma Behu ogHoC y mopehemy ca ceH30poM BUABUBE CBETIIOCTH
Moxe OuTH Taj mto YB cenzop kopuctu 10-6utHe BpeaHoctu y omncery ox 0-1023 3a
Mepeme nHTeH3uTeTa Y B cBetnoctu, 1ok je cenzop BH1750 ontumuzoBan 3a Mepeme
cBeTsocTH y lux jenuHunama ca 16-OuTHUM BpeHOCTUMa Y pacnioHy o1 0—65535.

Ta6ena 2. Kondurypanuja exciepiMeHTanHe miatdGopMe u crierudukanyja ceHzopa.

IlapameTap Cen3zop Onuc R?
HHTeH3uTET BHAJBUBE CBETIOCTH 12C BH1750 16-6utHu ADC 3a Mepeme luxa 0,94
VB unTeH3uTeT AHaorau 10-6utan ADC oncer Bpennoctu 0—1023 0,97
Temneparypa nanena Amnanoran TMP36  10-6utan ADC Bpennoct konBeptoBanay °C 0,70
Tewmmepatypa Ba3zayxa Jururanan DHT-11 BpenHocT y °C 0,60
BnaxHoct Jururanan DHT-11 BPEJHOCT Y BIAXXHOCTH % N/A

3ato mro VB ceemno m cemsopn BH1750FVI mmajy mHajume BpegHoctn R2 nama
aHaJM3a ce BPIIM Ca WU3JIa3HUM HANlOHOM COJIApHOT IMaHejla M 3aBUCHOCTHU O]l OBE JIBE
HU3MEPEHE BPETHOCTH.

[TonemaBame je HampaB/beHO mNomohy mporpamckor jesuka Python kopunthemewm
eKCTIOHEHIIMjaJTHe KPUBE, JIoTapuTaMcke u power ¢ynaknuje. Pesynratn YB nu BH1750
CeH3opa Mpukazanu cy y Tabernama 3 u 4 peCIeKTHBHO.
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Ta6ena 3. Pesynratu ¢putoBama ca UV ceHzopom.

Dynkuuja RMSE R R?
Jluneapua 0,352247 0,680971 0,463721
ExcrioHeHImjaaHa 0,132521 0,983125 0,966534
Jlorapuramcka 0,326726 0,892513 0,79658
Cuara 0,352247 0,874081 0,764017

Ta6esia 4. Pesyntatu putoBama ca BH1750 ceHzopom.

Dynkuuja RMSE R R?
Jluneapua 31,46735 0,412497 0,1702
Excrionenmmjanna 0,177258 0,969601 0,940126
Jlorapuramcka 0,494349 0,513439 0,534312
CHara 0,513439 0,705927 0,498332

VB cen3op uma 6ospe pesynrate ¢uroBama of ceHzopa BH1750. 3a oba censopa,
eKcroHeHIMjatHa (yHKIUja (uToBama Jaaje Hajoosbe pesynrare. Tpu ¢yHKIHUjE
¢duTOBama KOje ce MOTy KOPHUCTHTHU 3a MPOILIEHY HM3JIA3HOT HAIlOHA MaHeja Ha OCHOBY
Mmeperma YB ceH3opa ce uzpauynasajy nmomohy Python ckpunrtu Ha cienehu HauuH:

Excrionenmumjanna Qynkimja: Vexp = -199,498*e1507°W 4 5 531
Jlorapurtamcka GyHkimja: Vieg = 0,37*log(UV) + 4,747
®ynkimja cHare: Vpow = 4,776%U\V006

[Ipouemene BpeTHOCTH U3JIa3HOT HAIlOHA U3padyHaTe Ha OCHOBY H3MEPEHUX BPEIHOCTH
UV censopa nare cy 3a cBe Tpu GyHKIIH]jE U yriopehene ca pe3ynraruma MepeHor HarloHa
U npuKa3aHe Ha ciaunu (cnuka 12). Kao y TaGenu 4, HajOosbe pe3ynraTe Jaje MoKianame
ca ekcnoHeHIjaatHoM ¢yHkujoM. J[Be apyre dyHkimje (Jorapuramcka u POWEr) najy
CJIMYHE pe3yJITaTe, ca 3HauajHO MambOoM Mpernu3Homhy o1 eKCoHeHIHjalHe QyHKIH]e.

UV measured and estimated voltage

Measured

Voltage [V]

Exponential

Logarthmic

Power

0 20 40 60 80
Time

Caunka 12. [Topeheme Mepema HAIOHCKOT CEH30pa M MPOICHEHUX BPETHOCTH HAa OCHOBY TpH (YHKIIH]C.

KpuBe ¢uroBama cBe Tpu ¢yHKIMje cy ynopeheHe ca HM3MEpPEeHHM BpPEIHOCTHMA
W3J1a3HOT HAIlOHA W MpHUKa3aHe Ha ciunu 13.

Kao mro je mpukazano y TabGenu 4, Hajoospe pesynrare naje (UTOBamE ca
eKCIOHEHIMjaTHUM QyHKuMjama. [Ipyre nBe ¢yHKIuje (JorapuramMcka U pPOwWer) najy
CIIMYHE pe3ysTaTe, ca 3Ha4ajHO MambOM IMPEIU3HONINY 07 eKCITOHEHIH]jalTHe QyHKIIH]E.

CinuuHoCT U3MCPCHUX BPCAHOCTU Ca OHUMA IMPOUCHCHUM eKCHOHeHI_II/Ija.HHOM
(GyHKIIM]OM je BUAJbMBA Ha ciirkaMa 12. u 13., a BpeIHOCTH ce CKOPO MpeKJIamajy.
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Comparison of UV fitting methods to measured voltage
6
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Camnka 13. Ilopeheme Mepera HaIIOHCKOT CEH30pa ¥ KPUBU (PUTOBarbha 3a CBE TPH (QYHKIH]E.

5. UmmiemeHTanuja edge uWHTeJMreHUHje Ha IMIAaTGOPMH 32 NPHUKYIJbambe
MO/IATAKA 0 COJIAPHOM 3PAYEHy

TexXHUYKO pelieHe je MPOLIMPEHO J0AaBakheM BEUITAYKe MHTECIUICHIIN]jE Ha CEH30PCKE
yBopoBse. To je u3BpiueHo y3 momoh nporpamckor jesuka Python, nogaraka o cynueBom
3paucky 1 OMOIMOTeKaMa 3a MAIlIMHCKO y4ewe 3a Python u Arduino 3a umrmiemeHTanujy
edge wHTenureHnuje Ha ApAyHHO ypehajuma ca IIbeM MpOIEHE HM3JIa3HOI HaloHa
cojapHuX nanena. Merozosnoruja je npukasana Ha Ciuiu 14.

Start I

Data collection
and data storing to
the sarver

Portability to
Arduino

Pre-processing of
collected results

Building
Arduino code

Comparison with
the real
measurmenets

Model Accuracy
Comparison

results not

acceptable
results

l acceptable
(10)

Implementation
finished

Model and Tool
Selection

—_— = — —_—

External data processing on PC

| i
é . v
End
Canka 14. Metosoioruja 3a uMIIeMeHTalujy edge nHTeureHnuje Ha ApIyuHo ¥ KIIOHUPAHUM I09aMa.

[Ipennoxena MeToA0IOTHja 32 UMILIEMEHTAIIH]Y BEIITAYKe UHTEIUTCHIIHN]e Ha APTyMHO
pPa3BOJHUM TJI0YaMa CacTOjH ce Of ciieiehux Kopaka:

» [loueTHO MPUKYTIJbAKE MOAaTaka O CYHYEBOM 3padermy oMohy rardopme koja
he OuTH onrcaHa y HApeTHOM TEKCTY.
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* [Ipen-oOpana NpUKyIJBEHUX pe3yJiTaTa Ha padyyHapy (€KCTEpPHO) U IpUIIpeMa 3a
Jajby o0pany.

* AHanu3a nojaraka o CyH4eBOM 3padewy kopuuihemeMm Python-a u makera Scikit-
learn.

» [lopeheme TauHOCTH MOJIeNIa HAa OCHOBY MPHUKYIUBCHUX U 00pal)eHux pesynrara.

» U360p Mojena 3a uMILIEMeHTaI]y Ha edge ypehaje, y oBoM citydajy ApayuHO
KJIOH 1uiargopmMa 3acHoBaHa Ha ESP8266 uymmy, u wu30op amata 3a
UMILIEMEHTAIU]y MOJIEIA.

* J3paga OubIMOTEKa 3a MPEHOC Ha ApPIYyHHO KIOH IUIaT(hOpMy 3aCHOBAaHY Ha
ESP8266 uuny xopumhemem ogabpaHor anarta.

* Pa3Boj kojaa 3a ogabpany miargopmy.

» Tectupame 1miarpopmMe u Tmopeheme pe3yaTara TeCcTHUpama ca pPEaTHUM
MepemuMa.

» Epanyanuja pesysrarta u nopeheme; yKoJIMKo pe3yiTaTd HUCY BaluIHU, Bpahame
Ha Kopak | wiu 2 pajay UCTIPaBKe HEMPABUIHOCTU HIIH OO0JbIAa IpoLeca.

