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Sazetak—U ovom radu je opisan terminal za daljinsko
upravljanje stanice za punjenje elektri¢nih vozila, koja se napaja
iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije. Terminal omoguéava
daljinsko upravljanje punja¢ima elektri¢nih vozila, pametnim
baterijama, pametnim brojilima, fiskalnim kasama i eventualno
daljinsko upravljanje obnovljivim izvorom elektri¢ne energije i
drugim uredajima u okviru objekta. Na ovaj nacin se stanice za
punjenje elektri¢nih vozila, koje se napajaju iz obnovljivih izvora
elektriéne energije, ¢ine dostupnijim Kkorisnicima elektri¢nih
vozila, operaterima elektrodistribucije, snabdevata i poreske
uprave, vlasnicima i korisnicima stanice itd. U ovom radu je
razmatrana realizacija hardvera i softvera ovakvog terminala.
Njegov razvoj i komercijalizacija bi potencijalno podstakli
povecéanje obima kori$¢enja elektri¢nih vozila za koje se energija
obezbeduje iz obnovljivih izvora, ¢ime bi se smanjio stepen
zagadenja vazduha kao i negativni efekti koje ono sa sobom
donosi.

Kljuéne rijedi- Daljinsko upravljanje; punjaéi elektriénih
vozila; obnovljivi izvori energije.

l. UvoD

Prisutna je stalna tendencija povecanja broja proizvedenih
elektri¢nih vozila i povecanja obima njihove upotrebe, kako bi
se smanjilo zagadenje vazduha koje je uzrokovano emisijom
produkata sagorevanja vozila na dizel i benzinski pogon, i
redukovale Stetne posledice koje ono sa sobom donosi. Da bi
kori$¢enje elektri¢nih automobila zaista doprinelo smanjenju
zagadenja vazduha, neophodno je da i elektriéna energija koja
se koristi za punjenje elektri¢nih vozila bude proizvedena iz
obnovljivih izvora. Stoga i razvoj infrastrukture za punjenje
elektri¢nih  vozila postaje imperativ, prvenstveno kroz
konstantno povecéanje broja stanica za punjenje elektri¢nih
vozila koje se napajaju iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije
[1].

Da bi se stanice za punjenje elektricnih vozila ucinile
dostupnijim, ne samo korisnicima elektricnih vozila, ve¢ i
operaterima elektrodistribucije, snabdevaca i poreske uprave,
kao i vlasnicima i korisnicima same stanice, one se integrisu u
jedan veci sistem, koji omogucava postizanje usteda vremena i
novca, kao i povecanje efikasnosti upotrebe
elektrodistributivne mreze. Da bi se realizovale funkcionalnosti

pomenutog sistema, koje donose benefite svim korisnicima, od
velikog znacCaja je realizovanje daljinskog upravljanja stanice
za punjenje elektri¢nih vozila. Najbitniji uredaj u tom smislu je
terminal za daljinsko upravljanje stanice za punjenje elektri¢nih
vozila koja se napaja iz obnovljivih izvora elektrine energije,
Cija je realizacija opisana u ovom radu.

U Sekciji Il ovog rada je predstavljena arhitektura sistema
za daljinsko upravljanje stanice za punjenje elektriénih vozila
koja se napaja iz obnovljivih izvora elektricne energije, u
Sekciji 111 je opisan hardver terminala za daljinsko upravljanje
stanice za punjenje elektricnih vozila, u Sekceiji 1V je opisan
softver koji kontroliSe rad terminala, dok je u Sekciji V dat
kratak zakljucak.

