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Jedno reSenje inteligentne strujne uticnice u
pametnoj kuci

Boris A. Radin, Vukasin A. Nuhijevi¢, Nebojsa U. Pjevalica

Sadriaj — U ovom radu je opisano jedno reSenje
inteligente strujne uti¢nice sa moguénostima kao Sto je
merenje potro$nje (merenje aktivne i reaktivne snage),
ukljucenje i iskljucenje potrosaca i fazna regulacija snage
potrosaca. Korisnicka aplikacija na PC racunaru sa kojom
uti¢nica komunicira pomoéu bezi¢nog protokola SimpliciTI
na 2,4 GHz sluZi za o€itavanje merenja i upravljanje
uti¢nicom.

Kljuéne re¢i — bezicna komunikacija, fazna regulacija,
kontrola potro$aca, merenje potroSnje, pametna kuca,
protokol SimpliciTI.

I. Uvop

TAMBENI objekat sa wugradenim inteligentnim
racunarskim sistemom koji obavlja razne poslove
nadzora, automatizacije i merenja u cilju povecanja
bezbednosti, komfora i energetske efikasnosti popularno
se naziva pametna kuc¢a. U svetu kakav je danas, u kome
postoji sve veca potreba za energijom i gde raste svest o
potrebi za ocuvanjem prirode, koncept pametne kuce se
sve viSe razvija i1 poboljSava. Merenje potroSnje i
inteligentnije  upravljanje potrosa¢ima omogucavaju
smanjenje troskova i povecanje komfora i sigurnosti, §to
podstice i ekonomski opravdava razvoj uredaja koji se
bave tim problemom.
Funkcije koje bi inteligentna strujna utic¢nica trebalo da
obavlja su:
a) ukljucenje i iskljucenje potroSaca, struja potrosaca
do 10A,
b) merenje potroSnje,
¢) fazna regulacija snage potroSaca koji moze biti
otpornog (grejaci, sijalice) ili induktivnog tipa
(motori),
d) bezicna sprega sa kontrolnom korisni¢kom
aplikacijom koja se izvrSava na PC racunaru.
Kontrolna korisnicka aplikacija bi trebalo da ima
jednostavan i intuitivan izgled sa grafickim prikazom
potro$nje. PozZeljno je da postoji mogucnost pristupa
aplikaciji putem Interneta ¢ime se omogucéava kontrola
uredaja na daljinu.
Rad je organizovan u 5 poglavlja. U II poglavlju je dat
opis fizi¢ke arhitekture sistema, u III poglavlju je ukratko
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opisan bezicni protokol SimpliciTI i u IV poglavlju su
opisani USB primopredajnik za PC racunar i korisni¢ka
aplikacija za upravljanje uticnicom.

II. FIZICKA ARHITEKTURA UREDAJA

Fizicka arhitektura uredaja se moze podeliti na nekoliko
logi¢ki  zaokruzenih  celina. To su napajanje,
mikrokontroler, kolo za merenje potrosnje, prekidac i kolo
za okidanje prekidaca, filtar za smanjenje konduktivnih
smetnji i antena za radio komunikaciju. Na Sl.1 prikazana
je principska Sema uredaja sa pomenutim logi¢kim

celinama.
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SI. 1. Principska Sema uredaja
A. Napajanje

Posto je uredaj konstruisan da bude smeSten unutar
uti¢nice tako da korisnik nema nikakvog fizickog kontakta
$ njim, napajanje moZze biti galvanski neizolovano S§to
elimini$e potrebu za transformatorom i pojeftinjuje uredaj.
Medutim, zbog specificne konstrukcije kola za okidanje
prekidaca koji zahteva negativan napon, upotrebljen je
transformator sa dva sekundarna namotaja. Nakon
ispravljanja Grecovim kolom na raspolaganju su +8,5V i
-8,5V. Pozitivan napon je stabilisan linearnim
regulatorima na 3,3V i 5V za napajanje mikrokontrolera i
kola za merenje potrosnje.

