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Abstract

Automatic meter reading, or AMR, is the
technology of automatically collecting consumption,
diagnostic, and status data from water meter or
energy metering devices (water, gas, electric) and
transferring that data to a central database for billing,
troubleshooting, and analyzing. This advance mainly
saves utility providers the expense of periodic trips
to each physical location to read a meter. Another
advantage is billing can be based on near real time
consumption rather than on estimates based on
previous or predicted consumption. This timely
information coupled with analysis, can help both
utility providers and customers better control the use
and production of electric energy, gas usage, or water
consumption.

In this article show a one-way continuous
broadcast type system, the transmitter broadcasts
readings continuously every few seconds. This
means the reading device can be a receiver only, and
the meter AMR device a transmitter only. Data goes
one way, from the meter AMR transmitter to the
meter reading receiver. In some networks using
ZigBee protocol where meters themselves act as
repeaters passing the data to nearby meters until it
makes it to a main collector.

The main device in this project names KDO. It
has been designed for energy metering devices and
energy metering networks. Its main part is
microchip ARM9Y working with Linux operating
system. For communication there are four serial
ports and Ethernet port. KDO communicates with
meters by using radio frequency or ZigBee protocol
and sends data to main server using Ethernet cables.
The central server specially designed software and
hardware for transmitted meter data reception,
allocation, analysis and automatic billing.

Streszczenie

Wychodzac naprzeciw potrzebom uzytkownikow
energii elektrycznej w ponizszej pracy opisano
system umozliwiajacy zdalny odczyt licznikéw
energii elektrycznej AMR. System umozliwia takze
réwnoczesny odczyt licznikéw  zuzycia innego
medium np. wody czy gazu. System zdalnego
odczytu obstuguje liczniki réznych typoéw i réznych
producentéw, a odczytywane dane pomiarowe
gromadzone sa w bazie danych MySQL skad moga
by¢ pobierane i przetwarzane przez odpowiednie
oprogramowanie klienckie.

Dane na poszczegélnych poziomach moga by¢
przesylane za pomoca réznego rodzaju medium
transmisyjnego.

1. Wiadomosci wstepne

Rozproszone systemy pomiarowe, zbierajace
okresowe warto$ci energii z wielu miejsc, W
literaturze bywaja réznie nazywane. Przyjelo sie
uzywanie uproszczonej nazwy: systemy AMR.

Koncepcja technicznego rozwiazania systemu
zdalnego odczytu danych pomiarowych przewiduje
strukture hybrydowa.

Dla catego systemu automatycznego
pozyskiwania danych pomiarowych, kluczowym do
rozwiazania problemem, jest zastosowanie

technologii transmisji danych (medium transmisyjne).
Obecnie znanych jest kilka nastepujacych rozwigzan:
transmisja  danych  z wykorzystaniem  elektro-
energetycznych sieci zasilajacych PLC/PLD (Power
Line Communication), transmisja danych z
wykorzystaniem laczy przewodowych, takich jak
tacza telefoniczne, dedykowane tacza teletechniczne
(w tym Ethernet), radiowa transmisja danych.
Transmisja danych 2z wykorzystaniem linii
zasilajacych w energie elektryczng (PLC) jest jedna z
najbardziej obecnie  obiecujacych  technologii.
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Liczniki energii elektrycznej sa podlaczone do linii
zasilajacych. Okazuje si¢ jednak, ze w polskich
realiach przesyt danych w tej technologii jest czesto
utrudniony, badZz nawet niemozliwy. Istnieje w
prawdzie ulepszenie tej technologii (PLD) jednakze
nie znaleziono jej wdrozen na szeroka skale w
polskich warunkach. Rozwiazanie to obecnie bardzo
dobrze sprawdza si¢ jedynie w centrach handlowych,
badz wewnatrz budynkéw mieszkalnych, gdzie sa
nowe instalacje lub transmisja odbywa si¢ na malych
dystansach. Istotny jest réwniez fakt, ze urzadzenia
do transmisji danych sa produkowane przez
producentéw licznikéw  energii  elektrycznej i
wykorzystywanie ich do transmisji danych z
licznikéw innych producentdéw wigze si¢ z wieloma
komplikacjami, a ponadto powoduje uzaleznienie si¢
od konkretnego producenta czy dostawcy urzadzen.