*  VKOJHMKO Cy pe3ylTaTH BaJMIHH, Tpelia3ak Ha HMMIUIEMEHTAIUjy ojadpaHe
METO/IE.

Jla 6m ce mpuKa3ana mejia MEeTOI0JIOTHja, HEOIIXOIHO j€ OMUCcaTH ciiefehe KOMIIOHEHTE:
mwiatopMy 3a MPUKYILJbakbe MOIaTaka O CyHUYEBOM 3padery, Python u mosesane makere
kopuirheHe 3a UMIUIEMEHTAIH]y MAIIMHCKOT YUCHha U Pa3IMIUTe PErPECOPCKE MOJIEIE
(NumPy, Pandas, Scikit-learn, Micromlgen), xao u mpoiiec eBanyariije momohy ApayuHo
KIIOH ypehaja (y oBom ciy4dajy, ESP8266 Gaszupanmx MuKpokoHTposiepa). JlomarHo,
oubmuorexe Mathplotlib u Seaborn kopumihene cy 3a Busyanusanujy mojaraka.

5.1. Ilnatdopma 3a NpUKyIUbamke U AHAJIU3Y N0JATAKA 0 CYHYEBOM 3pavyerby

[Tnardopma 3a NpUKyIIbamke MOAaTaka O CYHUEBOM 3pauekhy MPeICTaBbEHA j& Y IPYTOM
pany, rae je netasbHuje onucana [31], u mpukazana je Ha Crunu 15.

5

(3
8 Light sensor Amb. Temp. g

Y 0o B - I,
Panel Temp 7_

1
MCU
Arduino + Arduino UNO Solar Panel
CEICN (@ USB | +sensor shield |
data /
power

Camnka 15. [lu3aju mnardopme 3acHOBaHe Ha ApAYHHO-Y 3a NIPHUKYIUbAbe T10/1aTaka O CyHUYEBOM 3padcmy

Ju3aju mnardopme 3a MpUKyIUbamke MOAaTaka O CYHYEBOM 3paderhy 3aCHOBaH je Ha
cienehum KoMIIOHEHTaMa:

= Arduino UNO Rev3 (2);

= Cenzop HanoHa (2);

= Censop cerioctu - BH1750 (3);

* VB cenzop (4);

* DHT-22 cen3opu TemmnepaTtype u BIaxHocTH (5) u (6);

16



Texnuuko pewerve M85 — Hogo mexnuuko pewtere y asu peanuzayuje

»  TMP36 cen3op Temnepatype 3a Temreparypy nanena (7);
» Pauynap 3a ekctepHy o0pamy nomaraka (8);
» Comnapuu nanen: aumensuja 81 x 137 mm, caare 1.5 W, 270 mA, 5.5 V (9).

5.2. Anaam3a NMPUKYIIJbEHUX NTOJaTaKa 0 CYHYCBOM 3pavuchby

CBpxa aHanw3e WHHUIM]AJTHO MPHUKYIUBCHHUX MOJaTKa Y 0BOj a3y je Jla ce yTBPIU Koja
OYMTaBama CeH30pa uMajy Hajpehu yTuiaj Ha npenBuhame U3Ia3HOT HAITOHA COJAPHOT
na"ena. OBe aHayiM3e Cy 3acCHOBaHe Ha kopuihemwy Multi-Layer Perceptron regressor
(MLPR) y Python mporpamckom jesuky ca makerom Scikit-learn. Scikit-learn maker
noJprkaBa Buiie oj 25 perpecopa, au je MLP perpecop ogabpan 3a moueTHe aHaIu3e
HAaKOH TIO3UTHUBHOI HMCKYCTBAa W JOOpHX pe3yjirara y NpPETXOJHUM aHalu3aMa H
panoBuma. 3a ynopehuBame perpecopa kopucte ce merpuke nonyt R?, RMSE, MAE,
EVS u makcumanHa rpemka. Mako R? reHepaqHO Huje TOTOJaH 3a HeJTHMHEApHE
perpecuje, mpeacTaBiba jeIHy O] CTaHIapIHUX METo/1a y MeTprukama oubiroreke Scikit-
learn u y oBOj aHaNM3M ce KOPHUCTH Ja MPUKaKE Koje KopuiheHe METoie MOTy UMaTh
HeJIMHEapHE PEe3yJITaTe U IITO MOXKe OMTH MoceOHO MHAMKATUBHO Kaa R? Ma HeratusHe
BpenHocTH. Takohe, oapehenu O6poj mozena xKopumtheHUX y JajbUM HCTpaKUBambHMa
TIpHIaIa TOPOUIM MOJIENa IMHEapHe perpecuje, IITo onpapiasa ynorpedy R? kao jenne
0ol MeTpuka. Y aHanu3u KopuilheHa je BPEeIHOCT R?2 y KOMOHMHAIHMjU ca JpyruMm
napamerpuma kao mro cy MSE u MAE na 6ucmo otkpuimm oarosapajyhe perpecope 3a
JlaJby UMILIEMEHTAIU]Y MAIIMHCKOT yuera. Pe3ynraTu npukazanu y tadbenu 5 mokasyjy
na ce Haj0oJpa mporeHa Moxke moctuhu ca Lux cenzopom (BH1750) y komOunanuju ca
VB censzopom (RMSE oz 0,08, MAE oz 0,24 u R? ckop 0,9650) u camo ca Lux censopom
(0,08, 0,22 u 0,97, pecnexktuBHo). Cnenehu mnojeguHAYHM CEH30p ca HajBehom
npeuusHoinhy je YB censop (0,1, 0,29 u 0,94, pecnieKTUBHO).

Tabena 5. Ilopeheme pasmuunTix komOuHanuja cersopa ca MLP perpecopom y mpoleHH H3IIa3HUX
HapameTapa CoJIapHOT ITaHella

Sc. No. Input Data R?> RMSE* MAE EVS* Max. Err
1 Lux, UV_Raw, Temp_DHT22, Hum_DHT22, Temp_TMP36 0.9521 0.0904 0.2705 0.9529 0.2078
2 Lux, UV_Raw, Temp_DHT22, Temp_TMP36 0.8926 0.1354 0.3156 0.8942 0.4926
3 Lux, UV_Raw, Temp_TMP36 0.9535 0.0891 0.2662 0.9556 0.2113
4 UV_Raw, Temp_TMP36 0.9581 0.0845 0.2583 0.9604 0.2122
5  Lux, UV_ITeadRaw 0.9618 0.0807 0.2401 0.9654 0.2460
6  Lux 0.9650 0.0772 0.2278 0.9661 0.3188
7  Temp_DHT22 0.3548 0.3318 0.3843 0.3749 2.1943
8  Hum_DHT22 -0.3656 0.4827 0.4820 0.3109 2.6242
9  Temp_TMP36 0.4444 0.3079 0.3475 0.4565 2.1791
10  UV_Raw 0.9424 0.0991 0.2895 0.9478 0.1995

KibyuHu pesynraru aHammse:

3a komOuHanujy cerzopa BH1750 u VB cen3opa, nocturaytu cy pesynrata ca RMSE
011 0.08, MAE o071 0.24 u R? ouenom oz 0.9650. Cenzop BH1750 camocranno naje cinuune
pesyarate (0.08, 0.22, u 0.97). YB ceH30p camMoCTaqHO Jaje HEUITO Mame TadHe
pesynrare (0.1, 0.29, u 0.94). HakoH mpeno3HaBama HajIpelU3HUjUX KOMOWHAIMja
CEH30pa, UCTpaXXKHBame je ycMepeHo Ha eukacHocT cenzopa BH1750 u VB censzopa.

5.3. Pe3yaraTu

Jarpa ananu3a npumene Python-a Bpiena je ca 28 pa3snmuuuTHX PErpecopcKux Mojelna
noapxkanux Scikit-learn makerom. Ananuse mokasyjy cienehe (Cnuka 16 u Tabena 6):
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Random Forrest, MLP, u KNN perpecopu cy Hajedpuxacuuju ca R? onenama ox 0.95 u
suiire. HGBoost, Gradient Boosting, Decision Tree, SVR, u Extra Trees umajy R? orene

ox 0.90 mu Builte.

