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Streszczenie

Publikacja zawiera opis najczesciej obecnie stosowanych bezprzewodo-
wych metod zdalnego odczytu licznikow energii elektrycznej, a takze
sposoby wdrozenia wybranych metod w praktyce. Przedstawiono standar-
dy ZigBee, WiFi i GSM uwzgledniajac ich wady i zalety predysponujace
do wspolpracy z licznikami i serwerem przechowujacym odczytane dane
pomiarowe. W drugiej czgsci pracy pokazano zrealizowane praktycznie
urzadzenia modutéw komunikacyjnych wykorzystywane w zdalnym
odczycie licznikéw 1 protokoly transmisyjne umozliwiajace wspoliprace
z wieloma licznikami. W podsumowaniu poréwnano wybrane metody
bezprzewodowego odczytu licznikow energii elektrycznej, a takze zapre-
zentowano jakie sa obszary zastosowania 1 mozliwosci uzycia poszczego6l-
nych rozwigzan zdalnego odczytu.

Stowa kluczowe: zdalny odczyt, komunikacja bezprzewodowa, ZigBee,
WiFi, GSM.

Comparison of selected methods of wireless
remote electricity meter reading

Abstract

The paper presents a description of methods currently used for wireless
remote meter reading of electricity and ways to implement the chosen
methods in practice. There are described ZigBee, WiFi and GSM standards
with their advantages and disadvantages for cooperation with meters and
a server that stores the read out measurement data. The second part shows
practically realized devices and communication protocols for the cooperation
with many meters. The summary contains comparison of the methods
chosen for wireless electricity meter reading, and information about the
areas of using the presented methods. Application and various solutions
for remote reading are presented in Table 1. Basing on the study results, it
can be concluded that the transmission by the GSM standard has much
more reliable data transfer than the WiFi and ZigBee standards. Solutions
based on the WiFi and ZigBee standards, despite a small range compared
to GSM, do not require additional operator charges and are energy
efficient. In practice hybrid solutions and those dependent on the location
of a measurement object are the best ones.

Keywords: remote meter reading, wireless communication, ZigBee, WiFI,
GSM.

1. Wprowadzenie

Zdalny odczyt to nowoczesne i praktyczne rozwigzanie pozwa-
lajace na automatyczne pobieranie danych z licznikdw i szybkie
ich przesylanie do zarzadcy budynku badz operatora medidw.
Dzigki temu proces rozliczania mieszkancow, firm i instytucji
oraz analizy danych staje si¢ duzo tatwiejszy i szybszy.

Obecnie rosnie zapotrzebowanie na liczniki typu ,,smart meter”,
czyli elektroniczne liczniki energii elektrycznej lub innego medium,
posiadajace mozliwos¢ rejestracji bardziej szczegétowych informa-
cji 0 zuzyciu i parametrach tego medium. Zazwyczaj licznik taki
pozwala na transport zgromadzonych danych w sposob zdalny

(telemetryczny). Dane te powinny zawiera¢ m.in.: profil obcigze-
nia, moce maksymalne i w strefach, zdarzenia takie jak zaniki
napiecia oraz jego faz, parametry jakosciowe [1].

Dla catego systemu automatycznego pozyskiwania danych po-
miarowych (AMR - Automatic Meter Reading), kluczowym do
rozwigzania problemem, jest zastosowanie wlasciwej technologii
transmisji danych (medium transmisyjnego). Obecnie znane roz-
wigzania mozna podzieli¢ na przewodowe i bezprzewodowe [2].
W pracy opisano przetestowane rozwigzania bezprzewodowe.

2. Bezprzewodowe metody zdalnego odczytu

Bezprzewodowy odczyt licznikow energii elektrycznej zapew-
nia m.in.: szybki odczyt wynikéw pomiaréw, uproszczenie i skro-
cenie czasochtonnosci odczytow, prosta instalacje urzadzen
transmisyjnych w pokrywach licznikow badZz na szynie DIN,
eliminacje¢ btedéw spowodowanych czynnikiem ludzkim, automa-
tyczng transmisj¢ danych w dowolnie wybranych okresach rozli-
czeniowych i natychmiastowa sygnalizacje stanu awaryjnego,
ulatwiony odczyt przyrzadow, odczyt w dowolnej chwili bez
absorbowania konsumenta.