Transmisja danych 2z wykorzystaniem taczy
przewodowych ma wiele oczywistych  zalet.
Technologia ta jest zaliczana do najbardziej
niezawodnych. Nie jest jednak uzasadnione

budowanie wlasnej sieci taczy teletechnicznych, a
wykorzystywanie komercyjnych taczy
telekomunikacyjnych bedzie zwiazane z duzymi
kosztami za ich uzytkowanie.

Radiowa  transmisja  danych  wydaje sig¢
najkorzystniejsza. Istnieje obecnie wiele rozwiazan
opartych o medium radiowe. W zaleznosci od
potrzeb i mozliwosci inwestora sa budowane
prywatne sieci tacznodci bezprzewodowej (agencje
rzadowe, duze firmy, np. zsektora energetyki),
komercyjne sieci telefonii komoérkowych, czy chocby
dla domowych, badZ osiedlowych potrzeb sieci
internetowych, ktére wykorzystujg otwarte pasma
czestotliwosci.

Wada rozwiazan bazujacych na transmisji w
pasmach otwartych jest maly zasigg — kilkaset
metrow w terenie otwartym, wynikajacy z ograniczen
prawnych i technicznych. Rozwiazania bazujace na
komercyjnych sieciach komoérkowych sa dobrymi i
skutecznymi rozwigzaniami, jednakze stosowanie ich
na szeroka skale wigze si¢ z duzymi oplatami
abonamentowymi 1 uzaleznieniem funkcjonowania
systemu od zewnetrznego operatora. Niewatpliwa
zaleta systeméw transmisji  danych, opartych o
technologie radiowe, jest stosunkowo duza swoboda
w lokalizacji urzadzen transmisyjnych, a wada —
wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne i uzaleznienie
od uksztaltowania terenu.

2. Koncepcje odczytu licznikow
energii elektrycznej

2.1 Transmisja danych po taczach
elektroenergetycznych
Koncepcja ta  zaklada, 2ze w  stacjach
elektroenergetycznych  zasilajacych sie¢ 400 V
zostang zainstalowane koncentratory komunikujace

si¢ z urzadzeniami u odbiorcéw za posrednictwem
sieci zasilajacej. L.aczno$¢ z tych koncentratoréw, do
serwera z baza danych warto$ci pomiarowych,
réwniez  odbywalaby si¢  za  posrednictwem
analogicznych  urzadzen do najblizszej  stagji
energetycznej, w ktorej jest dostgp do innego
medium facznosci, np. Internet.

Nalezy pamigtaé, ze zadanie to wigze si¢ z
poniesieniem duzych nakladéw finansowych na
zbudowanie sieci strukturalnej do komunikowania
si¢ po elektroenergetycznych sieciach zasilajacych,
jednakze w momencie podjecia decyzji o
podlaczeniu do systemu innych podmiotéw, czy
odbiorcow komunalnych, dodatkowe inwestycje w
strukture sieci transmisji danych beda niewielkie.
Innym istotnym faktem jest to, ze w przypadku
podlaczania do systemu urzadzed odczytowych dla
innych mediéw (woda, gaz), bedzie konieczne
zapewnienie tacznosci tych urzadzen z urzadzeniami
transmisyjnymi po sieci zasilajace;.

Majac jednak na uwadze zagrozenia wymienione
wopisie  tej  technologii, nalezy  dokltadnie
przeanalizowa¢  mozliwosci  techniczne — przy
aktualnym stanie technicznym sieci zasilajacej.

