基于ZigBee的大型公共建筑能耗采集器设计
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摘  要：针对大型公共建筑能耗实时采集系统中存在的布线复杂、通信成本高、安全性低等问题，提出一种基于ZigBee技术的能耗数据采集器设计方案。该方案采用STM32做主控制器， ZigBee采集单元通过RS485接口实现与基于Modbus协议的智能电表之间的数据通信，并采用ZigBee无线网络将数据发送至协调器，协调器通过USART方式与主控制器进行通信；主控制器利用以太网将数据发送至上位机。通过软硬件设计，以XY194E智能电表为例，对其电能参数进行测试采集，结果表明该方案克服了传统人工采集传输的不足，提高了数据采集传输的实时性、准确性，能够满足能耗采集系统的要求。
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Design of large-scale building energy consumption data 
collector based on ZigBee

Zhang Fen, Wang Wenqing 
(School of Automation, Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710061 China)
Abstract: To solve the problems such as wiring complexity, high communication costs and low transmission rate in the real-time energy acquisition system of large public buildings, this paper proposes a design scheme of energy data collector based on ZigBee .With STM32 as the main controller, the ZigBee acquisition unit communicate with the smart meter based on Modbus through the RS485 interface, and send them to coordinators via ZigBee internet. Coordinators communicate with the main collector by the serial port. The main controller sends data to computer via Ethernet. With the software and hardware design, take the XY194E for example, several parameters like voltage are tested. The result indicates that the scheme which overcomes the shortcomings of traditional manual acquisition and transmission, and improves the real-time and accuracy of data acquisition and transmission can meet the requirement of the energy acquisition System.
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0 引言
随着我国经济的快速发展，大型建筑的高能耗问题日趋严重，因此建立各部门能耗检测平台变得
尤为重要[1-2]。其中能耗数据采集器是该系统的核心
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设备。现存的数据采集器因布线复杂，传输效率低，实时性差等缺点已不能满足技术的发展需求。其中，利用GSM短信息进行数据采集，虽然网络覆盖面广，抗干扰能力强，但用户需通过运营商进行数据的转发，因此会产生流量费，且实时性较差，工作频段会因发生拥挤而造成信息延迟[3]；利用LoRa技术进行数据采集，虽无需另外布线且抗干扰能力强，通信距离远，但随着通信距离的加大，其丢包率呈上升趋势，导致数据精确度不够[4]；利用RF方式，虽可以自组网，低功耗且易于维护，但通信距离短，容易受天气等环境因素的影响而降低数据准确度[5]。
ZigBee无线传感器网络具有低功耗、高容量、近距离、短时延、支持多种拓扑网络拓扑、低成本、高安全性等特点，适用于自动控制和远程控制等领域[6]。因此本文提出一种基于ZigBee与以太网为通信媒介的能耗采集系统，有效解决了采集系统传输效率及准确度低下，实时性差等问题。
1 系统框图及工作原理
本系统由STM32做主控制器、以太网模块W5500、ZigBee设备（协调器、路由器和采集器）及各智能电表组成。其系统框图如图1所示。

图1 系统框图
整个系统由两部分组成：数据采集单元及网关控制单元。数据采集单元由智能电表、ZigBee采集器、路由器及协调器组成；网关控制单元由STM32控制器以及以太网控制器组成。STM32主控制器通过以太网接收上位机发送的采集指令，利用串口通信将该指令交给ZigBee协调器进行处理。协调器将该指令信息通过路由器发送至采集器。采集器对该指令进行帧格式识别，如果识别失败则丢弃该指令，并进入睡眠状态；如果识别成功，则调用相应的功能函数通过RS485总线进行数据采集并回复智能电表数据信息。路由器接收到采集器的回复信息并将其发送给协调器，协调器将此数据通过串口发送至主控制器，控制器对数据进行处理后，利用SPI通信方式将数据发送给以太网控制器，最终通过以太网将数据传送至PC机进行实时显示和监测。
2   系统硬件设计
2.1 芯片选取
主控制器芯片选用基于ARM Cortex-M3内核的STM32F103ZET6[7]，该芯片支持USART和SPI外设，具有强大的数据处理能力，满足能耗采集器的设计要求。
	ZigBee网络节点采用TI公司生产的片上系统CC2530来设计[8]。CC2530采用6X6QFN封装，包含电源、控制和GPIO共计40个引脚。该芯片在内部集成了一个8位的8051微处理器、8KB的SRAM和大容量的FLASH用来保存ZigBee协议栈[9]。
	以太网控制器采用由WIZnet推出的硬件协议栈芯片W5500，该芯片集成了TCP/IP协议栈，10/100M以太网数据链路层及物理层。W5500提供了一个更快、多功能的SPI（串行外设接口）接口[10]，通过两个中断引脚和SPI就可以实现与STM32主控制器的通信。
2.2  RS485接口电路
	RS485采用主从半双工方式进行通信，即一个设备发送，其他设备只能处于接收状态[11]。本文将采集器、各智能电表分别作为通信主机和通信从机。RS485驱动电路负责将串口发送过来的信号转成RS485的电气特性电平，这里采用MAX3485[12]转换，其接口电路如图2所示。


