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Zastosowanie inteligentnych sieci czujnikéw i systemow
monitorowania do zarzgdzania gospodarkg wodno-kanalizacyjng

w obszarach zurbanizowanych

Streszczenie. W artykule przedstawiamy system do kontroli poziomu nieczystosci ciektych w zbiornikach bezodptywowych, wykorzystywanych
gféwnie w gospodarstwach domowych. System ten to zespét kilku powigzanych elementéw realizujgcych jako cafo$¢ zadanie polegajace na
przekazaniu koricowemu uzytkownikowi informacji o stanie napetnienia zbiornika. Ponadto, umozliwia analize poziomu Sciekéw wskazujgc na

ewentualng eksfiltracje $ciekéw lub infiltracje wod gruntowych.

Abstract. In this article, we present a system for controlling the level of liquid waste in septic tanks, commonly used mainly in households. The
system is a set of several interrelated elements that perform, as a whole, and proceeding the information about the filling status of the tank to the
end-user with. In addition, it enables the analysis of the level of sewage, indicating a possible exfiltration of sewage or infiltration of groundwater
(Smart networks of sensors and monitoring systems for water and sewage management in urban areas).
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Szybki przyrost ludnosci i technologiczny rozwdéj miast,
stawiajg nowe wymagania dotyczgce ochrony srodowiska,
zwlaszcza na terenach zurbanizowanych. Monitorowanie
stanu S$rodowiska jest kluczowe w rozwoju miasta.
Minimalizowanie negatywnego oddziatywania przemystu
oraz zanieczyszczen komunalnych to obecnie
najwazniejszy technologiczny trend w inzynierii Srodowiska
[1]. Nowym wyznacznikiem inteligentnego miasta opartego
na wykorzystaniu technologii Internetu Rzeczy (loT),
informatyzujgcego procesy miejskie i przemystowe jest
wiasciwe sterowanie pracg obiektéw technologicznych,
uzywanych w gospodarce przemystowej 4.0 [2]. Celem
badan jest implementacja systemu, umozliwiajgcego
monitorowanie bezodptywowych zbiornikéw nieczystosci.
Wybér odpowiedniego monitoringu dla sieci wodociggowo-
kanalizacyjnej, stanowi jedno z najwiekszych wyzwan w
obszarach zaréwno wiejskich, jak i silnie zurbanizowanych.
Wprowadzenie na rynek ustug infrastruktury
teleinformatycznej i rozwigzan Przemystowego Internetu
Rzeczy (loT) [3], stanowi istotng przewage w poréwnaniu
do dotychczasowych metod gromadzenia danych.
Wykorzystanie infrastruktury teleinformatycznej pozwala na
efektywniejsze gromadzenie i przetwarzanie danych [4]-[8].
Przynosi to  korzySci gdyz ocena parametrow
Srodowiskowych staje sie petniejsza, dzieki wigkszej
czestotliwosci ich odczytu i prowadzona jest na biezgco
dzieki przetwarzaniu w trybie on Line [9]-[11].

Pomimo spadku liczby przydomowych zbiornikow na
nieczystosci (szamb), (dane GUS za rok 2019 podajg liczbe
2,1 min w stosunku do 2,2 min w roku 2018), systemy
odprowadzania Sciekow z budynkéw mieszkalnych nadal
pozostajg duzym problemem w Polsce. Ze wzgledu na
niewystarczajgco rozwinietg infrastrukture kanalizacyjng, a
niejednokrotnie brak ekonomicznego Iub technicznego
uzasadnienia podtgczenia niektérych nieruchomosci do
sieci kanalizacyjnej nalezy zakfada¢, ze w najblizszych
latach nie nastgpi znaczny spadek liczby przydomowych
zbiornikébw  bezodptywowych na nieczystosci ciekle.
Zbiorniki te stanowig potencjalne zagrozenie dla ludzi i
Srodowiska, co wynika z braku szczelno$ci, szczegdlnie w
zbiornikach dtugo uzytkowanych i skutkuje skazeniem waéd
gruntowych chorobotwérczymi patogenami, zarazkami oraz
toksynami. Problemem jest tez zamierzone, nielegalne
pozbywanie sie sciekow. Cho¢ polskie przepisy regulujg