2.2 Bezprzewodowa transmisja danych

Liczniki energii elektrycznej, znajdujace si¢ w
osrodkach uzytecznodci publicznej, sq skupione w
grupach. Zalozenie tej koncepcji jest takie, ze w
kazdym takim ,skupisku” licznikéw, bedzie
instalowany koncentrator danych pomiarowych
KDO, komunikujacy si¢ z licznikami w pa$mie
otwartym, za poSrednictwem radia, badz w
technologii PLC/PLD. W wigkszosci tych ,,skupisk”
znajduja si¢ os§rodki z dostgpem do Internetu, za
pomoca, ktorego koncentratory danych beda
komunikowaly si¢ z serwerem przechowujacym
warto$ci pomiarowe (rys.2.1). W przypadku braku
dostepu do Internetu mozliwe jest komunikowanie
sic tych wurzadzen za pomoca innych $rodkéw
technicznych — najlepiej poprzez GSM.
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Rys.2.1 Techniczna koncepcja zdalnego odczytu mediow
Fig.2.1 Wireless automatic meter reading
Zalozeniem tej koncepciji jest to, ze w przypadku
rozbudowy systemu AMR o jednostki gospodarcze
oraz odbiorcow komunalnych mozna doktadacd
koncentratory danych wg biezacych potrzeb.
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Budowanie systemu transmisji radiowej w pasmie
otwartym wiaze si¢ z zagrozeniami wynikajacymi z
tego, ze w pasmach tych moze wystepowaé wiele
zaklécen generowanych przez innych uzytkownikéw
tych pasm. Zaklocenia te sa obecnie najbardziej
ucigzliwe w pasmie otwartym. W pozostatych
pasmach nie obserwuje si¢ zbyt duzych zaklocen,
gdyz pasma te zostaly niedawno udostgpnione oraz
urzadzenia pracujace w tych pasmach sa wyposazane
w bardziej zlozone algorytmy zabezpieczajace
transmisj¢ danych.

Niewatpliwg zaleta tej koncepcji jest jej duza
elastyczno$é, niezalezno§¢ od jednego dostawcy
urzadzen oraz mozliwo$¢ prostego wprowadzania
urzadzen pomiarowych réznych mediéw. Ponadto
nie wymaga ona na wstgpnego ponoszenia duzych
kosztéw w budowe struktury telekomunikacyjne;j, jak
w przypadku wariantu 1.

2.3 Transmisja danych w standardzie ZigBee

Pod pojeciem bezprzewodowej sieci czujnikowej
(Wireless Sensor Network) rozumie si¢ sie¢ zlozong z
rozproszonych autonomicznych urzadzen
wykorzystujacych  czujniki  do  kooperatywnego
monitorowania wybranych parametréw w réznych
punktach danego obszaru.

Typowy pojedynczy element systemu zbudowany
jest z ukladu radiowego, mikrokontrolera i zrédia
energii (bateria). Z tego powodu korzystna jest
minimalizacja pobieranej mocy. Sie¢ czujnikowa z
reguly stanowi system typu ad-hoc oferujacy
funkcjonalno$¢ routingu, co pozwala np. na
wyznaczanie nowych tras przesylu pakietow w
przypadku awarii jednego z elementéw systemu.

Obecnie dostgpnych jest wiele standardow
transmisji  bezprzewodowej, jednak mnajbardziej
przysztosciowym rozwigzaniem wydaje si¢ byé

transmisja oparta na standardzie ZigBee.

Standard IEEE 802.15.4 (warstwa fizyczna i
MAC) 1 wuzupelniajaca go specyfikacja ZigBee
(rozwijana przez stowarzyszenie najwigkszych firm z
branzy elektronicznej, definiuje warstwy sieci oraz
aplikacji, w tym bezpieczefistwa transmisji) stanowia

odpowiedz na  wymagania  stawiane  przez
bezprzewodowe systemy rozproszone, w
szczegblnodci  projektowane do zastosowan na

gruncie czujnikéw pomiarowych i kontroleréw.
Standard zaklada niski koszt wytworzenia
urzadzen, prosty montaz oraz bardzo niski pobor
mocy dla urzadzen lacznosci bezprzewodowej w
réznorodnych §rodowiskach pracy.
Aby czujnik byl w pelni bezprzewodowy,
konieczna  jest eliminacja nie tylko kabla
sygnatowego, ale i zasilajacego. Z tego powodu
wiekszo$¢  czujnikéw  ZigBee bedzie zasilana
bateryjnie. Czujniki i ich podzespoty komunikacyjne
musza oszczednie korzysta¢ z energii. Jednym ze

sposobow  jest zmniejszenie czasu, w jakim

urzadzenie pobiera energi¢. Gdy sensor nie przesyla
wynikéw pomiaréw znajduje si¢ w trybie u§pionym.

