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KOMUNIKACIONI KONTROLER U INTEGRISANOM MERAČU

POTROŠNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE

COMMUNICATION CONTROLER IN SMART POWER METER IC

Marko Cvetković, Milun Jevtić,  Elektronski fakultet Niš
Sadržaj - Razvoj komunikacionog kontrolera na čipu za merenje potrošnje električne energije (IMPEG) zahteva posebnu pažnju kada je u pitanju realizacija jedinstvenog republičkog sistema za praćenje potrošnje električne energije. U ovom radu razmatra se najpovoljnije rešenje realizacije komunikacionog kontrolera u IMPEG-u. Razmatrana je mogućnost  nadgradnje komunikacionog kontrolera već realizovanog za potrebe testiranja prototipa IMPEG-a, ili implementacija novog asinhronog serijskog kontrolera. Prva mogućnost bi zahtevala dalju modifikaciju I2C standarda, što se sagledava kao nepovoljno, jer sa sobom nosi probleme adresiranja većeg broja uređaja i  prenosa preko različitih komunikacionih medijuma. Zbog toga predlažemo potpuno hardversku implementaciju, asinhronog serijskog kontrolera, koji eliminiše pomenute probleme. U radu je predstavljen i komunikacioni protokol, koji podržava kontroler.

Abstract - Development of communication controller on Power Meter chip - IMPEG needs the special attention due to the unified electrical energy consumption monitoring system realization. The most prosperous solution of the IMPEG communication controller is considered. The superstructure of the developed communication controller is considered against the implementation of new asynchronous serial controller. The first possibility would require further modification of I2C standard, that is considered as inconvenient due to the problems with addressing of great number of devices and transfer through the different communication media. Thereby, we suggest completely new hardware implementation of new asynchronous serial controller which eliminates mentioned problems. The communication protocol which supports controller is also described.

1. UVOD

Sve je izraženija potreba za uvođenjem novih tehnologija i u  automatizaciji sistema za distribuciju električne energije. Jedan od ciljeva u okviru te automatizacije je i ostvarenjesistema daljinskog očitavanja i nadzora potrošnje električne energije sve do krajnjeg potrošača. U skladu sa tim, na Elektronskom fakultetu u Nišu razvijeno je integrisano kolo – Integrisani merač potrošnje električne energije (IMPEG). IMPEG objedinjuje sve funkcije koje se zahtevaju od budućeg savremenog uređaja za merenje potrošnje električne energije, uključujući i potrebnu komunikaciju. Komunikacija je neophodna za ostvarivanje:

1. softverske realizacije kalibracije merača potrošnje u fazi fabrikacije uređaja,

2. za daljinski nadzor i očitavanje potrošnje.

Na bazi ovakvog integrisanog kola, odnosno na njemu zasnovanom uređaju za merenje i praćenje potrošnje električne energije, može se realizovati jedinstven republički sistem za daljinsko praćenje potrošnje električne energije.

Moguća topologija sistema za praćenje potrošnje električne energije Republike Srbije [1]  prikazana je na slici 1. Može se uočiti da bi predloženi sistem imao pet hijerarhijskih nivoa, gde bi se komunikacija od prvog (centralno nadzorno mesto) do četvrtog (lokalna kontrolna stanica - LKS) obavljala kroz javnu računarsku mrežu, to jest korišćenjem interneta. Ono što zahteva posebnu pažnju u realizaciji ovakvog sistema je komunikacija između poslednja dva hijerarhijska nivoa – LKS-a kao  i samih "pametnih" merača potrošnje električne energije. Nezavisno od realizacije fizičkog komunikacionog kanala (žičano, bežično, energetskim vodovima, optičkim kablovima) i fizičke topološke strukture, logički je  LKS  MASTER, a pametna električna brojila SLAVE-ovi koji imaju svoj jedinstven identifikacioni broj (adresu) postavljen u postupku fabrikacije. Za okvire republičkog sistema daljinskog praćenja potrošnje električne energije, ova adresa treba biti 24-o bitna, dok za nakakav širi sistem u svetskim okvirima adresa treba biti 48-o bitna (kolika je i za računarske mrežne uređaje).

