基于3G的能耗数据采集器设计
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摘 要：针对大型公共建筑实时监控能耗的需求，为解决传统能耗数据采集器布线复杂、空间约束性强、传输速率低、传输距离短等问题，借助3G网络传输的优势，提出了一种基于3G的能耗数据采集器的设计方案。该方案使用STM32为主控制器，根据Modbus通信规约通过RS485方式实现对智能电表的能耗数据采集，再将数据解析为基于TCP/IP协议的数据包格式，最后通过USART方式接入基于TCP/IP协议栈的3G模块，利用3G无线网络远传至服务器。重点设计了采集器的硬件电路，开发了数据采集与传输驱动程序。在实验室条件下，以XY194E系列智能电表为例，对电压、电流等电能参数测试，结果表明该采集器能实时、准确地采集数据并传送至服务器，性能稳定可靠，能够满足能耗监测系统的需求。
关键词：3G；STM32；Modbus协议；智能电表
中图分类号：TP273                文献标识码：A
Design of Energy Consumption Data Collector Based on 3G

Wang Peng,Wang Wenqing
School of Communication and Information Engineering,Xi'an University of Posts and Telecommunications,Xi'an  710061, China 2. School of Automation,Xi'an University of Posts and Telecommunications,Xi'an  710061, China )
Abstract：To meet the energy consumption requirements of real-time monitoring in large-scale public buildings, a design scheme of 3G based energy-consumption data acquisitor is proposed with the advantage of 3G network transmission, with which to solve the problems as high wiring complexity, strong space constraints, low transmission rate and short transmission distance in conventional energy consumption data acquisitor. With STM32 as the main controller, RS485 is used according to Modbus communication protocol to achieve energy-consumption data acquisition for smart metering. Then the data is analyzed based on TCP / IP protocol packet format. Finally the data packet is accessed to TCP / IP protocol stack based 3G module in the manner of USART, and is transmitted to a remote server through 3G wireless network. The key design is on the circuit of acquisitor, the data acquisition system and the transmission driver. Take XY194E for example, several parameters as voltage, current are tested. The final tests indicate that the acquisitor can achieve real-time and accurate data collection as well as data transmission to the server with stable and reliable performance, which can meet the needs of the energy-consumption monitoring system.
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0 引言

    随着经济的发展，建筑高能耗问题日益严重，建设部、财政部联合发布了《关于加强国家机关办公建筑和大型公共建筑节能管理工作的实施意见》和《国家机关办公建筑和大型公共建筑节能监管体系建设实施方案》，要求在全国范围内逐步建立各级能耗监测平台，最终建立起全国联网的能耗监测平台[1-2]。其中能耗数据采集器是监测系统的核心设备，更是监测平台获取真实准确的能耗统计数据的保证。所以，设计一种能耗采集器应能适应广泛的接口，且安装灵活，并能借助3G传输的优势，它将在整个能耗监测平台中起着至关重要的作用[3]。
现有的能耗数据采集器因布线复杂、传输速率低、传输距离短等缺点已很难适应技术发展的需求。其中，利用低压电力线载波技术进行数据采集，虽然无需另外布线，成本低，但因输电线路在线负荷变化大，很难设计匹配电阻，再加之信号衰减和电磁干扰，这些随机性和时变性都会严重影响信号的传输[4-5]；利用LonWorks现场总线方式，可靠性高，通信距离远、容量大，但因需专门布线导致成本升高，施工和维护困难，协议开放性不强并且实时性差[6]；利用RF方式，具有低功耗、迅速组网、易维护优势，但是通信能力弱，传输距离短，且易受环境和气候因素的影响，通信质量无法得到保证[7-8]；利用红外方式，操作简单方便，但是其方向性很强，传输距离短、速率低[9]；利用GSM短消息方式，虽不受距离、气候因素的影响，但每条短信的通信容量十分有限，当数据量大时，可能发生信息拥塞、通信线路瘫痪和数据丢包现象，并且时延严重，实时性及可靠性较差[10]。与此同时，3G无线通信技术的飞速发展，给工业控制领域注入无限活力，其相比于GPRS有更高的通信速率和带宽，数据传输的实时性和可靠性更好，目前3G网络已广泛覆盖至全国各个城市，3G技术的已相当成熟，普及到生活中的方方面面[11-13]。基于此，本文设计一种基于3G的能耗数据采集器，使用STM32为主控器，通过RS485接口采集智能电表的数据并传送至远端服务器，以适应新技术发展，满足大型公共建筑实时监控能耗的需求。