Wiekszo$¢ urzadzen tego typu, ktére komunikuja
si¢ w oparciu o standard 801.15.4 w pasmie od 2,4
do 2,48GHz przesyla informacj¢ w czasie kilku
milisekund. Poniewaz przejscie z trybu oszczednego
do trybu transmisji zajmuje okolo 15ms czujnik,
ktéry przecigtnie przesyla jeden komunikat na
sekunde zazwyczaj pracuje przez nie wiecej niz 2%
cyklu pracy.

Specyfikacja ZigBee obejmuje sie¢, elementy
bezpieczenstwa oraz strukture aplikacji, a takze
warstwe fizyczng 1 warstwg MAC (Media Access
Control).  Standard  802.15.4  pracyje = w
nielicencjonowanym pa$mie 2,4GHz, przy uzyciu
modulacji O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift
Keing). W zwigzku 2z szeroko$cia kanatu rowna
5MHz w pasmie 2,4GHz przewiduje si¢ podzial na
16 kanatow.

We wszystkich trzech pasmach standardu
802.15.4 w warstwie MAC stosowany jest dostep
CSMA/CA (Catrier Sense Multiple Access with
Collision  Avoidance). Urzadzenie, ktére chce
rozpoczaé nadawanie najpierw bada stan zajetosci
kanatu 1 jezeli jest on zajety ponownie przechodzi w
stan oczekiwanie, ktory trwa przez losowo okreslony
okres. Nastepnie ponownie testuje kanal i w razie
mozliwosci rozpoczyna transmisje. W metodzie tej
mozliwa jest sytuacja, w ktérej dwa urzadzenia (lub
ich wigksza liczba) badaja  zajetos¢  kanalu
jednoczesnie i w tym samym czasie przygotowujq si¢
do transmisji. W zwigzku z tym, kilka urzadzen
jednoczes$nie moze rozpoczaé nadawanie.

W standardzie ZigBee zdefiniowano dwa typy
urzadzen: urzadzenia o pelnej funkcjonalnosci (Fu//
Function  Devicee — FFD) oraz urzadzenia o
ograniczonej funkcjonalnosci (Reduced Function Device
— RFD). Urzadzenia typu REFD moga pracowa¢ tylko
w topologii gwiazdy, gdzie komunikuja si¢ z
koordynatorem, ale dzigki temu mozliwa jest prosta
implementacja 1 zmniejszenie zuzycia energii.
Opilerajac si¢ na dwoch podstawowych topologiach
sieci (rys.2.2), mozliwe jest zdefiniowanie dowolnych
zalezno$ci polaczen. Przestrzen adresowa obejmuje
64-bitowy adres urzadzenia i 16-bitowy adres sieci.
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Rys.2.2 Urzadzenia w sieci ZigBee

Fig.2.2 Devices in ZigBee network
ZigBee ze wzgledu na parametry radiowe jak i
zalozenia pozwalajace na redukcje mocy pobieranej
przez urzadzenia, szczegllnie nadaje si¢ do
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wykorzystania ~w  bezprzewodowych  sieciach
czujnikowych. Jezeli chodzi o aplikacje przemystowe,
zaobserwowa¢ mozna dwie tendencje: zastosowanie
ZigBee w systemach kontrolujacych zuzycie energii
(zarzadzanie o$wietleniem, ogrzewaniem itp.) lub w
systemach zapewniajacych bezpieczenistwo
(monitoring) [9].