Il.  ARHITEKTURA SISTEMA

Na Sl. 1 je prikazana blok Sema arhitekture sistema za
daljinsko upravljanje stanice za punjenje elektri¢nih vozila koja
se napaja iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije [2]. Osnovna
komponenta sistema je terminal za daljinsko upravljanje
stanice za punjenje elektricnih vozila, koji je pomocéu IoT
mrezne infrastrukture povezan sa punjacima elektri¢nih vozila,
pametnom baterijom za skladiStenje energije, obnovljivim
izvorima elektricne energije, pametnim brojilom, fiskalnim
kasama, korisni¢kim uredajima i ostalim uredajima. Sa druge
strane, terminal za daljinsko upravljanje stanice za punjenje
elektri¢nih vozila je konektovan sa oblakom preko interneta.
Na taj naCin se omogucava niz funkcionalnosti kao §to su
pracenje, obrada i skladiStenje podataka koji se dobiju od
punjaca elektricnih vozila, pametne baterije za skladiStenje
energije, obnovljivih izvora elektriCne energije, pametnog
brojila i fiskalnih kasa, kao i podeSavanje istih. Pomenutim
podacima u oblaku pristup ima niz platformi kao $to su:
platforma za korisnike punjaca elektricnih vozila, platforma za
trgovinu elektricnom energijom, informacioni sistem operatera
elektrodistributivnog sistema i informacioni sistem Poreske
uprave. Preko platforme za korisnike punjaca elektri¢nih vozila
vlasnici elektri¢nih vozila dobijaju sve informacije o punja¢ima
elektriénih vozila, dok se preko platforme za trgovinu
elektriénom energijom obavlja trgovina elektri¢nom energijom
raspolozivom u sistemu. Podacima u oblaku pristup imaju i
vlasnici stanica za punjenje elektri¢nih vozila. Ti podaci se
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obraduju koris¢enjem naprednih algoritama, kojima se sistemu

ostvaruje efikasna upotreba distributivne mreze, bitne ustede u
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Slika 1. Blok $ema arhitekture sistema za daljinsko upravljanje stanice za punjenje elektri¢nih vozila koja se napaja iz obnovljivih izvora energije.
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I1l. HARDVER TERMINALA

Realizacije prvih terminala za ¢itanje fiskalnih registar
kasa i fiskalnih Stampaca su prikazane u [3]-[5]. Unapredene
fiskalne kase sa integrisanim terminalom bez i sa dodatnim
servisima su prikazane u [6], [7]. Terminali za bezi¢nu
kontrolu punjaca elektri¢nih vozila je prikazani u [8].