Komunikacioni kontroler koji je implementiran u realizovanom prototipu IMPEG-a, obezbeđuje serijsku komunikaciju po modifikovanom I2C protokolu [2]. Osnovni I2C standard je morao biti modifikovan zato što je predviđen za komunikaciju između različitih uređaja koji su međusobno povezani preko I2C dvožične magistrale [3]. Modifikacija ovog standarda predstavljena u [2], podrazumevala je pre svega izmenu u načinu adresiranja, pošto se sada više ne adresiraju uređaji nego individualni registri IMPEG-a. Na taj način ostvarene su osnovne funkcije komunikacionog kontrolera, neophodne za potrebe testiranja i kalibracije realizovanog IMPEG-a u postupku fabrikacije i on-line očitavanje parametara rada i mernih podataka IMPEG-a u toku njegovog funkcionisanja.


Slika 1. Predloženi republički sistem za daljinsko praćenje potrošnje električne energije

Realizovana komunikacija po modifikovanom I2C standardu ima nedostatke za realizaciju komunikacije po  fizičkoj bus strukturi (multipoint veza). Osnovni nedostaci su dužina adresne informacije, tj. broj brojila koje je moguće adresirati na taj način, i mogućnost transformacije (modulacije) signala sa dvožične I2C magistrale u cilju njihovog prenošenja preko nekog zajedničkog medijuma pogodnog za prenos na većim rastojanjima. Zbog toga je neophodno razmotriti mogućnosti dalje modifikacije I2C standarda, kako bi se ovi problemi prevazišli, ili, pak, realizovati novi serijski komunikacioni kontroler, koji bi omogućio, kako veću fleksibilnost za adresiranje, tako i lakše prilagođenje signala za prenos do LKS. Krajnji cilj je realizacija čipa sa jedinstvenom adresom, koji podržava određeni komunikacioni protokol i kao takav se može upotrebiti pri realizaciji sistema za daljinsko očitavanje. U ovom radu razmotrićemo mogućnosti za realizaciju komunikacionog kontrolera koji će to moći da obezbedi.

2. KOMUNIKACIJA IZMEĐU LKS I BROJILA

Na Slici 2 prikazan je deo sistema sa Slike 1 koji se odnosi samo na komunikaciju između LKS, zapravo koncentratora podataka, i brojila. U prikazanom podsisistemu uloga LKS je da sakuplja potrebne podatke o potrošnji sa brojila i preko interneta, tj. u skladu sa TCP/IP protokolom, ih šalje do sledećeg višeg nivoa u hijerarhiji. Osim poruka za očitavanje potrošnje koncentrator bi trebalo da brojilima prosleđuje i neke upravljačke komande, o kojima će više biti reči u narednom odeljku. Komunikacioni kontroler, implementiran na čipu IMPEG, obezbeđuje serijski interfejs za brojilo, preko koga se ostvaruje razmena informacija između brojila i LKS. Kako bi se serijski podaci prilagodili prenosu preko odgovarajućeg medijuma potreban je i primopredajni modul, koji ima zadatak da nad ulaznom serijskom sekvencom bitova izvrši odgovarajuću modulaciju (ili demodulaciju ukoliko se radi o prijemu), a da onda tako modulisani signal pomoću drajvera prilagodi prenosu preko odgovarajućeg medijuma. Ovde su razmotrene dve mogućnosti za serijsku komunikaciju: komunikacija preko modifikovanog I2C standarda i asinhrona serijska komunikacija.

