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SKRACENICE

AC
ADC
BJT
DC
IGBT

LAN
LED
MOSFET

OHM

PIR

RTC
SoC

- Alternating Current Naizmentna struja

-. Analog to Digital ConverterAnalogno digitalni konvertor

- Bipolar Junction TranzistqrBipolarni tranzistor

- Direct Current Jednosmerna struja

- Insulated Gate Bipolar TransistorTranzistor koji predstavlja spoj
MOSFET i BJT tranzistora (poseduje dobre osobjednog i drugog)

- Line, Fazni provodnik

- Local Area Networkl.okalna r&unarska mreza

- Light Emitting Diode Dioda koja emituje svetlost

- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistasta tranzistora sa
efektom polja

- Neutral Neutralni provodnik

- OBLO Home Manager Centralna jedinica za upravljanje OBLO
sistemom

- Passive InfraRedPasivni infracrveni senzor

- Real Time ClockGenerator realnog vremena

-System-On-chigistem u integrisanom kolu



Uvod

1.Uvod

Razvoj elektronike, uz neprestanu teznju da se grpaimosSnja elektkine energije, doveo
je do pojave velikog broja utaja ¢ija je osnovna namena usSteda el€kiei energije na nivou
jedne zgrade. Pomenuti degi su najSiru primenu nasli u okviru ,pametnih¢kti Time je
omoguteno da svaka Ka doprinese unaptenju zastite zivotne sredine, tj. smanjenju Zaggg
Zivotne sredine uzrokovanog proizvodnjom elekiz energije.

Tema ovog rada je unagenje postojéeg urelaja, ,pametne” prikljdnice. Pametna
priklju¢nica poseduje osobinu merenja snage pkikilwg potros& na zahtev. Maksimalna
snaga prikljgenog potros&g je 300W, mogia je fazna regulacija shage potrEsali
komunikacija sa ostalim utajima upotrebom ZigBee protokola. Kao Sto je poanagta usteda
energije se ostvaruje ukoliko efikasno upravljamotrgs&ima vee snage. Prema tome,
potrebno je promeniti fizku arhitekturu i programsku podrsku pametne prékjoe kako bi se
obezbedilo upravljanje potrosnjom potrégavelike snage (preko 1kW), zatim konstantno
praenje potrosnje prikligtenog urdaja, smanjenje zagrevanja samogdaje i smanjenje
emitovanih elektromagnetnih smetniji.

Rad je podeljen na deset celina. Nakon uvodnog dielge opis OBLO sistema unutar
koga se nalazi i pametna prikijuca, ¢ije je unaprdenje potrebno. Sleda celina sadrzi
definisanje zadataka rada, nakmga sledi razmatranje teorije povezane sa merepgrosnje
uredaja i funkcionisanjem ZigBee protokola. Nakon aralzahteva i modih reSenja, dat je
opis realizovane fizke arhitekture i programske podrSke daja, kao i rezultati testiranja
uredaja. U Zakljwku su dati osvrt na zadatak rada, uspesSnost regdizgoravci daljeg razvoja.

Poslednje poglavlje sadrzi spisak literature kej&gri€ena prilikom realizacije udaja.
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2. Opis OBLO sistema

Koncept OBLO sistema je zasnovan na ideji ainsebnoj komunikaciji izméu ¢oveka i
uredaja koji ga okruzuju kako bi se poboljsali uslowata, poveéala bezbednost i Zivotni
koncepta je i uSteda elekine energije. OBLO koncept predwii odrefen vid inteligencije koju
bi sistem posedovao, odnosno sistem bi mogao samadasnovu unapred definisanih naredbi
koje bi se izvrSavale u zavisnosti od rezultatdawanja odréenih senzora (npr. PIR senzora),
ukljucuje ili isklju¢uje odretene potrosge kako bi se povala uSteda elektme energije bez
direktnog uticaja korisnika. PoboljSanja na polgzbednosti se sastoje u moégasti iskljuenja
potroS&a kada dde do preoptekenja, posto sistem konstantno prati potrosnju pawezanih
uredaja. Prema tome, OBLO koncept predstavlja sistejimkoogutava vezu izméu korisnika i

elektricnih uretaja u njegovom okruzZenju, konkretno u njegovom ddwdeti [1], [2]).

2.1 Razvoj OBLO sistema

Prvobitno, OBLO sistem se sastojao od daljinskogujaca i regulatora jgine svetlosti
koji medusobno komuniciraju beiiom vezom, upotrebom ZigBee protokola. Pomenutesis
je mogao da upravlja sa osam grupa od po osanicaij@dored podeSavanja trenutnéine
svetlosti, postoji i mogtnost panienja odrdenih podeSavanja i njihovo kasnije pozivanje.

Osnovni OBLO sistem je prikazan na slici 2.1.
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Slika 2.1 Prvobitni OBLO sistem
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Dodavanjem pametnih priknica, koje takde imaju moganost bezine komunikacije
upotrebom ZigBee protokola u sistem, proSiruju sgunosti sistema. Sada je magupomau
daljinskog upravljga iskljwiti ili uklju ¢iti bilo koji potroS& koji kontroliSe pametna
priklju¢nica. Takde, u sld¢aju da je snaga prikienog urdaja u nekom trenutku ve od
granice koju je definisao korisnik, dolazi do autdgkog iskljgenja potroséa.

Sledéi korak u razvoju OBLO sistema bio je dodavanjet@ne jedinice Oblo Home
Manager-a (OHM), uaja koji vrSi nadzor i upravljanje OBLO sistemontiK je povezan sa
ostalim urdajima bezinom vezom upotrebom ZigBee protokola, a povezamge ra&unarsku
mrezu (LAN, internet). Time je omogeno upravljanje i nadzor OBLO sistema pd@undilo
kog urefaja koji ima pristup réunarskoj mrezi (r&unar, mobilni telefon i sl), a mognosti
sistema su viSestruko paane. Ukoliko je raunarska mreza internet, korisnik moze u svakom
trenutku da pomtu svog mobilnog telefona proveri da li je &jno zaboravio da iskliil neki
uredaj u kui, ili da uklju¢i neki uretaj, npr. bojler, kada krene &usa posla. Takde, u svakom
trenutku korisnik moze proveriti potroSnju bilo kagadaja u kii.

Ukoliko se podesi, OHM moze nakon unapred defimmgamremena da Salje izveStaje o
potrosnji na udaljeni tainar upotrebom interneta, tako da ih je ni@gsa bilo kog mesta na

planeti pogledati.

2.2 Sadasnji izgled OBLO sistema

Sve brzim razvojem televizora, odnosno dodavanjeminfunkcija televizoru, kao Sto je
povezivanje na kanarsku mrezu, otvorila se magwst iskori§enja velikog televizijskog

ekrana za prikaz stanja OBLO sistema i upravljstjen. Takaie, mogue je jednim daljinskim
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upravljatem kontrolisati sve udaje u kiéi. Sadasnji izgled OBLO sistema prikazan je nai slic
2.2.

Baza podataka

Slika 2.2 Sadasnji izgled OBLO sistema

Kao Sto se na slici 2.2 vidi OHM je sa dagima kao Sto su televizor, prenosiviuaar,
racunar na kome se nalazi baza podataka, tablet ilmdbiefon povezan putem danarske
mreze. Pomenuta danarska mreza moze biti LAN koja obuhvata samo sit&n¢u korisnika i
tada bilo koji urdaj koji ima pristup LAN-u moze da komunicira saabsh ureiajima unutar
mreze. Time je omogeno korsniku da, npr. dok uziva u gledanju telgskzg programa,
istovremeno upotrebom daljinskog uprav§apodesi i osvetljenost prostorije u skladu sa
sadrZzajem programa (romaimt film, prenos nekog sportskog daigga i sl.). Takde, pomenuta
racunarska mreza moZze biti i internet. Tada je ndéegupotrebom npr. mobilnog telefona
ukljuciti ili isklju ¢iti uredaje u stanu ili kéi bez obzira gde se korisnik nalazi. Kao primer enoz
se uzeti ukljdivanje grejanja tako da kad korisnik stigne u slidku¢u temperatura prostorija je
dostigla Zeljenu vrednost. Time se péaea komfor uz istovremenu ustedu elekte energije
(izbegnuta je situacija u kojoj se korisnik nalazihladnim prostorijama dok se ne postigne

Zeljena temperatura, a nema potrebe da grejalida bonstantno uklgena).
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3. Zadatak rada

