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Figure 1 shows that the holographic concentrator is the most important element of the enhanced 
efficiency solar cell. It decomposes the light flux of solar energy on the optical axis into spectral 
components and focuses various wavelengths at a certain distance. 

In the process of manufacturing a holographic concentrator with the required level of dispersion and 
focusing, it is necessary to determine qualitative characteristics of manufactured samples. To this end it is 
necessary to measure physical parameters of the light flux conversion. 

For this, a digital measuring system was developed. It is shown in figure 2. 
 

 
 

Figure 2 – The digital system for measuring quality characteristics of holographic concentrator samples 
 

The digital measuring system contains an 8-bit Arduino Nano microprocessor controller and three 
digital sensors: 

1. The HC-SR04 sensor for measuring the distance from the holographic concentrator; 
2. The TCS34725 RGB sensor for measuring the color of a focused beam at the measurement point; 
3. The BH1750 sensor for measuring the irradiance of the light flux transmitted through a 

holographic concentrator without spectral decomposition. 
The HC-SR04 digital distance sensor employs acoustic ultrasonic radiation to determine the distance 

to the object. This contactless sensor ensures high accuracy and stability of measurements. The 
measurement range is from 2 cm to 400 cm. Solar radiation and electromagnetic noise practically do not 
affect sensor readings. The principle of operation of the digital sensor measuring the distance to the object 
is based on measuring the time delay of the reflected 40 kHz ultrasonic signal and is presented in figure 3. 

 

 
 

Figure 3 – Ultrasonic sensor for measuring the distance to the object: Стартовый импульс – Triggering pulse;  
Мкс - µs; Задержка эхо – echo delay; Ультразвуковой дальномер – HC-SR04 ultrasonic distance measurer;  

Пинг – Ping; Эхо – Echo; Препятствие - Obstacle 
 

The HC-SR04 distance sensor is connected to the digital pins D2 and D3 that are responsible for 
TRG (trigger signal) and ECHO (echo signal) respectively. 

The TCS34725 RGB color sensor measures the total light intensity, the light intensity of the red, 
green and blue spectral range. 

The TCS34725 color sensor reads data from a set of photodiodes arranged in the form of an                   
8×8 matrix, which includes 16 photodiodes with blue filters, 16 photodiodes with green filters,                       
16 photodiodes with red filters and 16 photodiodes without filters. Four types of color photodiodes 
alternate to minimize the effect of uneven intensity of incident radiation [10]. 
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The ВН 1750 sensor measures the visible light intensity in the range from from 380 nm (violet) to 
780 nm (red) [11]. 

The TCS34725 and BH1750 sensors are connected via a two-wire I2C interface, and supplied from 
+5 V. The I2C interface in Arduino boards is implemented on analog pins A4 and A5, which are 
responsible for SDA (data bus) and SCL (clock bus) respectively [12, 13]. 

Research Method. Figure 4 shows the electrical circuit diagram of a digital system for measuring the 
qualitative characteristics of holographic concentrator samples. 

 

 
 

Figure 4 – The electrical circuit diagram of a digital system for measuring  
the qualitative characteristics of holographic concentrator samples 

 
The program code recorded in the microprocessor controller using a laptop initializes digital sensors, 

reads the measured parameters and transfers data to the laptop for storage and analysis. 
The obtained data are recorded on a laptop in an Excel spreadsheet, where the radiation intensity 

graphs in lux are analyzed and plotted depending on the distance to the holographic concentrator for:             
C - full-color spectrum, R - red spectrum, G - green spectrum and B - blue spectrum. 

The digital system for measuring the qualitative characteristics of holographic concentrator samples 
is shown in figure 5.  

 

 
 

Figure 5 – The digital system for measuring the qualitative characteristics of holographic concentrator samples 
 

Research Results and Discussion. Using a digital system for measuring quality characteristics, three 
samples of holographic concentrators were analyzed. The measurements were performed on February 24, 
2020 from 15.00 to 16.00 p.m. in the city of Almaty, the Republic of Kazakhstan. The light beam focused 
by the holographic concentrator was manually pointed at the photosensor matrix. This explains the spike 
in intensity. 