I2C standard, a takođe i njegova modifikacija koju smo realizovali, generalno nudi veliku prednost u odnosu na druge vidove komunikacije pošto isključuje potrebu za uvođenjem start-bajta na početku poruke. Postojanje start-bajta u protokolu podrazumeva da takav bajt ne sme da se pojavi nigde kasnije u poruci, što predstavlja ograničenje i komplikuje impelemntaciju protokola. Ukoliko bismo se opredelili za ovu varijantu eliminisali bismo start-bajt iz protokola, ali bi ipak bila potrebna dalja modifikacija I2C standarda kada je u pitanju adresiranje. Osnovni I2C standard podržava formate sa 7-bitnom i 10-bitnom adresom [3], koji u svakom slučaju nisu dovoljni za adresiranje velikog broja uređaja, a broj brojila u sisitemu za praćenje potrošnje električne energije bi svakako bio veliki. Ako bismo se ograničili samo na našu zemlju, broj brojila u sistemu zahtevao bi 24-bitno adresiranje (približno 16 milona brojila), dok ukoliko bismo predloženi sistem posmatrali u nekom širem, jedinstvenom evropskom sistemu praćenja potrošnje električne energije, broj bitova potrebnih za adresu bio bi čak i veći. S druge strane u realizovani kontroleru već je potrošeno 7 bitova na adresiranje registrarskih promenljivih na čipu, tako da bi potrebno proširenje adrese zahtevalo dodatna 3 ili 4 bajta, samo za adresu. Ukoliko bi se proširenje adrese obavilo poput proširenja sa 7 na 10 adresnih bitova u osnovnom I2C standardu [3], to bi zahtevalo uvođenje nekih rezervisanih kombinacija za prvi bajt, što je ekvivalentno uvođenju start-bajta. Na taj način osnovna prednost I2C standarda bi bila eliminisana.

Drugi problem vezan za proširenje adrese proizilazi iz bajtovske orijentisanosti I2C standarda, koja je nasleđena i u našoj realizovanoj modifikaciji. Kod takve modifikacije svaki poslati bajt prijemnik mora potvrdi, generisanjem acknowledge bita. Stoga bi, u adresnom formatu sa većim brojem adresnih bajtova, veći broj brojila generisao acknowledge signal za svaki acknowledge ciklus osim za poslednji.

Na kraju, poseban problem predstavlja i transformacija, tj. modulacija, signala sa I2C magistrale – serijskog takta (SCLK) i serijskih podataka (SDATA). U sistemu za daljinsko očitavanje predloženom u [1] komunikacija između LKS i brojila, odnosno IMPEG-a, bi trebalo da bude moguća preko većeg broja medijuma – upredena parica, energetski kabl (Powerline communication – PLC) ili bežični link (wireless communication). Ovi vidovi komunikacije su najpogodniji pošto ne zahtevaju dodatno ožičavanje, ili ga bar ne zahtevaju u većoj meri. Da bi se informacije iz IMPEG-a prenele preko ovih medija potrebno je prvo ih modulisati na neki način, a onda i prilagoditi za prenos preko datog medijuma. Problem i kod I2C i kod modifikovane I2C komunikacije je što je neophodno modulisati dva signala, i SCLK i SDATA, da bi bili preneseni preko jednog medijuma. 

Alternativna mogućnost za realizaciju serijske komunikacije je implementacija kontrolera za asinhronu serijsku komunikaciju. Realizacija takvog serijskog kontrolera je relativno jednostavna, a fleksibilnost kada je u pitanju realizacija protokola za razmenu poruka je veća nego kod modifikovane I2C komunikacije. Kod ovakve komunikacije generisao bi se odziv na čitavu primljenu poruku, što olakšava modulaciju i prilagođenje za prenos preko datog medijuma. Ukoliko se kao medijum koristi upredena parica, a rastojanja koja treba da se premoste nisu veća od 1500 m, modulator-demodulator nije potreban, već je dovoljno pomoću drajvera obezbediti RS-485 interfejs, koji omogućava multi-point vezu za brojila na pomenutom segmentu komunikacione mreže. Nedostatak ovog rešenja je uvođenje start-bajta kako bi se naznačio početak svake poruke, ali kako je moglo da se vidi, postojanje start bajta je neizbežno i kod modifikovane I2C komunikacije.

Na kraju, naš zaključak je da je implementacija dodatnog asinhronog serijskog kontrolera sa aspekta pouzdanosti i jednostavnosti realizacije celokupnog sistema povoljnija nego dalja modifikacija I2C komunikacije. Implementacijom dodatnog komunikacionog kontrolera umesto prostom zamenom može se odvojiti komunikacija za daljinsko očitavanje od komunikacije za testiranje i kalibraciju i  lakše rešio i problem primopredajnih drajver modula, pošto na tržištu već postoje različita rešenja koja omogućavaju prenos serijskog signala preko energetskog kabla ili bežičnim putem [4][5][6]. Ukoliko bi se koristio modifikovani I2C kontroler bilo bi neophodno realizovati i primopredajne module koji bi podržavali taj vid komunikacije kroz različite fizičke komunikacione kanale.