图2 RS485接口电路
	其中MAX3485的RO引脚与采集器的P02引脚相连，DI与采集器的P03口相连，RS485通信信号的A、B口分别与智能电表的A、B口相连。RE为信号使能端，与采集器的P20相连。当RE置0时，表示发送使能；置1时，表示接收使能。
2.3 协调器电路设计
	协调器节点主要负责启动、配置与协调整个ZigBee网络，将主控制器命令下发给网络中的任意一个设备，并且接收网络中设备返回的数据与网络状态信息。协调器节点通过USART接口与主控制器连接，CC2530的P02与STM32的PA9引脚连接，P03与STM32的PA10引脚连接。其外围电路如图3所示。


图3 协调器节点外围电路 
此外为了保证芯片内部的模拟电路不受PHY偏置电流的影响而稳定工作，需在RBIAS引脚与地之间连接一个56KΩ的电阻，同时，要使该芯片内部集成的1.8V稳压器稳定工作，必须将DCOUPL引脚通过一个22pF的电容接地。
2.4  STM32—以太网网关设计
	网关控制单元主要负责串行数据帧与以太网帧之间的相互转化，并将转化好的以太网帧发送至上位机。W5500通过SPI与STM32主控制器进行数据通信， 即W5500模块的SCLK、MISO及MOSI引脚分别接STM32的SPI2_SCK、SPI2_MISO及SPI2_MOSI引脚。其外围电路如图4所示。

图4  W5500外围电路
3  系统软件设计
3.1 Modbus通信协议
	本设计中所采用的智能电表采用Modbus-RTU传输模式。ZigBee采集器与仪表之间均采用Modbus通信协议，采集器以RTU模式读取数据。RTU典型的数据帧格式如表1所示。
表1 RTU模式的数据帧格式
	起始位
	设备地址
	功能代码
	数据
	CRC校验
	结束符

	1 bit
	8 bit
	8 bit
	N个8 bit
	16 bit
	1 bit


在RTU模式中，当传输的第一个域，即设备地址被接收后，设备会进行解码并判断该数据是否是发给自己的；在最后一个字符传输结束后，至少要有时长为3.5个字符时间的空闲间隔以标定消息的结束[13]。
本文根据智能电表用户手册规定的功能代码和寄存器地址将相应的数据封装成智能电表所能是别的RTU消息帧格式。每个设备都有唯一的地址，地址可取1~247之间任意值，0代表广播地址；功能代码对应相应的命令，其中读一个/多个寄存器的值使用03H/04H，写一个或多个寄存器的值使用10H。数据段包含N个字节。当ZigBee采集单元向电表发送命令时，数据段分为起始寄存器地址和寄存器个数两个部分，当采集单元接收智能电表响应时，数据段分为数据长度和数据内容两个部分。校验码采用CRC16校验码 [14]。
3.2  数据采集过程
3.2.1 ZigBee采集器软件设计
ZigBee节点软件设计是基于TI公司开发的Z-Stack2007协议，通过任务轮询，事件触发来实现任务调度机制。开发环境为IAR Embedded Workbench for 8051。
[bookmark: _GoBack]	采集器启动时首先进行任务初始化void  osalInit Tasks(void),并发送命令申请加入网络。成功加入网络后，采集器将电表地址、寄存器起始地址和寄存器个数，以及通过CRC16校验产生的校验码按照Modbus协议封装成标准的RTU消息帧，然后向智能电表发送请求帧。智能电表收到请求帧后首先判断设备地址与自己是否匹配，再进行校验计算，判断无误后，根据请求帧中相应的功能代码返回响应帧。采集器成功读取到电表数据后通过ZigBee网络向协调器发送电表读数。采集器通过调用AF_DataRequest()函数进行电表数据的发送：
void SampleApp_SendTheMessage (void)
{if(AF_DataRequest
(&SampleApp_Periodic_DstAddr, 
&SampleApp_epDesc, 
SampleAPP_com_Clusterid,
len,// 数据长度         
   str+1,//数据内容
   &SampleApp_TransID,
   AF_DISCV_ROUTE,
   AF_DEFAULT_RADIUS ) == afStatus_SUCCESS) ) } 
采集器节点工作流程图如图5所示。


图5 采集器节点流程图
3.2.2  ZigBee协调器软件设计
	ZigBee协调器是ZigBee网络的核心，主要负责网络的建立与管理，以及与主控制器之间的通信工作。由协调器向主控制器报告其发现的ZigBee网络节点设备，主控制器通过给协调器发送命令帧来完成对ZigBee网络节点的控制。协调器接收到网络发送的数据后由串口发送给主控制器进行下一步处理。其工作流程如图6所示。