Wdrozone systemy monitorowania
energii elektrycznej to:

- Intu, przeznaczony do nadzorowania
oswietlenia, gdzie podstawowym elementem systemu
jest kontroler sieci ZigBee, polaczony z serwerem
pomiarowym. Kontroler sieci ZigBee polaczony jest
z sleclag zewnetrzng. Serwer zarzadzany przez
producenta pozwala na automatyczne zapisywanie
kopii zapasowych wszystkich danych i wydawanych
polecen;

- Utlinet, dedykowany do  zarzadzania
przeplywem energii elektrycznej. System docelowo
umozliwia pomiar, pobieranie i analiz¢ danych
dotyczacych zuzycia energii uzyskiwanych od
inteligentnych miernikéw energii elektrycznej, wody
czy gazu.

zuzycia

3. Koncentrator danych
pomiarowych - KDO

Podstawowym elementem wykorzystywanym w
systemach zdalnego odczytu energii elektrycznej jest
koncentrator danych odczytowych nazywany w
skrocie  KDO. Urzadzenie to ma za zadanie
komunikowanie si¢ z licznikiem w celu akwizycji
danych pomiarowych oraz buforowanie pobranych
danych do czasu ich wystania do centralnego serwera
akwizycyjnego.

Koncentrator zbudowany jest w oparciu o
mikrokontroler ARMY9 pracujacy pod kontrola
systemu operacyjnego Linux. KDO posiada cztery
porty  szeregowe  pracujace w  standardzie
RS232/RS485, ztacze Ethernet, gniazda USB, ztacze
kart SD, gniazdo zasilania oraz zesp6l diod
sygnalizacyjnych i syrene alarmowa. Porty szeregowe
umozliwiaja komunikacj¢ 2z licznikami energii
elektrycznej po taczu przewodowym, przy czym do
kazdego portu mozna podlaczy¢ jeden licznik, gdy
port pracuje w standardzie RS232 lub wiecej
licznikéw dla standardu RS485, maksymalnie do 32
licznikéw.

Oprogramowanie KDO  umozliwia  odczyt
licznika ~ w  kazdym  porcie  jednocze$nie
(wykorzystano  cztery osobne uklady UART

mikrokontrolera). Odczyty moga by¢ realizowane z
dowolna czestotliwoscia, jednak nie wigksza niz
jeden odczyt na minute. Dane z licznikéw moga by¢
transmitowane ze standardows szybkoscia w zakresie
od 300 do 115200 b/s. Do portu szeregowego
mozna podlaczy¢ tez przystawke impulsowa, ktora
umozliwia podiaczenie licznikéw nieposiadajacych
wyjScia szeregowego, a jedynie impulsowe. Do portu

szeregowego mozna réwniez podiaczyé modem
GSM  (zaréwno zewnetrzny jak 1 wewnetrzny).
Zlacze Ethernet umozliwia komunikacje KDO z
Internetem.

Gniazda USB oraz SD umozliwiaja powiekszenie
bufora danych odczytowych za pomoca pamigci typu
Pendrive lub kart SD. Bez rozszerzania wewnetrzna
pami¢é urzadzenia umozliwia buforowanie danych
(w zaleznosdci od ilosci licznikéw i czestotliwosci
odczytu) przez minimum kilka godzin.

Do zasilania urzadzenia mozna wykorzystad
dowolny zasilacz AC Iub DC o napieciu
nieprzekraczajacym 40V. Diody sygnalizuja stan
pracy urzadzenia, min. wlaczenie zasilania, gotowosé
systemu  operacyjnego, aktywnos$¢  Ethernetu,
transmisje danych do i z licznikéw, przekroczenie
mocy umownej. W razie potrzeby mozna
wykorzysta¢ sygnalizacje dzwigkowa wewnetrzng lub
podiaczy¢ przez odpowiednie zlacze w dowolnym
miejscu na zewnatrz.

KDO umozliwia tez sterowanie innymi
urzadzeniami za pomocy izolowanych — wyj$é
cyfrowych jak réwniez ma mozliwo$¢ pobierania
informacji cyfrowej z zewnatrz poprzez wejscia z
optoizolacja.

