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Uvod

Pametna uti¢nica osmisljena je za mjerenje snage prikljuc¢enog uredaja te slanje informacije
o snazi uredaja na sustav za pametno upravljanje ku¢om (eng. home automation). Za
racunanje snage, mjerit ¢emo elektricnu struju koju uredaj povlaci te napon na javnoj

naponskoj mrezi.

Takoder je osmisljena da bude potpuno samostalna te ¢e svoje napajanje povlaciti iz uti¢nice

u koju je ukljucena.

Za pametnu uti¢nicu dizajnirana je i napravljena vlastita tiskana plocica. Razvoj kre¢e od
odabira komponenti koje ¢e ispuniti zahtjeve sustava. Prilikom razvoja nuzno je imati na
umu svaki dio sustava te kako on interaktira s ostalim dijelovima sustava. Uz sve to treba
pratiti preporuke proizvodaca odabranih komponenti. Usluge tvrtke JLCPCB, i njihova
biblioteka komponenata LCSC, koriStene su za tiskanje plofice i nabavu potrebnih

komponenti.

Osim odabira senzora, senzore treba znati 1 pravilno ocitati. Niti jedan senzor nije savrSen
pa ja za njihove greske u ocitanju potrebno izgraditi robustan nacin obrade njihovih signala

izlaza.

Mikrokontroler koji upravlja cijelom pametnom uti¢nicom jest ESP32-C6 zbog moguénosti
koriStenja ZigBee 3.0 protokola i zbog toga Sto nudi dodatnu slabiju jezgru za potrebe
paralelnog rada. Slabija jezgra koristit ¢e se za izvodenje kod koji pokrece prikaznik na

tiskanoj plocici.

Za kontrolu i komunikaciju koristi se ZigBee 3.0 protokol za loT (eng. internet of things)
uredaje pa je ova pametna uticnica kompatibilna sa svim sustavima za pametno upravljanje

ku¢om koji podrzavaju ZigBee 3.0 uredaje.



1. Tiskana plocica

U sklopu projekta izradena i sastavljena je tiskana ploc¢ica po narudzbi. Bilo je potrebno
projektirati svu elektroniku pametne uti¢nice. Projektiranje zapocinje idejnim opisivanjem
funkcionalnosti pametne uti¢nice, a zatim odabirom komponenti po njihovim moguénostima
da bi se ostvarila idejna funkcionalnost. Svaka komponenta dolazi sa svojim fizickim

ogranicenjima oko kojih je potrebno pronaci rjesenje ili kompromis.

Koristene su JLCPCB-ove usluge za izradu i sastavljanje tiskanih plocica. Prednost
JLCPCB-a nad drugim proizvoda¢ima je mogucnost nabave elektroni¢kih komponenta iz
njihove vlastite opsezne biblioteke LCSC, $to olakSava logistiku narucivanja sastavljenih

tiskanih plocica.

Slika SI. 1.1 prikazuje idejnu shemu sustava, a slike Sl. 1.2 1 S1. 1.3 prikazuju stvarnu shemu

sustava s odabranim komponentama.

Pametna utinica
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SI. 1.1 — blok shema sustava

(=]

Prikljuceni
uredaj




1 I I E] I ] | 5 I
POWER SUPPLY VOLTAGE SENSING
F1
. JK-MSMD150-16V l (‘;‘t}?}
e oS BUCK 3 )
s o B TPS563201DDCR 10k Ia]
‘Sz,zm
Seea . m=ta BZT52C3V6
rsc| aan—‘ 100nF
JP -
- PZ254V-11-02P ARG
33,2400 1
- BUCK_IN[> < H
vee
ADC g = MAINS CURRENT SENSING AND FUSE SENSING
e veo or
L 15126 R22 vee =
B iggmsuuasﬂ —T = RN, f————— 1M, . ao  GND ©
hODR = 1onF Lo
<& ALERT/RDY F13 —h [ _—
GND VoD 10K 2 {__JFUSE_SENSE
ADCO—> AINO N2 i e
ADCI AIN1 AINZ [—GL_S\\ | CTR-20A8-T vee
==c1 ca ==cs iz i B ——anct 4
H T 1000k TmnF T foane 10k " B E__L L L
¢ L - T c14 —‘_‘U‘OHF
1nF
———anp
MAINS SWITCH
cl < ]JL_OouUT c
3]
SAD-05VDC-SLC
g8
7z Z
T T L_SW
o1
FMMT491TA
I A7 B
10k
71
A4
SEG_G[_—4 1011 1019 = C
s = 1012 1018 H— C
10kny L1013 105
b L ) JP3 o)
GND ESP32 C& WROOM-1 N8 EENINER g
VCC 2 & TITLE ]
& & 3 PamUt control and logic REV: 1.0
2 = = @
E g GND E [company: FER UnizG Sheet: 1/2
—
I —t |Dﬂte: 2024-01-21 Drawn By: Josip Curic
1 I F I 3 I q I 5 I
. v
Sl. 1.2 — stvarna shema tiskane plocice (1/2)
I I T El | £} I I
TERMINALS Use DISPLAY
5, On second PCB
g
Secondary side of header H1
[ Thraeys05p Mise1wr 2,061 c28040 W
- {_JTs0? Transformer 2nd secondary outer tap 'ﬁ“ .
- .
ISC  Transformer secondary centre tap USB_D-[o—— 3 \!'HU‘: & = 2 g L
501 D |usat
] Transformer 1st secondary outer tap LSB_L»D—'_——*—?-ltr - - g lg m
GND & | 411 124
113 142
o 15 16 L
GND
LEDI
- not in BOM -
Llawzav-sa-sp ’—( L_IN Live in L—Lfe G1
. OUTPUT FOR DISPLAY 214 a1
B| sk —mw Transformer 1st primary tap _ 2 ap L B
QJ—GTP‘ Transformer 2nd primary ta| St g e iEI =]
?%—G = " Rrimany tap X4621WH-2.081-G2BD40 5 ed e
i N Tap off of neutral s :a T
\—GL.OUT Live out e
o A% H
- C
| o)
TITLE: g
PamUt connections REV: 1.0
[ company: _FER UniZG Sheet: 2/2
r 1
mmmm A [Dote:  2024-02-08 Drawn By: Josip Curic
1 I Z I 3 I ] I s I

S1. 1.3 — stvarna shema tiskane plocice (2/2)



1.1. Komponente

Naredna potpoglavlja opisuje sve komponente pametne uticnice; njihovu svrhu,

funkcionalnost, ogranicenja te vezu s ostalim komponentima.

1.1.1. Mikrokontroler

Koristeni mikrokontroler je ESP32-C6-WROOM-1-N8 tvrtke Espressif. Razlog koristenja
ovog mikrontrolera je to Sto C6 varijanta nudi mogucnosti koriStenja ZigBee 3.0 protokola

te Sto WROOM-1 paket na sebi ima antenu i vanjsku flash memoriju.

ZigBee 3.0 je protokol za bezi¢nu komunikaciju specifi€no izmedu loT (eng. internet of
things) uredaja, a klju¢na prednost mu je smanjena potrosnja u odnosu na Wi-Fi ili Bluetooth
(1. Dodatno, budu¢i da je protokol osmisljen za IoT uredaje, omogucuje lagani razvoj

univerzalno kompatibilnih /o7 uredaja.