Postojéa pametna prikljénica poseduje slede osobine:
* Radni napon: 230V/50Hz,
e Potrosnja: ~40mA pri 7 V DC,
» Protokol bezine komunikacije: ZigBee,
* Maksimalna snaga priklfenog potroS&: 300W,
* Kuc¢iste dimenzija 22,2 mm x 47,9 mm x 41,5 mm,
* Prekid&ki element: triak,
* Moguénost merenja snage na zahtev OHM-a,
* Moguénost fazne regulacije snage prikignog potrosea.
S obzirom na to da je prekitla element triak, usled nemoguwsti podeSavanja nagiba
rastiée ivice struje prilikom ukljgenja potroséa, javljaju se zn&jne elektromagnetne smetnje.
Nova prikljiinica treba da zadrzi pojedine osobine postojpriklju¢nice (u nastavku
SO_300W), kao Sto su radni napon, protokol &reZikomunikacije i naravno veina kuista,
kako bi mogla lako da se uklopi u OBLO sistem i@z izmena moze da zameni SO_300W.
Takade, za realizaciju nove prikifmice potrebno je koristiti ZigBee modul koji je v@en za
potrebe SO_300W i regulatoracijae svetlosti. Sto sect ostalih osobina nove prikfjaice,
potrebno je powaati maksimalnu snagu prikijenog potro3& Sto je viSe mode, smanjiti
sopstvenu potrosSnju, smanjiti smetnje koje emitujedaj, smanjiti zagrevanje kompletne
priklju¢nice i izmeniti programsku podrsku kako bi se ontilguikonstantno préenje potrosnje
elektricne energije i pré&enje faktora snage prikfenog urdaja. Prikljinica treba da poseduije i
mogutnost ukljwenja i iskljitenja potroséa, kako bedinim putem, tako i pritiskom na taster,

koji se nalazi na prednjoj masci prildpice.
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Unaprelenje bezbednosti se ogleda u konstantnontéepie snage koja se razvija na
priklju¢enom potrosau i iskljuéenju potroséa ukoliko snaga pte unapred podeSenu granicu.
Priklju¢nica treba da poseduje i prethodno opisnu osobinu.

Pored pomenutih tehtkih zahteva, potrebno je izvrSiti i optimizacijuneekomponenata i

troSkova proizvodnje kako bi prikimica bila Sto pogodnija za masovnu proizvodnju.
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4. Teorijske osnove

4.1 Merenje potrosnje uredaja

Merenje potrosnje elektime energije je veoma z¢ggno kako zbog pravilnog upravljanja
proizvodnjom i distribucijom elek®ne energije, tako i zbog napi@anja utroSene elektme
energije od strane krajnjih korisnika.

Ukoliko se na prikljdke nekog monofaznog potr@sadovede naizmei naponu(t) doci
¢e do uspostavljanja strujét) kroz potrosa& Snaga koja se u bilo kom trenutku razvija na
potroS&u jednaka je proizvodu vrednosti struje i napotan trenutku, tj.
p(t)=i(t)ruft). (4.1)

Ukoliko se pretpostavi da je potr@Sanearan i da je dovedeni napon sinusoidalnogkabli

odnosno:

ut) =20 Bin(w), (4.2)
tadace i struja biti sinusoidalnog oblika:

i(t) =20 Bin(wE-6), (4.3)

pri ¢emu suJ i | efektivne vrednosti pomenutih v@ha, w kruzna frekvencijad je fazni ugao, a
t je vreme. Tada je trenutna vrednost snage u nétemtku jednaka:

p(t) =i{t)mw(t) = V21U Bin(w) 32D Ein(wE - 6) = 20l Bin(w) Bin@d-6), (4.4)
Sto nakon primene trigonometrijskih identiteta pges{3]:

p(t) =Ul cosfL[1-cos@at)]-Ul sin@sin(2at). (4.5)

U prethodnom izrazu, prvélan predstavlja vrednost snage koja se razvija emstivnom

elementu, a drugi deo predstavlja snagu koja seja@aza reaktivnom elementu. Snaga koja se

razvija na reaktivnom elementu u sustini predstaltzinu promene energije koja se razmenjuje
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izmedu generatora i reaktivnin elemenata. Na osnovuhpdetog izraza definiSu se pojedine
vrste snaga od kojih su najziagnije: aktivha, reaktivna i prividna snaga. Aktwvrsnaga
predstavlja korisnu snagu koja se predaje pottosgednaka je srednjoj vrednosti prvéigna u
izrazu 4.5. Reaktivha snaga predstavlja maksimaiednost drugoglana izraza 4.5 i opisuje
razmenu energije iznda generatora i reaktivnih elemenata. Prividna spagednaka proizvodu
efektivnih vrednosti struje i napona i daje makdimamogite odstupanje vrednosti trenutne od
vrednosti aktivne snage. Na osnovu prethodnih ogaga dolazi se do zakljya da postoje
aktivna, reaktivna i prividna energija.

Faktor snage predstavlja odnos aktivne i prividnage i govori kakvog je tipa potrasa
(pretezno rezistivan ili pretezno reaktivan). Kaeou doménstvu uglavnom koriste potroda
sa visokim vrednostima faktora snage (oko jeddektedistribucija od domanstava napléuje
samo potroSenu aktivnu energiju. Prikliica koja je tema ovog rada namenjena je upotrebi u
ku¢i, pa prema tome zfajno je da t&no meri aktivhu energiju koja se i nafiige od krajnjeg
korisnika.

Aktivna energija koju urdaj preuzme iz elektrodistributivne mreze u intenvadt; dot

se r&una kao:

W = j p(t) (it (4.6)

ty
gde py predstavlja vrednost aktivne snage u trenutkiNakon prelaska u digitalni domen
integral postaje suma, pa ukoliko se koriste dig#takola za merenje snage sledi da je za
merenje potrosSnje aktivne energije potrebno sahbiratinosti aktivne snage tokom vremena ili

naci srednju vrednost aktivne snage u nekom intervphmnoZiti je sa datim intervalom.

4.2 ZigBee bezicna komunikacija

ZigBee je protokol beZhe komunikacije optimizovan za dage sa malom potroSnjom
unutar sistema lune automatizacije.

ZigBee mreza je samokonfigurtdy multi-hop mreza née sa baterijski napajanim
uredajima. Multi-hop zna da razmena informacija izrie dva urdaja zavisi od rasporeda i
funkcije drugih urdaja u mrezi. Kako bi razmena informacija iztneureiaja koji cine ZigBee
mrezu bila mogén, svaki urdaj u mrezi pored osnovne funkcije mora da realiaujeeke
funkcije povezane sa radom mreze. Mrezne funkcigiaja zavise od tipa uf@ja unutar
ZigBee mreze.

Uredaj unutar ZigBee mreZze moZze biti: koordinator, rutie krajnji uredaj. Primer
topologije ZigBee mreZe dat je na slici 4Cior ozn&en brojem jedan predstavlja koordinator,

¢vorovi ozn&eni brojem dva rutere,@&orovi ozn&eni brojem tri krajnje udaje. Svaka ZigBee
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mreza se sastoji od ul@a koji je koordinator i viSe udaja koji mogu biti ruteri ili krajniji
uredaji. Funkcija urdaja povezana sa odrzavanjem mreze ne ogreaikoje joS funkcije moze

da obavlja pomenuti udaj.

Slika 4.1 Primer topologije ZigBee mreze

Koordinator je prvi uréaj u mrezi, on osniva mrezu, bira kanal ké§ se Koristiti i
identifikator mreze. Nakon osnivanja mreze, kooatiin se ponasSa kao ruter @ik moze biti
uklonjen iz mreze) zahvaljujunatinu funkcionisanja ZigBee mreze.

Funkcije rutera su: omogavanje drugim urdajima da se uklige u mrezu i multi-hop
rutiranje, a takde ruter mora da omogui komunikaciju krajnjim urdajima koji su na njega
direktno povezani. Za rutere séekuje da budu stalno aktivni zbog svoje funkcija,qu zbog
toga najeXe prikljuceni na stalno napajanje, npr. na mrezni napon (Z3INz) preko
stabilizatora. Rutefuva poruke namenjene krajnjim degima koji su na njega direktno
povezani dok oni ne ida iz rezZima smanjene potrosnje i ne zatraZze dadehpaistigle poruke.
Istovremeno, ruter preuzima na sebe slanje pordklrajnjih uretaja ka nekontvoru mreze,
Sto omogudava krajnjem uré@aju da ode u rezim smanjene potroSnje energijge se produzava
vek baterije pa krajnji utiaj moze da funkcioniSe upotrebom baterijskog nagajeeoma dugo.

Krajnji uredaj je oslobden bilo kakvog zadatka povezanog sa odrZzavanjemang&o mu
omoguwava da bude u stanju niske potroSnje energije, satao po potrebi pde u aktivno

stanje, obavi svoje zadatke i vrati se u stanjengena potrosnje.
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5. Analiza zahteva i mogucih resenja

U ovom poglavlju bie data analiza zahteva i predlozena ntagueSenja koja

zadovoljavaju zahteve. & objasnjeno i zaSto je neko reSenje usvojenoataaeiju ureaja.