Tabena 6. [Topehewe pasmuuutrx Scikit-learn perpecopa y mporieHn u3nasHuX mapaMerapa COJapHUX
nma"ena OasmpaHux Ha ountaBamuMma UV ceHzopa

Regresion R score R? Score RMSE EVS Max Err. MAE MSL MAP MedAE
Bayes R 0.551882 0.371885 0.107154 0.413385 1.419959 0.190234 0.003582 0.038744 0.066796
ARD -0.00198  -0.03552  0.176656 -2.22E-16 2.594436  0.245601 0.00595 0.051628  0.205564
Linear 0.551602 0.370364 0.107414 0.411879 1.416933 0.190599 0.003588 0.038805 0.066233
XGB 0.96898 0.905209 0.016171 0.911202 0.705034 0.074994 0.000402 0.013361 0.050822
CatBoost  0.858901 0.807068 0.032914 0.811086 0.669619  0.119967 0.001098 0.023656  0.100901
Krnl Rdg -7.52032  -13.6857 2505323  -11.5554 4595392  0.905294 0.192135 0.176634  0.232028
Rnd Frst 0.96632  0.958924  0.007007 0.961693  0.219079  0.066961  0.00016  0.011924  0.052773
SVR 0.942443  0.906048 0.016028 0.917416 0.277325  0.10573  0.000419 0.019669 0.109814
GB 0.96921 0.90652  0.015947 0.9123 0.699241  0.073867 0.000396  0.013157  0.050819
MLP 0.960045 0.950374  0.008466  0.955407  0.19942 0.07822  0.000195  0.01403  0.081658
El Net 0.552002  0.372548 0.107041 0.414041 1421286  0.190074 0.00358 0.038717  0.067043
SGD 0.543944  0.339704 0.112644 0.413088 1.391616 0.198231 0.003718 0.040097  0.09443
LGBM 0.431142  0.206002  0.135453  0.250426  1.674311 0.187298 0.004571 0.038722  0.097639
Lasso 0.551684  0.370802 0.107339 0.412313 1.417802 0.190494 0.003586 0.038787  0.066395
LARS -0.00198  -0.03552  0.176656 -2.22E-16  2.594436  0.245601  0.00595  0.051628  0.205564
RANSAC  0.50913  0.492829 0.086522  0.49596 1.88031  0.136337 0.003298  0.02977 0.0827

Theil-Sen -5.46248 -10.282 1924665 -8.75078  4.012532  0.805855 0.11491 0.156262  0.226623
Huber 0.46951  0.478527 0.088961 0.479205 1.997051  0.132971 0.003442  0.02956  0.090452
Quantile 0.183056  0.23943  0.129751  0.316501  2.459665 0.144412 0.004771 0.033602 0.058078
Pass Agr -16.7823  -26.9486  4.767939  -18.8068  3.865447  2.092106 N/BD= 0.380279  2.171411
Tweedie 0.551603  0.37037  0.107413 0.411885 1.416945 0.190597 0.003588 0.038805 0.066235
GPR 0.49625  0.181773 0.139587  0.260354  1.158412  0.222909 0.004401 0.044228 0.075856
KNeigh 0.96924  0.949614 0.008596  0.94964 0.355 0.063333  0.000202  0.011335 0.035

Dummy -0.00198  -0.03552  0.176656 -2.22E-16 2.594436  0.245601  0.00595  0.051628  0.205564
Poisson -0.0017  -0.03552 0.176656 -2.22E-16 2.594436  0.245601  0.00595  0.051628  0.205564
AdaBoost  0.960807 0.891735  0.01847  0.909818 0.71 0.093959  0.000453 0.016723  0.085143
Dec Tree  0.968853  0.904517  0.016289  0.910219 0.71 0.074304  0.000405  0.013235  0.050795
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Regression R2 score metrics
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Cumka 16. Yropennu npukas R? BpennocTy 3a pasimuunte Scikit-learn perpecope
PesynTatu 3a nojeauHayHe ceH30pe MOKa3yjy ciuenehe:

3a BH1750, Random Forest uma R? ox 0.97894, nok octanu moxenu Bapupajy o 0.89
10 0.96. 3a YB cenzop, Random Forest uma R? o1 0.95892, nok ocraiu Mozenu Bapupajy
on 0.88 mo 0.95. [lerasbHa mopehema npukazana cy tabenama u rpadukoHuUMa (HIIP.
Cnuke 16, 17, u 18).

Regression RMSE metrics
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Canka 17. Ynopennu npuka3 MSE 3a pasnuuure Scikit-learn perpecope.
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Regression MAE metrics
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Canuka 18. Yopenuu npukas MAE 3a pasmuunte Scikit-learn perpecope.
5. 4. AMnemeHTanuja Ha ApAyHnHO iaTgopmy

Cnencha ¢a3a makoH mopehema TauyHOCTH Momena je u300p amara W Mojena 3a
umiuieMeHTanujy Ha edge ypebhaj (ESP8266 miardopma). Kopumhena je Python
oubmmoTeka micromlgen 3a renepucame kona 3a Decision Tree u Random Forest monerne.
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PC MCU | Solar Panel
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data/ : 4
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Canka 19. Censopcka miatdopma ca HIMIUIEMEHTHPAHOM BEIITAYKOM WHTEJIUTEHIIN]OM.

[Iponec nmmnementanuje ce cBoau Ha cienehe xopake. IIpBo ce BpIIM reHepHcame
oubnmoreka y Python-y 3a Random Forest (RF) u Decision Tree (DT) mozaene. 3atum,
KOMITMJIAIMja ¥ yuuTaBame Kojaa Ha ESP8266-0azupane Wemos D1 R2 pasBojue miioue.
ITorom ce Bpmm TecTHpame mIaTGopme ca UMITIEMEHTHPAHUM MOJICTMMA MAIIHHCKOT
yuemwa. ESP8266 mioua je omabpana 36or yrpahenor Wi-Fi moayna u morogHoctu 3a
KaCHH]y MHTETpaI]y y OS)KHUYIHE CEH30PCKE MPEKE.

5.5 Pe3ysraru ca yrpal)eHUM MalIMHCKUM Y4uemeM Ha ESP8266 maardopmu

PesynraTi TayHOCTH MMILUIEMEHTHPAHUX Mojeida Ha ESP8266 mopehenu cy ca Python
mpoleHaMa ¥ CTBAPHUM MEpemhuMa:
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Random Forest u Decision Tree perpecopu rmokasajiu Cy MUHUMAJIHE Pa3IHKe y TAYHOCTH
usmely ESP8266 u Python mpomnena. R? onene 3a 06a cenzopa (BH1750 u YB) 6uite cy
BPJIO BHCOKE, Ca pa3jiuKama y rpaHHIlaMa MPUXBAT/FUBOT HUBOA. Tabene u rpadukoHU
(amp. Cnuke 20-23) nmpukasyjy aetasbe nopehemwa taunoctu, ykibyuyjyhu MSE, MAE, u
R? oniene 3a paznuuure MoJene.
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Cauxa 20. ESP8266 ca mmmmiemenTupanuM RF perpecopom u taunoct npeapul)ama 6azupana Ha UV

CEH30pY.

TaGena 7. npyxa netasbHe MeTpHke nopehemwa usmehy ESP8266 mporena u crBapHux

Mepema.
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Canka 21. ESP8266 ca nmmnementupanum DT perpecopom n taunocT npeasulama 6azupana Ha UV

CEH30DpYy.

OBu pesynratu ykasyjy Ha To na je ESP8266 mnardgopma moroaHa 3a UMIIEeMEHTAIIU]y
MOJIeNla MAITMHCKOT y4Yema 3a IMPOIEHY HM3JIa3He CHAre COJIAPHUX IaHella Ha OCHOBY

ounTaBamka CCH30pa.
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Scikit-learn vs. Micromlgen Random Forrest Comparison
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Caunka 22. ESP8266 ca umruiementupanum RF perpecopom u TauHOoCT npensuljama 6asupaHa Ha
CEeH30pYy CBeTJIa

Scikit-learn vs. Micromlgen Decision Tree Comparison
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Cauka 23. ESP8266 ca ummiementupanum DF perpecopom u taunoct npeasuljama 6asupana Ha
CEeH30py CBeTJIa

Tabena 7. mpukasyje merpuky mopehema mporene Decision Tree m Random Forest
anroputama Ha BH1750 (Lux) u VB ounTaBama cenzopa. TpeHyTHHU pe3ysITaTH moKasyjy
Mambe pasiiKe y u3MepeHUM BpeaHocTuma. [lpyra m Tpeha konona najy mopeheme
ESP8266 mporene ca Python Scikit-learn mpornemennm Bpearoctuma (MSE u MAE), a
4yeTBpTa U NeTa Aajy MeTpuky nopehema ESP8266 y nopehemwy ca cTBapHUM H3MEpEHUM
BpenHoctuma (MSE u MAE). TTocnenma KomoHa TpHKasyje R? pesynraTe mporeHe
ESP8266 y mopehemy ca n3MepeHUM BPEIHOCTHMA.
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Tabena 7. Ilopeheme Decision Tree (DT) u Random Forest (RF) TauHOCTH MMIUIEMEHTHpaHHX Ha
ESP8266 nnardopmu

Parameters RMSE Py MAE Py RMSE Real MAE Real R? Real
UV RF 0.10416 0.05263 0.10683 0.06947 0.93309
Uv DT 0.17864 0.09456 0.127568 0.07404 0.90461
Lux RF 0.09789 0.05105 0.10278 0.03912 0.93808
Lux DT 0.00000 0.00000 0.13726 0.04509 0.88956