Shema spajanja mikrokontrolera

Mikrokontroler u sebi sadrzi USB 2.0 sucelje koje je dodatno spojeno na JTAG sucelje za
uhodavanje. Ovakva konfiguracija omogucuje olakSani razvoj programske podrske jer je
preko samo dva pina (USB D+ 1 USB D-) moguée u potpunosti upravljati
mikrokontrolerom pa se na tiskanoj plocici nalazi 1 USB port koji je direktno spojen na

mikrokontroler.

Mikrokontroler ¢e se pokrenuti ako je pin EN na vrijednosti 1. Kondenzator C12 ¢e se preko
otpornika R9 nabijati 1 prazniti sve dok se napajanje ne stabilizira, stoga ovaj RC krug sluzi
za omogucavanje mikrokontrolera tek kada se napon stabilizira. Ako je potrebno
mikrokontroler resetirati, premosnikom JP2 pin EN se spaja na uzemljenje pa ovaj

premosnik ostvaruje funkcionalnost za resetiranje mikrokontrolera.

Prilikom svakog pokretanja (uklju¢enog napajanja i EN pin na vrijednosti 1), mikrokontroler
radi provjeru takozvanih strapping pinova za odlu¢ivanje nac¢ina pokretanja. Moguce je ili
pokrenuti program koji je spremljen u flash memoriji, ili preko UART ili USB sucelja (koji
se prvi javi) ¢ekati zahtjev za toenje novog programa. Strapping pinovi za ESP32-C6 su
I08 1 I09. Tablica 1.1 prikazuje kako kombinacije vrijednosti pinova odlucuju o nacinu

pokretanja.



Tablica 1.1 — konfiguracija pokretanja mikrokontrolera

108 109
Pokretanja programa iz flash memorije Oili 1 1
Tocenje novog programa 1 0

IO8 je vanjski pritegnut prema napajanju (vrijednost 1) tako da nacin pokretanja ovisi

iskljucivo o 109.

109 je vanjski spojen na premosnik JP3 prema uzemljenju, a interno je pritegnut prema

napajanju pa se mikrokontroler pretpostavljeno pokrece iz flash memorije. U slucaju da je

potrebno natociti novi program, premosnik je potrebno spojiti 1 IO9 ¢e imati vrijednost 0.

Iako je mogucée ostaviti I09 da uvijek pokrece program iz flash memorije, a programe tociti

preko JTAG sucelja, za prvo tocenje programa, nuzno je postaviti mikrokontroler u naéin za

to¢enje novog programa stoga je nuzno imati mogucénost spojit I0O9 na uzemljenje. Svako

naredno to¢enje moguce je izvesti preko JTAG sucelja.
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Sl. 1.4 — shema spajanja mikrokontrolera

1.1.2. Napajanje

JP3
PZ254V-11-02P

o

FUSE_SENSE

Radi jednostavnosti koriStenja, napajanje pametne uti¢nice paralelno se izvodi od istog

utikaca preko kojeg uredaj spojen na pametnu uticnicu dobiva elektri¢nu struju.

potrebno 230 VAC spustiti na 3.3 VDC. Napajanje se izvodi u 3 koraka.

Stoga je



U prvom koraku transformator spusta 230 VAC na 6 VAC. Transformator je tipa 6-0-6 Sto
znaci da ima 3 izvoda na sekundaru. Odnos napona izmedu izvoda transformatora je

prikazan na slici Sl. 1.5.

primar sekundar

SI. 1.5 — odnos napona na izvodima 230 na 6-0-6 transformatoru

Sredis$nji izvod sekundara koristi se kao referenca uzemljenja izvora za napajanje, a jedan
od vanjskih izvoda sekundara za izvor potencijala napajanja. Drugi od vanjskih izvoda
spojen je na senzor napona. KoriStenjem dva izvoda na transformatoru, senzor napona nece
pokupiti Sum kojeg napajanje generira stoga moze vjerno izmjeriti napon na sekundaru te

tako znati napon javne mreze na uticnici.

U drugom koraku 6 VAC ispravlja se i filtrira. Komponenta FBR (eng. full bridge rectifier)
ispravlja 6 VAC na nefiltriranih 8.46 VDC oblika ispravljene sinusoide, dakle frekvencije
100 Hz. Filtriranje oscilacije obavlja kondezator za filtriranje C3. Kondenzator se nabija do
8.46 V, no budu¢i da je napajanje spojeno na troSilo (mikrokontroler, relej, prikaznik...) 1
frekvencija izvora relativno niska, napon na kondenzatoru u periodi pada ispod 8.46 V za
odredenu vrijednost. Tu vrijednost zovemo napon mreSkanja od-vrha-do-vrha. Kapacitet
kondenzatora za filtriranje odreduje napon mreSkanja. Napon mreskanja od-vrha-do-vrha

odreduje se jednadzbom (1).
U=_—— 6]

Napon napajanja ne smije pasti ispod 3.3 V, dakle napon mreskanja od-vrha-do-vrha ne
smije biti ve¢i od 8.46 V —3.3 V =5.16 V u svakom trenutku rada pametne uticnice, ali
ograniCit ¢emo na 2 V radi neopterecivanja elektronike. Najveca potro$nja pametne uti¢nice
je kada je relej aktivan (71.4 mA), svaki segment na prikazniku aktivan (32 * 15 mA =480
mA) i mikrokontroler obavlja najzahtjevniju ZigBee funkcionalnost (360 mA). Dakle
kondenzator se pri ~1 A ne smije nabiti ispod 3.3 V. JednadZba (1) za dana ogranic¢enja daje
kapacitet kondenzatora za filtriranje kao 1.6 mF. Elektrolitski kondenzatori takvih kapaciteta

dolaze u ve¢im kuciStima te se u istom kuciStu moze naci kondezator od 3.3 mF koje je u



konacnici odabran. S takvim kondenzatorom napon mreskanja od-vrha-do-vrha iznosi 0.96

V u najgorem slucaju.

U tre¢em koraku filtrirani napon od 8.46 V spusta se na 3.3 V. Budu¢i da je razlika napona
velika, jedino je moguce koristiti switched-mode power supply jer je njihova u€inkovitost
>85 % 121, Komponenta BUCK obavlja tu funkcionalnost te ima ugradenu diodu i tranzistor.
Odabirom odredenih vrijednosti za zavojnicu L1 i otpornike R2 i R3, napon na izlazu se

namjeStana 3.3 V.

Shema napajanja

Sredi$nji izvod sekundara (TSC) i jedan vanjski izvod sekundara (TSO1) prije svega prolaze
kroz osigurac F1 i varistor RV1. Osigura¢ F1 osigurava da struja ne prijede sigurne razine
(npr. zbog kratkog spoja) i izazove vatru. Prilikom spajanja uti¢nice, velika struja ¢e proteci
kroz kondezator C3 dok se ne nabije do 8.46 V, §to traje relativno dugo. Ovo punjenje
kondenzatora ne smije okinuti osigura¢ pa je osigura¢ F1 spororeaktivan. Dodatno osigurac
F1 je samopostavljiv §to znaci da kad se okine, nakon nekog vremena ¢e ponovo poceti

voditi.