1 整体设计方案与硬件设计

1.1 系统整体方案设计

本设计采用STM32为主控芯片，通过RS485接口采集智能电表的数据，通信协议采用Modbus协议。采集到的数据通过USART传送到基于TCP/IP协议栈的3G模块，最后通过AT指令完成采集器到服务器的数据远传。能耗数据采集器整体设计框图如图1所示：
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图1 能耗数据采集器整体设计框图

1.2核心器件选型

采集器选用基于ARM Cortex-M3内核的STM32F103RBT6为主控芯片，该芯片拥有128kB的FLASH，20KB的SRAM，且相比普通的单片机具有更丰富的外设接口，其中包括2个SPI，2个I2C，3个USART，1个USB2.0全速接口，以及高达51个IO口，完全满足设计需求。

3G通信模块选择SIMcom公司生产的WCDMA/HSPDA工业级模块SIM5320E，该模块支持丰富的应用接口和软件特性，除了具有UART串口，USB，SPI，I2C，PCM，GPIO等丰富的硬件接口外，软件上还可以支持LUA脚本、MMS，内嵌TCP/UDP/FTP/FTPS/HTTP/HTTPS/SMTP/POP3等[14]，在应用开发上具有很大的灵活性和易用性。

1.3数据采集单元

智能电表与采集器之间采用主从半双工方式进行通信，其中采集器作为通信主机，智能电表作为通信从机，智能电表接收采集器的命令并反馈相应的响应。由于市面上普遍智能电表都具有标准的RS485通信接口，并且RS485通信是以差分平衡方式传输信号，抗干扰能力强，故采集器与智能电表选择RS485方式进行通信。

RS485驱动电路负责把USART发送的信号转成RS485的电气特性电平，把接收到的信号从RS485标准转成0~5V的标准数字信号，这里采用SP3485芯片[15]完成这种转换。采集器端采用SP3485芯片的RS485收发器进行设计，通过STM32的USART3（即引脚PB10和PB11）控制SP3485，其中RS485驱动电路如图2所示：
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图2  RS485驱动电路
芯片内部的RO和DI端分别为接收器的输出和发送器的输入端，STM32的PB10与PB11引脚分别与其相连，作为RS485的数据接口。DE和
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端分别为接收器的发送使能端和接收使能端，由于RS485为半双工方式工作，故可将TE和
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短接在一起，选用STM32的PA5引脚控制数据的收发，当PA5为高电平时，TE使能，即发送器使能，芯片处于发送状态；当为低电平时，
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使能，即接收器使能，芯片处于接收状态。

为了保证电路的稳定性，在VCC端增加相应的滤波电容。为了避免SP3485受到过压损坏，增加两个双向的TVS管，作为SP3485的附加保护措施，并在A、B端分别接一个10K的上拉和下拉电阻。由于本设计中传输线路较短，不会因为阻抗不匹配等因素引起的信号反射，因此在AB端不需要接入终端匹配电阻。
1.4电源单元

在硬件设计中，电源单元有着至关重要的作用。它将能量源源不断的提供给整个系统，同时也受到噪声及外界环境因素的影响。因此，电源单元的安全性和稳定性直接影响到采集器的正常工作与否。