3. SERIJSKI KONTROLER

U fazi eksploatacije brojila, serijski kontroler treba da obezbedi funkciju nadzora brojila i neke funkcije upravljanja. Funkcije nadzora podrazumevaju prikupljanje informacija sa brojila, tj. očitavanje potrošnje i statusa. brojila. Funkcije upravljanja koje treba da obezbedi su daljinsko uključivanje i isključivanje potrošača, kao i postavljanje jedne od 4 tarife obračuna potrošnje električne energije. To znači, da u fazi eksploatacije nije dozvoljen upis u unutrašnje registre IMPEG-a, čime se obezbeđuje jedan vid zaštite od zloupotreba. Komande koje se u fazi eksploatacije mogu proslediti kontroleru su date u Tabeli 1.

TABELA 1: Komande od LKS ka brojilu

Komanda
Značenje

Očitavanje
Očitavanje utrošene aktivne, reaktivne energije, statusa brojila (tekuće tarife, status greške, ...) ili drugih mernih podataka.

ON/OFF
uključivanje ili isključivanje potrošača

Promena tarife
Promena tekuće tarife

S druge strane, serijski kontroler treba da omogući upis pojedinih inicijalnih vrednosti u registre IMPEG-a u fazi kalibrisanja i konfigurisanja brojila. To se pre svega odnosi na identifikacioni broj brojila, tj jedinstvenu adresu preko koje će mu se pristupati tokom eksploatacije. Komande koje ovo omogućavaju nije dozvoljeno koristiti prilikom praćenja potrošnje potrošnje električne energije.

4. KOMUNIKACIONI PROTOKOL

Komunikacija u sistemu za daljinsko očitavanje i nadzor potrošnje električne energije se odvija po principu razmene poruka. Princip je sledeći: LKS šalje poruku (okvir) koja sadrži start-bajt, adresu brojila kome je poruka upućena, zatim komandu, podatke i na kraju informaciju za proveru integriteta podataka. Brojilo prima ovakvu poruku, utvrđuje da li je poruka namenjena njemu, i ako jeste, priprema i šalje odgovor. Ukoliko poruka nije namenjena njemu, brojilo ne odgovara.

Struktura poruke serijskog protokola prikazan je na Slici 3. Start bajt predstavlja 8-bitni niz koji ukazuje na početak okvira i treba da ima jedinstvenu vrednost, tj. ne sme se ponoviti u ostatku poruke. Adresa brojila sastoji se principielno iz dva dela. Prvi deo predstavlja kod proizvođača brojila, a drugi serijski identifikacioni broj brojila. Na osnovu ove adrese komunikacioni kontroler prepoznaje da li je poruka upućena njemu, i ako jeste prihvata je, obrađuje je i šalje odgovor LKS-u. Koju operaciju je potrebno izvršiti definiše kôd komande koja može biti jedna od pomenutih komandi iz Tabele 1. Ona se takođe sastoji iz dva dela, od kojih prvi predstavlja kôd komande, a drugi ukazivač. Uloga ukazivača je da, u zavisnosti od koda komande, definiše na primer kom registru IMPEG-a se pristupa ili koja tarifa se postavlja. Ova informacija se takođe vraća od brojila do LKS-a u okviru odgovora, s tim što na mestu ukazivača može da se šalje eventualna poruka o grešci. Posle podataka šalje se FCS (frame check sum), koja omogućava verifikaciju integriteta podataka na prijemu.

Start bajt
Adresa brojila
Komanda
Podaci
FCS

U režimu eksploatacije, blok sa podacima šalje isključivo brojilo, pošto daljinski upis u registre IMPEG-a nije dozvoljen. U okviru ovog bloka potrebno je proslediti parametar koji se očitava, tj. sadržaj registra na koji ukazuje ukazivač iz polja komande. Kako su sve informacije u IMPEG-u 24-bitne, a pošto je neophodno podatke na neki način kodirati da se u okviru ovog polja ne bi pojavio bajt koji je istog oblika kao i start-bajt, za prenos podataka dovoljna su i 4 bajta iz okvira.