Uktady pomiarowe
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Rys. 1.  Bezprzewodowy system AMR
Fig. 1.  Wireless AMR system

Obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ nowe techniki transmisji bez-
przewodowej takie jak ZigBee, WiFi czy tez GSM. Wybierajac
sposob transmisji trzeba uwzgledni¢ dostepnos¢ modemdw radio-
wych, koszt, zasigg 1 funkcjonalno$¢ urzadzenia. W dalszej czesci
opisano trzy wybrane standardy transmisji, ktore autorzy wyko-
rzystali do komunikacji z licznikami i1 baza danych gromadzaca
informacje pochodzace z odczytow. Prosty system AMR wyko-
rzystujacy bezprzewodowa transmisj¢ danych sktada si¢ z liczni-
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kow potlaczonych przewodowo za pomoca interfejsu RS485 lub
RS232 z odpowiednim modutem komunikacyjnym, ktory nastep-
nie przesylane dane bezprzewodowo do serwera akwizycyjnego,
gdzie aplikacja kliencka zapisuje dane w bazie, sortuje je i sporza-
dza profile mocy (rys. 1).

Komercyjne systemy tacznosci radiowej (GSM) sa kosztowne,
jednakze rozwdj technik cyfrowych oraz udostepnienie niektorych
pasm czgstotliwosci w pasmach otwartych sprawit, ze tacznosé
radiowa jest obecnie szeroko stosowana i powszechnie dostgpna.
Wada rozwigzan bazujacych na transmisji w pasmach otwartych
jest maty zasieg — od kilkudziesieciu do kilkuset metrow w terenie
zabudowanym, wynikajacy z ograniczen prawnych i technicznych.

3. Praktyczne aplikacje standardéw
bezprzewodowych

W rozdziale przedstawiono praktyczne rozwiazania zrealizowa-
nych modutéw komunikacyjnych licznikow, wykorzystujacych
transmisj¢ danych w trzech standardach bezprzewodowe;j transmi-
sji danych: IEEE 802.15.4 (ZigBee), IEEE 802.11 (WiFi) oraz
GSM oraz ich mozliwosci i przyktady zastosowania.

3.1. Modut komunikacyjny oparty o standard
ZigBee

Modut komunikacyjny oparty o standard ZigBee zostal wyko-
nany przy uzyciu modeméw XBee firmy Digi International. Za-
pewniaja one automatyczng detekcje fali no$nej, mozliwos¢ adre-
sacji urzadzenia, detekcj¢ bledow oraz retransmisj¢ zagubionych
lub uszkodzonych pakietow. Kazdy modut zapewnia efektywna
wymiang danych w sieci przy zuzyciu minimum energii, ktora
wydatkowana jest jedynie w czasie nadawania i odbierania da-
nych. XBee pracuje na czgstotliwosci 2.4GHz, posiada porty do
transmisji danych tgczem szeregowym RS-232 lub RS-485, wej-
$cia analogowe i dodatkowe cyfrowe wejscia/wyjscia danych. Do
wykonania prototypowego urzadzania wykorzystano moduty
XBee-PRO (rys. 2) o podwyzszonej mocy wyjsciowej nadajnika,
zapewniajacej wiekszy zasigg transmisji.

Rys.2. Modut XBee-PRO
Fig.2.  XBee-PRO module

Wiasciwosci konkretnej sieci ZigBee okreslane sa przez uzyt-
kownika sieci przez szereg parametrow [4], ktére wpisywane sg
do rejestrow konfiguracyjnych modutéw tworzacych sie¢. Uklady
XBee-PRO zapewnia przezroczysta transmisj¢ danych ze stacji
dyspozytorskiej do licznika i odwrotnie. Otrzymane dane modem
wysyta do mikrokontrolera ATmegal62 (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat modutu komunikacyjnego XBee
Fig.3.  Schematic of a communication module with Xbee
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Procesor przesyta dane do licznika uzywajac standardu RS-485.
W celu wystania danych z licznika do stacji dyspozytorskiej,
licznik odsyta dane do XBee, ktore sa wysylane natychmiast po
skompletowaniu ramki danych lub uplywie czasu ustalonego
przez producenta [8].