konieczno$¢ udokumentowanego wywozu nieczystosci
cieklych z nieruchomosci, bardzo czesto zdarzajg sie
przypadki celowego oprozniania zbiornikbw do rowow
melioracyjnych czy gruntéw rolnych. Zanieczyszczenie
Srodowiska gleb i wodd powierzchniowych $ciekami jest
jednym z wielu probleméw dotyczgcych szerokiego zagad-
nienia, jakim jest ochrona s$rodowiska. Jednak w przeci-
wienstwie do np. problemu zanieczyszczenia powietrza, nie
ma tu wystarczajgco rozwinietych narzedzi pozwalajgcych
pozna¢ skale zjawiska Ilub prowadzi¢ staly nadzor,
umozliwiajgcy minimalizowanie lub eliminowanie zagrozen.

Obecnie poza rozwigzaniami  administracyjnymi
(obowigzek udokumentowania wywozu ciektych
nieczystosci), brak jest srodkdw  technicznych
wykorzystujacych zaawansowane technologie [12] do

prowadzenia systemowego monitoringu bezodptywowych
zbiornikéw nieczystoéci ciektych, tak pod wzgledem kontroli
szczelnosci, jak réwniez kontroli wywozu ich zawartosci. Co
prawda istniejg pewne rozwigzania techniczne do
monitorowania poziomu $ciekéw [13], ale sg to jednak
rozwigzania indywidualne, ktérych gtéwnym zadaniem jest
informowanie uzytkownika o koniecznosci oproznienia
zbiornika. W urzadzeniach tych role czujnika spetnia z
reguty sonda ptywakowa lub sondy pretowe. Dwustanowy
sygnat z sond przesytany jest najczesciej droga
przewodowg do sygnalizatora $wietlno-dzwiekowego
umieszczonego w budynku [14]. Bardziej zaawansowane
rozwigzania wykorzystujg transmisje radiowg Wi-Fi [15].
Informacja przekazywana jest wtedy lokalnie do
uzytkownika pod warunkiem posiadania sieci. Czasem
instalacje takie wyposazone by¢ mogg w moduty GSM
(Global System for Mobile Communications) do wysytania
powiadomien, nie tylko do uzytkownika, ale tez np. do firmy
asenizacyjnej.

Jak wspomniano wyzej zjawisko zanieczyszczenia
srodowiska Sciekami jest istotnym i czestym problemem.
Przedostajgce sie do gleby i wod gruntowych, szkodliwe
czynniki biologiczne, np. grzyby i bakterie stanowig
powazne zagrozenie dla ludzi i $rodowiska naturalnego.
Gléwng przyczyng tego zjawiska jest nieszczelnosé sieci
kanalizacyjnych, szczegdlnie kanalizacji grawitacyjnych, a
w przypadku braku kanalizacji nieszczelnosé
bezodptywowych zbiornikdw nieczystosci cieklych, oraz w
wielu przypadkach traktowanie Sciekéw jako nawéz. Nie w
kazdym przypadku mozliwe jest szybkie i tatwe
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sprawdzenie szczelnosci zbiornika, szczegdlnie zbiornikow
dtugo uzytkowanych lub sprawdzenie udokumentowanego
wywozu nieczystosci. Zastosowanie monitoringu poziomu
$ciekdbw w zbiornikach i przesytanie tych informacji do
odpowiedniego organu kontrolujgcego, pozwoli na
zredukowanie problemu zanieczyszczenia $rodowiska
sciekami. Elementami systemu sg w warstwie sprzetowej
wezty czujnikdw bezprzewodowych (sensor node), wezly
przekaznikowe (relay node) oraz brama (gateway). A w
warstwie informatycznej oprogramowanie agregujace dane
oraz platforma ISIMPIO prezentujaca dane. Platforma ta
jest efektem projektu p.t. Inteligentna Infrastruktura
Bezprzewodowej Sieci Czujnikédw (IIBSC) dla Instalacji
Komunalnych i Przemystowych. Sposréd wielu zagadnien
dotyczgcych projektowania i wdrazania naszego systemu
przedstawimy efekty przeprowadzonego przez nas
eksperymentu i wyniki modelowania. Eksperymentowi
podlegat wykonany przez nas, dziatajgcy prototyp systemu
monitoringu, ktérego celem byta weryfikacja funkcjonalnosci
systemu w zakresie niezawodnosci komunikacji w
przypadku umieszczenia nadajnika (czujnika) wraz z anteng
ponizej poziomu gruntu. W oparciu o modelowanie
przeprowadzono symulacje przyrostu poziomu $ciekéw. Na
podstawie modelu oszacowano wielkos¢ ttumienia sygnatu
radiowego w sieciach rozlegtych.