6. AHa/IM3a pajla TEXHHYKOI peliera

[lpeqHOCTH TPEMIOKEHOT TEXHUYKOI pelieka Ccy Buiiectpyke. [lpemnoxena
apXUTEKTypa je Tu3ajHUpaHa 3a MPUKYIJbAhe MM01aTaka O CYHYCBOM 3paduchy U IPYTUM
napamerpuma ambujenta. [lomanm ce mpukymbajy Aa Ou ce MOrJia BPIIMTH aHAIM3a
neppopMaHCH COJIAPHKX IMaHe a MaIUX JUMEH3HMja HAMCHCHHUX 32 Hallajabe CONAPHUX
cranuna. [loganu ce Mory KopucTu Jia Ou ce aeuHucae TeXHUKE TMPOIICHE BPETHOCTH
W3J1a3HOT HAllOHAa COJIAPHOT TIaHeJa Ha OCHOBY IIOJIaTaka ca pa3IMYUTHX CEH30pa
aMOHWjeHTATHUX MoJaTaka (OCBET/bEbE, TEMIIEpaTypa, BIAXHOCT, UT.). JlomaTHo, oBa
NPOIICHA CE MOJKE BPIIUTH U YIIOTPEOOM MAIIMHCKOT yUeHa, a KPajibu Pe3yJITaT MPOIeHEe
BPEIHOCTH HM3JIa3HOT HAloOHA je merosa ymorpeba Ha ypehajuma Ha uBuim (edr. Edge
computing u Edge intelligence). Ilpemioxkena apXuTekTypa je HUMILICMEHTHpaHa ca
HPOTOTUIIOM CEH30PCKOr 4BOpa. Pajx mpoToTHIIa CEH30PCKOr YBOpa €BAIYHpaH je Y
Pa3IMYMTUM CIICHAPUjUMa Ca COJIAPHHUM U BEIITAYKUM CBETJIOM 32 OILIEHY ONPaBJIaHOCTH
weropor kopuinhema. [IpuKyIUbeHH momany KopuiiheHH Cy 3a Kpeupame Mojelia
HEJIMHEapHE perpecuje U MalIMHCKOT Y4eHa 3a MPOICHY HAITOHCKOT M3ja3a.

[Topen Tora, ucra muargopMa ¥ METOAOIOTHja CE MOTY KOPUCTHTH Y pa3BOjy TEXHHUKA 32
NPOLIEHY CYHYEBOT 3pavera KopuiihemheM BelTayKe HHTEIUICHIIN]e Y padyHapCTBY Ha
uBui (eHr. edge), kao mrTo ce BHAUM y OpojuuM mnpumepuma [39-41]. Osna
MMIUIEMEHTAIM]ja BEIITaYKe HHTEIUICHIM]E je mpuMembeHa y pany [36] u 3acHoBaHa je
Ha rporpamMckoM je3uky Pyhton u makernma Scikit-learn [42] u Keras [43].

VY norneny ucTpaxuBama y BE3U ca UMIUIEMEHTAIjOM MOJejla MAlIMHCKOT yyeHa Ha
CEH30pCKE CTaHUIlE MOXKE ce 3aKJbyuuTH cienehe. HakoHn nmmuiemenraiuje micromlgen
perpecopa 3a ESP8266 ypehaje, ananmusupano je nmopeheme ESP8266 mporemeHux u
CTBapHUX BpEeIHOCTU. Bpegnoctu R? 06a perpecopa (DT u RF) cy 3HaTHO BHCOKE; cTOTa
Ce TU pe3yiTaTh MOTy KOPHUCTUTH 3a UMIUIEMEHTAlUjy y OBO] (ha3u HCTpaKuBama.
ESP8266 Random Forest perpecop (RF) uma Behy npernuznoct, ca o6a cenzopa (MSE
on mpubmmkao 0,10, MAE ox 0,07 3a YB 1 0,04 3a Lux, u R? ox npu6mmkuo 0,93).
Decision Tree (DT) uma nemrro Huxy taunoct (MSE uzmely 0,13 u 0,14, MAE oz 0,07
3a VB 1 0,04 3a Lux 1 R? 01 0,90 1 0,89 3a VB 1 Lux cen3ope, peceKTHBHO) y HPOIIEHH
cTBapHUX BpeaHoctu y mnopehewmy ca RF, anu je u nmasse 10BOJBHO mpelu3aH 3a
OTIpaBIaHy MIPUMEHY 00€ METO/IE.

Orpanuyeme TPEHYTHOI HCTPaKMBamba j€ YpPaBHOTEKEH CKyH IojAaTaka, KOju je
MPUKYIUBEH y KPATKOM MEPHOY, TOKOM CYHYaHUX JYHCKUX JlaHa, IITO je Pe3yJITUpPao
peNlaTUBHO MaJIMM PAacIIOHOM BapHjaHCH U3MEPEHUX BpeaHOCTH. [Ipukyribame nogaraka
0 CYHYEBOM 3padermhy TOKOM MHOTO JIy’KHUX Nepuoja Bpiirhe ce y HapeaHOM MEepHOIy U
y najpuM ¢azama OBOT MPOjeKTa.

W3paljenn mpoTOTUN U TPEUIOKEHO TEXHUYKO PEUICHE Ce MOXKE MPUMEHUTH Y
CEH30PCKHM MpekaMa 3a MPHUKYIJbalkhe COJApPHUX I0/1aTaka ca CEH30PCKUM CTaHUIlama
KOjU UMajy He-collapHe ceHzope. OBe TEXHUKE C€ MOTYy KOPUCTHUTH Y CEH30PCKUM
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MpexaMma Koje HUCY JIW3ajHUpaHe 3a MPHUKYIJbambe M0oJaTaka MCKIbYYHBO O CYHYEBOM
3pademy, Hero W Mpexkama 3a mpaheme 3araliema Baszayxa, Mpexkama 3a mpaheme
METEOpOJIOIIKUX Tojaraka W ci1. OBo omoryhaBa kopumiheme HEHaMEHCKH
JM3ajHUPAaHUX OEXWYHUX CEH30PCKUX MpeXa 3a NpoleHy Nep(OpMaHCH COJapHHUX
[IaHeNa, MAaIlUpambe COJApHOI 3pauemha, IUIAHHPAme ONTHUMAIHOI IOCTAaBJbabha
CEH30PCKMX YBOPOBAa Ha COJAPHO Hamajame M e()UKACHO YIPaBIbABE CHEPIUjOM Y
CEH30PCKUM YBOPOBHMMA Ha COJIAPHU TTOTOH.

JonatHo, Moaen mporeHe nepGopMaHCH M KalaluTeTa COJIAPHOT TaHedna Ha OCHOBY
MPEJICTaBJbEHOT MPUCTYIIa MOXKE C€ KOPUCTUTH 32 yNPaBJbalbe CHEPreTCKH e(hUKacHUM
CEH30pCKMM YBOpPOBMMa Ha COJlapHM NHOroH. To 3Ha4M 1a cBaka CEH30pCKa Mpexka
IIOCTaBJb€HA HA OTBOPEHOM MOXE KOPUCTHUTH PE3YJITATE OBOI TEXHUYKOI peniema. Te
MpEKE CE MOTY KOPUCTHUTH y Pa3IUYUTUM CICHApHjUMa, Kao IITO CY MOHUTOPUHT
JKUBOTHE CpeIHE, [TaMETHA MOJHONIPUBpeIa, rpal)eBUHCKA HHAYCTPUja H TaMETHA Mpexka

[38].

PesynTatu oBOT HCTpaKMBama Cy BaXKHH jep TOKa3yjy Jia je IpeIoKeHa METOI0JI0THja
JIOBOJbHO e(prKacHa ja ce uMmIuieMeHTrpa Beh Ha ceH3opckuM uBopoBuMa. Jlakiie, OHU
CC MOry IMNpUMCHHUTH KaO HWHTCIUTCHTHU 00JIuK YBOpOBa, 3ajCIIHO Cca KJIIaCUYHUM
KOJICKTOpHMa [0JIaTaka O CyHYCBOM 3paucby.

[maBHM JONPHHOCH W PE3YdTAaTH JO0OWjeHH YHOTPeOOM OBOI TEXHHYKOT pElICHa
00jaBJbeHHU Cy Yy HaydyHUM pagoBuma [31, 36] myOnuKoBaHUM y 4acOMUCUMa KaTeropuje
M22.
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Jlucra panuje npuxBaheHUX TEXHMUYKHX pellielha 3a CBAKOT KOAyTOPa MOojeIMHAYHO

P.op. Ha3uB TeXHNYKOT pelielmha UM NaTeHTa AyTopH peuiema Kareropuja T'oguna
pelema
1. Be6 cepBuc 3a ayromarcKy aHaim3y mopgataka | Bmamgmmup bprtka, M85 2023
6azupan Ha CHCTEMATCKO)] cuntakcHo] | JKespko CrojaHOB,
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Eneonopa bprka,
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Bekep,
3. ExcnepumenranHo moctpojeme 3a kKamuoOpamnwjy | bajuh, H., Pakun, MS83 2010.
YeJIMYHE TPAKe U U3paay MymheHe KHUIEe M., Iekes, J.
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5. Huckonernpana mymeHa jxula 3a 3aBapuBame | bajuh, H., Pakun, MS2 2011.
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€JIEKTPO/IE 32 TBP/IO HABApUBAHE M., Bessuh, /.,
Mpunak, M., Ileke3,
J., Kapacrojkosuh,
3.
9. TexHONOMKO TEXHUYKO pelliemhe MPOU3BOTHE Tonmau, 1., M84 2017.
JIMHHUjE 332 TPAHCHOPT M CKJIAJHUIITEHE KBapIHOT [IpBynosuh, C.,
TecKa, [IEeMeHTa U aJuTHBa Jecuuna, E.,
PaposanoBuh, Jb.,
Ileke3,J., Toamau,
J., Manunkam, U.
10. EnexTpuyHa KOYHHIIA 332 CUMYJaNMjy ontepehiema Amoma, A., M84 2012.
Ha JabopaTtopujcko onutHoM croiy EK 3/28 Anamosuh, XK.,
I'muropwuh, P.,
I'enequeBnu
IMactyxoB, A.,
Casum, JI., Tomuh,
M., Cumukuh, M.,
Jecuuna, E.,
Muxkwh, /1.
11. JlabopaTopHjcko - OMWTHU CTO 3a HWCIHUTHBAKE Ammoma, A., MS3 2012.
[IOY31aHOCTH  IIOJbONPUBPENHUX  KapAaHCKHUX Anamosuh, XK.,
Bparmia ,,AHA® tun 23-26-26-04 I'muropwh, P.,
I'eneqneBuu
IMactyxoB, A.,

Casum, JI., Tomuh,
M., Cumukuh, M.,
Jecnuna, E.,
Muxkuh, JI.