Wada rozwigzania jest niewielki zasieg zwlaszcza w budyn-
kach. Do dziatania systemu konieczne jest uzycie drugiego modu-
hu przy nadajniku (stacji dyspozytorskiej) oraz/lub zaimplemento-
wanie sieci mesh gdy zasigg pojedynczego urzadzenia nie jest
wystarczajacy. W zwigzku z czym zaproponowano dla sieci roz-
proszonych licznikéw strukture Digi Mesh. W tym rozwiazaniu do
kazdego z licznikoéw podtaczony jest osobny modut komunikacyj-
ny XBee. Modut komunikacyjny moze pracowa¢ jako urzadzenie
koncowe lub ruter. Gléwnym urzadzeniem w sieci jest koordyna-
tor (K), ktory steruje transmisja i jest podlaczony do komputera
PC. Komputer poprzez koordynator wysyla pytania do licznikow
i zbiera dane otrzymane z sieci, a nastgpnie wysyla je poprzez
Internet do serwera akwizycyjnego (rys. 4).
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Rys. 4. Sie¢ licznikow zrealizowana w oparciu o standard ZigBee
Fig. 4. Meters network based on the ZigBee standard

W trakcie testow urzadzenia zauwazono znaczny wplyw prze-
szkod architektonicznych (np. $cian budynkéw) na transmisjg
danych — powstawanie znacznych opdznien, zrywanie polaczenia
radiowego, co mozna wyeliminowac poprzez umieszczanie duzej
liczby ruteréw ZigBee [5].

3.2. Modut komunikacyjny oparty o standard
WiFi

W celu potaczenia réznych licznikow w systemie AMR przy
uzyciu standardu WiFi korzysta si¢ gtownie z zalet topologii
gwiazdy, ktora jest obecnie najszerzej stosowana. Wykorzystuje
ona centralng stacj¢ bazowa zwang punktem dostepowym, ktdra
moze by¢ np. dowolny ruter bezprzewodowy (rys. 5). Punkt do-
stepowy kieruje informacje do poszczegodlnych elementow w sieci
lub do nastgpnego wezta. Sieci budowane w tej technologii sa
bardzo wydajne i fatwe w rozbudowie. Rozbudow¢ mozna prze-
prowadzi¢ poprzez dodawanie kolejnych punktow dostepu.
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Rys. 5. Sie¢ WiFi w konfiguracji gwiazdowej
Fig. 5. WiFi star configuration
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Aby moc zastosowaé w sieci topologi¢ gwiazdy nalezy ustawié
karte bezprzewodowa (modem) w tryb infrastruktury. Wszystkie
urzadzenia sieci muszg uzywac tego samego identyfikatora SSID
(Service Set [Dentifier ).

RS9110-N-11-22

Zasilanie, - :
RS:282 : RF Modut 3
PN | RS9110 l‘—’| odbiomik/nadajnik ‘_'I antenowy }] :

Rys. 6.  Budowa wewngtrzna modemu WiFi
Fig. 6.  Internal structure of a WiFi modem

Modut komunikacyjny oparty na standardzie WiFi zostal wypo-
sazony w wielofunkcyjny modem WiFi firmy Redpine Signals -
RS9110-N-11-22 (rys.6). Modem umozliwia wspolprace z siecia-
mi bezprzewodowymi dzialajacymi w standardzie 802.11 b, g oraz
n oraz z innymi urzadzeniami za pomoca interfejsu SPI lub RS-
232. Modem wyposazony zostal rowniez w zintegrowana antene,
port szeregowy 1 mechanizmy oszczedzania energii. Modem
sterowany jest poprzez mikrokontroler ATmegal62 (rys.7, 8),
ktory potaczony jest zardbwno z modemem jak i z licznikiem po-
przez uktad konwertujacy interfejs RS-232 procesora na interfejs
RS-485 licznika. Po wlaczeniu zasilania procesor automatycznie
resetuje modem i czeka na jego uruchomienie [6].
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Rys. 7.  Schemat modulu komunikacyjnego WiFi
Fig. 7. Schematic of the communication module with WiFi modem

W celu zalogowania si¢ do wskazanej sieci bezprzewodowej do
modutu WiFi nalezy wprowadzi¢ komendy wyboru pasma czesto-
tliwoséci, inicjacji modutu radiowego, wyszukiwania wolnego
kanatu transmisyjnego, wyboru typu sieci, ustawienia hasta doste-
pu do sieci, polaczenia do wybranej sieci, konfiguracji IP i maski
sieci oraz otwarcia lokalnego portu do nastuchu danych.