Serijska komunikacija u ovom slučaju podrazumeva da se svaki bajt šalje na sledeći način: prvo se šalje start bit (logička “0”), zatim sledi 8-bitova (bajt podatka), bit parnosti (koji može da se upotrebi, ali i ne mora) i, na kraju, stop bit (logička “1”). Brzina prenosa i tip parnosti moraju biti isti za datu grupu brojila i koncentrator.
5. DIJAGRAM STANJA KONTROLERA SERIJSKE KOMUNIKACIJE

U skladu sa postavljenim zahtevima i predloženim komunikacionim protokolom na Slici 4 je predstavljen dijagram stanja komunikacionog kontrolera u fazi eksploatacije brojila (radni režim, tj. daljinsko očitavanje potrošnje i upravljanje).

Pošto je predviđena komunikacija po master-slave principu komunikacioni kontroler (slave) ne može sam da inicira komunikaciju. Zbog toga se inicijalno nalazi u neaktivnom stanju (IDLE) iz koga izlazi tek prilikom detektovanja start bita, kada otpočinje prijem poruke poslate sa LKS (Slika 4.a). Start bit se detektuje kroz detekciju pada nivoa na prijemnoj (RxD) liniji. Po detekciji prvog start bita prelazi se na prijem start bajta (START_BYTE), a zatim i adrese (ADDRESS). Ukoliko se primljena adresa slaže sa adresom uređaja (ADDR_MATCH = 1), nastavlja se dalje na prijem komande, a ukoliko nije poslata adresa tog uređaja, kontroler se vraća u stanje IDLE. Posle toga prima se FCS i vrši njena provera. Ukoliko se javila greška u FCS, znači da je došlo do greške u prijemu. Ako je primljena ispravna FCS, obavlja se transfer podataka iz memorije IMPEG-a, koji treba da se šalju ka koncentratoru (DATA TRANSFER) i prelazi se na slanje pripremljene poruke. Kontroler prelazi u režim slanja podataka bez obzira na ispravnost FCS, s tim što u slučaju FCS grteške šalje poruku da je primljena neispravna poruka, a u slučaju da nema greške, šalje podatke koji se zahtevaju sa nadređenog mesta.

U fazi slanja podataka (Slika 4.b), kontroler prolazi kroz stanja u kojima šalje start-bajt (START_BYTE), svoju adresu (ADDRESS) i komandu (COMMAND), a zatim prelazi na slanje podataka. Podaci koji se šalju su sadržaj adresiranog registra, ukoliko je provera FCS pokazala da nije bilo greške u prenosu, ili niz bajtova sa svim jedinicima, ukoliko je detektovana greška tokom provere FCS. U drugom slučaju, u okviru komande, tačnije na mestu bajta gde se u prijemnom okviru nalazi ukazivač, šalje se poruka o grešci.

6. ZAKLJUČAK

U ovom radu smo razmotrili mogućnosti realizacije komunikacionog kontrolera integrisanog merača potrošnje električne energije, IMPEG-a. Razmotrena je moguća dogradnjaIMPEG-a novim komunikacionim kontrolerom, koji će omogućiti asinhronu serijsku komunikaciju. Kako je moglo da se vidi, dalja modifikacija I2C standarda nosi sa sobom problem proširenja adrese, kao i problem modulacije dva signala I2C magistrale i njihovo prilagođenje za prenos preko jednog medijuma. S druge strane asinhroni serijski kontroler omogućava jednostavniju modulaciju, kao i korišćenje gotovih rešenja za primopredajni modul. U radu su razmotreni zahtevi koje ovaj kontroler treba da ispuni da bi se ostvarile funkcije celokupnog sistema za praćenje potrošnje električne energije, kao i zahtevi koje treba da zadovolji u fazi kalibracije i konfigurisanja brojila. Predloženi komunikacioni protokol omogućio bi komunikaciju sa brojilom u radnom režimu, to jest prikupljanje podataka o potrošnji, uključivanje/isključivanje potrošača i promenu tarife obračuna potrošnje električne energije. Njime se može ostvariti i upis kalibracionih konstanti i inicijalnih parametara, ali samo u  režimu kalibracije i konfigurisanja pametnog merača potrošnje električne energije.
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Slika 2. Komunikacija LKS sa brojilom i sa višim nivoom hijerarhije





Slika 4. Dijagram stanja serijskog kontrolera: a) prijem komande i b) slanje podataka








Slika 3: Principijelna struktura poruke
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