3.1 Obstuga tacza bezprzewodowego

Do komunikacji pomiedzy rozproszona siecia
licznikéw  a  koncentratorem  danych KDO
wykorzystano komunikacj¢ bezprzewodowa. W
opisywanym projekcie uzyto moduléw radiowych
firmy HOPE typu REFMI12B, ktére posiadaja
wbudowany wzmacniacz sygnalu radiowego o mocy
0,5 W, posiadaja one zasigg do 3km w otwartej
przestrzeni. Moduly te zostaly wybrane gléwnie ze
wzgledu na osiagany zasigg podczas transmisji
danych. Programowa obstuga modulu polega na
odpowiednim zapisaniu rejestréw sterujacych praca
ukladu. Wpiséow do rejestréw dokonuje si¢ $cisle
wedlug przyjetych regul komunikacji ukladu z
mikrokontrolerem. Uktad daje mozliwos¢ wyboru
kanalu  transmisji, = odpowiedniego  sposobu
kodowania jak i mozliwos$¢ regulacji zasiggu poprzez
programowe ustawianie mocy sygnatu.

Opisany system wykorzystuje topologie typu
gwiazdy, czyli jedno urzadzenie rozglaszajace - KDO
i wiele odbiornikéw — liczniki energii. KDO wysyta
do wszystkich modutéw radiowych znajdujacych si¢
w jego zasiggu (odpowiednio zaadresowanych)
sygnal zezwalajacy na rozpoczecie odczytu licznika
tzw. ,,pytanie”. Jego zadaniem jest synchroniczny
odbiér  wynikéw  pomiaru z  poszczegblnych
licznikéw. Wymiana danych miedzy licznikami a
modulem radiowym oraz modulem radiowym a
KDO odbywa si¢ wedlug $cisle okreslonych regut
ujetych w protokole transmisji danych.

Transmisja danych szeregowych za
posrednictwem elementu RFM12B moze odbywac
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sie tylko w trybie dwukierunkowym
niejednoczesnym  (half-duplex). Oprogramowanie
obstugi  lacza  bezprzewodowego musi @ w

odpowiednich chwilach dokonywaé przelaczenia
tego elementu z odbioru na nadawanie 1 odwrotnie.
Modut radiowy znajdujacy si¢ przy liczniku w
okreslonych oknach czasowych prowadzi nastuch
tacza radiowego. Przelaczenie na nadawanie
nastgpuje W momencie otrzymania zapytania z
KDO, a nastgpnie jest wysylana zwrotnie paczka
danych  odczytana  wczesniej z  licznika i
przechowywana w buforze danych mikrokontrolera
sterujacego. Po wystaniu danych do KDO modut
oczekuje na potwierdzenie pozytywne, badz
negatywne odbioru danych i wysyla ponownie dane
lub powraca do stanu u$pienia zakoniczonego
ponownym nastuchem tacza. Dane odbierane droga
radiows gromadzone sa w buforze danych KDO.
Analiza zawarto$ci bufora odbywa si¢ cyklicznie
poprzez odpowiednia procedure. W przypadku, gdy
dane znajdujace si¢ w buforze beda mialy rozmiar
poprawnego pakietu zostang wstepnie przetworzone
1 nastepnie wyslane na serwer akwizycyjny. Kazdy
modul radiowy znajdujacy si¢ przy liczniku przez
dluzszy czas znajduje sie w trybie obnizonego
poboru mocy, w ten sposob zapewnione jest male
zuzycie baterii, z ktérych modul jest zasilany. W
przypadku zasilania modulu bezposrednio z sieci
elektrycznej unikamy zuzycia energii elektrycznej za
ktéra ma dodatkowo placic klient.