Rys. 8. Widok prototypowego modutu komunikacyjnego z modemem WiFi
Fig. 8.  Prototype of the communication module with WiFi modem

Modem WiFi zostal skonfigurowany do pracy w pasmie 2.4
GHz, a wybdér wolnego kanatu odbywa si¢ automatycznie. Po
odszukaniu przez modem wszystkich dostgpnych polaczen nalezy
wprowadzi¢ klucz dostgpu do sieci, do ktorej ma si¢ on zalogo-
waé. W celu zalogowania si¢ do sieci trzeba podaé jej nazwe,
adres IP modemu, maske podsieci i brame¢ domys$lng. Odbior
danych przychodzacych droga bezprzewodowa odbywa si¢ po-
przez ich nastuchiwanie na wybranym porcie, natomiast wysytanie
danych jest realizowane przez wydanie komendy otwarcia portu
i podanie docelowego adresu IP.

Po zalogowaniu do sieci uktad przesyta komunikaty przycho-
dzace ze zdalnego komputera i przesyla je do licznika. Licznik

odsyta dane do procesora poprzez interfejs RS-485. Nastepnie po
opatrzeniu danych odpowiednia komenda AT do wysytania da-
nych, sa one przesylane do modemu, ktory nastepnie wysyta je do
punktu dostepowego. Dzigki takiej konfiguracji komunikacja
serwera z licznikiem odbywa si¢ w sposob przezroczysty.
Transmisja w standardzie WiFi rowniez jest wrazliwa na zakto-
cenia powodowane przez elementy architektoniczne budynkow.
Ograniczajg one zasigg i wiarygodno$¢ transmisji. W celu wyeli-
minowania takiego zjawiska nalezy zadba¢ o odpowiednia ilo$¢
Access Pointoéw i dobrg widocznos¢ modutu i punktu centralnego.

3.3. Modut komunikacyjny oparty o standard
GSM

W rozwiazaniu wykorzystujacym transmisje danych przez GSM
liczniki energii elektrycznej sa podtaczone do koncentratora da-
nych pomiarowych, ktory poprzez modem GSM/GPRS, faczy sig
z punktem dostgpowym do Internetu, udostepnionym przez opera-
tora sieci, a nastepnie przez Internet z serwerem akwizycyjnym.
Modut odezytowy po nawigzaniu potaczenia wysyla dane z liczni-
ka energii elektrycznej. Dane moga by¢ wysytane w czasie rze-
czywistym lub buforowane i wysytane pakietowo.
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Rys. 9.  Schemat modutu komunikacyjnego GSM
Fig.9.  Diagram of the GSM module

W zaprojektowanym systemie przewidziano mozliwo$¢ komu-
nikacji modutu odczytowego z serwerem akwizycyjnym wykorzy-
stujgc r6zne mozliwosci transmisji danych przez sie¢ GSM takie
jak: SMS, GPRS oraz APN. W tym celu zostalo opracowane
urzadzenie — koncentrator danych pomiarowych, ktorego gtow-
nym celem jest pobieranie danych z licznika energii elektrycznej
i wysylanie ich do bazy danych [7].

Glownym elementem koncentratora (rys.9) jest mikrokontroler
ATMegal62 pelnigcy role uktadu sterujacego transmisjg danych
oraz buforujacego dane odczytowe. Koncentrator zawiera modem
GSM Huawei MG323 z anteng zewngtrzng i gniazdem karty SIM
i zesp6t diod sygnalizacyjnych.