Table below shows the results of measuring the illumination of the light flux transmitted through 
holographic concentrators disregarding the spectral decomposition. 
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Results of measuring the illumination of the light flux transmitted  
through holographic concentrators disregarding the spectral decomposition, % 

 

No Light Sun, lux Light in, lux % 

1 20,653 7,233 35 

2 20,653 5,775 28 

3 20,653 8,467 41 

 
Here, ‘Light Sun’ is the input intensity of the light flux, and ‘Light in’ is the light intensity of the light 

flux transmitted through holographic concentrators disregarding the spectral decomposition.  
Figures 6, 7 and 8 show diagrams of the qualitative characteristics of holographic concentrators             

No. 1, No. 2 and No. 3 respectively. 
 

 
 

Figure 6 – Spectral decomposition of the light flux and its intensity (holographic concentrator No. 1): 
Интенсивность, люкс – Intensity, lux; Расстояние от голографического концентратора,  

см – Distance from the holographic concentrator, cm 
 

 
 

Figure 7 – Spectral decomposition of the light flux and its intensity (holographic concentrator No. 2) 
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Figure 8 – Spectral decomposition of the light flux and its intensity (holographic concentrator No. 3) 
  

The diagrams of the qualitative characteristics of holographic concentrators No. 1, No. 2 and No. 3 
show that the manufacturing parameters affect the quality of dispersion and focusing. In particular, sample 
No. 1 decomposes the light flux more evenly. While concentrator No. 2 is characterized by the best light 
flux conversion coefficient and the worst dispersion. All parameters of the third concentrator are lower 
than in the first one. 

Conclusion. The developed digital system for measuring the parameters and qualitative 
characteristics of the holographic concentrator ensures the determination of physical parameters of the 
light flux conversion and achievement of the required dispersion and focusing of solar radiation, which 
contributes to the maximum efficiency of the solar cell. 

 
 

Н. С. Буктуков, К. А. Васин  
 

Д. А. Қонаев атындағы Тау-кен ісі институты, Алматы, Қазақстан 
 

ПАЙДАЛЫ ƏСЕР КОЭФФИЦИЕНТІ ЖОҒАРЫ КҮН БАТАРЕЯСЫ ҮШІН ГОЛОГРАФИЯЛЫҚ 
КОНЦЕНТРАТОРДЫҢ ФОТОТҮРЛЕНДІРГІШ СИПАТТАМАЛАРЫН ТАЛДАУ 

 

Аннотация. Мақалада пайдалы əсер коэффициенті жоғары күн батареясы үшін оны дайындау кезінде 
голографиялық концентратордың күн радиациясының түрлендіру параметрлері мен сипаттамаларын 
өлшеудің микропроцессорлық тəсілі сипатталады. Өлшеу "Arduino Nano" микропроцессорлық 
контроллерінің, "HC-SR04" қашықтықтық ультрадыбыстық белгі бергіш, "TCS34725" түс белгі бергішінің 
жəне "BH1750" жарық белгі бергішінің көмегімен жүргізіледі. Ақпарат сандық өлшеу жүйесінен тізбекті 
USB порты арқылы ноутбукқа беріліп, "Exel" кестелік процессоры арқылы өңделеді.  

Сандық өлшеуіш жүйенің көмегімен сапалық сипаттамаларды анықтау үшін голографиялық 
концентраторлардың үш үлгісі талданды. Өлшеу Қазақстан Республикасы Алматы қаласында 2020 жылғы  
24 ақпанда сағат 15-00-ден 16-00-ге дейін жүргізілді. Фотобелгі бергіш матрицасының аумағына жарық 
сəулесінің голографиялық концентратормен тоғыстырылу қолмен жүргізілді. Бұл қарқындылықтың күрт 
өзгеруін түсіндіреді. 

Кестеде спектр бойынша ыдырау ескерілмеген голографиялық концентраторлар арқылы өткен жарық 
ағынының жарықтандырылу өлшеу нəтижелері келтірілген. 

 
Спектр бойынша ыдырау ескерілмеген голографиялық концентраторлар арқылы  

өткен жарық ағынының жарықтандырылуын өлшеу нəтижелері, % 
 

No Light Sun, люкс Light in, люкс % 
1 20653 7233 35 
2 20653 5775 28 
3 20653 8467 41 
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Бұл жерде Light Sun-жарық ағынының кіріс қарқындылығы, ал Light in-спектр бойынша ыдырау 
ескерілмеген голографиялық концентраторлар арқылы өткен жарық ағынының жарықтану қарқындылығы. 