MNpeamet: Mulrbere KOpUCHUKA TEXHUYKOr peLlera

Hasue TexHuukor peuwewa: [natcpopma 3a nabopartopujcka WCTpakuBara W
efykauujy y obnactu Mmepetrsa conapHe paauvjauuje ca OpUjeHTaLMjOM Ha CeH30pcKe
Mpexe

AyTopu TexHudkor pelewa: [. JoGpunosuh, J. Mekes, E. Jechuua, W. ManuHkaLwu,
Jb. Paposanosuh, C. Muxajnosuh, M. Masanuua, 1. hophesuh

Onuc TexHu4Kor peluera

MNnatdopma 3a naBopatopujcka ucTpakmsarba U enykauujy y obnactv mMepetra
conapHe paaujaumje ca opujeHTaUWjoM Ha CEH30PCKe Mpexe NpeacTasrba pelere
Koje ce 3acHuBa Ha xapaBepy U codTBepy oTBOpeHor koga. Ha Taj Ha4uH je omoryheHo
nako npunaroflaBatbe W Haporpafusawe nnargopme, a cse y CKnagy ca
cneunpuyHMM notpebama camor KOpUCHUKa.

TEXHUYKO pelleHe KOPUCTU MUKPOKOHTPONEPCKY jeavHnuy Arduino Uno nosesaHy Ha
CKyn CeHsopa 3a Mepewe napameTapa (Temnepartypa, BRaXHOCT Basdyxa,
WHTEH3UTETa CBeTNOoCTU, YB 3pavetsa, jaunHa enekTpuyHe eHepruje u enekTpu4Hu
HanoH) KOjW Cy LUMPOKO AOCTYNHW U jeddTUHM, a OneT KBanUTETHW, MPEeLM3HW U
noyspaHu. Takofe, nnatcopma Aaje MoryhHOCT NpUKynrbaka U3MepeHux noaataka
y PeanHom BpeMeHy MpUMEHOM KOMYHUKALWOHOr MOAYyNa Koju 3aBUCH Off MPeXe Yunju
je neo ceHsopcka cTaHvLa U NOKPUBEHOCTH.

Muwrberwe KopucHuKa

lnatcdopma npeacTaerba naeanHo pellewe 3a MMnIeMeHTaLUmnjy y HacTaBu ca BuLLe
acnekara:

- LUeHa u3paje CeH3opcke CTaHule je mana a nojeanHayHu OefnoBu cy Beoma
AOCTYMHW, WTO pAaje MOryhHOCT cTyAeHTMMa fga Bplle UM camocTanHa
UCTpaXkmBara U U3rpaghy CEH30PCKE CTaHuLe.

- MMNnemeHTauuja CeHsopcke crTaHuule, ob3vupoMm [na nocedyje conapHo
Hanajatbe, MoXe aa Oyae Ha pasnuunTUM fiokaumjama, a BermymMHa CeH3opeKe
CcTaHuue npy»a naky MobunHocrT.

- aHanusoMm nogaTtaka ca nnatdopMe MOXKe Cce carnefarv  BaXKHOCT
nojeAuHayvHux napametapa y ofrnactu conapHe eHepruje kao u 6Gorbe
pasymeBaka yTuUaja aHanu3upaHux napameTapa 3a  eduKacHuje
“ckopuwhere conapHor noTeHuujana.

- aHanusom enemeHarta, HMXOBe NoBe3aHOCTU U DYHKUMOHMCaa 40nasn ce 4o
Boreer pasymesatba paga CEH30PCKUX CTaHULA, @ CTYAEHTU ce Mory oby4nTu
3a nporpamupake U Au3ajH eHepreTckM edUKacHWX CONapHO HanajaHux
CEH30pCKUX CTaHuua.

3akrby4ak

Mnarpopma 3a nabopatopujcka ucTpaxuBara W eaykauuwjy y obnactn meperba
conapHe pagujauuje ca OpUjEHTaLMjOM Ha CEH3OPCKe Mpexe je norogHa 3a
kopuwheke y HacTaBHOM NpoLecy 3a edykauujy CTyaeHaTta y pasHum obnactuma:
nporpaMupak-e MUKPOKOHTpOIepa 3a paf ca CeH30opuMa, aHanvsa paga conapHo
HanajaHux cucTema, aHanusa napameTapa Koju yTudy Ha pag hOTOHAMOHCKUX



CONnapHUX MOCTpOjet-a Kao anTepHaTUBHOr W3BOPA €Hepruje, MeTode U HayuvH
(hyHKUMOHMCaka ceHsopcke nnatdopme. Takohe, nnatopmMa je y3 penaTtmBHo Mana
ynarakba AOCTynHa CTyAEHTMMA Kako 3a WHAMBMAYyanHa Tako M 3a rpynHa HayyHa

NCTpaXxuBama.

Y 3pemwanuny, 13.12.2024. roguHe

KOpI/ICHI/IK TEXHWYKOr pelweHa
'
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Predmet: Misljenje korisnika tehni¢kog reenja:

Platforma za laboratorijska istraZivanja i edukaciju u oblasti merenja solarne radijacije sa orijentacijom na
senzorske mreze
D, Dobrilovié, J. Pekez, E. Desnica, I. Palinkad, Lj. Radovanovié,
S. Mihajlovié, M. Mazalica, L. Dordevié¢

Opis tehni¢kog redenja

Platforma za laboratorijska istrazivanja i edukaciju u oblasti merenja solarne radijacije sa orijentacijom
na senzorske mree se bazira na hardveru i softveru otvorenog koda, §to omoguéava lako prilagodavanje

i nadogradnju u skladu sa specifiénim potrebama korisnika. Ovaj pristup pruza slobodu u modifikaciji i
optimizaciji sistema za razli¢ite aplikacije.

Tehni¢ko redenje koristi visokokvalitetne senzore kao $to su DHT-22 za temperaturu i vlaznost, UV
SeNzor, senzore za napon i struju, senzore za nivo koncentracije metana, kiseonika 1 H2S ( vodonik-
sulfid). Postojenja su opremljena ovom vrstom sentora ali samo u blizini upravljackog objekat.
Postavljanje senzora na udaljenijom mestima u okolini pogona, omogu¢ilo bi precizno prikupljanje
podataka o razli¢itim fizicko - hemijskim karakteristikama kvaliteta vazduha na nivou pogona i
ugroZenost urbanih sredina u slu¢ajevima kada se pogon nalazi u neposrednoj blizini kuéa i drugih
proizvodnih pogona, industijskim zonama. Povezivanje mikrokontrolera sa raunarom omoguéava lako
pracenje i analizu podataka u realnom vremenu.

Platforma pruza moguénost praéenja niza kljuénih parametara kao §to su napon i struja generisan iz
solarnog panela, stanje punjenja baterija, temperature povrine panela, ambijentalnih uslova (vlaznosti,
temperature i svetlosnog intenziteta, nivo metana, kisonika i vodonik sulfida u okolini) i dodatni faktori
poput prasine i detekcije kise.

Misljenje korisnika
Temperatura je kljuéni parametar u procesima fermentacije u biogasnim postrojenjima. VlaZnost je

takode vazan faktor, posebno za procese skladidtenja i transporta biomase, kao i za odrzavanje
optimalnih uslova u prostorijama.

Tehni€ko redenje koristi visokokvalitetne senzore kao $to su DHT-22 za temperaturu i vlaznost, te se
platforma dobro pokazala pri merenju ambijentalne temperature i vlaznosti vazduha na prostoru za
skladi$tenje biomase i ostataka proizvodnje (teni i €vrsti digestata). Cinjenica da platforma koristi
solarno napajanje predstavlja zna¢ajnu prednost za primenu u biogasnim postrojenjima, posebno u
situacijama kada su biogasna postrojenja smestena u ruralnim ili izolovanim podrué¢jima gde nema

stabilnog elektri¢nog napajanja.