5.1 Kudiste uredaja

Celokupan uréaj treba da stane u &8te prikazano na slici 5.1 kako bi bez problenaaiast
prikljlu¢nica mogla da se zameni novom. d@te sadrzi i rebrasti hladnjak na jednoj svojoj

strani, kao Sto se moze videti na slici.

960 _

41.50

Slika 5.1 Izgled kéiSta urelaja

Posto je kdiste veoma malih dimenzija, prilikom izbora prekikag elementa treba

posebno obratiti paznju na njegovo zagrevanje kadadbi doSlo do pregrevanja i uniStenja
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ureiaja. Prema standardu Sklopke za fiksne el@idriinstalacije u donéastvu i sléne
instalacije [4] maksimalno dozvoljena promena terapge metalnih delova kista ureiaja je
40 K. Nakon merenja izvrSenih za postojgriklju¢nicu zakljituje se da je maksimalna snaga
koju sme da odaje prekitla element privrscen na hladnjak u Kistu sa slike 5.1, a da standard
bude zadovoljen, oko 3W. Pomenuti podatak trebai wzebzir prilikom izbora prekidikog

elementa.

5.2 Izbor prekidackog elementa

Zahtev za powmanje maksimalne snage koja se moze kontrolisakijpEnicom, kao i
veli¢ina kuista, uslovljavaju izbor prekidog elementa. Kako je maksimalna snagatajee u
domainstvu 3,6 kW kao prekiadki elementi mogu se iskoristiti triaci, elektromahii ili
poluprovodnéki relei, MOSFET ili IGBT u konfiguraciji AC prek@ata ili uz upotrebu dioda u
Grecovom spoju.

Prednost triaka u odnosu na ostale pomenute piddadelemente je veoma mala cena, ali
mane su zn&jno zagrevanje i potreba za snaber kolom. Maksimmahaga koju triak moze da
prekida uslovljena je kistem i hladnjakom na koji je triak postavljen. Aimam triaka razkitih
proizvaiaca, dolazi se do zakkka da je maksimalna snaga koja se moZe prekidatn ov
elementom ukoliko se nalazi u pomenutongi&w i na pomenutom hladnjaku oko 600 W, a da
pri tom budu zadovoljeni tehtki standardi. Takée, dimenzije elemenata u snaber kolu za
pomenutu snagu su Zfegne u odnosu na veinu kuwista prikljuénice. Zbog svega navedenog,
triak nije odgovarajée reSenje za prekida element priklj@nice.

Prekidg sa MOSFET-om i Grecovim spojem dioda prikazan gestici 5.2. Umesto
MOSFET-a u Semi sa slike 5.2 moze se upotreb@HBT.

Lag]

-2
—

Pobudno 1 :
kolo —

1

Potrosaé

Slika 5.2 Prekidasa MOSFET i Grecovim spojem dioda

Prednost ovog reSenja, kao i ostalih reSenja sappmfodnékim elementima je velika

vrednost struje koju mogu da izdrZze u kratkim vreském intervalima, Sto je veoma z@gno

11
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prilikom uklju¢enja snaznih potro&a kao Sto su motori. Mana prekéttag kola sa slike 5.2 je
znaajno zagrevanje dioda u Grecovom spoju usled skajge protEe kroz njih i koja je jednaka
struji potroS&a. Takae, diode za velike struje su i zagnih dimenzija u odnosu na &gte
priklju¢nice, a i cena im je visoka. Prema tome, ni ovenmgSnije odgovarajie za prekidéki
element prikljénice.

AC prekid& sa MOSFET-ovima prikazan je na slici 5.3. | ovdeusnesto MOSFET-ova
mogu upotrebiti IGBT.

L
1
|—
Pobucdno . 1 J t}
—NA
kolo "
| :
AN 1 o=
BIGE;
l—
1
Potrosaé N

Slika 5.3 AC prekidasa MOSFET-ovima

Mane ovog reSenja su: relativno komplikovano poloulolo i zn&ajno zagrevanje za
struje preko 3 A. Takie, upotreba dva prekitiea elementa povava cenu uidaja. Zbog
problema sa zagrevanjem i cene ni ovo reSenjalolpeo za prekidanje struje prikéjnice.

Poluprovodniki relei imaju sléne osobine kao i MOSFET-i u konfiguraciji AC pre&id,

s tim da im je pobudno kolo jednostavnije, ali so i dimenzije vée za istu snagu.
Poluprovodniki relei za snage preko 1 kW ne mogu stati ti%te prikljucnice, pa prema tome
ni ovo reSenje nije dobro za prekittaelement.

Elektromehariiki rele zahteva jednostavno kolo pobude, adakma i malu otpornost kad
je ukljucen (reda desetak@®), tako da je zagrevanje relea kad je u Wdpom stanju manje od
kriticne vrednosti koja je navedena u prethodnom odeijkad 3 W. Mana reSenja sa releom je
ta da ne postoji mognost fazne regulacije snage potEsaposto je rele veoma spora
komponenta (vremena uk§enja i iskljuitenja su mu reda 5 ms). Posto u prifjicu moZzemo
ukljuciti bilo kakav urefaj koji se napaja naizmemom strujom, bolje je da i ne postoji
mogunost fazne regulacije da ne bi zbog korisnikoveauepe doslo do problema u radu
priklju¢enog urdaja usled korisnikove Zelje da smanji potroSnjudaj@ faznom regulacijom.

Takaie, mana relea u odnosu na ostale komponente fo fa, zbog mehatkih delova koji su

12
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podloZni habanju, njegovo trajanje &&e oko 100 000 uklgenja/iskljwienja. Ali ukoliko se
usvoji da se proseo u toku dana rele ukiuili isklju ¢i oko 10 puta, dobijamo da je radni vek
relea u ovakvom udaju duzi od 27 godina, Sto je zadovoljav@uza ovaj tip urdaja.

Nakon obavljene analize povezane sa izborom pr&kidp elementa prikljiEnice,
zakljwak je da postavljene zahteve (n@mesnaga prekidanja, najmanje zagrevanje) najbolje

zadovoljava elektromehatki rele.

5.3 Merenje potrosnje elektricne energije

Elektricna prikljucnica koja je instalirana u doiastvu treba da meri aktivhu elekinu
energiju, jer je to energija koja se napi@ od strane elektrodistribucije. Aktivha eleétia
energija predstavlja proizvod srednje aktivne snagekom intervalu vremena i tog intervala,

kao Sto pokazuje formula:

W =PIt (5.1)
pri ¢emu je:

1 T+kT

1P 2)

gde je W elektricna energija,P srednja vrednost snage daga, p trenutna vrednost snage
uredaja, k ceo broj iz skupa prirodnih brojevd iperioda naizmetinog signala. Dakle, potrebno
je pratiti snagu uraja tokom vremena kako bi izianali njegovu potrosnju.

Merenje snage udaja se moZe obaviti na viSedire, ali s obzirom na velinu kutije
priklju¢nice, mogda reSenja su: merenje snage pom@&DC i mikrokontolera ili upotrebom
specijalizovanih kola za merenje snage.

Za merenje snage pow ADC-a potrebna su dva ADC-a koja istovremeno vrse
konverziju analognog u digitalni signal. Jedan ADCsluzio za konverziju signala struje
potroS&a, u stvari naponskog signala na otporniku za nperstiuje potroS&, a drugi za
merenje napona na potrésa Nakon konverzije potrebno je pomnoziti dobijereultate kako
bi dobili snagu potro&a u tom trenutku. Sledi da je za ovaka¥inamerenja pored ADC-a
potreban i mikrokontroler koji bi vrSio mnozenjegisala i réunanje potroSnje. Kako je &el
zadatku rada navedeno, potrebno je pri realizpakljucnice koristiti postojé ZigBee modul
koji koristi mikrokontroler CC2530 kompanije TexBstruments. Pomenuti kontroler bi mogao
da se iskoristi da obavlja potrebna &mavanja, ali je pitanje da li bi sa narednim
nadogradnjama softvera navedeni osmobitni mikrakderit stigao da obavlja sve potrebne
radnje u realnom vremenu. Ukoliko bi koristili drdgntroler i dva ADC-a to bi zauzelo dosta
prostora na PCB-u, a i poskupelo bi izradu dajg&. Moguée reSenje je koré&nje
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mikrokontrolera koji u sebi eposeduju dva nezavisna ADC-a, duagém, mikrokontroleri sa
takvim svojstvima su trenutno zZfggno skuplji od specijalizovanih kola za merenjags