Nalezy takze zwréci¢é uwage na fakt, iz ilo§¢
licznikéw ktére mozna ,,odpyta¢” w okreslonym
czasie determinuje nam maksymalng czestotliwo$é
pobierania danych z licznika. Jednak w przypadku
kiedy nie mamy do czynienia z uzytkownikami
komercyjnymi, odczyty godzinowe lub dobowe
okazujq si¢ wystarczajace, co pozwala na ,,odpytanie”
ogromnych ilodci licznikéw.

§¢ Sum:
Preambula Sygnatura | Identyfikator Dlugosé Dane N
V= - danych LRC
3 B (AAh) 2B 2B XB =X B 2B
Y (2DD4h) -

Rys.3.1 Struktura pakietu tacza bezprzewodowego
Fig.3.1 Wireless link packet structure

Przyjeto nastepujace parametry tacza radiowego:

U predkosé transmisji 4800 b/s;

U  transmisja asynchroniczna;

U  format znaku: 8 bitéw danych, 1 bit stopu.

Problem postawiony w niniejszej pracy dotyczy
miedzy innymi utworzenia optymalnego protokolu
transmisji, obslugujacego wiele licznikéw oraz
umozliwiajacego  korekte  pojawiajacych  sie
przektaman  transmisji. Komunikacja — miedzy
poszczegblnymi urzadzeniami systemu opiera si¢ na
wzajemnej  synchronizacji. ~ KDO  pracujacy
poczatkowo jako nadajnik wysyla , pytanie” do
wszystkich licznikéw, ktére po odczycie danych w
okreslonych szczelinach czasowych odsylaja wynik

pomiaru w pakiecie danych o strukturze jak na
rysunku 3.1.

Preambuta, czyli naprzemienny ciag zer 1 jedynek
transmitowana jest trzykrotnie, nastgpnie po niej
transmitowana jest dwubajtowa sygnatura oraz
identyfikator licznika, z ktérego przesylane sa dane
pomiarowe. Kolejno transmitowane sa dane
pomiarowe z licznika energii elektrycznej oraz jego
numer 1 na koficu transmitowana jest suma
kontrolna.

Do transmisji danych mozna wykorzystad
réwniez zespdl moduléw opartych na standardzie
ZigBee. Koncentrator Danych Pomiarowych bedzie
posiadal funkcje urzadzenia FFD natomiast kazdy z
pozostalych  moduléw  komunikacyjnych  bedzie
urzagdzeniem  typu  RFD.  Jako topologie
wykorzystano  strukture gwiazdy. Koordynator
inicjuje sie¢ oraz odpowiada za jej utrzymanie.
Wszystkie  inne  urzadzenia sa  clementami
koficowymi, ktére komunikuja si¢ bezposrednio z
koordynatorem.

Zasieg typowej sieci wynosi od 10m do 100m w
zalezno$ci od uksztaltowania terenu i pasma, w
ktérym pracuje sieC.

3.2 Serwer akwizycyjny i aplikacja kliencka

Przetworzone dane z pomiardw  energii
transmitowane sa z KDO za posrednictwem
protokotu TCP / IP na serwer telemetryczny.
Polaczenie to moze by¢ realizowane w technologii
GSM lub Ethernet. Zadaniem serwera jest cykliczne
»sprawdzanie” koncentratoréw KDO. Serwer ten
wykorzystywany jest réwniez do diagnostyki sieci.
Jego zadaniem jest informowanie administratora
systemu o przebiegu procesu  odczytowego,
ewentualnych bledach oraz ich lokalizacji. Odczyty
pozyskane z licznikéw energii przez serwer
akwizycyjny zapisywane sa w bazie danych MySQL.

Gléwnym problemem systeméw AMR jest duza
ilo§¢ gromadzonych danych. WySwietlenie tak
olbrzymiej ilosci danych okazuje si¢ niemozliwe i
czesto nie jest konieczne, dlatego stworzona
aplikacja ~ uzytkownika  kofcowego  zostala
wyposazona ~w  mozliwosci  stabelaryzowanej
prezentacji wynikéw, raportéw, wyliczen oraz
wykresow.