U slucajevima kada dodje do nestanka elektricne energije u energetskoj mrezi EPS - a, u pogonu se desi
kratki zastoj u pogledu ocitavanja parametara dok se ne pokrene alternativni generator za napajanje.
Solarmo napajanje u tom slu€aju omogucava neprekidan rad senzorske stanice bez potrebe za dodatnom

infrastrukturom za napajanje.

Platforma sa solarnim napajanjem moZe se lako instalirati na razli¢itim lokacijama u okviru postrojenja,
¢ak i na mestima gde nije praktiéno postaviti elektri¢ne kablove, poput udaljenih skladita biomase.
Solammo napajanje je u skladu sa principima odrzivosti koje promovi$u biogasna postrojenja.

Korié¢enjem obnovljivih izvora energije za napajanje monitoring sistema, dodatno se smanjuje emisija
ugljen-dioksida i poveéava ekoloska prihvatljivost celokupnog postrojenja. Cak i u postrojenjima koja
imaju elektriénu mreZu, solarno napajanje senzorske platforme osigurava rad sistema za monitoring u
slu¢aju nestanka struje, $to je kljuéno za praéenje parametara poput temperature i pritiska.
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Tauka 6. Pazmarpame 3anucHuka Kareape 3a MalIHHCKO HH/KEHEPCTBO 0]
3.7.2024.

Tauka 6.4 TexHHYKO pelnene

Katenpa je npemtoxkuna aa ce ycoju npeator Hopor TexHHYKoOr pemema y gazu
peanm3aumnje, kareropuje M85 u penenzenara.

HasuB Texmmukor pemema: I[lmardopma 3a maGopaTopujcka MCTpaKWBama U
elyKarmjy y oOIacTd Meperma coJlapHe paujanuje ca OpPHjEeHTalMjOM Ha CEH30pCKe
Mpexe

Aytopu TexHuukor peuiema: Jamubop JoOpunosuh, Jacmuna Ilexes, Eneonopa
Hecnnua, Mpan Ilanunkam, Jbumbana Pagosanosuh, Cunuima Muxajnosuh, Munumna
Masanuna, Jlyka Bophesuh.

[pennoskeHu pereH3eHTH:

1. Tlpo¢. np Cphan Ilonos, PemoBHu mnpodecop, Pakynrer TeXHHYKHX Hayka,
Vuupepsuter y Hopom Cany

2. Tlpod. np Munan Paukos, PenoBHu npogecop, DakynTeT TEXHHUUYKHX HAyKa,
Yuugep3urer y HoBom Cany

3. IIpod. ap Kemko Crojanos, Penosuu npodecop, P@akynTeT TEXHHYKHX Hayka,
Vuupep3uter y HoBom Cany.

HaxoH u3jammaBara, CBH NPUCYTHH wiaHoBH HacTaBHo - HayuHor Beha cy riacaiu
3A%, 11a je KOHCTATOBAHO /1A j¢ jeJHOTTIACHUM IlacameM JoHeTa cieicha:

OINIYKA

Vcpaja ce npemior HoBor Texnuukor pemerma y ¢a3d peajan3aiMje, KaTeropuje
M85 u pelieH3eHara y cBeMy Kako je rope HaBeIeHo.
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PEI_IEH3I/IJA TEXHI/I‘IKOI“ PILIHEH)A

Ha3nB TeXHHYKOr pememna: HnaT(bopMa 32 TaGOPaTOPHjCKA HCTPAKHUBARA H enyKanujy y
obmacTi Mepemsa conapHe pafujanyje ca OPUjeHTalHjoM Ha CEH30PCKe MpEKE

AYTOpH TEXHHYKOr Peleba:

e Jlp HanuGop doGpumoruh, Texuwuxu paxynrer ,,Muxajro [Tynun* 3pemanum,
YHHBemeeT y Hosom Cany

o Jlp Jacmuna ITexe3, TeXHUUKH. (baKerreT ,,Mnxajno [Tynus* 3pemanus,
Yausepsuter y HoBoMm Camy |

¢ [lp Eneonopa [ecnuna, TexHuUKE (I)aKy.]'ITeT ,,MI/Ixa_]J'IO I'IyuHH“ 3perLaHHH
Vuusepsutet y Hosom Cany :

e Jlp Uran [Mamuakam, Texauukn (baKyJITeT ,,MHX&_]JIO HynHH“ 3peH)aHI/IH
Yrugepsuret y Hosom Cany

e Jlp Jbumana PasoBanoBuh, TeXHHqKH (baKyJITeT ,,MI/IanJIo Ilynmun* 3pemanus,
VYuusepzuter y HoBom Caﬂ;y o

e MCu Cunuina Muxajnosuh, TexHimaKa q)aKyJITeT ,,MHX&_]J‘IO HyanH“ 3pemaHuH,
Vausepauter y Horom Camy

e MCu Mununa Masannua TeXHHqKH (baKyJITeT »Muxajino Ilynun“ 3pemanus,
Yausepsurer y Hosom Camy -

e MCu Jlyxa Bophesuh, Texamuxu paxyiret »Muxajio ITynmua* 3pemanuH,
Vausepsurer y HoBom Cajy

TCoguna u3page U MoYerka NPHMeHe TEXHHYKOF pemersa: 2024,
KopHCHAIHE TEXHHYKOT penrerba;.

e Alter, BioGas I, Hap'ozﬁnor bponra 21a;'HOBH Can
o Texmmuxu daxynrer ,,Muxajino [Tynus®, Bype bakosuha 60, 3pemanun

Hayuyna obGmacT Ha Kojy ce TEXHH4KO peme}Le OHOCH: I/IH(I)opManHOHe TEXHOJIOTH]C,
MaHIPIHCKO HH)KerLepCTBo o SRR :

Onuce TEXHHYKOT pemen,a' Y OKBpr TCXHH‘-IKOI‘ pemeH,a peannsoBaHa je mnardopma
3aCHOBaHa Ha XapiBepy H codTBEepy oTBOpeHOr Koxa. IlnardopMa ce cacTojH Of ITHPOKO
JOCTYIHAX CIEKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH HHCKe eHe. Ilopesl MEKpOKOHTposiepa, Iiatdopma
CaIpXu CollapHe "eNeMeHTe (CONAapHHM - NaHel; Iymad, Oarepuja) M ceHzope (HaIoHa,
MHTEH3HTETAa CBETIOCTH, TEMIICpaType U BIAXHOCTH Ba3ayxa). Ilnardopma ce Moixke KopucTu
3a IIPHKYIUBAme H JIOTOBAIbE II0aTaka O CYHUEBOM épaqu:y, KOju ce KacHHje MOry
KOPHCTHTH 3a aHanu3y. nephopMaHcH coMapHor NaHeld M YTHI@ja MEPEHHX BPETHOCTH Ha
mEroBe nepdopmance. MHKpOKOHTpOJIep KOjH ce KOpHCTH y IaTGopMu 3a TECTHpame je
Arduino UNO. Arduino UNO je nogesan ca excrnansuonuM MoznyiioM (enz. shield). Arduino
make [OJaTKe Ha paquap HpeKO CcepHjcKe MamCTpane (USB). Arduino UNO je
IIPOrpaMHpaH je Jia IuTa NOJATKE Ca CEeH30pa HATIOHA . Ilabe HX Ha padyHap rpeko USB-a.
Komnjyrep uwmta nonarKe nocnare Ha COM nopr u esujicaTHpa UX y CSV npatoreky.
Konrpomno mMepeme ce spmm nomohy aururagnor myniramerpa (DMM) koju je mosesaH ca
padyHapom mpexo USB-a. Ilogamm ce Maky HAa payyHap, TAe Ce MporpaM 3a YHTame
JUATHTATHOT  MyITHMETPa otBoperor  kozxa  UltraDMM  kopucth - 3a BH3YEIHU3alMjy H
€BHJICHTHpame mojaraka. Oba- ypel)aja ¢y IOBe3aHa MApaleNHO ca CONApHHMM IaHETOM.
Ocrane KOMIIOHEHTe nnaT(bopMe cy: (3) DHT-22 ‘ceH30p 3a TeMIEpaTypy M  BIAKHOCT
Basnyxa, TMP36 censop 3a TeMueparypy conapHOr naHena, ¢cBeTaoctHa BH1750 censop 3a



HHTCH3UTET CBETJIOCTH, YB CeH30pH, ceH30p HamoHa, conapuu maden 130 x 87 x 2,5 mm
(ebuxacrocT 16%, 5,5V, 3 W, Bpmmna c1pyja 270 mA). AHaIH30M NPUKYTUBEHUX TOJATaKa
¥ y3 OMON MallMHCKOT yaema HCTa Iiarhopma ce MOXe KOPHCTUTH y Pa3BOjy TCXHHKA 3a
HPOLICHY CYHYEBOT 3pauerba KOPHITNEHEM -BENITAUKE HHTeerenunJe Y padyHapeTBy Ha
uBHIM (eHT. edge intelligence). ViMmeMeHTaIMja BelTauke HHTEIUTEHIH]E j€ 3aCHOBaHA j€
Ha mporpamckomM jesuxy Python u 6uGmmorexama Scikit-learn u micromlgen.