Sto se tie specijalizovanih kola za merenje snage pota3a vreme pisanja ovog rada
postojala je Siroka paleta pomenutih kola od &dii proizvadaca. Specijalizovana kola za
merenje snage monofaznih potré&ase meéusobno razlikuju po vrednosti napona napajanja,
broju mernih ulaza, @nu prikaza rezultata, mogoostima povezivanja sa mikrokontrolerima i
sl. Medutim, zajedniko za sva specijalizovana kola za merenja snagsy nihovog ndina
rada, je potreba za odienim prilagodnim kolima kako bi signali naponarugg potroSaa mogli
biti obradeni. Prilagodno kolo koje se koristi za merenjearapje naponski razdelnik prikazan

na slici 5.4¢Ciji je izlaz u funkciji od ulaza dat sledem formulom:

u, = Rlele W, (5.3)

R1
U1

RT w2

<

Slika 5.4 Naponski razdelnik

Za prilaga@enje strujnog signala koriste se Sant-otpornicpomaki transformatori ili
Rogovski kalemovi (videti [5]). Sve pomenute metstieze za konverziju struje u napon, a koja
¢e se konkretno metoda primenjivati zavisi od vratin@acine struje i dozvoljenog zagrevanja.
Za Sant-otpornik potrebno je uzeti otpornik dovoljmale vrednosti tako da napon na njemu
bude u okviru dozvoljenog napona za dato kolo zeenje snage, a da snaga koja se razvija na
otporniku ne unisti otpornik. Ova metoda se korzstistruje do 20A. Za ¢e vrednosti struje
koristi se strujni transformator koji u zavisnostl prenosnog odnosa moze da meri i preko
100A. Problem sa ovom metodom je postojanje gvoaglgezgra koje unosi nelineranosti pri
kraju opsega. Ta metoda, Rogovski kalem, je veomarsd strujnom transformatoru, ali ima
prednosti u odnosu na njega. Prvo, to je elaatstruktura koja se moze nesmetano obaviti oko
provodnika, a drugo zbog &iaa motanja manje su smetnje i linearniji je odiippeine metode.

Opseg merenja snage kod specijalizovanih kola zeeme snage se podeSava izborom
vrednosti elemenata prilagodnih stepeni, jer iZtaka je u stvari procenat od maksimalne
vrednosti snage koju data konfiguracija moze daeizm

Nakon analize osobina specijalizovanih kola za mersnage od razitih proizvodaca
kao Sto su Cirrus Logic (videti [6]), ST microelestics (videti [7]), Analog Devices (videti [8]),
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i Microchip (videti [9]), zaklj&ak je da je za realizaciju prikifnice najpogodnije kolo CS5463
kompanije Cirrus Logic. Pomenuto kolo je usvojers realizaciju uréaja zbog male cene,

jednostavnog podeSavanja i jednostavnog povezisnjaikrokontrolerom.

5.4 Napajanje prikljucnice

Projektovanje dobrog napajanja je veoma vazno agilpn i pouzdan rad svakog dega.
Kako pametnu prikljénicu ¢ine komponente koje zahtevaju niske napone napaj@B V i
5V) kao mogude reSenje moglo bi da se upotrebi baterijsko napajaveiutim, zbog male
velicine kuista, kao i zbog dostupnosti 230 V direktno iz &ledtistibutivnhe mreze ovakav vid
napajanja se odbacuje kao opcija.

Druga mogunost je upotreba transformatora za sniZzavanje rogeZrapona i linearnih
stabilizatora za regulaciju napona. Zbog ek transformatora i njegove cene i ovo reSenje se
odbacuje.

Sled€a moguénost je upotreba kapacitivnih ili rezistivnih nagaja direktno povezanih na
mrezni napon. Pomenute realizacije napajanja inv&oma malu cenu, ali i nizak stepen
iskori&enja, veliko zagrevanje i zéainu talasnost. Ova napajanja imaju veoma lo$ diflam
odziv, ali su pogodna za potr@gasa konstantnom potroSnjom reda ~20 mA. Kako madul
ZigBee komunikaciju u trenucima slanja podatakaidmen vezom zahteva i do 30 mA,
pomenute realizacije napajanja se pokazuju neodgjam.

Prekid@&ka napajanja male snage u konfiguraciji za sniZ@vaapona se pokazuju kao
dobro reSenje za napajanje prikijice. Imaju visok stepen iskoéBnja, malo zagrevanje,
zadovoljavajdu talasnost i zadovoljavajudinamicki odziv. Dakle, za napajanje priktjoice

treba upotrebiti prekid&o napajanje koje snizava napon.

5.5 ZigBee modul

Kao Sto je napomenuto, za realizaciju Beéi komunikacije prikljanice treba upotrebiti
ZigBee modul razvijen za OBLO regulatorgije svetlosti i prethodnu verziju OBLO pametne

priklju¢nice. Pomenuti modul & detaljnije opisan u narednom poglavlju.
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6. Fizicka arhitektura prikljucnice

U ovom poglavlju hie opisana realizacija fighe arhitekture prikljanice. Blok Sema

priklju¢nice prikazana je na slici 6.1.

I I
L > ' '
° > . L | Prekidacki | L |
N Napajanje | element |
* >N ! |
|
|
| ) | vL
: Pobudno kolo :
Antena za )\ L prekidackog : Potrosa¢
bezi¢nu I elementa |
komunikaciju : A : AN
) A T A

Zio-Bee Kolo za merenje
5 SPI aktivne snage
t  Kontroler T <«
(SoC) prikljucenog
potrosaca

|

Slika 6.1 Blok Sema fizke arhitekture realizovane prik§nice

6.1 Realizacija napajanja prikljucnice

U prethodnom odeljku zakijgno je da je za napajanje prikipnice najpogodnije Kkoristiti
prekidaki regulator za snizenje napona. Naponi koji sugiwti za rad prikljanice su: 3,3V i
5V. Dakle potrebna su dva regulatora. ddém, bolje reSenje je prekidam regulatorom
napon od 230 VAC pretvoriti u nizak DC napon (ok&)7koji je pogodan za rad linearnih
regulatora kojice na svom izlazu dati potrebne napone za rad pikfe. Pomenuto reSenje je i

jeftinije od reSenja sa dva prekida regulatora.
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Analizom potroSnje i potreba pojedinih delova ptikhice doSlo se do zakljiua da
prekidaki regulator napajanja treba da obezbedi minimumA&truje pri naponu od 7V, tj. za
rad prikljunice potrebno je napajanje koje moze minimalno spon&i oko 0,56 W snage.
Prekid&ki regulator sa potrebnim osobinama mégye realizovati u diskretnoj tehnici, a
mogute je upotrebiti i reSenja sa integrisanim kolimankanija Power Integrations ili ST
Microelectronics.

Prekid&ki regulator realizovan je upotrebom integrisanogk_NK 304 kompanije Power
Integrations. Pomenuto kolo je usvojeno za reajuzatapajanja zbog jednostavnije realizacije
nego u diskretnoj tehnici, dobre dokumentacije pame sa pomenutim kolom i izvanredne
tehnicke podrSke proizuteca. Prekidaki regulator je realizovan, tj. vrednosti elekfih
komponenata su odtene po uputstvima datim u dokumentu [10]. Elek&i Sema realizovanog
napajanja prikazana je na slici 6.2.
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Izlaz prekidg&kog regulatora se vodi na ulaze linearnih regutatanji na svojim izlazima
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Slika 6.2 Prekidéko napajanje sa LNK 304 integrisanim kolom

daju napone od 3,3V i 5V potrebne za napajanjalibselektronskih komponenata kola.
lzuzetak je relegija kotva i pobudno kolo se direktno napajaju iekpdackog regulatora kako bi

se izbegle smetnje u radu mikrokontrolera i kolanesienje snage prilikom ukienja relea.

6.2 Izbor odgovarajuceg relea i pobudnog kola

Nakon analize rasporeda déaau Ki£iStu u koje Stampana pla treba da se postavi dolazi
se do zakljika da je maksimalna visina relea koji moze stiutiSte prikljuinice 10 mm. To je
veoma suzilo izbor relea, pa je za realizaciju lprénice odabran OMRON-ov rele G6C serije
¢ija kotva zahteva 200 mW za uldjuanje relea. Pomenuti rele je izabran za realjaaci
priklju¢nice jer moze da prekida nageestruju (10 A), ima najmanji otpor u uk§enom stanju i
najjeftiniji je u odnosu na ostale relee koji sginé do 10 mm.