Blok $ema hardvera terminala je prikazana na SI. 1.
Centralni deo terminala predstavlja mikrokontroler, koji
upravlja svim operacijama. Za pouzdan rad mikrokontrolera
potrebno je u hardveru terminala predvideti kolo reseta
mikrokontrolera,  koje =~ omoguéava  ispravan  start
mikrokontrolera po ukljucenju napajanja. Uobicajeno, kod
ovakvog tipa uredaja, neophodan je i odgovaraju¢i konektor,
kome je moguée pristupiti samo nakon otvaranja kudista
uredaja, i koji se koristi za vezu sa personalnim racunarom
preko koga se vr§i programiranje mikrokontrolera u in-circuit
modu programiranja (mod programiranja u kojem je
mikrokontroler ve¢ povezan sa ostalim komponentama,
odnosno zalemljen na §tampanoj ploc¢i) i testiranje rada samog
terminala. Takode, ako nema posebnog porta na
mikrokontroleru za ovu namenu potrebni su i konektori na
kojima se postavljanjem kratkospajaca u odgovarajuci polozaj,
serijski port mikrokontrolera povezuje ili na odgovarajuéi port
terminala (u ovom slucaju najpre port ka oblaku) ili na
prethodno opisani konektor za programiranje mikrokontrolera.
Prvi polozaj se koristi kada je terminal u regularnom radu, dok
se drugi polozaj koristi kada se vr§i programiranje i testiranje
terminala prilikom proizvodnje i servisiranja. Deo za
prilagodenje napajanja predstavlja odgovarajue naponske
regulatore sa prate¢im kondenzatorima i otpornicima. Ovi
regulatori prilagodavaju ulazni napon na sve potrebne nivoe
napona, koji se dalje koriste za napajanje svih komponenti
terminala. U slucaju da je zahtev da se terminal prikljucuje na
mrezni naizmenic¢ni napon, onda u ovom delu se predvida i
odgovarajuéi ispravlja¢ naizmeni¢nog u jednosmerni napon.
Sat realnog vremena obezebeduje informaciju o ta¢nom
vremenu u svakom trenutku, bez obzira na nestanke napajanja.
Iz tih razloga, ovo integrisano kolo treba imati realizovan
baterijski bekap napajanja. Parametri neophodni za ispravan
rad softvera mikrokontrolera su smesteni u stalnoj memoriji. U
pitanju su parametri koji se moraju trajno pamtiti, i oni
obezbeduju kontinuitet u radu terminala bez obzira na
nestanke napajanja. Za ove svrhe moze se koristiti EEPROM
memorija, ili danas sve dostupnija FRAM memorija. Kako
postoji vremenski razmak izmedu razmene podataka sa 0T
infrastrukture i razmene podataka sa oblakom, terminal za to
vreme mora negde skladistiti prikupljene podatke. S obzirom
na veliku koli¢inu ovih podataka, za ocekivati je da nije
dovoljna interna operativna memorija mikrokontrolera. To je
jedan od razloga da se u blok $emi hardvera terminal predvidi
koriS¢enje dodatne operativne memorije odgovarajuceg
kapaciteta. Drugi razlog je Sto podaci koji se nalaze u ovoj
memoriji trebaju biti saCuvani bez obzira na moguce nestanke
spoljnjeg napajanja. Za ove svrhe danas se moZe koristiti
FRAM memorija. Ranije se koristila najées¢e SRAM

memorija sa realizovanim baterijskim bekapom napajanja,
koris¢enjem odgovarajuceg kola sa diodama.

Terminal ima minimalno dva porta, jedan za komunikaciju
sa oblakom i drugi za komunikaciju sa IoT mreZznom
infrastrukturom [9]. Stoga, bi trebalo koristiti mikrokontroler
sa bar dva serijska porta. Eventualno se moze koristiti i
mikrokontroler sa jednim serijskim portom, a drugi serijski
port realizovati dodatnim integrisanim kolom. Za napredniji
terminal, mikrokontroler bi trebao imati pet serijskih portova.
Dva bi se koristila za komunikaciju sa oblakom, i to jedan za
serijsku komunikaciju sa odgovarajué¢im
GSM/GPRS/3G/4G/5G modemom a drugi za ETHERNET
port. Realizacija ETHERNET porta je moguca direktno ako
mikrokontroler ve¢ ima interno realizovan takav port, ili
indirektno koris¢enjem serijskog porta mikrokontrolera i
dodatnog integrisanog kola. Ostala tri serijska porta
mikrokontrolera bi se Koristila za komunikaciju sa loT
mreznom infrastrukturom, i to jedan za zi¢no povezivanje
uredaja stanice, drugi za bezi¢no povezivanje uredaja stanice i
tre¢i za bezicno povezivanje korisnika stanice (port za lokalni
pristup, prvenstveno namenjen vlasnicima elektricnih vozila,
koji koriste stanicu za punjenje svojih vozila, ali ga mogu
koristiti i serviseri i vlasnici/operateri stanice). Zi¢no
povezivanje uredaja stanice bi trebalo realizovati preko RS485
porta, bilo direktno ako mikrokontroler ve¢ ima takav interno
realizovan port, bilo indirektno pomoc¢u dodatnog integrisanog
kola za suprotan slu¢aj. Za beZi¢no povezivanje uredaja
stanice moze se Koristiti Zigbee ili Lora, dok za bezi¢no
povezivanje Kkorisnika stanice najbolje bi bilo Kkoristiti WiFi.
Za realizaciju svakog od ovih interfejsa potrebno je predvideti
odgovaraju¢e dodatno integrisano kolo koje se povezuje na
serijski port mikrokontrolera.