MoryhHocT npuMeHe TeXHMYKOr pemiema: KpeupamoM miatdopmoM omoryhema je
aKBU3HMIMja NOJATaKa O COJAPHOM 3padeciby. AHAIM30M IMPHKYIEEHHX HoJaTaka nobuja ce
yBHI Y nepdopMaHce conapHuX nanena. Ha oCHOBY Tora, MOXe ¢€ KOHCTPYHCATH CCH30PCKa
CTaHHIA Ca COAPHUM HAIAjambeM KOja MOXe Jia. 6yz[e He3aBHCHA 0N Hanajafba eNEKTPHIHOM
€HEPIHjOM IIPEKO ETEKTPOSHEPTEeTCKE MpPEXKe.

Kao Taxsa, miaropma ce MOXKe KOPACTHTH Ka0 He3aBHCHA CeH30PCKaA CTAHHMIIA WM Kao JIe0
MpeKe CEeH30PCKHX CTAHHIIA 33. npahere pasiuIuTHX IapamMeTapa okpyxema. C 063upoM 1a
je mnarpopMa 3acHOBaHA Ha XapaBepy W CO(TBEPY OTBOPEHOT KOJA, & E€KOHOMCKH Je
JOCTYIIHA, MOXE CE& KODHCTATH Ka0 CBPCHCXOJHO YYHIIO KOJ CTyACHATA KOjH pa3BHjajy
BEIITHHE NPOTpaMHpama CEH30PCKHX MpEXd, PasBoj XapABEPCKUX pellema. GexmaHux
CEH30PCKHX Mpexa Kao |- yrIOTIIYHaaBaH:e 06J1acm 06HOBJBPIBHX H3BOpa €HEpPrHje, Y OBOM
CIIyuajy CONlapHE eHEpTHje. '

3axpydak: Ha ocHOBY IpeTxXomHO HaBEACHOT, a IIpeMa IPAaBHIHHKY O IOCTYIKY, HAYHHY
BPEIHOBAaKa M  KBAHTHTATHBHOM  HCKA3HBAaKy  HAyYHOMCTPAXHBAUKHX  pE3yNTara
uctpaxusada (,Ci. rnacuuk PC, 6p. 24/2016 m 6p. 21/2017), TeXHUYKO peuIeme HO.
Ha3HBOM ,Ilnardopma 3a naGoparopujcka HCTPaKMBAKa M eIyKALHjy y o06aacTa
Mepema coJIapHe panujalmje ca OpnjeHTaunjOM HA CCH30pCKe Mpexe chyrbaBa ycnose
3a IPUXBATAKE Y KaTeropnjy M85 HOBO TEXHITIKO pemerse y (azu peanusanyje.

Y Hosom Cany
23.12.2024. /;«) Pentensent o

// //"I.LJM
TIp6b. 1p (?a{ Tlonos
QakyaTeT TeKHUUKUX HayKa,

"Vausepsuter y Horom Cany




PELIEH3WJA TEXHUYKOI PELLEHA

Ha3uB TexHMYKOr peluera:

Mnartcgopma 3a nabopartopujcka UCTpadkuBakba U egykauujy y obnactn Mepera
conapHe pagujauuije ca opujeHTauujoM Ha ceH3opcke Mpexe

AyTOpU TeXHUYKOr pellersa:

Op Oanvw6op Oo6punosuh, TexHuuku dakynteT ,Muxajno NynuH* 3peraHuH,
YHusepauteT y Hosom Cagy

Op JacmuHa Mekes, TexHuuku cpakynteT ,Muxajno Mynun* 3perwaHuH,
YHusepautet y Hosom Caay

Op EneoHopa OecHuua, TexHuyku cdakyntet ,Muxajno MNynuH“ 3peraHnH,
YHusepautet y Hosom Cagy

Op Weax Manuxkaiw, TexHuuku akynteT ,Muxajno MNynun* 3perwaHuH,
YHusepsutet y Hosom Cagy

Op Jburbana PapgosaHoBuh, TexHudku chakynteT ,Muxajno MNynuH* 3pexaHuH,
YHusepsutet y Hosom Capy

MCu CuHuwa Muxajnosuh, TexHudku cakynteT ,Muxajno MynuH* 3peraHuH,
Yuusepautet y Hoeom Capy

MCu Munuua Masanuua, TexHuuku dakyntet ,Muxajno MNynuH* 3perwaHunH,
YHusepautet y Hosom Cagy

MCu lyka hophesuh, TexHuuku cdakyntet ,Muxajno MNynuH“ 3peraHuH,
YHusepauter y Hosom Cagy

MpojekaT y OKBUPY KOjer je TeXHUYKO pellueH-e pa3BujaHo:

,CTBapare nabopaTopujcKUX YCrioBa 3a MCTpaXuBawe, PasBoj M eaykauujy y
obnactu ynotpebe conapHux pecypca y MHTepHety ctBapm (MoT)", 6poj npojekTa
142-451-3118/2022-01, domHaHcupaHor og cTpaHe MokpajuHcKor cekpeTapujaTta 3a
BMCOKO 0DpasoBake, AYyTOHOMHE NokpajuHe BojsoauHe

O6nact npumeHe:

AHanu3a, nnaHupamwe 1 gu3ajH 6eXUYHUX CEH30PCKUX NNaThopMu, anTepHaTUBHU
U3BOpU €eHepruje, WHOpPMaLMOHE TEXHONOIMjE, MALUUHCKO WHXEHepCTBoO,

egykauuja

KopucHuum pewera:

TexHuuku cakyntet ,Muxajno MynuH*, hype hakosuha 66, 3peraHunH
Antep, Buolac |, HapogHor ¢ppoHTa21a, Hoeu Capg

loguHa uapage u noYyeTKka npumMeHe TeXHUYKOr pelleHa:

2024. roguHa

KaTteropuja TeXHUYKOr pellera.

HoBo TexHWYKO pelere y dasu peanusaumje (M85)

. Mopaum o peueseHTy:

lMpogp. dp Munan PaukoB, PepnosHu npodecop, PakynTeT TEXHUYKUX Hayka,
YHusepsutet y Hosom Caay




Muwrbere peLie3eHTa 0 TeXHUUYKOM pelletby:

Ha ocHOoBy pOocTaBrbeHe [OKyMEHTauuje M3BpLUEHA je peLeHauja TeXHUYKor
pellera [Tnamgopma 3a nabopamopujcka ucmpaxusarba u edykayujy y obnacmu
Meperba conapHe padujayuje ca opujeHmayujoM Ha CEeH30pCKe Mpexe, Koje je
peann3oBaHo y CKrony npojexra:

Y OKBUPY TEXHUYKOT pelliera peannsoBaHa je nnartgopma sacHoBaHa Ha xapABepy
W codTeepy oTBOpeHor koga. Mnatcopma ce cacToju o4 LUMPOKO [OCTYMHUX
€reKTPOHCKMX KOMMOHEHTU HWcKe UeHe. lMopen MUKpOKOHTponepa, nnarcopma
cafpKu conapHe eneMeHTe (conapHu naxen, nykad, 6atepuja) n ceHsope (Hanowa,
WHTEH3UTETA CBETMOCTW, TEMMNepaType U BnaxHocTW Basayxa). [nardgopma ce
MOXEe KOPUCTYW 3a MPUKYNIibake U NoroBame nogartaka O CyHYeBOM 3padetby, Koju
Cce KacHWje Mory KOPpUCTUTY 3a aHanu3y nepdopmMaHcy conapHor naHena u ytuuaja
MEpPEHWX BPEQHOCTU Ha ierose nepdopmaHce.

Mcra nnatdopMa ce MoOXe KOPUCTUTM Yy HacTaBu 3a OOyKy cTyaeHata 3a
nporpamvpane W Ou3ajH eHepreTcku erukacHux conapHo HanajaHux CEH30PCKUX
cTaHuLa 1 3a aHanu3y paga CconapHo HanajaHux cucrtema.

KpeupaHa nnatg)opma MOXe Ce KOPUCTUTH Ha pasnMunTM foKaumjama, He3aBUCcHO
of M3Bopa Hanajaka (063Mpom Aa KOpUCTU conapHy eHeprujy 3a paf) y cBpxy
mepewsa U npahewa napametapa oOkpyxewa. [lnatcopma moxe paguTu
WHOVBMAYANHO WM Kao Ae0 CeH3opcke mpexe. [lpyra cepxa ynoTtpebe ose
nnatdopMe je 3a peanusauujy HayyHWX UCTpakmBaka W edykauujy crygeHara
(nporpamupatse conapHoO HanajaHux CeH3opCKUX CTaHuua, aHanusa paja ceH3opa,
aHanusa napameTapa OKpyXewa y pasnuyuTiuM npoLiecuma).