电源单元通过变压、整流、滤波向STM32和SIM5320E以及外围设备提供所需的电源。SIM5320E的工作电压(VDD)是3.4~4.2V。SIM5320E模块注册网络时耗流峰值可能会达到 2A[16]，所以电源系统一般要求2A 以上的电流供电能力，选用 DC/DC开关电源效率比较高。这里选用输出电流达3A的FP6101开关型电源稳压芯片，经电源适配器转换的12V/1A的直流电源为DC_IN，经电容滤波输入FP6101，再经过旁路电容稳压输出4.0V的供电电压(VCC)，作为SIM5320E的VDD。具体电路如图3所示：
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图3  SIM5320E供电电路

而主控芯片STM32的VDD是2.0~3.6V，因此还需经过RT9167进行降压输出，在RT9167的BYP端外接一个10nF电容，与芯片内部的200KΩ的电阻构成一个80HZ的低通滤波器，用于降低输出电压噪声。最后输出3.3V的直流电压提供给STM32及有关外设供电。具体电路如图4所示：        [image: image7.emf]
图4  STM32供电电路

2 软件设计

2.1初始化配置

2.1.1 STM32底层配置

软件设计选择在Keil uVision4集成开发环境下使用C语言进行软件开发，在搭建好开发平台后，在工程中添加所需的库函数和配置文件，再进行系统时钟的配置。其中系统时钟由8MHz的外部晶振提供，通过配置PLL将系统时钟倍频至72MHz。

2.1.2串口配置

本设计中STM32无论是数据的采集还是与SIM5320E的数据交换，都采用串口进行通信，因此串口的配置尤为重要。

串口的配置首先要对串口对应的GPIO口配置。本设计中用到STM32RBT6中的USART1和USART3。USART1对应于PA9(TXD)、PA10(RXD)，故PA9配置为复用推挽输出模式，PA10配置为浮空输入模式。USART3对应的PB10(TXD)、PB11(RXD)同样这样配置。控制SP3485收发的PA5配置为推挽输出模式。

然后再配置串口功能，配置USART1的传输速率为115200b/s，字长为8 bit，1个停止位，无奇偶校验位，串口模式为输入输出模式，并且打开串口接收中断，最后通过USART_Cmd(USART1, ENABLE)函数使能串口。USART3的串口功能配置与USART1一致。

2.1.3中断配置

本设计中串口数据的接收都在中断中进行，因此需对中断优先级进行配置。这里使用STM32固件库函数NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1)，将USART1全局中断和USART3全局中断均配置到中断优先级分组1中，设置USART1_IRQ的抢占优先级为1，响应优先级为0，USART3的抢占优先级为1，响应优先级为1。

2.2数据采集软件

2.2.1 Modbus协议

标准的Modbus协议支持ASCII和RTU两种有效的传输模式，在RTU模式中消息是每个8bit字节包含两个4bit的十六进制字符[17]

，所以在相同波特率下RTU模式比ASCII模式传送更多数据,效率更高。因此本设计的数据采集部分STM32与智能电表之间的通信协议采用Modbus协议，STM32以RTU模式读取电表数据完成数据的采集。RTU模式的格式为8位二进制编码系统，每个字节11位：包含1个起始位，8个数据位，1个奇偶校验位、1个停止位（无奇偶校验位则2个停止位）。每个完整的消息帧包含地址码、功能码、数据、校验码，其中RTU典型的消息帧格式如表1：

表1  RTU典型的消息帧格式

	起始位
	设备地址
	功能代码
	数据
	CRC校验
	结束符

	1bit

T1-T2-T3-T4
	8bit
	8bit
	N个8bit
	16bit
	1bit

T1-T2-T3-T4


采用RTU模式，消息发送之前至少要有3.5个字符时间的间隔。传输的第一个域是设备地址，传输字符是十六进制的0~F。当第一个域被接收到后，每个设备都进行解码判断是否发往自己的。同样，在传输完最后一个字符之后，至少要3.5个字符时间的停顿，标定消息的结束[18]。