B. Mikrokontroler

Zbog potrebe za radio komunikacijom potrebno je
koristiti neki savremeni mikrokontroler koji u sebi sadrzi
radio sistem. Moze se koristiti i posebno integrisano kolo
koje je zaduzeno za radio komunikaciju, ali to je skuplje
reSenje. U predstavljenom uredaju koristi se sistem u
integrisanom kolu SoC (System on Chip) sa 8051
poboljsanom mikrokontrolerskom jedinicom,
primopredajnom radio jedinicom na 2,4GHz sa podrskom
za protokol SimpliciTI, 32kB fle§ memorije za smeStanje
programske podrske koju je moguce programirati u
sistemu, 4 kB RAM memorije, 12-to bitnim A/D
pretvaratem sa 8 multipleksiranih ulaza, dve USART
jedinice, 4 tajmera/brojaca i napajanjem od 2V do 3.6V.
Radi na ucestanosti od 26 MHz.
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Zadaci mikrokontrolera su da pomocu serijske
Cetvoroziéne sprege SPI (Serial Peripheral Interface)
komunicira sa kolom za merenje potrosnje, upravlja kolom
za okidanje prekida¢a, komunicira sa kontrolnom
korisnickom aplikacijom koriste¢i bezi¢ni protokol
SimpliciTI, kojoj Salje rezultate merenja i od koje prima
odgovarajuc¢e komande.

C. Kolo za merenje potrosnje

Potrosnja se moze meriti merenjem struje i napona
pomoc¢u A/D pretvaraca koje poseduje mikrokontroler -
SoC. Medutim, postoje integrisana kola koja su
projektovana za merenje potroSnje, pa koriséenje takvog
kola pojednostavljuje ceo ureda;.

Kolo za merenje potrosnje, prikazano na S1.2, sastoji se
od integrisanog kola za merenje potrosnje, antialiasing
filtara, kola za prilagodenje signala i prenaponsku zastitu
na ulazima A/D pretvaraca integrisanog kola, i
transformatora za merenje struje sa prenosnim odnosom
1:40 i maksimalnom merenom strujom od 10 A.

Sa filra

Antialiasing filtar i
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zastita

Integrisano kolo za
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Antialiasing filtar i
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S1.2. Kolo za merenje potro$nje

Integrisano kolo za merenje potroSnje je integrisani
sistem koji sadrzi dva A) A/D pretvaraca, sisteme za
racunanje snage, kalibraciju, faznu kompenzaciju i SPI
spregu. Projektovan je da precizno meri trenutnu vrednost
struje i napona, racuna efektivnu vrednost struje i napona,
racuna trenutnu, aktivnu i reaktivnu snagu. Na jednoj od
nozica daje informaciju o polaritetu mreznog napona koja
sluzi za sinhronizaciju mikrokontrolera sa mreznom
ucestanoScu. Radi na u€estanosti od 4,096 MHz.

Za merenje jaine struje potroSaca neophodno je
koristiti transformator za galvansko odvajanje. Ukoliko bi
struja bila merena strujnim Santom, struja gejta koja okida
trijak bi bila merena takode, Sto bi dovelo do sistematske
greske merenja [1].

Efektivna vrednost struje /rms se ra¢una za N izmerenih
trenutnih vrednosti struje /n prema jednacini

N-1 ;2
Irms = /@ @)

Isto vazi i za ra¢unanje efektivne vrednosti napona.

D. Prekidac i kolo za okidanje prekidaca

Posebna paznja posveéena je izboru komponente koja
¢e obavljati ulogu prekidaca. Mogucnosti  su:
elektromagnetni rele, poluprovodnicki rele (SSR — solid
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state relay) 1 trijak. Zbog zahteva za faznom regulacijom i
niskom cenom izabran je trijak odgovarajuéih
karakteristika. Pomenuta komponenta ima maksimalnu
dozvoljenu efektivhu vrednost struje od 16A i malu
vrednost struje gejta od 10 mA potrebne za okidanje
trijaka. Zbog konstrukcije koja omoguéava okidanje
trijaka tako malom vredno$éu struje gejta, nije moguce
okidanje u Cetvrtom kvadrantu, te zbog toga trijak mora
biti okidan u drugom i tre¢em kvadrantu, negativom
strujom gejta, kao $to je prikazano na S1.3 [2].
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S1.3. Okidanje trijaka u tri kvadranta