Kolo koje sluzi za ukljgivanje i iskljuitivanje ovog relea sastoji se od tranzistora, dva
otpornika, jedne ispravigke i jedne Zener diode. Signal koji upravlja raddola daje
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mikrokontroler preko nekog od svojih digitalnih pira. Taj signal se preko otpornika vodi na
bazu tranzistora koji u stvari ukfuje ili iskljucuje rele. Zener dioda i ispravijga dioda sluze
da zastite tranzistor od prenapona koji se mogi jalikom isklju¢enja relea, kao i da ubrzaju

isklju¢enje releaime se produzava njegov radni vek [11]. Sema pobgdwola relea data je na

slici 6.3.
Ve
L
-|—00 H“l
—_— -+
Potrogaé N
Pobudini N
1 signal i My
o1
p
GND

Slika 6.3 Pobudno kolo relea

6.3 Integrisano kolo za merenje snage CS5463

Integrisano kolo CS5463 [12] je proizvod kompai@jerus Logiccija je osnovha namena
precizno merenje trenutne vrednosti struje i napaagunanje efektivnih vrednost struje i
napona i réunanje trenutne aktivne i reaktivne snage. Intagoskolo CS5463 poseduje d&a
ADC-a, deo za izrunavanje snaga, konvertor snaga u frekvencijulagmienje za serijsku
komunikaciju. Blok Sema integrisanog kola CS5463%i#azana na slici 6.4, a primer Seme
povezivanja prikazan je na slici 6.5. Da bi kol@il@ merenja potrebno je da se na njegovim
ulazima dovedu naponi u opsegu +0.25 V. Potrebponiasu obezh#eni izborom elemenata
prilagodnih kola. Integrisano kolo CS5463 kao stagapomenuto ranije, rezultate merenja daje u

obliku procenata maksimalno maguvrednosti merene veéine (snage, struje ili napona).
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Slika 6.5 Primer Seme povezivanja CS5463

6.4 ZigBee modul

ZigBee modul razvijen za potrebe OBLO regulatorang osvetljenja predstavlja PCB na
kome se nalaze mikrokontroler CC2530 koji upotreb®€B antene obavlja behu

komunikaciju, zatim dve LED za prikaz stanjadaj i dva tastera zadno zadavanje pojedinih
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komandi urdaju. Funkcije tastera i LED su podesive u zavisrax$konkretnog urdaja u kome
se modul nalazi.

Mikrokontroler CC2530 [13] je proizvod kompanije Xés Instruments. To je sistem u
integrisanom kolu (SoC), baziran na undereom 8051 mikroprocesorskom jezgru. Osnovna
namena su mu udaji koji mogu bezino da komuniciraju na frekvenciji od 2,4 GHz upbtm
ZigBee protokola. Poseduje 8 kB SRAM memorije, RB6programske memorije, integrisani
RF primopredajnik, 12-to bitni ADC, DMA kontroleketiri brojata. Blok Sema mikrokontrolera
je prikazana na slici 6.6.
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Slika 6.6 Blok Sema mikrokontrolera CC2530
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7. Programska podrska prikljucnice

Programska podrska prikljoice, odnosno mikrokontrolera CC2530 je napisana

upotrebom programskog jezika C, prevodioca IAR G/Ga 8051 IAR C/C++ Compiler for
805]) i razvojnog okruzenja IAR Embedded Workbench Hatibn. Zadaci koje treba da

obavlja mikrokontroler tokom rada su sléde

Ucestvovanje u odrzavanju ZigBee mreze,

IzvrSavanje korisnikovih naredbi (ukgidiskljuci),

Zastita urdaja od preoptetenja,

Komunikacija sa OHM-om,

Vremensko uskldivanje sa OHM-om,

Pratenje potrosnje prikljtenog urdaja,

Pantenje rezultata merenja ukoliko OHM trenutno nijespran u mrezi (nestanak

napajanja OHM-a).

Prethodno navedeni zadaci se odnose na rad gnidg ukoliko je prikljgnica u mrezi u kojoj

postoji OHM (bez obzira da li je trenutno aktivadkoliko se prikljiEnica nalazi u mrezi u kojoj

ne postoji OHM, broj zadataka se redukuje samorva {pi.

7.1 Zadaci mikrokontrolera

U nastavku su detaljno opisani ranije nabrojanezaloje treba da obavlja mikrokontroler

tokom rada, kao i régn na koji ih mikrokontroler izvrSava.

Osnovni zadaci utiaja povezani sa odrzavanjem ZigBee mreze su: uspjasije ZigBee

mreze, pronalazenje putanja iztug&vorova mreze i prijem i slanje poruka u skladu sapred

definisanim formatom. Veliki deo posla povezan daZzavanjem mreze je utan u primerima

koji su dostupni na internetu i koji se prepanu kao osnova za dalji razvoj programske podrSke
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uredaja unutar ZigBee mrezZe. Prema tome, prva stavkateazadataka je reSena preuzimanjem
pocetnog koda sa interneta.

Naredbe korisnika koje prikliinica izvrSava su ukljiivanje ili iskljucivanje. Pomenute
naredbe mogie je zadati prikljanici putem tastera koji se nalaze na prednjoj straaske
priklju¢nice, ili bezéno, upotrebom daljinskog upraw ili OHM-a. Ukoliko se naredba Salje
bezkno, bez obzira od koga je poslata, deo poruke dmyjori o funkciji poruke mora biti isti.
Nakon promene stanja prikgnice (ukljwivanje ili iskljucivanje potros&a), Salje se poruka
potvrde urdaju koji je poslao zahtev (OHM ili daljinski uprgad).

Sto se tie zaStite od preopterenja, treba dozvoliti preopternje samo u kratkom
intervalu vremena prilikom uklienja urd@aja kao Sto su motori ili greja Kako integrisano
kolo za merenje snage Salje izmerene vrednostiesegkunde, podeSeno je da dozvoljeno
preopteréenje moze da traje od jedne do dve sekunde. Paoptergenjem se u shaju
realizovane prikljinice podrazumeva situacija u kojoj je izmerena nostl snage udaja vea
od maksimalne vrednosti koju je korisnik podesi&oliko korisnik ne podesi nijednu vrednost,
priklju¢nica ¢e porediti izmerene rezultate sa unapred definisamcednosu koja je upisana
prilikom programiranja prikljanice i koja iznosi 1,5 kW. Kada de do preoptekenija,
mikrokontroler isklj&uje priklju¢eni ureiaj i upotrebom jedne LED signalizira korisniku da s
na prikljulenom urdaju u prethodnom intervalu od dve sekunde razvidavsnaga od
dozvoljene. Nakon Sto se otkloni uzrok preopierga, urdaj je mogue ukljwiti samo
pritiskom na taster. Odabrano je da se ponovnaitédije moze izvrSiti samo tasterom kako bi
korisnik morao da die do prikljinice i vidi Sta je uzrok preoptefenja.

Poruke koje razmenjuju priklgmica i OHM se mogu podeliti u sledk pet grupa:

* Naredbe korisnika (uklgi/iskljuci potros&),

* Poruke za usktivanje OHM-a i prikljiEnice u vremenu,

* Poruke povezane sa podeSavanjima piikice za rad sa OHM-om

» Slanje trenutno aktivnog izveStaja o izmerenim ma=dima snage i faktora snage,

« Slanje izveStaja o0 izmerenim vrednostima snagé&tofa snage koji su gavani u

memoriji mikrokontrolera.

Sve poruke koje se razmenjuju izdneOHM-a i prikljuénice imaju skan format, odnosno sve
se sastoje iz dela koji je odgovoran za priisenje poruke odgovarajgm ¢voru i
odgovarajdoj funkciji u programu, dela za kontrolu ispravnpgjema poruke i dela koji je
definisan od strane programera i zavisan je oddymlkoju poruka obavlja u sistemu (poruka-
izvesStaj, poruke za podeSavanje, naredbe korismiaja i sl).

Vremensko uskiéivanje prikljucnice i OHM-a se vrSi kako bi krajnji korisnik pored

podatka o potrosnji imao i podatak o vremenu kaelazabelezena izmerena potrosnja.
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Vremensko uskidivanje je potrebno jer priklgnica ne poseduje RTC, odnosno ona nema
predstavu o trenutnom vremenu. Kako je mi@gpodesiti CC2530 da meri vreme, potrebno mu
je samo dati referentnuckeu od koje da pine sa merenjem vremena, i to nakon svakog restarta
priklju¢nice u sld¢aju nestanka napajanja. Dakle, prikhjica nakon restarta Salje zahtev OHM-u
za informaciju o trenutnom vremenu. Po dobijanjdolimacije o trenutnom vremenu,
priklju¢nica nastavlja sa slanjem izveStaja o potrosnjicgmu u svaki izveStaj pored vrednosti
srednje snage izmerene u podeSenom intervalu vienteajanja intervala vremena (mnozenjem
prethodne dve vrednosti dobijamo potroSnju u port@nuintervalu vremena), i vrednosti
faktora snage, dodaje i vreme kada je izveStajgpo3lkakae, periodéino, jednom dnevno, se
Salje trenutno vreme prikifmici i bez prethodnog zahteva kako bi se smanjikska prilikom
merenja vremena od strane prikipice.