Nadrzednym celem pracy byta ocena skutecznosci
bezprzewodowych sieci czujnikdbw w monitorowaniu
bezodptywowych zbiornikéw nieczystosci przy
zastosowaniu Internetu Rzeczy.

Metodyka
Struktura blokowa systemu bezprzewodowej
czujnikéw (IIBSC) :

Rysunek 1 przedstawia architekture proponowanego
systemu bezprzewodowej sieci czujnikdéw. Jest to sie¢
kratowa o topologii klastrowej. Topologia klastrowa wynika
bezposrednio z umieszczenia czujnikdw poziomu.
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Rys.1. Uproszczona architektura systemu 11ISBC

Ze wzgledu na to, iz pomiar poziomu odbywa sie w
zbiornikach ziemnych, zachodzi konieczno$¢ wyniesienia
nadajnika lub anteny ponad poziom gruntu, co nie zawsze
jest mozliwe ze wzgledéw technicznych lub z powodu

koniecznosci  ochrony  przed uszkodzeniami. W
konsekwencji, nie byloby mozliwosci komunikacji
bezposredniej miedzy czujnikami. Problem ten zostat
rozwigzany przez uzycie wezidw przekaznikowych
zbierajgcych dane z okreslonych grup czujnikéw.

Komunikacja miedzy weztami, a bramg jest zorganizowana
za pomocg protokotu DigiMesh®. Protokdt ten wraz z
wspierajgcymi go modutami radiowymi Xbee 868 LP tworzy
homogeniczng sie¢ w ktérej wszystkie wezty przekierowujg
pakiety danych po trasach wyznaczonych dynamicznie
przez protokoét. Poniewaz ustalone trasy sg zapamietywane
przez wezet, siec¢ nie jest obcigzona ciggtym trasowaniem.
Trasy sg zmieniane jedynie w przypadku utraty komunikacji
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z ktérymkolwiek weztem, a ze wzgledu na niejawnosé
protokotu, nie sg znane zasady tworzenia tras.

W przypadku naszej topologii odbywa sie to w
nastepujgcy sposob: kazdy wezet czujnikowy w swojej
ramce danych umieszcza 64-bitowy adres wezla
docelowego, w tym przypadku bramy. Ramka danych wraz
z adresem jest przekazywana do bedgcego w zasiegu
radiowym wezia przekaznikowego, a ten wraz z innymi
weztami przekaznikowymi tworzy wiasciwg sie¢ trasujgca
pakiety danych do bramy. Protokét wspiera rozwigzania
nisko-mocowe, a to znaczy ze wszystkie wezty sieci
pozostajg w trybie uspienia i sg wybudzane synchronicznie.
Synchronizacje czasowg ustala uzytkownik, nominujgc
jeden z weztéw koordynatorem, ktory réwniez pozostaje w
trybie uspienia.

Elementy systemu:

A. Wezet bezprzewodowego czujnika poziomu i
temperatury

Zadaniem wezta czujnikowego (Rys 2) jest wykonanie
pomiaru poziomu $cieku oraz pomiaru temperatury
otoczenia wymaganej do kompensacji pomiaru. Wymagania
stawiane  przed weztem  czujnikowym to  jego
energooszczednos¢ (pozwalajgca na kilkuletnig prace na
bateriach), powtarzalno$¢ pomiaru, odporno$¢ mechanicz-
na, wodoodpornos¢ i odporno$¢ chemiczna. Energo-
oszczednos$¢ jest zapewniona konstrukcjg plyty gtéwnej
wezta czujnikowego, uzytymi elementami oraz doborem
czujnika poziomu. W projekcie wykorzystano mikrokontroler
firmy Microchip PIC18LFxxxx, wykorzystujgcy technologie
NanoWatt® (np. w trybie uspienia z pracujgcym ,timerem”
pobdr prgdu wynosi 750nA przy zasilaniu 3V). Elementem
pomiarowym jest komercyjny czujnik ultradzwigkowy 42kHz
firmy MaxBotix pracujgcy z rozdzielczoscig 1mm o zasiegu
5m i strefie nieczutosci 30cm. Czujnik ten wyposazony jest
w interfejs szeregowy, posiada stopien ochrony IP67 oraz
ostone teflonowg zapewniajgcg odporno$¢ chemiczng —
(Rys. 3) Elementem odpowiadajgcym za transmisje radiowg
jest modut radiowy Xbee 868 LP firmy Digi RF. Modut
radiowy pracuje w pasmie ISM z czestotliwoscig 868MHz i
poborem prgdu w trybie uspienia 1uA.