U zavisnosti od funkcionalnih zahteva, na terminalu je
uobicajeno potrebno predvideti deo za vizuelnu indikaciju i deo
sa tasterima. Generalno ova dva dela omogucavaju operateru ili
serviseru direktnu komunikaciju sa terminalom. Uobicajeno,
deo sa tasterima moze biti realizovan kao par posebnih tastera
u sluaju osnovne realizacije terminala ili koris¢enjem
odgovarajuce tastature za neku napredniju izvedbu istoga.
Preko ovog dela, terminal, odnosno mikrokontroler dobija
ulazne informacije, bilo samo komande ili i podatke od
operatera ili servisera. Deo za vizuelnu indikaciju moze biti
realizovan pomocu svetle¢ih dioda sa prate¢im otpornicima i
invertorima, u osnovnoj varijanti, ili pomo¢u odgovarajuteg
displeja, u naprednijoj varijanti. Svetle¢im diodama moze
upravljati mikrokontroler ili direktno neka periferija, kao npr.
GSM/GPRS/3G/4G/5G  modem, za indikaciju prisustva
GSM/GPRS/3G/4G/5G mreze, dok displejom upravlja direktno
mikrokontroler. Koris¢enjem dela za vizuelnu indikaciju,
mikrokontroler prikazuje operateru ili serviseru sve neophodne
informacije o podacima, stanjima i sl.

IV. SOFTVER TERMINALA

Uobicajeno, za realizaciju softvera koji se izvrSava u
mikrokontroleru terminala, ve¢inom se Koristi tradicionalni,
odnosno procesno orijentisan naéin programiranja. Za takvu
realizaciju softvera, potrebno je definisati algoritam glavnog
programa, a zatim razraditi i algoritme svih pozivanih
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potprograma, kao i opis organizacije memorije za Cuvanje
podataka. Sami detalji ovih algoritama zavise od detaljnog
projektnog zadataka, odnosno tehni¢kog opisa terminala.

Na pocetku rada glavnog programa izvrSava se grupa
potprograma za pokretanje terminala. Nakon toga program
ulazi u izvrSenje beskonacne petlje, u okviru koje non-stop
proverava odgovarajuce flegove, i kad god su oni aktivirani
(setovani) poziva izvrSenje odgovarajuceg potprograma. Ovi
potprogrami se mogu podeliti u 3 grupe: potprogrami za
vremenski zavisne poslove, potprogrami za obradu primljenih
poruka i potprogrami za izvrSenje procesa. Prilikom izvrSenja
beskona¢ne petlje vr$i se jo§ i slanje strobe signala ka
ugradenom ,watch-dog* tajmeru mikrokontrolera. To
obezbeduje da ,,watch-dog* tajmer resetuje mikrokontroler u
slucaju blokiranja rada softvera mikrokontrolera. IzvrSenje
glavnog programa se po potrebi prekida, radi izvrSenja
odgovarajuc¢ih prekidnih potprograma. Minimalno postoje
potprogrami serijskih prekida i potprogrami prekida tajmera.