采集器要与智能电表完成数据传输，必须要将相应的数据参数封装成智能电表所识别的RTU消息帧格式。本设计根据智能电表用户手册规定的功能代码和寄存器地址进行报文的设计。其中查询报文与智能电表应答报文格式，如表2：

表2 查询报文与智能电表应答报文格式
	报文类型
	设备地址
	功能代码
	 数据段
	校验码

	查询报文
	电表地址

(8bit)
	查询命令

(8bit)
	寄存器起始地址

(16bit)
	寄存器数

(16

bit)
	CRC16

(16

bit)

	应答报文
	电表地址

(8bit)
	查询命令

(8bit)
	数据长度

(8bit)
	数据

(n个8bit)
	CRC16

(16

bit)


表中，设备地址代表每个智能电表对应的一个唯一地址，这里只使用1~247，0作为广播地址。功能代码对应相应的命令，本设计根据智能电表用户手册规定03H/04H表示读一个/多个寄存器的值，10H表示写一个或多个寄存器的值。数据段包含N个字节，当STM32向智能电表发送时，数据段分为起始寄存器地址和寄存器数两个部分，当STM32接收回智能电表响应时，数据段分为数据长度和数据两个部分。校验码采用CRC16校验码，占两个字节，采用大端模式即低字节在前。

2.2.2 数据采集具体过程

采集器首先要初始化查询命令帧，将电表地址、寄存器起始地址、寄存器个数，以及经过CRC16校验计算产生的校验码，按照配置协议封装成标准的RTU消息帧，然后才向智能电表发送请求帧。电表首先判断地址码是否发给自己的，再进行校验计算，判断无误后，最后才根据相应的功能码返回相应的响应帧，采集器这时开始响应帧的接收。此时中断标志位置位，程序进入USART3中断处理子函数中，将接收到的数据放到缓存sci3_rbuf[ ]中。然后，由sci3_counter判断接收到的消息帧是否完整，并判断地址和功能码是否正确，只有在保证以上验证全部无误的情况下，最后才读出采集的能耗数据。部分USART3_IRQHandler(void)的主要程序如下：
 void USART3_IRQHandler(void)

   

{  /*判断USART3是否接收中断有效*/

   if(USART_GetITStatus(USART3, USART_IT_RXNE) != RESET)  

   {  /*清除中断标志位*/  USART_ClearITPendingBit(USART3,USART_FLAG_RXNE);


  /*判断缓存是否溢出*/

      if(sci3_counter<sizeof(sci3_rbuf))


  { /*将接收到的数据存入缓存*/



sci3_rbuf[sci3_counter]= USART_ReceiveData(USART3);



  sci3_counter++;



}

}


/*溢出处理*/

if(USART_GetFlagStatus(USART3,USART_FLAG_ORE) == SET) //溢出 

{ USART_ClearFlag(USART3,USART_FLAG_ORE);  

    USART_ReceiveData(USART3); 

     } 

}

数据采集流程图如图5：
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图5  数据采集流程图

2.3数据传输软件

2.3.1数据传输基本原理

数据传输部分主要利用SIM5320E内嵌的TCP/IP协议进行网络数据的传输，STM32通过发送AT指令控制SIM5320E模块，通过SIM5320E模块接入3G网络，当完成网络附着并激活PDP上下文后，然后再通过GPRS网关接入Internet，在GPRS网关处，GPRS网络会为采集器临时分配一个公网IP和端口，这样采集器就可以将数据传输至服务器。

2.3.2数据传输过程

STM32通过USART1与SIM5320E相连，选用STM32的PA9，PA10引脚分别作为TXD和RXD，与SIM5320的UART_RXD和UART_TXD相连，作为数据的发送和接收。