Za okidanje trijaka u drugom i tre¢em kvadrantu
konstruisan je DC/DC ISM (Impulsno Sirinska Modulacija
— PWM Pulse Width Modulation) pretvaraC prikazan na
S1.4 [3]. Tacka sa nazivom GrecOutNeg je napon od -
8,5V. Izgled signala sa nazivom PWM na elektri¢noj Semi
prikazan je na S1.5.
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S1.4. Elektri¢na §ema DC/DC ISM pretvaraca

Ideja je da se faktorom popunjenosti ISM signala
DC/DC pretvaraca koji radi u neprekidnom rezimu
podesava jadina struje gejta, pa se on zapravo ponasa kao
strujni generator. Time je obezbedena velika energetska
efikasnost kola za okidanje trijaka i manje opterecenje
napajanja. Trijak se okida neprekidnom strujom, Sto
eliminiSe problem ukljucenja trijaka pri malim strujama
potrosaca [4], [5].

Programskom podrSskom mikrokontrolera se upravlja
strujom gejta trijaka, pa je moguée implementirati razlicite
algoritme za regulaciju snage potrosaca, npr. fazna
regulacija koja je pogodna za sijalice, ili regulacija
propustanjem celog broja poluperioda koja ne generise
strujne impulse u mrezu.



- Agilent Technologies

S1.5. Izgled PWM signala

Perioda PWM signala je 7, a ¢ je trajanje impulsa.
Odnos ¢ i1 T je faktor popunjenosti i oznacava se sa D.
Jednacina koja povezuje jaCinu struje gejta Ig, faktor
popunjenosti, induktivnost L 1 wulazni napon Vi
GrecOutNeg je

Alg = ZTD(1 - D) @)
Ucestanost PWM signala je oko 100 kHz, sa faktorom
popunjenosti oko 0,15.

Na S1.6 je prikazan izgled signala struje gejta trijaka. Na
osnovu jednacine (2) i izvedenog merenja prikazanog na
S1.6, odreduje se tacan faktor popunjenosti potreban za
generisanje odgovarajuée jaline struje potrebne za
okidanje trijaka.

Agilent Technologies

S1.6. Izgled signala struje gejta trijaka.

Agilent Technologies
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\ Sporo iskljugenje
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S1.7. Izgled PWM signala i napona gejta tranzistora Q1
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Na SL.7 prikazani su signali PWM i napon gejta
tranzistora Q1. Uocava se sporo iskljucenje tranzistora Q1,
pa je potrebno tu gresku uracunati pri generisanju PWM
signala. Problem se moZe reSiti promenom vrednosti
otpornika R17, ili dodavanjem induktivnosti na red sa tim
otpornikom.

Kada se trijak koristi za upravljanje induktivnim
potrosacima, napon i struja potrosaca nisu u fazi. Posto se
trijak iskljucuje kad struja potrosaca padne na nulu, pri
isklju¢enju dolazi do naglog porasta napona na trijaku [6],
[7]. Da bi se umanjio nagib primenjenog napona i
osiguralo pravilno iskljucenje trijaka potrebno je koristiti
zaStitno dV/dt kolo, tzv. snaber (snubber) kolo. Ono se
sastoji od otpornika i kondenzatora povezanih redno, pa
zajedno povezanih paralelno sa A1 i A2 krajevima trijaka.
Vrednost  kapacitivnosti 1 otpornosti  zavisi  od
induktivnosti potrosaca. Snaber kolo je prikazano na S1.4,
¢ine ga R151 C30 [8].

E. Filtar

Filtar za potiskivanje konduktivnih smetnji nastalih
zbog naglih impulsa struje pri faznoj regulaciji snage
potrosaca prikazan je na SL.8.
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S1.8. Filtar za potiskivanje konduktivnih smetnji

F. Antena

Proizvoda¢ mikrokontrolera preporucuje nekoliko vrsta
antena koje se mogu koristiti za bezi¢nu spregu pomocu
protokola SimpliciTI na 2,4 GHz, a to su $tap antena,
antena u integrisanom kolu i antena na Stampanoj ploci
[9]. Ovde je izabrana antena na Stampanoj ploCi jer ne
poskupljuje uredaj i ima dobre karakteristike [10]. Antena
je prikazana na S1.9.