Kako je po zahtevu zadatka potrebno konstantnatippatroSnju urdaja, treba osmisliti
mehanizam, odnosno ¢ia rada priklj&nice ukoliko je OHM prisutan u mrezi, a trenutngeni
dostupan (npr. nestanak napajanja OHM-a). U talemjaciji priklju¢nica treba da pamti
rezultate merenja i da ih kasnije po prijemu infaoje da je OHM dostupan, prosledi. Za
realizaciju ovog zadatka upotrebljena je trajna e mikrokontrolera. Prema arhitekturi
CC2530 upis podataka u trajnu memoriju mikrokortr@lmogyd je samo u blokovima od po
cetiri bajta, a brisanje je omoéeno samo u blokovima od 2 kB.Primer koda koji jstdpan na
interenetu i prepokien za razvoj programske podrSkedaja koji koriste ZigBee, od koga se
krenulo prilikom realizacije prikljénice, v& poseduje neku vrstu organizacije trajne memorije
za smestaj podataka kao Sto gilavanja senzora i sl. Metim, pomenuti sistem nije pogodan
za upisivanje velikog broja podataka istog form@asvakom podatku pridruzuje odemi broj
bajtova informacija koje ga karakteriSu i sluzergagovo lakSe pronalazenje u memoriji, Sto
poveava potreban broj memorijskih lokacija za smestap@nute koliine podataka. Ukoliko za
smestaj rezultata merenja koristimo uvek isti meyskirprostor, odnosno isti skup memorijskih
lokacija, i ukoliko se podaci uvek zapisuju u istbonmatu, dolazi se do zakljka da je bolje
realizovati novu organizaciju memorije kof® biti povezana samo sa smeStajem rezultata
merenja umesto kokiénja postojée. Prvo je potrebno odrediti kaje se sve podaci upisivati u
trajnu memoriju, kako bi se odredila w@tia bloka za upis kao umnozagtiri bajta. Usvojeno je
da se ceo memorijski prostor namenjen smesStanjuta¢éa podeli na lokacije od po 16 bajtova
tako da jedna lokacija predstavlja jedan izveStgjotroSnji. Takde, veltina lokacije od 16
bajtova je veoma pogodna z&uwaanje vrednosti pokazi¥a na nju, jer je 16 stepen broja dva,
pa se mnozenije ili deljenje svodi samo na pomersenjeZzaja registra u levu ili desnu stranu za

cetiri bita. SadrZaj jedne lokacije prikazan je hai §.1.
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2B 2B 2B 2B 2B 6B
POdiaSCIriinkssq:mlu Srednja Faktor | Trajanje perioda | Redni broj | Prostor rezervisan
IF:)kacije vrednost snage snage merenja upisa za bududi razvoj

Slika 7.1 Prikaz sadrzaja lokacije namenjene smastazultata

Kao Sto se vidi sa slike 7.1, pored srednje snial¢ora snage i trajanja perioda merenja, tj.
pored podataka potrebnih za aavanje potrosnje, nalaze se jos i podatak o radomju
izveStaja, zatim podaci za kontrolu ispravnosti ragjske lokacije i prostor od Sest bajtova koji
je rezervisan za potrebe bueg razvoja prikljdnice. Podatak o rednom broju je Zagn
prilikom slanja s&uvanih izvesStaja OHM-u, jer ukoliko se nalazi vigeklju¢nica u sistemu
povezanih sa OHM-om, OHM moZe diga podatke od svake prikfnice u blokovima kako bi
ravnomerno opteretio mrezu, odnosno kako bi izbeg@musSenje dela mreze usled prebacivanja
velikog broja podataka. Tate, OHM mozZe brze da ohkiaje podatke ako stizu u manjim
blokovima, a ukoliko dée do nepravilnog rasporeda pristizanja izveStdgdusianja uzastopnih
poruka razkitim putanjama kroz mrezu, OHKE lako rekonstruisati prvobitan raspored. Prema
tome, nakon prijavljivanja dostupnosti OHM-a u mygZHM zahteva podatke od prikijoica
tako Sto trazi izveStaj sa odenim rednim brojem upisa. Redni broj upisa jecafen i radi
prikaza podataka krajnjem korisniku. MoZe se deiti prikljucnica i OHM privremeno ostanu
bez napajanja. Ukoliko se napajanje prikfjice pre pojavi od napajanja OHM-a, tada
priklju¢nica gubi referentnu ¢&u za merenje vremena, jer je OHM trenutno neaktiga ne
moze ddi do vremenskog uskii@anja. Tada CC2530 ptita redni broj poslednjeg upisanog
podatka i nastavlja dalje sa radom kao da nije jm&stanka napajanja. Dakle, OHM na osnovu
rednog broja upisa i poslednjeg primljenog poda#igpoznatim vremenom prijema naknadno
slaze izveStaje o potrosSnji u bazi podataka. Ownpisblizno @éuvava informacija o vremenu
kad je zabelezena izmerena potrosnja.

Sto se tie polja za kontrolu ispravnosti lokacije, ono jeedeno zbog rgna rada
realizovanih funkcija koje obavljaju upigitanje rezultata merenja iz trajne memorije. Fujakci
za upis izveStaja nalazi prvu slobodnu lokaciju emmoriji i upisuje podatke. Nakon toga ih
isCitava i uporduje sa onim Sto je potrebno upisati. Ukoliko se gmpdrazlikuju, funkcija
preskae tu lokaciju i upisuje na sleéie slobodnu. Pomenuti postupak se ponavlja dok dagio
ispravno ne upiSu u memoriju. Ovim se reSava probieispravnih lokacija u trajnoj memoriji.
Dakle, polje za kontrolu ispravnosti govori dadilpkacija slobodna za upis i da li su nakon
upisa podaci validni.
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7.2 Algoritam programske podrske

Nakon detaljne analize &aa rada prikljgnice, dolazi se do algoritma programske

podrSke mikrokontrolera prikazane na slikama 7.3i
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Slika 7.2 Algoritam glavne programske funkcije
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7.3 Realizacija programske podrske

Kao Sto je ranije napomenuto, osnova za razvoj raragke podrSke preuzeta je sa
interneta. Pomenuti izvorni kod koji je preuzetrs@neta je viSeslojno organizovan u skladu sa
ZigBee protokolom. Kao Sto je predeino i preporteno, potrebne funkcije za rad prikipice
realizovane su unutar sloja aplikacije. Tako syushplikacije sada dodate funkcije za rad sa
tasterima i LED, odnosno kontrolne funkcije, zatdeo za komunikaciju sa CS5463
(podeSavanje CS5463 titavanje rezultata merenja), deo za ukiyanje i iskljwivanje relea,
deo za obradu rezultata merenja i zaStitu od peeejeinja i deo za slanje i pa&enje rezultata

merenja. Opisana organizacija je prikazana na BHci

Odredeno ZigBee protokolom

Sloj aplikacije

Kontrolne funkeije

Komunikacija sa CS55463

ZigBee

Upravljanje releom . Fje

Obrada rezultata merenja

Slanje 1 paméenje rezultata merenja

{1118 i

Slg_urr_l.cf R P Podsloj podrike sloju aplikacije  a—
SCTVIS1
' ,
L 4 L 4
Mrezni sloj —
3
IEEE 802.15.4 ¥

Sloj pristupa mediju

¢

Fiziki sloj

Slika 7.4 Slojevita organizacija programske podrske

Kako je unutar programske podrske izvrSena podgikcija prema delu procesa na koji se
odnose, svaka grupa funkcija objedinjena je u pogjettatoteci izvornog koda.
Kontrolne funkcije sluze za rad sa tasterima i LEDne detektuju stanja tastera, broj

pritisaka tastera i trajanje pritisnutog stanjateescime je omogdeno zadavanje razltih
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komandi prikljwnici. Takaie, upotrebom LED daju informaciju korisniku o trémom stanju
priklju¢nice (trazenje ZigBee mreze, normalan rad, preegeaje i sl).

Funkcije zaduzene za komunikaciju sa CS5463 izajsiezadatke kao Sto su:

* PodeSavanje komunikacione sprege @dm€S5463 i CC2530,
* PodeSavanje parametara merenja (broj ciklusa, aed& kraja merenja, opseg
ulaznih signala CS5463 i sl) i
« Ocitavanje rezultata merenja.
Pozivanje funkcija iz prethodne grupe uslovljenotjenutnim stanjem priklgnice (pojava
napajanja, normalan rad, prikdpica unutar mreze sa OHM-om i sl).

Grupa funkcija za upravljanje releom sluze za uivjanje i iskljwivanje prikljutenog
potroS&a i izveStavanje OHM-a o promeni stanja pottasa

Funkcije za obradu rezultata merenja preuzimajultaz merenja od CS5463 u obliku
procenata maksimalno magvrednosti merene véine (aktivne snage ili faktora snage), vrSe
izratunavanje vrednosti merene w@lie u odgovarajgim jedinicama ili u obliku
bezdimenzionalne velne, zatim usrednjavanje vrednosti aktivne snagearvalu podeSenom
od strane korisnika i korekciju dobijenih rezultaterenja na osnovu funkcije za korekciju.
Takade, ukoliko je izmerena vrednost aktivne snage 3ateo vea od dozvoljene, pomenute
funkcije iskljucuju potrosa i signaliziraju preoptetenje.