Varistor RV1 osigurava da napon na sekundaru ne prijede iznad 10 V zbog kojekakvih
problema s transformatorom ili javnom naponskom mrezom. Varistor ¢e poceti voditi struju

iznad 10 V, a ispod se ponasa kao odspojena veza.

Na izlazu napajanja Zenerova dioda ZD1 osigurava da napajanje ne prijede iznad 3.6 V 1

tako §titi sve komponente pametne uticnice.

Ostale komponente su prema preporuci proizvodata BUCK komponente i potrebne su za

ispravan rad.
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1.1.3. Senzor elektri¢ne struje

Elektricna struja od utikaca grana se na dvije paralelne grane. U jednoj grani spojeno je
napajanje pametne uti¢nice, a u drugoj (koja ide prema uredaju koji je priklju¢en na pametnu
uti¢nicu) postavljan je senzor za elektri¢nu struju. U ovoj konfiguraciji senzor mjeri samo

potros$nju spojenog uredaja.

Budu¢i da se svakojaki uredaji mogu spojiti, za pametnu uti¢nicu postavljeno je ograni¢enje
da mjeri do 10 A izmjeni¢ne elektricne struje — izmjenicnu struju s amplitudom 14.1 A.
Odabran je senzor ACS725 varijanta 20AB tvrtke Allegro Microsystems koji moze izmjeriti
do 20 A elektri¢ne struje u oba smjera u odnosu na pinove [P+ i I[P—, drugim rije¢ima moze
izmjeriti do 14.4 A izmjenic¢ne elektrine struje. Dodatno, senzor nudi 6 kV izolacije izmedu
IP pinova i pinova s druge strane senzora. Senzor radi na principu mjerenja magnetskog
polja kojeg generira elektri¢na struja koja protjece izmedu IP+ i IP—, a izlaz senzor je
funkcija napajanja senzora i izmjerene elektri¢ne struje. Jednadzba (2) daje napon na izlazu

senzora (pin VIOUT) u odnosu na mjerenu elektri¢nu struju i napon napajanja Ucc.
U =€+ 0.0661 )

Gdje je 0.066 osjetljivost senzora; 1 A izmjereno iznosi dodatnih 0.066 V na izlazu senzora

ili -0.066 V kada elektri¢na struja teCe suprotno od referentnog smjera (IP+ prema IP-).

Shema spajanja senzora elektricne struje

Ogranicenje od 10 A osigurava komponenta FH1 koja je drza¢ za osigurace tipa 5x20. U

FH1 nalazi se osigura¢ namijenjen za do 10 A.

Izlaz senzora spojen je na jedan od kanala analogno-digitalnog pretvornika. Mikrokontroler
¢e oCitavanjem tog kanala dobiti valni oblik 1z kojeg mora izraCunati efektivnu vrijednost

izmjerene struje.

Kondenzator C14 (s internim otpornikom) sluzi za dodatno uklanjanje Suma na izlazu
VIOUT ali pritom smanjuje propusnost informacije (potrebno je neko vrijeme da se nabije 1
isprazni), no to ovdje nije problem jer svakako neemo ocitavati senzor na njegovoj

maksimalnoj brzini od 120 kHz.
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Sl. 1.7 — shema spajanja senzora za elektri¢nu struju
1.1.4. Senzor napona

Senzor napona sastavljen je od diskretnih komponenti. Vanjski izvod sekundara nije moguce
direktno spojiti na analogno-digitalni pretvornik jer je njegov raspon mjerenja [0, 3.3] V dok
je napon vanjskog izvoda sekundara u rasponu [— 8.46, +8.46] V; napon je potrebno ispraviti
1 spustiti. Umjesto punovalnog ispravljanja, napon poluvalno ispravljamo radi
jednostavnosti implementacije 1 smanjivanja broja komponenti koje mogu uvesti Sum u
sustav. Sotkijeva dioda SD1 propusta struju samo u jednom smjeru pri tome ne dodavajuéi
$um u mjerenja zbog nacina konstrukcije Sotkijeve diode 1. Naponsko dijelilo koje &ine
otpornici R4 1 RS dijele napon na tre¢inu $to je dovoljno da napon bude unutar sigurnog

raspona rada analogno-digitalnog pretvornika.

Shema senzora napona

Izlaz senzora spojen je na jedan od kanala analogno-digitalnog pretvornika. Mikrokontroler
¢e ocitavanjem tog kanala dobiti valni oblik iz kojeg mora izracunati efektivnu vrijednost

1zmjerene struje.

Na izlazu senzora za napon Zenerova dioda ZD2 osigurava da izlaz ne prijede iznad 3.6 V 1

tako Stiti analogno-digitalni pretvornik.

Sotkijeva dioda SD1 propusta struju kada je potencijal TSO2 veéi od potencijala TSC, tj.

signal se punovalno ispravlja tako da je napon na izlazu senzora uvijek nenegativan.

TSO2

SD1
1N5818WS

ADCO

TSC

Sl. 1.8 — shema senzora napona



1.1.5. Analogno-digitalni pretvornik

Odabrani analogno-digitalni pretvornik je ADS115 tvrtke Texas Instruments jer nudi 4
kanala za mjerenje s 16-bita rezolucijom. Takoder nudi moguénost analognog pojacavanja
signala za efektivno jo§ vecu rezoluciju za male napone. Taj parametar zove se FSR (eng.
full-scale range) 1 odreduje raspon napon na ulazu kanala kojem ¢e pretvornik moci
rezolvirati svih 16 bita rezolucije bez dodatnog Suma. Analogno-digitalni pretvornik s

mikrokontrolerom komunicira preko I°C sucelja brzinom od 400 kHz.

Od 4 moguca kanala, iskoristena su 3. Jedan kanal spojen je na izlaz senzora napona i FSR

mu je namjeSten na +4.096 V.
Drugi kanal spojen je na izlaz senzora elektri¢ne struje 1 FSR mu je namjeSten na +4.096 V.

Tre¢i kanal mjeri napajanje senzora za elektri¢nu struju preko naponskog dijelila i FSR mu
je namjesten na +2.048 V. Kanal je spojen kratkim vodom na tiskanoj plocici blizu VCC
pina senzora tako da mjeri $to ispravniji napon koji senzor dobiva. Informaciju o trenutnom
naponu napajanja koristit se za ispravno interpretiranje izlaza senzora elektricne struje jer

njegov izlaz ovisi o naponu napajanja.

Shema spajanja analogno-digitalnog pretvornika

Na pin svakog kanala postavljeni su mali kondenzatori za filtriranje visokofrekvencijskog

Suma.

Prema IC protokolu, SCL i SDA signali moraju biti pritegnuti prema napajanju. Ja¢ina tih
otpornika odreduje maksimalnu brzinu komunikacije. Pritezni otpornici od 10 kQ 1
parazitivni kapaciteti pinova pretvornika i mikrokontrolera dopustaju brzine do 400 kHz §to

je i maksimalna koje I°C suéelje na mikrokontroleru moze podrzati.
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S1. 1.9 — shema spajanja analogno-digitalnog pretvornika
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1.1.6. Segmentni prikaznik

KoriSteni segmentni prikaznik je genericki ¢etveroznamenkasti 8-segemnentni (7 segmenata
za znamenke + decimalna tocka) prikaznik sa zajednickom anodom. Ima 12 pinova: 8 za
segmente 1 4 za odabir na kojoj znamenki ¢e se segmenti upaliti. Termin zajednic¢ka anoda

znaci da je pinove za znamenke potrebno spajati na napajanje, a segmente na uzemljenje.