Өлшеу нəтижелері бойынша үш түрлі голографиялық концентраторлар үшін сапалық сипаттамалардың 
графиктері жасалды. 

Голографиялық концентраторлардың сапалық сипаттамаларынан алынған графиктері, дайындау 
параметрлеріне байланысты диспергирлеу жəне фокустау сапасының əртүрлі деңгейі орын алатынын 
көрсетеді, атап айтқанда, бірінші үлгі спектр бойынша жарық ағынын біркелкі таратады. Екінші 
концентраторда жарық ағынын түрлендірудің ең жақсы коэффициенті, бірақ нашар диспергирлеу. Үшінші 
нұсқада барлық көрсеткіштер бірінші нұсқадан төмен. 

Голографиялық концентратордың сапалық параметрлері мен сипаттамаларын анықтаудың əзірленген 
жүйесі жарық ағынын түрлендірудің ұтымды параметрлерін жəне күн радиациясының диспергирлеу мен 
фокусталуының қажетті деңгейін алуға мүмкіндік береді, ол күн батареясының пайдалы əсерінің 
максималды коэффициентін алуға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: микропроцессорлық əдіс, өлшеу, фототүрлендіргіш сипаттамалар, голографиялық 
концентратор, күн батареясы, микроконтроллер, қашықтық белгі бергіші, жарық белгі бергіші, түс белгі 
бергіші. 

 
 

Н. С. Буктуков, К. А. Васин  
 

Институт горного дела им. Д. А. Кунаева, Алматы, Казахстан 
 

АНАЛИЗ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО КОНЦЕНТРАТОРА ДЛЯ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ  

С ПОВЫШЕННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

Аннотация. В статье описывается микропроцессорный способ измерения фотопреобразовательных 
характеристик голографического концентратора при изготовлении его для солнечной батареи с повышенным 
коэффициентом полезного действия. Измерение проводится с помощью микропроцессорного контроллера 
«Arduino Nano», ультразвукового датчика расстояния «HC-SR04», датчика цветности «TCS34725» и датчика 
освещенности «BH1750». Информация с цифровой измерительной системы передается через последо-
вательный USB порт в ноутбук, где обрабатывается с помощью табличного процессора «Exel». 

При помощи смонтированной цифровой измерительной системы определения качественных харак-
теристик были проанализированы три образца голографических концентраторов. Измерения проводились             
24 февраля 2020 года с 15-00 до 16-00 часов в городе Алматы Республики Казахстан. Наведение сфокуси-
рованного голографическим концентратором светового луча на область матрицы фотодатчиков проводилось 
вручную. Это объясняет резкие скачки интенсивности. 

В таблице приведены результаты измерения освещенности светового потока прошедшего через 
голографические концентраторы без учета разложения по спектру. 

 
Результаты измерения освещенности светового потока прошедшего  

через голографические концентраторы без учета разложения по спектру, % 
 

No Light Sun, люкс Light in, люкс % 
1 20653 7233 35 
2 20653 5775 28 
3 20653 8467 41 

 
Здесь Light Sun – входная интенсивность светового потока, а Light in – интенсивность освещенности 

светового потока прошедшего через голографические концентраторы без учета разложения по спектру.  
По результатам измерения составлены графики качественных характеристик соответственно для трех 

различных голографических концентраторов. 
Полученные графики качественных характеристик голографических концентраторов показывают, что в 

зависимости от параметров изготовления имеет место различный уровень качества диспергирования и 
фокусировки, в частности, первый образец более равномерно разлагает световой поток по спектру. Так, у 
второго концентратора лучший коэффициент преобразования светового потока, но худшее диспергирование. 
В третьем варианте все показатели ниже, чем в первом варианте.  

Разработанная система определения качественных параметров и характеристик голографического 
концентратора позволяет получить рациональные параметры преобразования светового потока и 
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необходимый уровень диспергирования и фокусировки солнечной радиации, который способствует 
получению максимального коэффициента полезного действия солнечной батареи. 

Ключевые слова: микропроцессорный способ, измерение, фотопреобразовательные характеристики, 
голографический концентратор, солнечная батарея, микроконтроллер, датчик расстояния, датчик 
освещенности, датчик цветности. 

Работа выполнена в рамках программы BR05236263 «Создание основ серийного производства 
казахстанских источников возобновляемой энергии мирового уровня». 
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