STM32通过串口将采集到的数据逐个字符发送给SIM5320E，SIM5320E再通过TCP的方式将数据传送给服务器，通信协议采用SIM公司的AT指令，由STM32通过AT指令来控制SIM5320进行数据交换，每条指令以AT开头，回车换行结束。

数据的传输首先要检查模块是否注册到网络，通过发送AT+CREG?[19]进行验证，其次要检查模块是否进行了网络附着，通过发送AT+CPSI?，AT+CGATT?进行验证，再进行APN和端口设置，待与服务器建立连接后，最后才能发送数据。具体程序流程如图6：
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图6  数据传输流程图
其中重要的AT指令：

AT+CGSOCKCONT=1,"IP","3GNET"

设置PDP_type（分组数据协议类型）为IP（互联网协议），APN（接入点）为3GNET

AT+NETOPEN="tcp"，7000

打开TCP端口,创建一个SOCKET

AT+TCPCONNECT="116.228.221.52",7000

建立TCP/IP链接，执行成功后会向服务器建立一个TCP链接

AT+TCPWRITE=11

申请发送11个字符，当返回“>”时，才可发送数据

AT+NETCLOSE

关闭网络链接

程序中每条AT指令被封装成一个函数，每条指令发送后要有一定时间的延时，然后通过USART1的中断服务函数接收SIM5320E模块返回的响应，待判断响应正确后，才执行下一条命令。以AT+TCPWRITE，进行具体阐述。源程序如下：

void Set_TCPWRITE(void)

{

  u8 *p,i=5; 

  while(i--) //测试5次，在某一次成功就退出

 {


    CLR_RBUF1(); //清串口1数据缓冲区

   
SendToGsm(AT,3); //发送"AT+"三个字符


SendToGsm(TCPWRITE,11); //发送" TCPWRITE=10 "


Send_DA(); //发送回车符

   delay_ms(20); //延时20ms,等待模块返回>


p=mystrstr(sci1_rbuf,"0x3E"); //判断sci1_rbuf中是否有>


if(p!=NULL) //若有>，则清除缓存，跳出循环，执行下一条函数

   
{


   
CLR_RBUF1();



break; 


}  


 }

}

3 系统测试

本设计使用XY194E 系列 LCD 型数显多功能复费率谐波表测试，将其上的RS485接口的A、B口分别与采集器的RS485的A、B口相连，并且连接一个台灯作为负载。系统测试连接示意图如图7所示：
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图7  系统测试连接示意图
测试最终结果需要采集器通过SIM5320E将数据传输至服务器，由于实验条件为校园网络环境，不具备公网IP，因此借助花生壳端口映射工具将内网IP端口应用映射到外网，这样就能保证作为公网IP的SIM5320E能将数据传输至内网服务器。打开网络调试助手，建立一个TCP Server，配置好IP和端口号，选择十六进制接收，接收到的电压数据和电流数据分别如图8、9所示：
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图8  服务器接收到的电压数据
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图9  服务器接收到的电流数据

通过一段时间观察，服务器每隔10s接收到一组数据，其中每组数据的第1个字节是电表的地址0x02，第2个字节是返回的功能代码0x04(读多个寄存器)，第3个字节是返回的数据长度0x06，第4~9个字节是接收到的数据，最后两个字节是校验码。由于用到的是单相电，故只有第一个寄存器有值，即第4、5字节有值。

测试结果显示，基于3G的能耗数据采集器能实时采集电表的数据，并快速、准确的上传至服务器。
4 结束语

本文设计的基于3G的能耗数据采集器，在解决传统采集器布线复杂、传输距离短等诸多问题的前提下，利用3G网络数据传输的快速高效性，既保证了数据传输的稳定性，也提高了传输速率，同时具有安装灵活、可扩展性好等特点。

经实践证明，本采集器运行稳定，采集数据实时性、准确性良好，并且能为建设能耗监测平台提供高效的数据支持，市场前景广阔，具有很好的市场推广价值，也可为类似的领域的相关问题提供借鉴的方法。
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