Ovakav nacin izvoda pinova Stedi prostor na komponenti 1 tiskanoj plocici, inace bi ih bilo
32. To znaci da je u danom trenutku moguce prikazati samo jednu znamenku (ili viSe njih
ali s istim segmentima). Programska podrSka mora osigurati da izmjenjuje znamenke i
segmente dovoljno brzo da se ljudskom oku ¢ini da su sve 4 znamenke upaljene u istom
trenutku. Negativna posljedica ovoga je da je svjetlina prikaznika ograni¢ena na 25%

potencijalne maksimalne jer je pojedini segment na pojedinoj znamenki upaljen " vremena.

Shema spajanja segmentnog prikaznika

Prikaznik u sebi sadrzi samo LED diode, kako ne bi napravili kratki spoj, tako moramo
ogranicCiti struju kroz LED diode otpornicima. Otpornicima od 150 Q osiguravamo da je

prikaznik dovoljno svijetao 1 kada se izmjenjuju znamenke.

Otpornike je potrebno spojiti na pinove za segmente, a ne na pinove za znamenke jer ¢e u
protivnom svjetlina pojedine znamenke ovisit o broju upaljenih segmenta jer se ista
elektri¢na struja dijeli na vise segmenata dok se u prvom sluc¢aju svakim novim upaljenim
segmentom dodaje novi paralelni otpornik pa je ukupan otpor manji i ukupna struja

proporcionalno veca.

Prikaznik je zalemljen na posebnu plocicu koja je preko komponente H1 zalemljena okomito

na tiskanu plo¢icu pametne uti¢nice.

Primary side of header H1
X4621WR-2x081-C28D40
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00
[
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S1. 1.10 — shema spajanja mikrokontrolera na H1
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On second PCB

Secondary side of header H1
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Sl. 1.11 — shema spajanja prikaznika na H1
1.1.7. Senzor osiguraca

Zadaca senzora osiguraca jest provjeravanje je li osigura¢ u drzacu za osigura¢ FH1 prisutan.
Senzor je sastavljen od diskretnih komponenti. Senzor funkcionira na principu pusStanja male

elektrine struje kroz drzac za osigurac te provjeravanje tece li ta struja preko optoizolatora.

Nakon drzaca za osigurac, elektricna struja se paralelno grana. Jedna grana ide prema
senzoru za elektriénu struju, a druga grana ide prema senzoru za osigura¢. Ovom
konfiguracijom moguce je raspoznati je li osigura¢ prisutan bez obzira na to je li prikljuceni

uredaj upaljen ili ne.

KoriSteni optoizolator OP1 namijenjen je za AC signale; paralelno spojene LED diode
ukljucit ¢e tranzistor na drugoj strani u obje poluperiode AC signala. Tranzistor ¢e voditi
elektricnu struju od napajanja prema mikrokontroleru kad s druge strane optoizolatora tece

struja, tj. kada je prisutan osigurac.

Kada je AC signal blizu 0 V, napon nece biti dovoljno veliki (~+£0.7 V) da diode u
optoizolatoru po¢nu voditi struju. Svaku izmjenu poluperiode izlaz optoizolatora nece biti 1
iako je AC signal prisutan. RjeSenje ¢ine kondezator C15 i otpornik R10. Tijekom faze AC
signala kada je napon izvan ~+0.7 V, optoizolator ¢e biti vodljiv i nabijat ¢e kondezator C15
do napona napajanja. U vremenu kada je AC signal blizu 0 V, optoizolator nece biti vodljiv
te ¢e se kondezator preko otpornika R10 poceti prazniti i1 tako drzati napon blizu napona
napajanja. Vrijednost otpornika od 300 kQ osigurava da ¢e kondezator relativno sporo
prazniti te da ¢e, za svo vrijeme dok je AC signal blizu 0V, mikrokontroler ocitavati

vrijednost 1.
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Shema spajanja senzora osiguraca

Struja kroz optoizolator OP1 ograni¢ava se otpornikom R24 od 100 kQ na ~2.3 mA S§to pri
230 V generira 0.53 W snage. Zbog poveée snage na otporniku, koriSten je otpornik

ocijenjen zado 1 W.

oP1
R24 15126 R22  vCC =
100K0 1W R 10kQ ;
N[> 1 4 :]——T Ci15 pio GND
* *_;K TH)HF 300k
=
= - < JFUSE_SENSE

o 1 : - =
—TPI

FH1
PTF-77

IN[> =

SI. 1.12 — shema spajanja senzora osiguraca
1.1.8. Relej

Relej nudi funkcionalnost paljenja i gasenja priklju¢enog uredaja. Relej na zahtjev fizicki
odspaja fazu javne naponske mreze od prikljuenog uredaja tako da elektromagnetom
sklopku prebaci i drzi s jednog pina na drugi. Pin releja koji je u kontaktu sa sklopkom kada
je elektromagnet ugaSen zove se NC (eng. normally closed), a drugi pin, koji je u kontaktu

sa sklopkom kada je elektromagnet upaljen, zove se NO (eng. normally open).

Koristeni relej je SRD-05VDC-SL-C. Napon potreban da bi se elektromagnet upalio 1
prebacio sklopku sa NC na NO je 5 V §to znaci da da ga moramo spojiti na ispravljeni napon
transformatora (8.49 V) jer je napajanje za mikrokontroler prenisko. Prednost nad 03
varijantom (kojoj je potrebno 3 V za paljenje elektromagneta) je ta $to troSi upola manje

struje kada je elektromagnet aktivan, 71.4 mA.

Shema spajanja releja

Elektricna struja od 71.4 mA prevelika je da prolazi kroz pinove mikrokontrolera, stoga
mikrokontroler upravlja relejom kroz tranzistor Q1 kroz kojeg moze takva elektri¢na struja

proteci.

Kada se relej ukljuci, zavojnica elektromagneta generirat ¢e EM polje. Kada se relej iskljuci,
EM polje ¢e se kolapsirati i generirati visoki napon na zavojnici koji moze oStetiti tranzistor
Q1. Rjesenje predstavlja dioda D1 koja je naopacke spojena preko zavojnice. Kada je relej

ukljucen, struja nece teci kroz diodu jer je spojena naopacke, a kada se relej iskljuci, i EM

13



polje kolapsira, struja ¢e poteci kroz diodu (koja sa zavojnicom Cini strujni krug) sve dok se

sva energija iz EM polja ne pretvori u toplinu 41,

< L OouT

K1

SRD-05VDC-SL-C

j J— _z_x
L_SW >
Q1
. 4 1 FMMT491TA
BUCK_IN > |
GND

SW_CTL

Sl. 1.13 — shema spajanja releja

1.2. Raspored komponenti

Odabrane komponente potrebno je rasporediti po tiskanoj plocici tako da stanu na tiskanu
plocicu 1 da ih je moguce povezati kako je osmisljeno. Povezane komponente ¢ine mreZu
¢vorova 1 veza. Idealno se ta mreZa nigdje ne kriza jer bi tada vod na tiskanoj plo¢ici morao
prelaziti u drugu ravninu, a taj prelazak za odredene visokofrekvencijske signale nije
pozeljan. Vodovi pametne uti¢nice (osim napajanja i uzemljenja) su rasporedeni u dvije
vanjske ravnine na tiskanoj plocici. Slika Sl. 1.14 prikazuje raspored komponenti na gornjoj
ravnini tiskane plocice. Sve komponente su na jednoj ravnini jer tako jednostavnije

proizvesti.