S1.9. Antena na Stampanoj ploci

III. BEZICNA SPREGA

SimpliciTI je protokol koji formira mrezu ravnopravnih
¢vorista (peer to peer). Podrzava dve osnovne topologije:
topologiju iskljuc¢ivo ravnopravnih ¢voriSta i topologiju
zvezde u kojoj jedno ¢voriSte mreze ima ulogu razvodnika.
Ovde je koris¢ena osnovna topologija iskljucivo
ravnopravnih ¢vorista jer je najjednostavnija a dovoljna za
isparavno funkcionisanje uredaja. U zavisnosti od potrebe
moguée je jednostavno izmeniti programsku podrsku
mikrokontrolera tako da se formira topologija zvezde [11].

Na SIL.10 su prikazani logi¢ki nivoi protokola



SimpliciTI.

Fizicki sloj predstavlja radio sa svim fizickim
komponentama  koje su potrebne za njegovo
funkcionisanje.
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S1.10. Logicki slojevi protokola SimpliciTI

Sloj mreze upravlja prijemnim i predajnim redovima i
otprema okvire podataka na njihova odredista. Odrediste
je uvek aplikacija odredena brojem Porta, ekvivalentno
ideji TCP/IP porta. Port je dodatak adresi, zaglavlje okvira
se skida a preostali primljeni podaci se Salju aplikaciji koja
se nalazi na odredenom Portu.

U sloju programske podrske se nalazi implementacija
interakcije nekog senzora/aktuatora sa okolinom, koji
koris¢enjem komandi protokola SimpliciTl komunicira sa
drugim uredajem.

IV. USB PRIMOPREDAINIK ZA PC RACUNAR I KORISNICKA
APLIKACIJA

Da bi utiénicom bilo moguée upravljati, potreban je
drugi uredaj koji podrzava bezi¢ni SimpliciTI protokol.
Najjednostavnije za korisnika sistema je da ima mali USB
uredaj koji priklju¢i na USB priklju¢ak PC racunara i
pokrene kontrolnu aplikaciju. Srz USB uredaja ¢ini
mikrokontroler - SoC koji ima identi¢ne karakteristike sa
opisanim mikrokontrolerom uz dodatak sistema za USB
komunikaciju. Operativni sistem PC raunara prepoznaje
ovaj uredaj kao jos jedan RS232 periferijski ureda;j.

Upravljacka korisnicka aplikacija graficki prikazuje
izmerenu potro$nju sa osvezavanjem svake sekunde.
Poseduje dugmiée kojima se zadaju komande uticnici.
Komande su uklju¢i uti¢nicu, isklju¢i utinicu, izbor
nacina regulacije snage potroSaca (propustanjem perioda
ili faznom regulacijom) i procenat dozvoljene snage
potrosaca.
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V. ZAKLJUCAK

Uredaj je projektovan tako da omoguci upravljanje
potroSa¢ima otpornog i induktivnog tipa. Eliminacija
zahteva za faznom regulacijom ili ograni¢avanje samo na
potrosace otpornog tipa pojednostavilo bi uredaj. Moguce
je namenski konstruisati uticnicu samo za odredene vrste
potroSaca. Upotreba transformatora je povecala fizicke
dimenzije uredaja, tako da bi naredna verzija uredaja
mogla biti projektovana sa prekidackim napajanjem uz
paznju da takvo napajanje ne izazove smetnje i poremeti
rad radio komunikacije. Takvo napajanje eliminiSe potrebu
za tako velikim transformatorom, pa bi dimenzije uredaja
bile manje.
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ABSTRACT

In this paper an intelligent power supply outlet is
described with work performances such as measuring of
power consumption (measuring of active and reactive
power), switching on/off a consumer and power phase
regulation of a consumer. Measured consumption reading
and outlet control and monitoring are performed by an
application on a PC which communicates with outlet using
the SimpliciTI wireless protocol at 2,4 GHz.
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