W badaniu zostata zaprojektowana i wykonana
specjalna obudowa — (Rys. 4) z tworzywa zbrojonego
wiéknem weglowym. Obudowa zapewnia stopien ochrony
IP67 oraz ochrone chemiczng. Dziatanie czujnika opiera sie
o dwa zdarzenia:

1) Pierwsze to przerwanie od ,timera”, ktére wybudza
procesor, zostaje podane zasilanie na czujnik, a nastepnie
interfejsem szeregowym procesor odczytuje wynik pomiaru
i wykonuje operacje usredniania wraz z aktualizacjg pakietu
danych przygotowanych do wysyiki. Czas operacji wynosi
okoto 160ms. Nastepnie procesor przechodzi w tryb
uspienia. W projekcie przyjeto 5-cio minutowy cykl
pomiarowy.

2) Drugim zdarzeniem jest przerwanie pochodzace od
wybudzonego synchronicznie modutu radiowego. W
ramach tego zdarzenia, procesor interfejsem szeregowym
przesyta ramke danych do modutu. W badaniu uzyto
transmisje z potwierdzeniem ACK, przy ktérej czas operacji
zalezy od wielkosci sieci i waha sie od 50ms do 1s.

B. Wezet przekaznikowy

Zadaniem wezta przekaznikowego jest trasowanie
pakietow danych w sieci. Wymagania stawiane przed
weztem to odpornosé na warunki atmosferyczne. Wezet
przekaznikowy to samodzielny modem radiowy Xbee 868
LP zasilany bateryjnie. Wezet przekaznikowy moze by¢ tez
dodatkowo wyposazony w inny czujnik srodowiskowy, np.
monitorujgcy stan jakosci powietrza.
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C. Brama

W warstwie fizycznej brama jest podtgczona do ogdinej
sieci internetowej przy pomocy interfejsu GPRS, Wi-Fi lub
przez Ethernet. W warstwie aplikacji ktéra jest najblizej
koncowego uzytkownika wykorzystano znany i szeroko
stosowany w Internecie rzeczy (loT) protokdt MQTT
(MQ Telemetry Transport or Message Queuing Telemetry
Transpor). Jest to protokét oparty o wzorzec publikacja /
subskrypcja. W warstwie aplikacji pracuje réwniez baza
danych szeregéw czasowych dostepna dla koncowego
uzytkownika za pomocg APl (Interfejs Programowania
Aplikacji). Jako platforme sprzetowg zastosowano
jednoptytkowy komputer wyposazony w procesor klasy
ARM-Cortex® -A8 z 512MB pamieci operacyjnej oraz 4GB
wbudowanej pamieci flash. Cato$¢ pracuje pod nadzorem
systemu operacyjnego Linux.

Zasilanie giéwne Zasilanie czujnikéw

Czujnik
Bateria | poziomu
ukiad kontroli

napigcia

Czujnik
temperatury

Modem
radiowy

Rys. 2. Schemat blokowy wezta czujnikowego

Eksperyment

1. Modelowanie propagacji fal
srodowiskach wielowarstwowych

Podstawowym celem eksperymentu jest pomiar spadku
mocy sygnatu radiowego przesytanego przez tgcze radiowe
w warunkach dodatkowego tlumienia propagacyjnego,
wprowadzanego przez warstwe gruntu. W ramach
eksperymentu zostala réwniez okreslona jakos¢ tacza
radiowego opisanego pakietowym wspoétczynnikiem btedu
PER. Weryfikacji poddano réwniez trwato$¢ elementow
systemu w zmiennych warunkach atmosferycznych.

radiowych w

Rys. 3 Czujnik poziomu: Zrédfo MaxBotix

Fundamentalnym elementem szacowania poziomu
sygnatu w modelach propagacyjnych jest wspodtczynnik
ttumiennosci trasy. Badanie propagacji fal

elektromagnetycznych w $rodowiskach wielowarstwowych
(w eksperymencie wybrano dwa $rodowiska powietrze i
warstwe gruntu), rozpatrywano przy uzyciu modelu bilansu
mocy tgcza. Zatem moc sygnatu uzyskana na odbiorniku
(Pr) dana jest wzorem [28]:

(1) Pr=Pt+ Gr + Gt - FSPL — GSPL

gdzie: Pt to moc nadajnika, Gt, Gr to odpowiednio zysk
anteny nadawczej i odbiorczej, FSPL to tltumienie wolnej
przestrzeni a GSPL to ttumienie w gruncie. Ttumienie wolnej
przestrzeni i ttumienie w gruncie sg odpowiednio opisane
wzorami [29]:

(2) FSPL [dB] = 20 log10(f) + 20 log10(R) + K
(3) GSPL[dB] = 6.4 + 20log(r) + 20log(R) + 8.69(a*r)

gdzief jest czestotliwoscig pracy ukladu, R to odlegtos¢
miedzy antenami, r diugos¢ $ciezki w gruncie, K stata
zalezna od jednostek: 32.44 dla [km] i [MHZ] lub -27.55 dla
[m] i [MHZz], a jest statg tlumienia, R jest stalg przesuniecia
fazowego.

Rys. 4. Obudowa z ptytg gtéwng i czujnik

Obydwie state a i 3 sg zalezne od przenikalnosci gruntu.
Analiza modelu propagacji fal w gruncie znacznie
przekracza zakres artykutu, dlatego za autorami [29],
przyjeto Srednie wartosci ttumienia sygnatu w gruncie GSPL
wyliczone na podstawie modelu [28]. Dla frakciji
granulometrycznej uzytego w eksperymencie itu gliniastego
0 objetosciowej zawartosci wody 22% sSrednia wartosé
ttumienia wyliczona z modelu wynosita 48,59 dB [29].
Wartos$¢ tlumienia wolnej przestrzeni FSPL zostata
wyliczona dla odlegto$ci miedzy antenami wynoszacej 30m
i wynosita 60,760 dB. Obliczeniowa moc sygnatu
odebranego przez odbiornik wg (1) stanowita 91,85 dB, co
przy czutodci odbiornika wynoszgcej 110 dB wskazuje na
wystarczajgcy margines btedu aby zapewni¢ stabilnosé
tacza.

2. Opis eksperymentu

Celem eksperymentu byt pomiar spadku mocy sygnatu
radiowego w  warunkach  dodatkowego ttumienia
wprowadzonego przez warstwe gruntu. Doswiadczenie
zostato przeprowadzone w warunkach kontrolowanych, ale
zblizonych do warunkéw normalnego uzytkowania.
Srodowisko, w ktérym odbywat sie eksperyment zostato
sprawdzone pod wzgledem zakiocen
elektromagnetycznych, mogacych mie¢ wptyw na pomiar.
Sprawdzenie tta elektromagnetycznego wykonano przy
uzyciu analizatora widma RSA306B. Diagnoza nie
wykazata, aby w poblizu przeprowadzonego badania
dziataty urzadzenia moggce zakidéci¢ pomiary. W trakcie
prowadzenia eksperymentu kontroli podlegaty: wysokosé
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zawieszenia anten odbiorczych (weztéw przekaznikowych)
oraz gtebokos$¢ na ktérej umieszczono antene nadawczg
(wezet czujnikowy). Opisano réwniez typ gruntu. Do
eksperymentu wykorzystano wezet czujnikowy wyposazony
w komercyjng antene PCB o charakterystyce dookdlnej z
zyskiem 1,5 dBi, umieszczong w obudowie wezta. Wezet
czujnikowy zostat umieszczony w rurze PCV, ktéra zostata
wkopana w warstwe powierzchniowg gruntu. Odlegtosé
wezta od poziomu gruntu ustawiono na h1 = 30cm. Do
gruntu wysypano 15 centymetrowg warstwe zwiru.
Odbiorniki (wezly przekaznikowe) wyposazone w anteny
¢wier¢falowe o zysku 2 dBi zostaly umieszczone na
elewacji budynku oraz wysokosciach odpowiednio h2 = 2m i
h3 = 4m. Odlegtos¢ miedzy miejscem umieszczeniem
nadajnika, a umieszczeniem odbiornikdw wynosita d =
30m. Pomiary zostaty wykonane przy uzyciu modutu
radiowego Xbee 868 LP z interfejsem USB oraz
oprogramowania XCTU firmy Digi RF.

