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Широкое распространение получили устройства относящиеся к концепции Internet of Things, в частно-
сти умные счетчики. Предполагается, что в будущем устройства станут активными участниками
информационных и социальных процессов, где они смогут взаимодействовать и общаться с окружаю-
щей средой. Современное общество нуждается в более экономном использовании ресурсов, в том числе
электроэнергии, чего позволяют добиться умные счетчики.

Введение

Все большую популярность приобретают
системы сбора и анализа данных в реальном вре-
мени, так называемые умные устройства, кото-
рые должны уметь передавать интересующую
информацию на другое устройство, компьютер
или мобильный телефон.

Умные устройства позволяют анализиро-
вать информацию в зависимости от поставлен-
ных целей. Хранимая и передаваемая информа-
ция может носить различный характер, напри-
мер, температура в исследовательской лабора-
тории, утечки на нефтеперерабатывающих заво-
дах, ритм сердца. В рамках данного исследова-
ния мы сосредоточили свое внимание на измере-
нии электроэнергии.

На примере умного счетчика электроэнер-
гии такая система позволяет реализовать мно-
готарифный учет электрической энергии, иметь
более точные и различные показатели измере-
ния, что выгодно и для потребителей, и для ком-
мунальных служб, и для общества в целом.

В результате исследования разработано ум-
ное устройство сбора и анализа, позволяющее ве-
сти учет в различных аспектах энергопотребле-
ния. Разработанное устройство представлено на
Рисунке 1.

Рис. 1 – Разработанный счетчик электроэнергии

I. Беспроводные технологии передачи
данных

В рамках нашего исследования нас интере-
сует связь на короткие расстояния для снятия
показаний со счетчиков. Рассмотрим наиболее
востребованные стандарты беспроводной связи:
BLE, ZigBee и Wi-Fi.

Стандарты регламентируют физический и
канальный уровни модели OSI, транспортный
и сетевой уровень приложения разрабатывается
производителями чипов. Для разработчика оста-
ется только написать верхний уровень приложе-
ния взаимодействующий с устройствами в сети и
реализующий бизнесс-логику [1].

Таблица 1 – Сравнительная таблица беспроводных
технологий передачи данных

BLE ZigBee Wi-Fi
802.11a/b

Частота
передачи

2.4 ГГц 868/915
МГц; 2.4
ГГц

5 ГГц

Скорость пе-
редачи

1 Мбит 250 Кбит 54 Мбит

Дальность
передачи, м

10 10-100 100

Среднее пи-
ковое потреб-
ление, мА

50 40 220

Среднее вре-
мя автоном-
ной работы
устройства,
дней

1-7 более 100 0.5 - 2

Wi-Fi предоставляет высокую скорость и
дальность передачи, в то время как Bluetooth и
ZigBee имеют гораздо меньшие показатели как
в дальности, так и в пропускной способности.
Но, стоит отметить, что главное преимущество
Bluetooth и ZigBee - энергопотребление. Одна-
ко для счетчика электроэнергии время автоном-
ной работы не самый важный показатель, поэто-
му предпочтение отдается дальности передачи.
Многие производители умных счетчиков исполь-
зуют для связи проприетарные технологии пере-
дачи [2].
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II. Измерение показателей
электроэнергии

Вычисление потребления электроэнергии
происходит с помощью измерителя CS5490, кото-
рый представляет собой аналого-цифровой пре-
образователь энергии и напряжения. Измери-
тель вычисляет активную, реактивную, суммар-
ную энергию, реактивные и средние значения
напряжения и тока [3]. Связь с измерителем
для конфигурации и считывания значений про-
исходит по UART. Стоит отметить, что измери-
тель является однофазным. Это значит значит,
что для измерения трехфазного тока необходимо
подключать 3 однофазных измерителя CS5490.

С измерителя CS5490 с настраиваемой пе-
риодичностью могут быть считаны следующие
данные:

– Энергия активная потребленная
– Энергия активная сгенерированная
– Энергия реактивная потребленная
– Энергия реактивная сгенерированная
– Сила тока в цепи
– Напряжение в цепи
– Фазовый угол
– Частота
– Активная мощность
– Реактивная мощность
– Полная мощность

III. Описание основных принципов
взаимодействия и управления

На Рисунке 2 представлена распиновка из-
мерителя CS5490 для подключения к внешнему
управляющему микроконтроллеру

Рис. 2 – Распиновка измерителя CS5490

Дадим описание основных принципов взаи-
модействия и управления измерителя.

Reset
При установке пина Reset в 1 на время

большее, чем 120 нс, происходит прерывание
всех операций внутри CS5490 и перезагружа-
ется внутреннее состояние и регистры измери-
теля. После возврата значения пина в 0 начи-
нается инициализационная последовательность,
устанавливающая значения по умолчанию для
регистров измерителя.

Цифровой выход
Измеритель CS5490 имеет цифровой выход,

который может быть настроен на предоставле-
ние информации о энергии в виде импульсов,

либо настроен на прерывание по настраиваемым
событиям.

Серийный интерфейс UART
CS5490 имеет пин приема и пин отправки

для взаимодействия по UART c управляющим
микроконтроллером. Измеритель поддерживает
асинхронный полнодуплексный UART-порт с 8-
битовой передачей. Скорость передачи настраи-
вается конфигурацией измерителя и имеет мак-
симальное значение 512000 бод.

IV. Калибровка измерителя и
компенсация измерения

Измеритель CS5490 имеет встроенный алго-
ритм калибровки. Все вычисления происходят в
самом устройстве и записываются во внутренние
регистры [4-5]. Однако вычисление компенсации
измерения происходит не в самом измерителе, а в
управляющем микроконтроллере. Так как изме-
ритель не имеет встроенной энергонезависимой
памяти, то для постоянного хранения величин
калибровки и компенсации они должны хранит-
ся во внешнем управляющем модуле.

Процесс калибровки представляет собой
следующий алгоритм:

1. Перезагрузка измерителя CS5490
2. Подача на аналоговый вход заранее извест-

ных величин нагрузки
3. Настройка параметров калибровки по нуж-

ным показателям (энергия, сила тока, на-
пряжения)

4. Отправка команды старта калибровки
5. Считывание результатов вычисления ка-

либровочных регистров
6. Вычисление компенсаторных значений для

новых величин
7. Сохрание значений в энергонезависимой

памяти внешнего микроконтроллера
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