Sl. 1.14 — raspored komponenti na tiskanoj plocici
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Odredene komponente zahtijevaju dodatna razmatranja pri odredivanju njihovih polozaja na

tiskanoj plocici.
1.2.1. Polozaj mikrokontrolera

ESP32-C6-WROOM-1-N8 na sebi ima antenu. Budué¢i da antena radi s
visokofrekvencijskim RF signalima koji su osjetljivi na smetnje, antena treba biti odmaknuta
od okolnih digitalnih smetnji. Na mikrokontroleru, sve komponente osim antene su
prekrivene metalnim kucistem koje je uzemljeno. Izvan mikrokontrolera, na tiskanoj plocici,
antenu je potrebno postaviti Sto dalje od ostalih komponenti i izvan granica tiskane ploc¢ice

31, Slika SI. 1.15 prikazuje preporudeni polozaj

radi kvalitetnije recepcije RF signala [
mikrokontrolera na tiskanoj plocici od strane Espressifa, a na slici SI. 1.14 se vidi ostvareni
polozaj mikrokontrolera na pametnoj uti¢nici u gornjem desnom kutu (EasyEDA program
za ovaj mikrokontroler nije imao 3D model).

Unit: mm
| : Clearance Area

Min15 Max 2
=
o
(=]

Max 1

Base board

/

SI. 1.15 — preporuceni polozaj mikrokontrolera ESP32-C6-WROOM-1 t!]
1.2.2. Visokonaponska i niskonaponska domena

Elektricna struja, koju prikljuceni uredaj koristi, dijelom prolazi kroz tiskanu plocicu
pametne utic¢nice kako bi se mogla izmjeriti 1 prekidati relejom. Kako ta elektri¢na struja radi
na viSem naponu od pametne uti¢nice, tako mjesto na tiskanoj plocici kuda prolazi je
potrebno fizi¢ki odvojiti od ostalog sklopovlja pametne uti¢nice. Prostor na tiskanoj plocici
kuda tece elektri¢na struja iz javne naponske mreze zovemo visokonaponska domena, a

prostor mikrokontrolera i senzora zovemo niskonaponska domena.
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Fizi¢ko odvajanje domena je sigurnosna zastita u slucaju kada, zbog kojekakvog kvara u
visokonaponskoj domeni, potencijal poraste u rang nekoliko kV. S tako velikim naponom
moguée je da zrak pocne voditi na malim udaljenostima (~300 V/mm 1) pa zato
poveéavamo prostor izmedu domena. Cesto se u niskonaponskoj domeni ugradi izlozena
bakrena podloga koja je uzemljena (kuéno uzemljenje) i postavljena vrlo blizu
visokonaponskoj domeni, tako da, ako dode do kvara, sva struja ¢e te¢i kroz tu podlogu.
Sli¢no kao §to je gromobran na ku¢éi izloZeni uzemljeni metal na najvisoj tocki kuce. Slika

S1. 1.16 prikazuje odvajanje domena na tiskanoj plocici.

. Niskonaponska
. domena

+  Visokonaponska
' domena

Sl. 1.16 — odvajanje visokonaponskih vodova od niskonaponskih ve¢im razmakom

Mjesta gdje niskonaponska domena mora neSto mjeriti u visokonaponskoj domeni mora se
obavljati kroz kompotne s velikom elektriénom izolacijom. Na pametnoj uti¢nici senzor za
elektricnu struju 1 senzor za osigura¢ moraju zadovoljiti uvjete elektri¢ne izolacije. Senzor

za elektri¢nu struju nudi 6 kV te optoizolator senzora za osigurac 5.3 kV elektri¢ne izolacije.

1.3. Usmjeravanje vodova

Tiskana plocica sastoji se od 4 sloja bakra po kojoj se mogu postavljati vodovi za spajanje
komponenti. Dva srediSnja sloja bakra sluze isklju¢ivo za napajanje i uzemljenje. Oni su u
potpunosti ispunjeni bakrom tako da je impedancija puta do izvora napajanja od svake tocki
u tiskanoj plocici §to manja. Dodatno sloj uzemljenog bakra prekriva apsolutno cijelu
povrsinu niskonaponske domene tako da se svaka komponenta nalazi iznad uzemljenog

bakrenog sloja tako smanjujuéi interferencije . Dva vanjska sloja sluze za povezivanje
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komponenti, a sve komponente sastavljene su na gornjem sloju. Slika SI. 1.17 prikazuje

vodove na sva 4 sloja tiskane plocice.

S1. 1.17 — vodovi sva 4 sloja tiskane plo€ice; najgornji sloj (crveno), sloj s uzemljenjem (bez), sloj s

napajanjem (zeleno), najdonji sloj (plavo)

Pojedini dijelovi tiskane plo€ice zahtijevaju dodatna razmatranja pri usmjeravanju vodova
1.3.1. Analogna i digitalna domena

Senzor za elektricnu struju i senzor za napon oba imaju analogne izlaze koji se mjere
analogno-digitalnim pretvornikom. Vodovi analognih signala osjetljivi su na interferencije
generirane digitalnim signalima, tj. prebacivanje digitalnog signala iz 0 u 1 ili obratno jer je
to prebacivanje visoke frekvencije [®l. Dva paralelna voda na tiskanoj plo¢ici konstruiraju
kondezator, a kapacitivna reaktancija je manja za signale s viSom frekvencijom pa takvi

signali stvaraju smetnje na susjednim vodovima. Vodovi analognih signala moraju biti
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udaljeni od vodova digitalnih signala, a ako su blizu, onda analogne vodove treba okruziti
uzemljenim bakrom. Isto vrijedi i za uzemljenje, digitalne interferencije mogu se sprezati s
analognim signalima kroz uzemljenje. Preporuceno rjesenje je razdvojiti analogno
uzemljenje od digitalnog i ostaviti ga spojenog samo u jednoj tocki gdje se te domene
svakako susre¢u. Tada za bilo koje dvije tocke iz razli¢itih domeni impedancija je ve¢a nego
za bilo koje dvije tocke iz iste domeni jer signali izmedu domena moraju prolaziti ,,kroz usko

grlo* 1,

Na tiskanoj plocici pametne uti¢nice, analogni signali ve¢inom su grupirani i odvojeni od
digitalnih signala te su u potpunosti okruzeni uzemljenim bakrom (slika SI. 1.18). A
uzemljenje ispod analogne domene odvojeno je od uzemljenja digitalne domene i spojeno
samo na jednoj tocki gdje se analogna 1 digitalna domena susrecu, a to su SDA 1 SCL signali

za I°C sugelje (slika SI. 1.19).