Ukiad ,watchdog” Modem GSM

Zespo6t diod
sygnalizacyjnych

Karta SIM

Rys. 10. Widok modutu komunikacyjnego GSM
Fig. 10. View of the GSM module

Koncentrator zostat wyposazony w port szeregowy RS-485 stu-
zacy do podiaczenia licznikow. Odczytuje on wymagane przez
uzytkownika dane z rejestrow licznika, a nastgpnie przechowuje
w swojej pamigci. Koncentrator zapewnia konwersje protokotow
transmisji, zabezpieczenie przed dostgpem z nieautoryzowanych
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zrodetl (wymaga podania hasta), samodzielne logowanie do sieci
GPRS i podtrzymanie sesji, autodiagnostyke oraz zdalng konfigu-
racje. Koncentrator danych odczytowych przewidziany jest do
montazu wewnatrz pokrywy licznika co zapewnia szczelno$¢
obudowy i zabezpieczenie urzadzenia przed dostgpem o0séb po-
stronnych. Zdjecie koncentratora przedstawia rysunek 10.

Po podliaczeniu zasilania modem loguje si¢ automatycznie do
sieci operatora komorkowego. Do prawidtowej pracy konieczna
jest zainstalowana karta SIM oraz zewn¢trzna antena GSM/GPRS.
Koncentrator moze pracowa¢ w trzech roznych trybach: progra-
mowania, SMS, GPRS.

Trybu programowania uzywa si¢ jedynie po podlaczeniu przez
facze szeregowe do komputera PC w celu konfigurowania, aktuali-
zowania 1 serwisowania urzadzenia, nie jest on dostepny z zewnatrz.

W trybie SMS istnieje mozliwos¢ komunikacji z urzadzeniem
za pomocag SMSa. Urzadzenie pozostaje w stanie uspienia ze
wzgledu na konieczno$¢ oszczedzania energii. Uzytkownik wysy-
fa SMSa na podany numer telefonu. Wiadomos¢ ta ,,budzi” urza-
dzenie, ktore nastgpnie inicjuje modem GSM, odczytuje aktualny
stan licznika energii elektrycznej i odsyla SMSem na podany
numer telefonu informacj¢ z odczytem, biezaca datg i czasem
odczytu oraz numerem i typem licznika. Istnieje rowniez mozli-
wo$¢ transmisji SMSOw alarmowych.

Tryb GPRS przeznaczony do przezroczystej transmisji danych
przez wydzielony kanat transmisyjny APN (ang. Access Point
Name). Konfiguracja w tym trybie umozliwia automatyczne zbie-
ranie danych przez koncentrator pracujacy zardwno w trybie
okresowego odpytywania poszczegolnych licznikow (co 1 minu-
te), jak i manualnym. System zapewnia otrzymywanie aktualnych
informacji o stanach alarmowych i zmianach stanu wej$¢ bezpo-
$rednio po ich zaistnieniu, bez czekania na cykl odpytywania.
Takie rozwigzanie znacznie obniza koszty przy zapewnieniu
krotkiego czasu reakeji systemu. Ponadto systemy wykorzystujace
technologiec GSM/GPRS z definicji dziataja w trybie sieciowym
w dalszym ciggu zapewniajac mozliwos¢ wysytania wiadomosci
tekstowych SMS. Bezpieczenstwo przesytanych danych realizo-
wane jest dzigki udostgpnianemu przez operatora sieci telefonii
komorkowej GSM adresu APN. Aby skonfigurowac potaczenie
przez dedykowany kanat nalezy ustawi¢ nazwe APN, i nazwe
uzytkownika, hasta dostgpowego, predkosci i formatu transmisji
oraz kodu PIN. Z parametrow sieciowych nalezy ustali¢ adres
serwera i portu TCP do transmisji oraz lokalny adres I[P modemu.

4. Podsumowanie

Po przetestowaniu wszystkich omowionych metod zdalnego
odczytu licznikéw energii elektrycznej mozna poréwnac (tab. 1)
wymienione standardy transmisji wlasnie pod katem wykorzysta-
nia do wspotpracy z sieciami licznikow.

Poréwnujac zastosowane rozwigzania modutéw komunikacyj-
nych mozna stwierdzi¢, ze cechuja si¢ one duza réznorodnoscia.
Na rynku istnieje bardzo wiele dostgpnych modeméw ZigBee oraz
GSM, ktorych parametry moga si¢ znaczaco rozni¢ od wyzej
wymienionych. Oferta modemoéow WiFi jest, zwlaszcza w Polsce,
znacznie bardziej ograniczona. Przy projektowaniu systemow
AMR warto zwroci¢ uwage na bardzo duzy zasigg modemow
GSM 1 ich odporno$¢ na zakldcenia, zardwno aktywne jak i prze-
szkody pasywne. Niemniej jednak duzo wigksza szybkos$¢ trans-
misji oferuje standard WiFi, a w przypadku koniecznosci pracy na
baterii najlepsze okazuja si¢ moduty XBee o ultra niskim poborze
pradu zwlaszcza w czasie uspienia. Najwicksza wadg modemow
XBee oraz WiFi jest ich niewielki zasigg i koniecznos$¢ stosowa-
nia urzadzen posrednich w postaci Access Pointow i ruteréw.