U grupu potprograma za pokretanje terminala spadaju:
Konfigurisanje mikrokontrolera, Inicijalizacija globalnih
promenljivih, Konfiguracija ostalih komponenti i Oporavak od
nestanka napajanja. Potprogram Konfigurisanje
mikrokontrolera vr$i podesavanje svih bitnih registara
mikrokontrolera. To su registri koji odreduju: dozvolu rada
tajmera, mod rada tajmera, ucestanost okidanja tajmera,
dozvolu rada UART-a, mod rada UART-a, dozvolu prekida,
prioritete prekida itd. Potprogram Inicijalizacija globalnih
promenljivih obavlja postavljanje pocetnih vrednosti svih
globalnih promenljivih. To je neophodno s obzirom da ove
promenljive, koje su smeStene u operativnoj memoriji
mikrokontrolera, prilikom dolaska napajanja imaju neke
proizvoljne vrednosti. Potprogram Konfiguracija ostalih
komponenti obavlja konfigurisanje svih ostalih komponenti
terminala, izuzev mikrokontrolera. To podrazumeva
postavljanje displeja i/ili LED dioda za vizuelnu indikaciju u
odgovarajuce stanje, konfigurisanje dodatnih integrisanih kola
(za portove itd.), o¢itavanje vremena iz sata realnog vremena i
pokretanje procesa inicijalizacije GSM/GPRS/3G/4G/5G
modema pomocu odgovarajuceg potprograma. Konfigurisanje
dodatnih integrisanih kola vr§i podeSavanje svih bitnih

registara tog kola. Pokretanje inicijalizacije
GSM/GPRS/3G/4G/5G  modema se vrsi aktiviranjem
odgovarajuceg flega aktiviranalnicijalizacijaModema i

inicijalizacijom promenljivih  bitnih za rad modema
(odgovaraju¢e postavljanje promenljive stanja i statusne
promenljive, inicijalizacija ostalih kontrolnih promenljivih
procesa, inicijalizacija kontrolnih promenljivih prvog stanja) i
pokretanjem aktivnosti prvog stanja procesa. Potprogram
Oporavak od nestanka napajanja obezbeduje kontinuitet u
radu terminala, odnosno da terminal po dolasku napajanja
nastavi svoj rad ta¢no tamo gde je isti bio prekinut nestankom
napajanja. Ovaj potprogram je neophodan jer terminal
prilikom izvrsenja procesa prolazi kroz odgovarajuca stanja.
Za potrebe njegove realizacije, u toku rada terminala, sve
globalne promenljive, koje su bitne za obezbedenje

kontinuiteta rada terminala se pored skladistenja u operativnoj
memoriji, skladiste i u trajnoj memoriji. U potprogramu
Oporavak od nestanka napajanja prvo se globalne
promenljive podeSavaju sa ocitanim vrednostima iz trajne
memorije, pa se zatim na osnovu tih vrednosti odreduje u
kojem je stanju bio terminal prilikom nestanka napajanja i da
li su sve potrebne operacije u tom stanju odradene do kraja. U
zavisnosti od toga terminal se postavlja ili u isto stanje u
kojem je bio prilikom nestanka napajanja, ili u naredno stanje.

U grupu potprograma za vremenski zavisne poslove
minimalno spada potprogram Pokretanje izvrsenja vremenski
zavisnih poslova. Po aktiviranju flega istekaoJedanMinut, u
glavhom programu se poziva taj potprogram. U okviru tog
potprograma vrsi se ocitavanje vremena i pokretanje izvrsenja
odgovaraju¢ih  poslova u odgovarajuéim vremenskim
momentima. Fleg istekaoJedanMinut se aktivira u prekidnoj
rutini odgovarajuceg tajmera svaki put nakon isteka zadatog
vremenskog intervala, koji je najcesce jedan minut.

U drugu grupu spadaju potprogrami za obradu primljenih
poruka. Osnovna namena ovih potprograma je obrada poruka,
koje mikrokontroler prima preko svojih portova tokom
komunikacije sa oblakom i 10T infrastrukturom, kao i tokom
testiranja. Svaki od ovih potprograma za odgovarajucu
komunikaciju vr$i ili pokrece proveru ispravnosti paketa,
obradu sadrzaja primljene poruke, pripremu odgovora na
primljenu poruku i dozvolu za prijem nove poruke. U
zavisnosti od slozenosti ovih operacija, one se izvrSavaju u
samom potprogramu, ili u okviru drugih pomo¢nih
potprograma. U tom slucaju prosledivanje informacija drugim
potprogramima, odnosno procesima, se generalno obavlja
preko odgovarajuéih promenljivih i flegova.