.“Analogna
 domena

S1. 1.18 — komponente i vodovi analogne domene okruzeni su uzemljenim bakrom (crvena

povrsina)
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S1. 1.19 — uzemljeni bakar (beZz povrSina) ispod analogne domene spojen je s ostatkom samo ispod

SDA i SCL signala
1.3.2. Visokostrujni vodovi

Elektri¢na struja, koju prikljueni uredaj koristi, prolazi kroz tiskanu plocicu posebnim
vodovima. Zahtjev tih vodova je da minimalno mogu proteci 10 A efektivne elektri¢ne struje

bez pretjeranog zagrijavanja.

Da bi se zahtjev ostvario, vodovi su §iroki 13 mm na najSiroj tocki 1 prozimaju se kroz sva 4
sloja tiskane plocice. Da bi se elektricna struja podjednako rasporedila na sva 4 sloja, duz
cijele povrsine vodova postavljeno je mnostvo via kojima se povezuju svi slojevi (slika Sl.
1.20). Vie imaju dodatan ucinak hladenja jer su one mogu proizvesti da budu Suplje pa

povecavaju povrsinu voda izlozenu zraku i izlaze vodove dva unutarnja sloja zraku.
Bakreni vodovi Supstrat
| |
| |
| |

SI. 1.20 — presjek vie na tiskanoj plocici; via je konstruirana kao Suplji cilindar oblozen bakrom

19



SI. 1.21 — visokostrujni vodovi protezu se kroz sva 4 sloja tiskana plocice i slojevi su povezani s

mnostvo via

Na pametnoj uti¢nici, vanjski slojevi su debljine bakra 1 oz/ft? i unutarnja slojevi su debljine
bakra 0.5 oz/ft> 0z ¢ime su ovi vodovi ocijenjeni za do 25 A uz dopusteno zagrijavanje od
25 °C U9, Infracrvenim termometrom, najtoplija izmjerena tocka na vodovima kroz koje je

prolazilo ~9 A je bila 43 °C sto je bilo 22 °C iznad ambijentalne temperature.
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2. Programska podrska

Programska podrske ocitava senzore, izraCunava napon, elektricnu struju i1 snagu

priklju¢enog uredaja, azurira oCitanja u ZigBee okruzenje te prikazuje izraCunatu snagu na

prikazniku. Ako u bilo kojem trenutku se ocita da je osigura¢ okinut, na prikazniku ¢e se

prikazati tekst ,,FUSE* 1 uti¢nica nece obavljati mjerenja sve dok se osigura¢ ne zamijeni.

Slika Sl. 2.1 prikazuje strukturalni rad programske podrske.

x500

Osiguraé
prisutan?

DA

!

Prikazi "FUSE" na
prikazniku

Odasilji da je osigurac
prisutan

Odasilji sve vrijednositi
kao 0 i da osigurac nije
prisutan

Ocitaj senzor napona

¥

Ocitaj senzor elektricne
struje

1

Ocitaj napajanje

Izraéunaj efektivni napon,
efektivnu elektriénu struju
isnagu

PrikaZi snagu na
prikazniku

Y

Odasilji efektivni napon,
efektivnu elektriénu struju
i shagu

S1. 2.1 — strukturalni rad programske podrSke nakon inicijalizacije
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2.1. ZigBee 3.0

ZigBee 3.0 je protokol za bezi¢nu komunikaciju specifi¢no izmedu loT (eng. internet of
things) uredaja jer tocno definira ¢esto koristene funkcionalnosti /oT uredaja pa tako smart

home sucelje jednog proizvodaca moze upravljati uticnicom drugog proizvodaca.

Protokol definira 3 vrste ¢vorova u mrezi: koordinator, usmjeritelj i krajnji uredaj. Mrezom
upravlja jedan jedinstveni koordinator i svi novi uredaju moraju od koordinatora ili
usmjeritelje zatraziti zahtjev za pridruzivanje mrezi. Svaki krajnji uredaj definira atribute
koje posjeduje. Atribut moze biti temperatura koju mjeri, stanje je li lampa
ukljucena/iskljucena, ime uredaja... Atributi se po srodnosti funkcijama grupiraju u klastere
(eng. cluster), a zatim se klasteri za isti fizicki uredaj grupiraju u krajnje tocke (eng. end
point). Sve mogucée klastere i atribute definira ZCL (eng. ZigBee cluster library)

specifikacija.

Koordinator za svaku krajnju to¢ku biljezi trenutno stanje atributa. Uredaji mogu na zahtjev
od koordinatora poslati stanje atributa ili ga periodi¢no odasiljati kako bi se automatski

azurirali stanja atributa koordinatoru.
2.1.1. Implementacija ZigBee 3.0 na pametnoj uti€nici

Za ostvarivanje ZigBee 3.0 funkcionalnosti koriStena je Espressifova biblioteka ZigBee

implementacije.

Pametna uti¢nica definira jednu krajnju to¢ku koja odgovara uti¢nici ¢ija elektri¢na svojstva
mjeri. Za tu krajnju tocku definira 4 klastera: basic cluster, on-off cluster, electrical

measurement cluster 1 binary input cluster.
Basic cluster sadrzi atribute za ime proizvodaca (,,PamUt*) 1 ime modela (,,Smart Socket®).

On-off cluster sadrZi atribut za paljenje/gasSenje releja na uti¢nici. Koordinator postavlja ovu

vrijednost na 1 da bi ukljucio uti¢nicu ili postavlja vrijednost na 0 da bi iskljucio uti¢nicu.

Electrical measurement cluster sadrzi atribute svih elektricnih svojstava koje pametna
uti¢nica mjeri, a to su: efektivna elektri¢na struja kroz uti¢nicu, efektivni napon na uti¢nici 1

snaga priklju¢enog uredaja.

Binary input cluster sadrzi atribut o stanju prisutnosti osiguraca. Vrijednost ovog atributa je

1 ako je osigurac prisutan inace je 0. Ovaj klaster u ZCL specifikaciji je namijenjen kao
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opceniti klaster za mjerenje fizickih vrijednosti koje imaju samo dva stanja pa se uz atribut
trenutnog stanja definiraju i atributi opisa mjerenja (,,fuse status®), atribut tekstualne
vrijednost ako je trenutno stanje 1 (,,fuse whole®) i atribut tekstualne vrijednost ako je

trenutno stanje 0 (,,fuse broken®).

ZigBee 3.0 protokol je namijenjen da bude univerzalan pa ¢e ova pametna uti¢nica raditi s
bilo kojim ZigBee 3.0 koordinatorom (Google Nest Hub, Samsung SmartThings Hub,
Amazon Echo...). Slika Sl. 2.2 prikazuje kako je Home Assistant program pomoc¢u Sonoff

ZBDongle-E koordinatora prepoznao i1 prikazao pametnu uti¢nicu u svojem sucelju.

PamUt Smart Socket
@ switch 7
&  Binaryinput On
&g Current 0.4A
¥ Power 81w
n, Voltage 229V

Sl. 2.2 — kako Home Assistant prepoznaje i prikazuje atribute pametne uti¢nice (Home
Assistantova implementacija binary cluster nije potpuna pa prikazuje ,,Binary input” umjesto ,,fuse

status*)

2.2. Og¢itavanje senzora

Senzori za elektricnu struju i napon mjere izmjeni¢ne signale. Da bi se izmjerili parametri
izmjeni¢nih signala, potrebno je uzorkovati barem jednu periodu signala stoga se senzori za
elektri¢nu struju 1 napon ocitavaju 500 puta za jedan uzorak. Dodatno je za senzor elektricne
struje potrebno ocitati 1 trenutno napajanje pametne utiCnice jer njegov izlaz ovisi o

napajanju.