Nalezy takze wspomnie¢, ze transmisja danych w standardzie
WiFi czy ZigBee nie wymaga dodatkowych kosztéw w postaci
optat dokonywanych u operatora za przestane dane. Korzystajac
z ushug oferowanych przez GSM (GPRS, SMS) uiszcza si¢ optatg
u operatora sieci za kazdy przestany pakiet lub tez wykupuje si¢
czasowy abonament. W przypadku WiFi koszty zalezne sg row-
niez od gotowej infrastruktury sieciowej w obiekcie. Wykonanie
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sieci w standardzie ZigBee jest najbardziej czasochtonne i moze
okaza¢ si¢ kosztowne gdy odlegltosci miedzy licznikami sg bardzo
duze (duza ilo$¢ ruteréw powigkszajacych zasieg).

W praktyce najlepsze okazuja si¢ rozwigzania hybrydowe,
w zalezno$ci od iloéci przesytanych danych, czestosci odczytow
licznikow 1 ich ilo$ci oraz lokalizacji w istniejacej infrastrukturze.
Majac do czynienia z rozproszona siecia licznikow warto wyko-
rzysta¢ transmisje w standardzie GSM. Przy duzym zageszczeniu
licznikoéw na stosunkowo niewielkim obszarze lepszy okazuje si¢
standard ZigBee, ewentualnie WiFi kiedy trzeba przesyta¢ duze
ilosci danych. Rozwigzania oparte o GSM i WiFi zapewniaja
wzglednie duza elastyczno$¢ 1 tatwos¢ rozbudowy systemu
o kolejne liczniki.

Tab. 1.  Poréwnanie metod bezprzewodowej transmisji danych
Tab. 1.  Comparison of wireless communication methods
XBee WiFi GSM
Czgstotliwos¢ pracy 2,4 GHz 2,4 GHz 900 MHz / 1,8 GHz
Zasieg w otwartej ok. 1,6 km ok. 150 m kilkanascie km
przestrzeni
Zasigg w pomiesz- ok. 60-90m ok. 30m -
czeniach
Maks. szybkos§¢ zalezny od
transmisji radiowej 250Kbps 65Mbps technologii
Maks. szybkos¢ . . .
ransmisi UART 250kbps 3,686Mbps 230kbps
Maks. pobor pradu 250mA 152mA 460mA
przy nadawaniu
Maks. pobor pradu 55mA 136mA 460mA
przy odbieraniu
Maks.‘_pobc:)r_prz_;du <10pA 12mA S0uA
W Czasie uspienia
Konfiguracja Komendy AT Komendy AT Komendy AT
- maly pobor pradu; - duza szybko$¢ transmi- |- duzy zasigg;
- latwo$¢ implementacji; | sji; - duza odpornos¢ na
- fatwos¢ konfiguracji; - matle koszty transmisji; | zaklocenia;
Zalet - budowa sieci mesh; - fatwos¢ konfiguracji; - bezpieczenistwo danych;
o - mate koszty transmisji; |- tatwo$¢ implementacji; |- rzne rozwigzania
- bezpieczenstwo danych; | transmisji danych;
- proste tworzenie
rozlegtych sieci;
- maly zasigg; - bardzo maly zasieg; - duzy pobor pradu;
- wrazliwos¢ na zakloce- |- wrazliwos¢ na zaktoce- |- duze koszty przesytu
nia; nia; danych;
- male bezpieczenstwo |- duzy pobor pradu - uzaleznienie si¢ od
Wady X AT |
danych; W czasie uspienia; operatora;
- konieczno$¢ recznej - mata kompatybilno$¢
konfiguracji sieci; sprzgtu roznych produ-
centow;
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