Ynotpebom oBe nnatcopme omoryheHo je npukynrbake nojartaka, Kako o
CYHYEBOM 3paveksy U HerosomM yTuuajy Ha cam 1B naHen, Tako 1 o CBUM ocTanum
eneMeHTUMa OKpyXeta rae je nnatgopma nocrasrbeHa. [pukynrbeHn nopauu
MOry Ham [JaTtu YBUA Y paj CeH3opcke nnarcopme Yy CBpXy yHanpehewa u
Kpeupara HOBUX ayTOHOMHUX CEH30PCKUX pelueHa.

3akrbyyak:

Mpema npaBUNHMKY O MNOCTYMKY, HayMHy BpedHoBaka W KBAHTUTaTMBHOM
“CcKasuBaky HayuYHOUCTPaXKMBavKuUX pesynTaTta uctpaxusada (,Cn. rnacHuk PC, 6p.
24/2016 u 6p. 21/2017), TexHWYKO pellewe nop Hasueom [Inamgopma 3a
nabopamopujcka ucmpaxueara U edykauyujy y obnacmu mepersa conapHe
padujayuje ca opujeHmayujom Ha CeH30pCKe Mpexe Wucnywasa Yycrnose 3a
npuxeartare y Kateropujy M85 — Hoso mexHu4ko pewerse y gasu peanusayuje.

\ Y Hoeom Capy, 17.12.2024. PeueaeHT

J“U xaH\)va /(

Mpodb. ap Munah Paukos
dakynTeT TEXHUYKNX HayKa
YHusep3auteT y Hosom Cagy



PELLEEH3WUJA TEXHUYKOT PELLUEHA

HasuB TexHHUu4Kor peweHa

Mnatdopma 3a nabopaTopujcKa UCTpaMBarba U egyKaumjy y obnactn meperba conapHe pagmjauuje ca
OPMWjEHTALM]OM HA CEH30PCKE MpeXKe

AyTOpU TEXHUYKOT peLlerba

Op annbop Nobpunosuh, TexHuukn dakyater ,Muxajno Mynui“ 3perbanun, YHueepauter y Hosom Caay
Op JacmuHa MNekes, TexHuuku darkynteT ,Muxajno Mynuu” 3perbannH, YHusepsutet y Hosom Caay

[Op EneoHopa fecHuua, TexHWukn dakyntet ,Muxajno NMynun” 3perbaduH, YHusepsutet y Hosom Caay

ﬂ,b WMeaH NManuukaw, TexHuuku dakynter ,,Muxajno NMynun” 3peranuH, YHusepauteT y Hosom Cagy

Op /bubana Pagosanosuh, TexHuukm dakyatet ,Muxajno MNynuH” 3perbaHun, YHueepauter y Hosom Cagy
MCuy, CvHuwa Muxajnosuh, TexHuukin dakynteT ,Muxajno NynuH" 3persanuH, YHuBepsuteT y Hosom Caay
MCu, Munanua Mazanuua, TexHuuku gakynteT ,Muxajno MynuH” 3perbadvH, YHusepsutet y Hosom Caay
MCu, lyka Bophesuh, TexHuuku dakyntet ,Muxajno Mynun“ 3peranuH, Yuusepsutet y Hosom Caay

Obpasnoxere

KopucHuum pewerse
1. TexHunuku daryntet ,,Muxajno Nynuu” 3perbaHuH
2. Alter, BioGas |, HapoaHor ¢poHTa 21a, Hosu Capg,

FropuHa uspage n no4eTKa NPUMEHEe TEXHUYKOT peLletha
2024.

O6nacT U HAYYHY AUCLUINAIMHY HA KOjOj Ce TEXHUYKO pellere 04HOCH
MalnHCKO UHXeHepcTBo, MHDOpMaLMOHe TEXHONOTH]e

Mpo6siem Koju ce pelaea TEXHUUYKMM pellerem

KpeupaHa nnathopma omoryhyje npukyn/batbe nogataka O COMapHOj pagujauuju y obauky koju omoryhyje
aHanM3y yTuuaja conapHe pagujaumje Ha neppopmaHce COMApHMX NaHena. Takohe, Ha OCHOBY aHanuse
MPMKYN/bEHUX NoAaTaka Mmoryhe je AvM3ajHMpaTi ¥ NPOrpamupaTy CONapHO HanajaHe CeH30pCKe CTaHuLe.

Onuc TeXHUYKOT peliera

Kpeupana nnatdopma 3a NpUMKYN/barbe M aHanu3y nogaTtaka 0 COMapHoj pagujaumju je basupaHa Ha xapagepy M
codTBepcy OTBOpeHOr Koga. OCHOBHM XapABEPCKM eNeMHTH naaThopme cy MUKPOKOHTPOAEp, COMapHU NaHen,
n\}rbaq b6atepuja M CEH30pW HaMoHa, UHTEH3UTeTa CBTNOCTH, TeMNepaType W BNAaXHOCTH Ba3ayxa. [puKyn/beHu
noAauM 0 CONapHOj paaujaumju ce Mory CKNagMLITUTM U KacHWje ynoTpebutu 3a uspayyHasarbe nepdopmaHcu:
conapHor naHena. Mogaum Koju ce NPUMKyN/bajy ce 04HOCE HA CTPYjY M HAaMoH Ha M3i1a3y CoNapHor naHdena, cTpyja
M HanoH 3a nykere OGatepuja, M ambujeHTanHW nogauM (Temnepatypa NOBPLUMHE COAAPHOr NaHena,
TeMNepaTypa W BAaHOCT Ba3Ayxa, MHTEH3UTET CBETNOCTH, NpalluMHa U AeTeKUuja KuLe).

MpuKasaHa je geTasbHa apXUTEKTypa NoTNyHO onpem/beHe CeH3opcKe naatdopme 3a NPUKYN/barbe nojartaka o
CONApPHOM 3payerby, ca GOKYCOM Ha MUKPOKOHTPOAIEPCKY jeAMHULLY, KOMYHUKALMWOHM nogcucTem v u3abpaxe
ceHsope. MNpoTtotun nnathopme je BazvpaH Ha MuKpoKoHTponepy Arduino UNO, Koju je nosesaH cepujcKom

i



BE30M Ca NepcoHanHum padyHapom. EnemenTtn nnatdopme cy: Arduino UNO Rev3; CeH3op HanoHa; CeHsop
csetnoctu - BH1750; YB ceH3sop; DHT-22 ceH3opu TemnepaTtype u BnaxHoctv; TMP36 ceHsop TemnepaType 3a
TemnepaTtypy naHena; PadyHap 3a eKkcTepHy obpaay nopataka; ConapHu naHen: gumexsuja 81 x 137 mm, cHare
1.5W, 270 mA, 5.5 V.

TecTupakbe nnatGopme je peanv3oBaHO EKCNePUMEHTOM KOju je cagpao ase dase:

(1) NpoBepa Ta4HOCT CEH30Pa HanoHa.

(2) OppehuBarbe ogHoca Uamehy HanoHa U Apyrux Mamepenﬁx BpeAHOCTW (TemnepaTypa naHena, Temneparypa u
BNAXHOCT Ba3ayxa, YB 1 UHTEH3WTET CyHYEeBe CBET/IOCTH).

MoryhHOCTM NpUMEHEe TEXHUYKOT peLuetba

KpeupaHa nnatdopma ce MOMKE KOPUCTUTK Y OKBUPY CNOMKEHUX TEXHUUKUX cucTema 6a3vpaHuM Ha CEH30PCKMUM
CTaHuLama 3a npaherbe napameTapa OKpyXerba U Y CUCTEMMMA 32 YNPB/batbe EHepPrujom.

Mopepn oBe MpaKTUYHE NPUMEHE MpPeasIoMEHE NAaTPOpMe, OHa CE MOXEe KOPWCTUTM WM Y HacTaBu 3a 06yKRy
CTYAEHaTa 3a Au3ajH ¥ Nporpamuparbe eHepreTcku edUKacHUX CONapHO HamajaHWX CeH30PCKUX CTaHULA, anu U 3a
aHanu3y paja CoNapHo HanajaHux uctema.

3aK/byyak

Ha ocHoBy cBera HaBefeHOr, Ka0 pPeLLeH3eHT oLueryjeM Aa pe3ynTaTr Hay4yHO UCTParKMBAaYKOr paga noj Hasusom
JMnatpopma 3a nabopatopujcka McTparkuBara M eaykaumjy y obnactu mepera conapHe pagujaumje ca
OpWjeHTaLMjoM Ha CEH30PCKe MpeXe” npema npaBWIHWKY O MNOCTYNKY, HAYUHY BPeLHOBatba M KBAHTUTaTUBHOM
MCKa3MBatby Hay4YHOMCTPAXKMBAYKMX pe3ynTaTa UCTPaXmBaya, Koju je goHeT 2017. roguHe (,Cn. rnacHuk PC, 6p.
24/2016 n 6p. 21/2017) vcnyrbaBa ycnoBe 3a NPUXBaTakbe Y KaTEropujy Hay4HO-UCTpasKMBaduKkux peyntara Hoeo
TEXHWUYKO pelere y pasu peanusauyuje (M85).

Y 3perbaHuHy

13.12.2024. PeueH3eHT

Mpod. ap Hemwko CT?%OB
TexHu4ku pakynTeT ,Muxajno MynuH” 3perbaHuH

YHusepsuteT y Hosom Cagy
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