Aplikacja koficowa napisana zostala w jezyku
Turbo Delphi, ktéry jest wyposazony w komponent
ulatwiajacy komunikacje z serwerem MySQL.
Oprogramowanie to instalowane jest u kazdego
uzytkownika koficowego.

3.4 Testy systemu AMR w warunkach

rzeczywistych
Podczas  projektowania  systemu  lacznosci
bezprzewodowej polozono duzy nacisk na

niezawodnos$¢ jego dzialania. Zweryfikowano testy
prowadzone w warunkach laboratoryjnych prébami
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przeprowadzonymi w warunkach rzeczywistych w
miejscu zainstalowania systemu AMR. W wyniku
przeprowadzonych préb potwierdzono wezesniejsze
przypuszczenia. Moc nadajnikéw wynoszaca 0,5 W
okazala si¢ wystarczajaca i nawet w stosunkowo
gestej zabudowie uzyskano poprawng transmisj¢ w
promieniu  kilkuset metréw (w zaleznosci o
szczegblnych warunkéw zabudowy i wystepujacych
zaklécen). Protokdl transmisji pozwala eliminowaé
sporadycznie wystgpujace bledy. Protokol transmisji
pozwala wyeliminowaé sporadycznie wystepujace
bledy. Niepoprawne dane sa rozpoznawane, dzigki
zastosowanemu protokotowi z sumami kontrolnymi,
a preambula juz na wstepie eliminuje niepoprawne
dane, 1 wowczas jest powtarzane ponowne
pobieranie  danych  odczytanych z  licznika.
Dwukierunkowa transmisja pozwala na retransmisje
pakietow danych. W celu zapewnienia poufnosci
danych odczytowych transmitowane dane beda
kodowane (kodowanie zmienne) oraz przewiduje si¢
niewykorzystanie pasma otwartego. Koncentratory
danych  odczytowych — przeszly  testy na
kompatybilno$¢ elektromagnetyczng i wiadomo, ze
same nie generuja zaklocen, jak réwniez sa odporne
na zaklocenia zewnetrzne. Zaklocenia nie wplywaja
na poprawno$¢ danych, a po ustaniu zaklécen
urzadzenia samoczynnie powracaja do pracy i
kontynuuja transmisj¢ danych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze transmisja
radiowa moze stanowi¢ konkurencje dla systeméw
przewodowych. Opisywany koncentrator KDO
spelnia zalozenia projektu systemu AMR. Transmisja
radiowa doskonale sprawdza si¢ w terenie o
rozproszonej zabudowie, np. w terenach wiejskich.
Bez problemu mozna ja wykorzystaé tam gdzie nie
ma potrzeby transmitowania duzej ilosci danych w
sposob ciagly. System oparty na transmisji radiowej
jest tani 1 prosty w utrzymaniu, a ponadto bardzo
elastyczny 1 umozliwiajacy fatwa rozbudowe.

W przysztosci nalezatoby jednak poprawic zasicg
np. poprzez transmisje tadcuchowa, poprzez kolejne
moduly radiowe. Zasi¢g transmisji mozna polepszy¢
takze poprzez zmiang ukladu antenowego, np.
zastosowaé anten¢ o wigkszych gabarytach badZ
antene kierunkowa. Innym sposobem na polepszenie
zasiegu jest wykupienie licencjonowanego pasma
transmisji 1 zastosowanie nadajnika o wigkszej mocy
i/lub w mniej zakt6conym pasmie.

Opisywany system ma wiele zalet 1 daje spore
korzysci finansowe. Zdalny odczyt daje spore
korzyéci, a transmisja radiowa wydaje si¢ tania 1
prosta alternatywa na upowszechnienie systemu
AMR w $rodowiskach stabo zurbanizowanych, w
ktorych komunikacja radiowa wydaje si¢ jedynym
sensownym na dzien dzisiejszy rozwigzaniem.

Istnieje  réwniez mozliwos¢  wykorzystania
transmisji w standardzie ZigBee dajacym wiele
mozliwosci  rozbudowy  sieci  jak = réwniez

zmniejszenia zuzycia energii kazdego z czujnikéw.
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