Nakon dobijanja obrenih rezultata od strane prethodno pomenutih fygakainkcije za
slanje i pamienje rezultata vrSe slaganje dobijenih rezultatpaklete koji se Salju OHM-u
ukoliko je dostupan. Ukoliko OHM trenutno nije dagén, ove funkcije smestaju rezultate
merenja u trajnu memoriju mikrokontrolera. Tdko one sluZe i za pronalazak odgovatifju
rezultata merenja u trajnoj memoriji mikrokontr@genalazenje prve slobodne lokacije za upis
rezultata i upis Eitanje rezultata merenja iz trajne memorije. Préamae, ove funkcije sluze za
slanje izveStaja i upravljanje trajnom memorijorrkrokontrolera koja je namenjena smestanju
rezultata.

Pored pomenutih grupa funkcija dodatih u sloju kedije za rad prikljgnice veoma je
zn&ajno ponasanje sistema prekida realizovanog unutagramske podrSke, kao i brzina
izvrSavanja prekidnih rutina. Kao i kod svih daga zasnovanih na mikrokontrolerima koji treba
da imaju Sto brzi odziv, i ovde se nastojalo d&igiree rutine budu veoma brze i obavljaju samo
vremenski krittne operacije. Takd®, prekidne rutine signaliziraju glavnoj funkcijadzvrsi
obradu podataka preuzetih u prekidnoj rutini udmire odgovarajée funkcije. Time je

postignuta zadovoljavaga brzina rada i zadovoljavajwdziv prikljucnice.
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7.4 Protokol komunikacije izmedu OHM-a i prikljucnice

Poruke koje razmenjuju OHM i prikmica upotrebom ZigBee mreze su opisane ranije.
Ove poruke i redosled njihovog slartjae jednostavan protokol komunikacije izéaeOHM-a i
priklju¢nice. Veoma je bitno pra@iti komunikaciju izm&u OHM-a i prikljuénice u sldaju
neregularnih situacija, odnosno u ¢&ju izostanka &kivanog odgovora ili izveStaja. Treba
napomenuti da je izostanak poruka veoma redak umsddtevanog ponaSanja daga unutar
ZigBee mreze (potdivanje prijema poruke, ponovno slanje i sl.), almoguy.

Izostanak naredbe korisnika ne predstavlja prohmie korisnik videti da naredba nije
izvrSena i poske je ponovo. Kao 5to jedeno, verovatn@éa da se to desi je mala, ukoliko nema
kvara u sistemu.

Priklju¢nica i OHM su podeSeni tako da odmah po pojavljiwarapajanja posalju zahtev
za vremenskim uskdvanjem. Prikljinica née slati podatke OHM-u sve dok se ne obavi
vremensko uskliivanje. Zbog toga, ukoliko je OHM trenutno neaktiyaorikljucnica ¢e slati
periodéno zahtev za uskiivanje u trenutcima upisa podataka u trajnu memorij
mikrokontrolera. Time je postignuto da ukoliko itmmse vremensko uskisvanje zbog nekog
nepreduienog dogdaja nakon jednog intevala upisa podataka u trajamaniju sigurncte do
njega ddi.

Priklju¢nica po uklj¢enju u ZigBee mrezu ¥eposeduje podrazumevane parametre za rad
sa OHM-om, tako da ako izostane neka od porukacsi@iavanjem parametra, kowstise
podrazumevana vrednost parametra¢ Viakon prijema prvog izveStaja OHEe shvatiti da
treba ponovo poslati podeSavanja, tako da opisdnacga ne predstavlja problem. Kako se
nova podeSavanja odmah upisuju u trajnu memorikrokontrolera, ukoliko dde do restarta
priklju¢nice Wwitace se s&vana podeSavanja i prikfinica nastavalja sa normalnim radom.

Priklju¢nica Salje izveStaj nakon podeSenog intervala vnem®©HM potvduje prijem
svakog izveStaja slanjem prik§jnici poruke koja sadrzi vreme kad je izveStaj podlkoliko
potvrda izostane, ili izveStaj ne stigne do OHMzageStaj s&uva u radnoj memoriji kontrolera.
Naredni izvestaji se upisuju u trajnu memoriju rokontrolera, i prilikom svakog upisa se Salje
zahtev za vremensko us&iganje sa OHM-om. Po prijemu tog zahteva, OHM akaktivan,
Salje odgovor na zahtev, kao i potvrdu prijema @digjeg izveStaja. Na osnovu te potvrde
priklju¢nica proverava da li je prethodno poslati izvegtd@nljen i ako nije Salje ga ponovo.
Nakon toga sledi slanje izveStajads@anih u trajnoj memoriji kontrolera. Kada OHM pita
sve izveStaje iz trajne memorije, prikdjuca nastavlja sa normalnim radom. Opisano ponasanj

je prikazano na slici 7.5.
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Slika 7.5 PonaSanje sistema wslu izostanka potvrde prijema ili izostanka izvgsta

Slanje izveStaja savanih u trajnoj memoriji mikrokontrolera zahtevad®. Pri tome
OHM salje redni broj zeljenog izveStaja. Nakon j§t@ela trajna memorija pttana, dolazi do
njenog brisanja i postavljanja vrednosti rednogjaiaveStaja na nulu éemu se obaveStava
OHM. Time je spréeno da dde do gubitka podataka ukoliko d® do restarta OHM-a ili
priklju¢nice tokomgitanja izvestaja iz trajne memorije. Ukoliko neki izvestaja izostane, OHM
¢e ponoviti zahtev za njegovo slanje. PonaSanjemtu slgaju da izostane zahtev od strane

OHM-a ili izveStaj od strane prikliuice prikazano je na slici 7.6.
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Slika 7.6 PonaSanje sistema wslu izostanka zahteva ili podatka iz memorije
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8. Rezultati testiranja

Nakon realizacije prototipa uteja izvrSena su testiranja. Pored testiranja pojasa
uredaja u realnom okruzenju i rada sa OHM-om, izvrSamatestiranja @&nosti merenja snage i
faktora snage. Za testiranje ponaSanja pkijce potrebno je montirati utej u kutiju, podesiti
OHM i prikljuciti potros&. lIzgled gotove prikljanice prikazan je na slici 8.1, a Sema

povezivanja je data na slici 8.2.

Py

Slika 8.1 Izgled gotove prikljtnice

- o p1 {J—7
o] P2 %’fi—’ Potrosac

Slika 8.2 Sema povezivanja prikdjuice
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Nakon dovdenja napajanja prikljtnici, proveren je rad priklitnice bez prisustva OHM i
daljinskog upravljga. Zadavane su komande ukbumja i iskljitenja, a zatim je namerno
izazvano preopteéenje prikljuinice. Potom je u mrezu dodat OHM i poslat je senh&odi
priklju¢nici koje se odnose na razna podeSavanja, kao iakden ukljgenja i iskljuenja.
Namerno je ukidano napajanje OHM-u ili prikijuci posebno i istovremeno, kako bi se videlo
ponasSanje prikljenice i celog sistema u ovakvim &ajevima. Takde, ponovo je namerno
izazavano preoptetenje, kako bi se proverio zahtev za ponaSanjenijytikce u pomenutoj
situaciji. Nakon toga je u mrezu dodat i daljingkpravlja, kao i joS jedna prikljénica.
Ponovljeni su testovi sa ukljivanjem i iskljwivanjem prikljinice, kao i test preopterenja. U
svim prethodnim testovima priklfnica se ponaSala u skladu sa unapred postavljenim
zahtevima.

Potrebno je izvrSiti i proveru gma rada prikljgnice u sldaju da je OHM trenutno
neaktivan, odnosno da nije u maégosti da prihvati i obradi izvestaj o potrosnji.tl svrhu
priklju¢nica je podeSena da Salje izveStaje o potrosnji QH8¥akih 30 sekundi, a ukoliko je
OHM nedostupan, tada prikfnica nakon intervala od 60 sekundi upisuje izveStajtrajnu
memoriju mikrokontrolera kako bi kasnije OHM mogda ih pr@ita. Nakon podeSavanja
priklju¢nice, OHM-u je ukinuto napajanje. OHM je bio neaéiti oko 3 sata i tada mu je ponovo
dovedeno napajanje. Kao 5to je pretpostavljendjpéikica i OHM su nakon uklgenja OHM-a
razmenili pakete podataka koji su nosili informacp potrosSnji uréaja dok je OHM bio
neaktivan. Pomenute informacije su dostupne kdisni tekstualnoj datoteci koju je kreirao

OHM i ¢iji je deo prikazan na slici 8.3.