U jednom uzorkovanju, ocitavaju se redom senzor napona pa senzor elektricne struje pa
napajanje, 1 tako 500 puta. Sveukupno uzorkovanje traje 2 sekunde, a buduc¢i da je
frekvencija javne naponske mreZe 50 Hz, za svaku periodu se uzrokuje 5 o€itanja. Unutar

jednog uzorka od 500 ocitanja nalazi se 100 perioda titranja javne naponske mreze.
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2.2.1. Oc¢itavanje senzora elektri¢ne struje

Senzor elektri¢ne struje na temelju elektricne struje koja prolazi kroz njega daje napon na
izlazu. Budu¢i da senzor moze mjeriti i negativne vrijednosti, izlaz senzora je posmaknut za
polovinu napona napajanja tako da je izlaz uvijek pozitivan. Senzor nije potrebno umjeriti
jer je to uradio proizvoda¢ Allegro Microsystems i1 odredio osjetljivost senzora da je 0.066
Vizaz/ Aulaz za svaki volt napona koji odstupa od polovine napona napajanja. Napon na izlazu

senzora je u idealnom slucaju 1.65 V + 0.066 - luia,

Senzor za elektri¢nu struju na jo$ jedan nacin ovisi 0 naponu napajanja, a to je da se
osjetljivost mijenja kako se mijenja napon napajanja. Osjetljivost 0.066 Vizaz/Aulaz vrijedi
samo kada je napon napajanja idealnih 3.3 V, a ako se napon napajanja poveca npr. 1.1 puta,
osjetljivost ¢e se povecat 1.1a puta. Vrijednost a je potrebno umjeriti te ispraviti signal na

izlazu senzora, s obzirom na a, tako da vrijedi osjetljivost 0.066 Viziaz/Autaz.

Slika Sl. 2.3 prikazuje tipi¢an izgled uzorka izlaza senzora kada je struja kroz elektricna
senzor 0 A te izgled uzorka napajanja. Idealna vrijednost oba signala je 1.65 (je elektri¢na

struja kroz senzor 0 A i napajanje namjesteno da bude 3.3 V).

170

VANV g por A AN A AN A A NS

—— napon na izlazu senzora elektri¢ne struje
polovina napona napajanja
— 165V

1.67

1.66

1.65

S1. 2.3 — primjer grafa izlaza senzora za elektri¢nu struju i izmjerenog napona napajanja

Uvest ¢emo sljedece oznake:

Uce . prosjek uzorka napona napajanja

Uiziaz(Use) ... napona na izlazu senzora pri trenutnom naponu napajanja
Upiaz(Uge) .. prosjek uzorka napona na izlazu senzora

Uiziaz(33V) ... napon na izlazu senzora koji bi bio da je napon napajanja idealan
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Slika Sl. 2.4 prikazuje prosjeke uzoraka izlaza senzora i napona napajanja iz slike SI. 2.3.

Na slici je vidljivo da je prosjek uroka izlaza senzora malo iznad prosjek napajanja zbog

konstante a koja je ocito veca od 1.

170

1.68
b —— prosjecni napon na izlazu senzora elektricne struje

prosjeéni polavina napena napajanja

a — 165V

1.66 4

Sl. 2.4 — prosjecne vrijednosti grafa iz slike Sl. 2.3

1z odnosa iz slike Sl. 2.4 lako izvodimo izraz za o

a=—= —

R _ Ulzlaz(Ucc) —1.65
a U, — 1.65

Konacan izraz za ispravak signala na izlazu senzora zbog nesavrSenog napajanja jest:

U
= . a = Uizlaz(Ucc)

Uizlaz(3-3 V) ' 1.65

1.65

Uiziaz (3-3 V) = Uizlaz(Ucc) ’ —
a-Ug

Programska podrSka svako (od 500) uzorkovanja iz uzorka ispravlja mnozenjem
1.65

konstantom ——. Zatim se iz uzorka izvlac¢i izmjeni¢na komponenta tako da od uzorka

a-Ucc

oduzme prosjek uzorka. Ovime se ponistava istosmjerna komponenta od polovine napona

napajanja. Od uzorka se izracuna efektivna vrijednost i ta vrijednost se podijeli sa 0.066.

Dobivena vrijednost je efektivna vrijednost elektricne struje na ulazu senzora.
2.2.2. O¢itavanje senzora napona

Senzor napona na temelju napona na ulazu senzora daje napon na izlazu senzora.
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Iz uzorka od 500 ocitanja, programska podrSka racuna efektivnu vrijednost napona na
uti¢nici. Budu¢i da je senzor napravljen od diskretnih komponenti, potrebno ga je umjeriti,

tj. odrediti koliki je napon na ulazu senzora ako je o€itan odredeni napon na izlazu senzora.

Napon na uti¢nici spusta se prvo s transformatorom, a zatim naponskim djelilom u senzoru
napona. Omjera navoja na transformatoru je 230 / 6, a naponsko djelilo ga dijeli joSna 1/ 3.
U senzoru se nalazi i dioda koja ograni¢ava smjer struje samo u jednoj poluperiodi tako da
napon na izlazu senzora uvijek bude pozitivan, a napon u drugoj poluperiodi bude 0 V. Zbog
pada napona na diodi u FBR komponenti, uzemljenje je 1.1 V iznad potencijala od srediSnjeg
izvoda transformatora pa je izlaz napona senzora dodatno posmaknut za taj pad napona

prema dolje. Rezultirajuéi signal na izlazu senzora napona prikazan je slikom SI. 2.5.

ulaz izlaz

S1. 2.5 — odnos signal na ulazu i izlazu senzora napona

Efektivna vrijednost signala na izlazu senzora napona nije u istom odnosu kao efektivna
vrijednost signala na ulazu senzora napona jer je jedna poluperioda ponistena. Takve signale,
koji suizvedeni od drugog signala tako da im je jedna poluperioda vrijednosti 0, nazvat ¢emo
,poluperiodi¢an® signal. Radimo izvod odnosa efektivne vrijednosti ,,punoperiodi¢nog
signala u odnosu na njegov ,,poluperiodi¢an‘ signal. Bez smanjenja op¢enitosti pretpostavit
¢emo da je signal na ulazu senzora cistog sinusiodalnog oblika. Dodatno, efektivna
vrijednost periodicnog signala jednaka je efektivnoj vrijednosti njenog perioda, dokaz je

ovdje izostavljen.