图6 协调器节点工作流程图 
协调器启动时首先对任务osalInit Tasks()进行初始化，初始化内容包括任务ID，设置绑定标志位sapi_bindInProgress，初始化端点描述符，设置进入事件。相关程序如下：
void SAPI_Init(byte task_id)
sapi_TaskID = task_id;
sapi_bindInProgress = 0xffff;
ZDO_RegiterForZDOMsg(sapi_TaskID,NWK_addr_rsp);
unit16 SAPI_ProgressEvent(byte task_id,UINT16 events);
ZigBee协调器通过调用HalUARTWrite()函数向串口发送数据：
int16 HalUARTWrite(uint8 port, uint8 *buf, uint16 len){ (void)port;//串口号
  	 (void)buf;//目标缓冲区
  	 (void)len;//数据长度
#if (HAL_UART_DMA == 1)
      if (port == HAL_UART_PORT_0)  
return HalUARTWriteDMA(buf, len);
#endif
}
3.3 STM32-ZigBee协调器通信模块设计
	ZigBee协调器通过串口方式与STM32主控制器进行数据通信。
	STM32在接收到协调器的响应帧后，程序进入USART1中断处理子函数，将接收到的数据存入缓冲区USART_RX_BUF[]中，由USART_RX_STA判断数据是否接收完成。部分USART1_IRQHandler程序如下：
void USART1_IRQHandler(void)   
{ u8 Res;
 /*接收中断*/
if(USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_RXNE) != RESET)
{ /读取接收到的数据*/
Res =USART_ReceiveData(USART1);
/*判断缓冲区是否溢出*/
if((USART_RX_STA<sizeof(USART_RX_BUF)) 
{ /*将读取到的数据存入缓冲区*/
USART_RX_BUF[USART_RX_STA&0X3FFF]
=Res ;
  USART_RX_STA++；
  }
}/*缓冲区溢出处理*/
if (USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_RXNE) = SET)
{USART_ClearFlag(USART1,USART_FLAG_ORE);
 USART_ReceiveData(USART1);
}
}
3.3 STM32-以太网通信模块设计
	STM32通过SPI方式实现对以太网控制器W5500的控制。由于该芯片集成了TCP/IP协议栈，因此本文将W5500作为TCP客户端、PC作为TCP服务端进行数据的收发。
	作为系统网关，首先要对W5500进行网关参数设置：
uint8 local_ip[4] ={192,168,1,88};//设置IP地址
uint8 subnet[4]={255,255,255,0};//设置子网掩码
uint8 gateway[4] ={192,168,1,1};//设置网关
uint8 dns_server[4]={114,114,114,114};//设置DNS
uint16 local_port=8500;//设置端口号
STM32通过调用IINCHIP_SpiSendData()函数向W5500中写入电表读数。相关程序如下：
/*STM32向W5500写入数据*/
void wiz_write_buf(uint32 addrbsb,uint8* buf,uint16 len)
{ uint16 idx = 0;
 if(len == 0) printf("数据为空\r\n");
 iinchip_csoff();//设置W5500的片选端口SCSn                               
 IINCHIP_SpiSendData(addrbsb); 
  for(idx = 0; idx < len; idx++)
  { IINCHIP_SpiSendData(buf[idx]);
   }
   iinchip_cson();  
}
当W5500接收到数据后，根据TCP/IP协议栈进行Socket编程。首先对W5500进行初始化，程序进入主循环。当Socket 处于关闭状态时，在进行通信之前，先将该Socket 初始化，将通信协议配置成TCP，即Sn_MR_TCP。当程序成功执行socket()函数后，socket0 将处于SOCK_INIT状态。此时，作为TCP 客户端，就要调用connect()函数连接远程服务器。待
TCP 连接的3 次握手完成后，socket0 的状态将会转变为SOCK_ESTABLISHED状态。再进入SOCK_ESTABLISHED 状态后，便可进行数据收发。
4 系统测试与分析
	本文在实验室条件下，采用XY194E系列智能电表进行测试，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
	测试结果最终通过以太网将数据传至服务器。将PC机的IP设置为静态IP，关闭防火墙，连接W5500，服务器的IP、端口号以及W5500的IP、子网掩码和网关设置如图8所示。
[image: ]
图8 网关各参数设置
	打开网络调试助手，建立TCP Server,选择十六进制接收，接收到的电表数据如图9所示。
[image: ]
图9 接收到的电表数据
其中每组数据的第一个字节是电表的地址0x02，第二个字节是返回的功能代码0x04，第三个字节是犯规的数据长度0x06，第4～9个字节是接收到的数据，最后两个字节是校验码。测试结果表明，基于ZigBee技术的能耗数据采集器能实时且准确的采集电表的数据，并快速地上传至PC机。
5 结束语
	本文设计的基于ZigBee技术的大型公共建筑能耗采集器，旨在解决传统的采集器布线复杂、传输距离短等问题，利用ZigBee网络的低复杂度、自组网、低功耗等特点，实现了快速准确地采集智能电表的能耗数据，既保证了数据传输的稳定性，又增强了系统的可扩展性。此外，该采集器同样适用于智能水表及燃气表等智能电表。
	经实验证明，本采集器能够稳定运行，系统具有良好的实时性、准确性，能够为能耗监测平台提供稳定高效的数据支撑，具有良好的市场推广价值。
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