U treéu grupu spadaju potprogrami za izvrSenje procesa.
Proces je zatvoreni skup aktivnosti koje se preduzimaju kao
odgovor na neki dogadaj, da bi se generisao izlazni rezultat. U
toku izvrSavanja, proces prolazi kroz razli¢ita stanja. Promene
stanja procesa su uslovljene odgovaraju¢im dogadajima. U
svakom stanju, preduzima se odgovaraju¢a aktivnost. Za
realizaciju procesa potreban je niz odgovarajucih flegova,
promenljivih i pomoénih potprograma. Primer jednog
jednostavnijeg procesa je proces inicijalizacije
GSM/GPRS/3G/4G/5G modema. Da bi se ovaj modem
prilikom dolaska napajanja ispravno pokrenuo, potrebno je
nekoliko koraka, odnosno da mikrokontroler i modem produ
kroz nekoliko stanja razmenom odgovarajucih poruka.

Primeri slozenijih procesa su proces donosenja odluka o
upravljanju potraznjom [10] i optimalna kontrola punjaca
elektriénih vozila za smanjenje opterecenja mreze [11],
kori$¢enjem razlicitih strategija [12]-[16] u zavisnosti od
tarife.

Poseban set problema na koje se mora obratiti paznja je
bezbednost 1oT uredaja [17]-[19] i terminala [20], [21], na
osnovu velikog broja strateskih i takti¢kih preporuka i
najboljih iskustava u uspesnim i bezbednim implementacijama

[22], [23].
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V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razmatrana realizacija terminala za
daljinsko upravljanje stanice za punjenje elektri¢nih vozila,
koja se napaja iz obnovljivih izvora energije. Prvo je
prikazana arhitektura kompletnog sistema za daljinsko
upravljanje stanice. Zatim je data i opisana blok Sema
hardvera terminala. Zaklju¢eno je da se realizacija hardvera
terminala moZe bazirati na mikrokontroleru sa odgovarajué¢im
memorijama,  komunikacionim  portovima,  tasterima,
vizuelnim indikatorima, satom realnog vremena i adapterom
napajanja. Na kraju je definisan osnovni algoritam rada
softvera terminala za tradicionalni, odnosno procesno
orijentisan nacin programiranja. Zakljuceno je da se on moze
zasnivati na pocetnoj inicijalizaciji svih potrebnih registara,
promenljivih, komponenti i procesa, i daljem izvrSavanju
beskona¢ne glavne petlje programa, u okviru Kkoje se
izvrSavaju sve neophodne obrade i procesi, uz povremeno
prekidanje iste radi izvrSavanja prekidnih rutina. U daljem
radu ima smisla razmotriti moguce varijante realizacije
hardvera i1 potrebnih drajvera, u zavisnosti od slozenosti
projektnih zahteva za funkcionalnosti. Takode, razrada
potprograma za izvrSenje procesa i/ili realizacija softvera na
objektno orijentisani nac¢in moze biti predmet daljeg rada.
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ABSTRACT

Terminal for remote control of renewable energy sources
powered station for electric vehicles charging has been
presented in this paper. This terminal allows remote control of
electric vehicle chargers, smart storage batteries, smart
electricity meters, cash registers, as well as, remote control of
renewable energy sources and other devices within the station
for electric vehicles charging. This way, stations for electric
vehicles charging powered by renewable energy sources, are
more accessible to electric vehicles users, to distribution
system operators, to supplier operators, to tax administration
operators, and finally to users and owners of station for electric
vehicles charging. In this paper, hardware and software
implementation of the terminal for remote control of renewable
energy sources powered station for electric vehicles charging
has been described. Its further development and
commercialization would contribute to increasing the usage of
electric vehicles powered by energy from renewable sources,
which would decrease the level of air pollution, and
accompanying negative effects of air pollution.
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