Punoperiodi¢ni signal:

ff(x) = sin(x)

Poluperiodi¢ni signal:

sin(x), x € [0,7) mod2m
0, x € [m,27) mod 27

Fe ={
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Efektivna vrijednost punoperiodi¢nog signala:

1 10
ms(ff) = [;— [(Frenzax = |- [ sinGoyds

Efektivna vrijednost poluperiodi¢nog signala:

b 21
1 1
ms(f) = |5 [ Fendr = |5 [ (Fozdx
a 0

T 2r T
= % f(sin (x))?dx +f 0%2dx | = %f(sin (x))?dx
0 T 0

11 S\ |1
5 | j (sin ())?dx | = |Srms(ff)
0

Dakle odnos efektivnih vrijednosti poluperidi¢nih i punoperiodic¢nih signala jest:

1
rms(f) = ﬁ'rmS(ff)

Konaéni omjer efektivnih vrijednosti napona na izlazu senzora u odnosu na napon na ulazu
senzora jest:

rms(izlaz) 1

rms(ulaz) (230/6) -3 (1/\5) ~ 0.0122993

Gdje je 1/v/2 ispravak efektivne vrijednosti jer je signal na izlazu poluperiodi¢an u odnosu

na signal na ulazu.

Mjerenjem osciloskopom utvrdeno je da, zbog nesavrSenosti transformatora 1 ostalih

dijelova, stvarni omjer ~0.0120219.

Ovim informacija mozemo izraunati efektivnu vrijednost napona na uti¢nicu na temelju
signala na izlazu senzora. Programska podrSka ponajprije iz signala na izlazu senzora
napona izvlaci izmjeni¢nu komponentu tako da od signala oduzme prosjek signala. Ovime
se poniStava pad napona na diodi. Programska podrSka zatim racuna efektivnu vrijednost te
tu efektivnu vrijednost dijeli sa 0.0120219. Dobivena vrijednost jest efektivna vrijednost

napona na uticnici.
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2.2.3. Oc¢itavanje senzora osiguraca

Budu¢i da je izlaz senzora osiguraca vec¢ digitalan, oCitavanje je lako. Ako je izlaz senzora
osiguraca u vrijednosti 1, onda je osigura¢ prisutan. Ako je izlaz senzora osiguraca u
vrijednosti 0, onda osigurac nije prisutan uz pretpostavku da je pametna uti¢nica uklju¢ena

u javnu naponsku mrezu, tj. da napajanje ne dolazi preko USB ulaza.

2.3. Programska podrska za prikaznik

Kao $to je ve¢ spomenuto, programskom podrSkom potrebno je osigurati da se znamenke na
prikazniku izmjenjuju dovoljno brzo tako da se ljudskom oku ¢ine kao da su sve 4 znamenke
upaljene u istom trenutku. Preporucena frekvencija izmjenjivanja kroz sve znamenke

pokaznika je 1 kHz po znamenki, dakle 4 kHz.

Programska podrska s frekvencijom od 4 kHz prebacuje prikazivanje na sljede¢u znamenku.

Prebacivanje ukljucuje:

1. gaSenje trenutne znamenke;
2. prebacivanje konteksta segmenata tako da su upaljeni segmenti koje sljedeca
znamenka treba prikazati;

3. paljenje sljede¢e znamenke.

Programska podrska prebacuje prikazivanje na onu znamenku koja se nalazi ciklicki ulijevo
od trenutne. Redoslijed akcija je takoder bitan jer one nisu atomarne. Ako bi se prebacivanje
konteksta segmenata obavljalo u trenutku kada je neka od znamenaka jo$ upaljena, onda bi
ta znamenka sadrzavala blijedi obris segmenata druge znamenke jer je potrebno neko jako
kratko vrijeme u kojem su jo$ upaljeni segmenti za drugu znamenku dok procesor prebacuje

kontekst segemnata jedan po jedan segment.

Posao prebacivanja znamenke nije racunski zahtjevan, ali zato je vremenski zahtjevan i kada
bi se rutina za prebacivanje znamenke izvodila na istom procesoru kao i ostatak programske
podrske, onda bi ta rutina uzimala previSe vremena za izvodenje te bi tako
usporavala/onesposobila ostatak programske podrSke. Zbog tog razloga, rutina za
prebacivanje znamene izvodi se na ULP (eng. ultra low power) koprocesoru kojeg ESP32-
C6 nudi. Izvodenje na koprocesoru odvija se paralelno i neometano u odnosu na glavni
procesor pa se rutina za prebacivanja znamenke moze odvijati 1 na znatno vecim

frekvencijama od 4 kHz.
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Zakljuéak

Projektiranjem pametne uti¢nice od sklopovlja do programske podrske uspjesno je izgraden
samostalan 1 svrsishodan uredaj s visokom razinom zadovoljstva. Vecina zahtjeva uspjesno
su ispunjena, ali par implementacija je moguée unaprijediti. Senzor napona nije idealno
konstruiran zbog razlike reference uzemljenja senzora i uzemljenja analogno-digitalnog
pretvornika. Napajanje je opc¢enito Sumovito, a buduci da izlaz senzora za elektri¢nu struju

ovisi 0 naponu napajanja, napajanje senzora elektricne struje bi trebalo dodatno filtrirati.

Od ideje do stvarnog uredaja, projektiranje ovakvih ugradbenih sustava je sloZen posao koji
zahtjeva promisljanje svakog detalja sustava vise koraka unaprijed kroz razlicite slojeve
primjene — od fizikalnih zakona do programske manipulacije podacima. Ovaj izazovan

posao naglaSava vaznost kontinuiranog usavr$avanja interdisciplinarnih vjestina i znanja.

12.6.2024.

w Ay

Josip Curi¢

lzvodac
Signed by: 8f251829-f178-47e8-a401-fc2f624c4254
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Sazetak

Pametna uti¢nica.

U ovom zavr$nom radu izradena je pametna uti¢nica koja mjeri napon i elektricnu struju
koju koristi priklju¢eni uredaja te racuna njegovu snagu. Koristi ZigBee 3.0 protokol za loT
uredaje, ¢ime je kompatibilna sa sustavima za pametno upravljanje kuc¢om (eng. home
automation). Dizajnirana je i proizvedena vlastita tiskana plocica uz pomo¢ JLCPCB 1 LCSC
biblioteke komponenata. Programska podrSka razvijena je u ESP-IDF okruZenju za
Espressifove mikrokontrolere. Uti¢nica se automatski napaja i spaja na kuéni sustav

upravljanja te sadrzi osiguraC za zastitu od spajanja previse snaznih uredaja.

Kljucne rijeci: pametna uticnica, tiskana plocica, JLCPCB, LCSC, senzori, obrada signala,
I°C, segmentni prikaznik, ESP32-C6, ESP-IDF, elektri¢na struja, napon, snaga, ZigBee 3.0,

ZCL, IoT, home automation.
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Summary

Smart socket.

In this bachelor's thesis, a smart socket was created that measures the voltage and electrical
current used by the connected device and calculates its power. It uses the ZigBee 3.0 protocol
for IoT devices, making it compatible with home automation systems. A custom printed
circuit board was designed and manufactured with the help of JLCPCB services and their
LCSC component library. The software was developed in the ESP-IDF development
environment for Espressif microcontrollers. The socket powers itself using its own power
supply and automatically connects to home automation systems. It includes a fuse to protect

against connecting overly powerful devices.

Keywords: smart socket, printed circuit bord, PCB, JLCPCB, LCSC, sensors, signal
processing, I°C, segmented display, ESP32-C6, ESP-IDF, electrical current, voltage, power,
ZigBee 3.0, ZCL, IoT, home automation.
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