Timestamp Source device Active power Power Factar Time Interwal
25/5ep2002 14:32:20 12 0 0] G0
25,/5ep 2002 14:35:20 12 4] o a0
25/25ep2002 14:34:20 12 o o a0
25/5ep2002 14:35:20 12 0 0 G0
25/5ep2002 14:36:20 12 71 995 G0
25,/5ep 2002 14:37:20 12 o7 Ll a0
25/2ep/2002 14:38:20 12 o7 Ll a0
25/5ep2002 14:39:20 12 o7 995 G0
25/5ep2002 14:40:20 12 o7 ] G0
25,/5ep 2002 14:41:20 12 o7 Ll a0
25/2ep2002 14:42:20 12 o7 Ll a0
25/5ep2002 14:43:20 12 43 G594 G0
25/5ep2002 14:44:20 12 0 0] G0
25,/5ep 2002 14:45:20 12 4] o a0
25/2ep2002 14:46:20 12 o o a0
25/5ep2002 14:47:20 12 0 0 G0
25/5ep2002 14:48:20 12 27 G993 G0
25,/5ep 2002 14:4%:20 12 =1 Ll a0
25/2ep2002 14:50:20 12 G Ll a0

Slika 8.3 Izgled dela datoteke sa rezultatimaame memorije mikrokontrolera

Prilikom prethodnog testa kao potroSg upotrebljena sijalica sa uzarenim vlaknom snage
100W. Poméu tastera na prednjoj masci prilipice sijalica je nekoliko puta upaljena i ugasena
tokom testa Sto se vidi na slici 8.3. Takona slici 8.3 prim&jemo da je vrednost faktora snage

u granicama od nula do 1000. Ovo su vrednosti Kajge prikljwtnica OHM-u (zbog lakse
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obrade rezultata), a OHM ih tugia prikazuje korisniku 1000 puta manjim da bi sebia
realna informacija o faktoru snage.

Nakon testova ponasSanja prildjuce u realnom okruzenju izvrSeni su testovintssti
merenja snage i faktora snage. Za pomenuta mepejaban je instrument koji tate meri
pomenute vetine sa Sto veom tatno&u koji ¢e posluziti kao referenti. U tu svrhu iskades je
univerzalni instrument VMP 20 kompanije INSEL. VMI® meri i na svom displeju prikazuje
cetiri velicine: efektivnu vrednost napona i struje, aktivnagni faktor snage. Taost urdaja
je 2% od pune skale za merenje faktora snage,% 6¢bpune skale za merenje struje i napona.
Dakle, prikljuinica i VMP 20 su tako povezani da oboje mere snadgktor snage istog udaja.
Kako je prikljwnica hamenjena merenju potrosSnje, odnosno mereefinjg snage u nekom
intervalu vremena i tog intervala, podeSeno jeajlanterval traje pet sekundi. Prilikom merenja
shage kao potro&asu posluzile sijalice razitih snaga koje su paralelno vezivane kako bi se
poveala snaga prikljtenog potros&g. Nakon izvrSenih merenja i obrade rezultata dobjg

grafik prikazan isprekidanom linijom na slici 8.4.

8

6 Pl -y - -~

— T ————

O T T T T T 1
/\/200 400 600 800 1000 1200
-2

Relativna greska [%]

Snagaizmerena prikljuénicom[W]

Slika 8.4 Relativna greSka priktjoice pre i posle korekcije rezultata merenja

Kao Sto se vidi sa slike relativna greSka iznoso @@ od referentne vrednosti. Nakon
uporelivanja merenija tri prikljtnice sa merenjem VMP 20, dobijeni su grafici priaizna slici
8.5. Prilikom crtanja grafika na x osu (apscisu) pgstavljeni rezultati merenja dobijeni od
priklju¢nica, a y osu (ordinatu) rezultati merenja dobimhiVMP 20.
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Slika 8.5 Upordivanje rezultata merenja tri prikfaice i VMP 20

Sa slike 8.5 se vidi da se upotrebom linearne fijmkaa korekciju merenja prikljiinice moze
pove&ati tathost merenja prikljenice. Nakon dodavanja linearne funkcije za korekogzultata
merenja prikljgnice, ponovljena su merenja za prikljicu jedan, na koju se odnosi grafik
prikazan isprekidanom linijom na slici 8.4 i dolmjge grafik prikazan punom linijom na slici
8.4. GreSka je sada smanjena i u opsegu snhaga Wb iznosi manje od 2% od referentne
vrednosti. Za opseg shaga do 50 W greska je ol &lbog vrednosti greSke mikrokontrolera
pri zaokruzivanju na cele brojeve koja je uporedimaezultatima merenja.

Kako je po standardu IEC 60669 prikijuca namenjena i za ukljivanje i iskljuiivanje
motora ¢iji je faktor snage minimalno 0,6, izvrSena su maefaktora snage porio
priklju¢nice i referentog instrumenta. Faktor snage je arenjopsegu od 0,5 do 0,95 pemu
je i snaga potroga menjana. Rezultati merenja su pokazali da ptiklga meri faktor snage u
pomenutom opsegu sa maksimalnom relativnom greSkdnb% u odnosu na referentnu

vrednost, 5to je zadovoljavégl
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9. Zakljucak

U radu je opisana realizacija prototipa ldebi kontrolisane prikljénice za préenje
potrosSnje elekttine energije. Prikljénica je deo OBLO sistema &ue automatizacije opisanog u
drugom poglavlju. Realizacija prikfmice zahtevala je usavrSavanje i sticanje znan@iasti
projektovanja elektronskih kola, projektovanja Spamh pl@a, programiranja mikrokontrolera,
merenja elekttinih velicina, kao i upoznavanje sa standardima povezaniklasam elektinih
uredaja kojoj pripada realizovana prik§jmica. Svi zadaci postavljeni na qatku rada, osim
zahteva za smanjenje sopstvene potroSnje ptiklje, su uspesno reSeni. Smanjenje potrosnje
priklju¢nice u odnosu na SO_300W nije postignuto zbog @dti&k se koristi rele kao prekitka
element. PoSto je i sa releom potrosnja pridjoe oko 0,5 W, pomenuti problem nije od
velikog zn&aja.

Medu zahtevima koji su postavljeni nagetku rada je i zadovoljavanje tebkih propisa
povezanih sa realizovanom prikijucom i omogdavanje isplative proizvodnje velikog broja
ureiaja, odnosno optimizacija cene komponenata i tnegkaroizvodnje. Od samog fetka
realizacije prototipa posebna paZnja je péema prethodno pomenutim zahtevima. Nakon
analize standarda koji se odnose na prikijou, dodati su elementi koji sluze za zaStitu same
priklju¢nice, kao i za zastitu utaja ¢ija se potroSnja kontroliSe. Posebna paZnja pgeee je
smanjenju smetnji koje utaj emituje. Takde, projektovanje Stampane {Pphoje izvrSeno u
skladu sa zahtevima standarda i preporukama navedsekustva starijin kolega. Metim, za
potvrdu ispunjenja teh&kih propisa povezanih sa prik§jmicom potrebno je izvrSiti merenja
specijalizovanom mernom opremom koja autoru nija dostupna, pa pomenuti zahtev ostaje
kao zadatak koji treba resiti u buthosti. Sto se & optimizacije cene komponenata i trokova
proizvodnje, prilikom realizacije prikltnice potrebno je bilo napraviti kompromis izdaecene

i Zeljenih tehnikih karakteristika komponenata. Tal velika paznja je postena realizaciji
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priklju¢nice upotrebom komponenata koje s& keriste u drugim urajima unutar OBLO
sistema kako bi se smanjila cena potrebnih kompataen

Smernice za dalje unapenje prikljenice leze u boljem isko&nju mogénosti
integrisanog kola za merenje snage i u Kemju novije verzije ZigBee protokola. Kako
pomenuto integrisano kolo pored aktivhe snage tofaksnage moze da meri i reaktivnu i
prividnu snagu, kao i efektivne vrednosti napos&ruje otvara se mognost da pored merenja
potrosSnje elekttine energije i nabrojanih elekinih velicina, korisnik moze da ima uvid i u
kvalitet ispordene elektdne energije. U tom staju potrebno je iskoristiti mogunost za
kalibraciju integrisanog kola za merenje snage imgkiom nivou kako bi se smanjila cena
troSkova proizvodnje i ubrzala sama proizvodnjakoia, upotrebom novije verzije ZigBee
protokola mogte je povéanje pouzdanosti rada dega na mreznom nivou.

Unaprelenje fizicke arhitekture urdaja ogleda se u unagenju napajanja same
priklju¢nice kako bi se ponistila buka prisutna kod pojddiprototipova priklj@nice usled
nasina rada napajanja. Sto s&etiunapréenja programske podrske, ono se pored upotrebgnovi
verzije ZigBee protokola ogleda i u ponavljanju erga za vrednosti snage manje od 50 W i

poboljSanju korekcije rezultata merenja u ovom gpse
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