Za pomoca bezptatnej aplikacji XCTU, zarzadzano
modutami radiowymi Digi (RF) i testowano potaczenia

radiowe. Podstawowym testem przeprowadzonym w
ramach eksperymentu bylo skanowanie sieci. Do
przeprowadzenia tego testu wezly sieci zostaly

skonfigurowane, jako stale aktywne (nie przechodzace w
tryb uspienia). W trybie statej aktywnosci procesor nie
wymusza transmisji ramek danych, co daje pewnos$¢
niezaktéconej wymiany informacji miedzy weztami. W tescie
skanowania sieci, wezet bazowy ,Base”, wysyta w trybie
rozgtoszeniowym ramki zapytan z Zzgdaniem identyfikacji.
Poszczegdlne wezly sieci odpowiadajg swoim 64 bitowym
adresem, nadang nazwg oraz wielkoscig RSSI, ktora to
wartos¢ jest badang przez nas wielkoscia.

Na Rys. 5. jest przedstawiony efekt skanowania sieci.
SZ002(R) to wezet czujnikowy umieszczony w gruncie.
SZ001(R) to wezet przekaznikowy umieszczony na elewac;ji
budynku na wysokosci 2m od poziomu gruntu, a wezet
SZ003(R) na wysokosci 4m. W badaniach pokazano, ze
wezet czujnikowy SZ002(R) komunikuje sie tylko z weztem
SZ003(R) umieszczonym na wiekszej wysokosci. Znaczy
to, ze kat zatamania fali przy przejsciu z osrodka o wiekszej
gestosci do osrodka o mniejszej gestosci jest mniejszy, niz
wartosci oczekiwane. Istotna w naszym eksperymencie
zmierzona warto$¢ RSSI i wynoszgca 94 dB, nie wykazata
znaczacego odchylenia w stosunku do warto$ci obliczone;.

Widoczna na rysunku wartos¢ 98 dB to RSSI
wezta SZ003(R). Pomimo, ze wezet SZ001(R) jest poza
zasiegiem wezta bazowego ,Base’(C), uwzgledniony zostat
(przedstawit si¢) w sieci, co wskazuje na potencjat
aplikacyjny sieci o topologii kratowe;j.

&2 Base - 0013A20041772086

el L

Stop  Mode Tools

:EE" @ [0 =%

Layout Filters

00134200
5eC80BC1

52003
-98/-94,
@

09134200
49830041
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Rys. 5. Pomiar mocy sygnatu na odbiorniku
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Nastepnym pomiarem przeprowadzonym w ramach
eksperymentu byt pomiar jakosci fgcza. Miarg jakosci tacza
jest PER (packet error ratio) — wyrazony w procentach
stosunek btednych pakietow wystanych i odebranych do
catkowitej liczby pakietow testowanych. Pomiar byt
wykonany przy ustawieniach sieci, takich jak w pomiarze
mocy  sygnatu na  odbiorniku. Pomiar  zostat
przeprowadzony w nastepujacy sposob: wezet bazowy
.Base”(C) do wezta czujnikowego SZ002(R) wystat 100
pakietow w kazdym po 100 bajtow losowych danych.
Uzyskany pomiar PER to 5%. Efekt pomiaru pokazany jest
na Rys. 6. W badaniu pakiety byly przesytane za
posrednictwem wezta SZ003(R).

Select the local radio device:

& 0013A20041772086  Base

@  Select the remote radio device:

R timeout (ms): 1000
Tinterval (ms): 1000 2

(® Mumber of packets: | 100

O Loop infinitely

DigiMesh  API1 | Remote selection: Discovered device 5
0013A20040880041 - SZ002 d
Range Test
100 (= -l
.E 254 3 Range Testtypes | Cluster ID 0x12 ~
2 0 so § Packet payload: Configure payload...
7} g
-} | VA e A e [3 2

W & tocal rsst [l 9 Remote st [l A Percentage

-79 dBm

v

Remote: -7()() dBm 100 -

Tx errors: 2

95.00%
Local:

Packets received

35
Packets lost: 3

@ o
Rys. 6. Pomiar jakosci tacza

Modelowanie

Do oszacowania zmian poziomu s$ciekdw w zbiorniku
wykorzystano model analogowy zbiornika
prostopadtosciennego, pozwalajgcy bada¢ poziom cieczy
h(t) w zbiorniku w zaleznosci od intensywnosci doptywu
cieczy Qn(t) i jej grawitacyjnego wyptywu Qw(t). Pojemnosé
zbiornika zostata wyliczona na podstawie danych
statystycznych. Przyjeto, za GUS, dobowe zuzycie wody na
osobe w ilosci 100 I/dobe, rozpatrujgc 4-osobowg rodzine i
wywoz nieczystosci w cyklu dwudziestodniowym plus dwa
dni zapasu wyliczono wg (4) pojemnos$¢ zbiornika V réowng
88001 =8.8 m?

(4) V=nqt

gdzie: n — liczba domownikéw; q — zuzycie wody na osobe;t
— czas przebywania Sciekow w zbiorniku

Dobrano standardowy zbiornik o pojemnosci 10 m® o
wymiarach wewnetrznych: dtugos¢ = 2.9 m, szeroko$¢ =
2.3 mi wysokos¢ = 1.55 m.

Model matematyczny rozwazanego zbiornika, na
podstawie bilansu masy mozna przedstawi¢ za pomocg
réwnania rézniczkowego:

av)_
®) T

Uwzgledniajgc fakt iz pole powierzchni przekroju
zbiornika jest state na catej jego wysokosci mozemy
zapisaC po przeksztatceniach, gdzie A pole powierzchni
przekroju zbiornika:

Qn(t) — Qw(t)

dh(t)_

(6) ~2= 2 (Qn(t) - Qu(t)
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Zaktadajagc szczelnos¢ zbiornika czyli Qw(t) = 0 i dane
statystyczne wykorzystane w modelu wyliczono dobowy
przyrost poziomu sciekéw Ah = 20cm. Podobnie, zaktadajgc
stan bezczynnosci zbiornika przez 6 godzin, czyli Qw(t) = 0
i niepewnos¢ pomiaru + 5 mm wybrano wykrywang zmiane
poziomu Ah = + 1cm, co odpowiada 66 | eksfiltracji lub
infiltracji w ciggu 6 godzin.

Do oceny mozliwosci zbudowania sieci radiowej
pokrywajgcej swym zasiegiem obszar kilku kilometréw
kwadratowych wykorzystano model zmian duzej skali, ktory
jest jednym z podstawowych modeli, rozszerzajagcym model
fizyczny Friis’a. Jest on stosowany do przewidywania
ttumienia w szerokim zakresie $rodowisk operacyjnych,
podczas gdy model Friis’a jest ograniczony do strat
przestrzeni wolnej.

Model ten jest opisany wzorem:
(7) PLg = PL(Ro) + 10n* logro( )

gdzie: PL(Ro) — thumienie mocy w odlegtos¢ referencyjnej Ro
od nadajnika wyznaczone z réwnania Friis’a,

PL(R) — ttumienie mocy w dowolnej odlegtosci od nadajnika,

n — wyktadnik ttumienia mocy dobrany wedtug Tabeli 1 w
zaleznosci od srodowiska.

Tabela.1. Wyktadnik thumienia mocy w zaleznosci od Srodowiska

Srodowisko operacyjne Wyktadnik tltumienia n

Wolna przestrzen 2

Srodowisko miejskie z zaktoceniami | 2.7 do 3.5
telefonii komorkowej

Wykonano obliczenia bilansu tgcza oraz marginesu
tagcza dla transmisji w otwartej przestrzeni dla wyktadnika
ttumienia n = 2 . Wyniki zebrano w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki bilansu tgcza oraz marginesu tgcza dla transmisji
w otwartej przestrzeni dla wyktadnika ttumienia n=2

Odlegtos¢ FSPL [dB] Prx [dB] Margines [dB]
[km]
1 91.2103 -77.2103 -28.7896
2 97.2309 -83.2309 -22.7690
3 100.7528 -86.7528 -19.2471
Dyskusja

W artykule przedstawiamy rozwigzanie testowe,

przedwdrozeniowe. Poruszone w artykule zagadnienia
dotyczg najistotniejszych naszym zdaniem probleméw w
ztozonym  projekcie jakim jest system monitoringu
bezprzewodowego. Pierwszym i podstawowym problemem
bytlo zweryfikowanie danych obliczeniowych dotyczgcych
ttumienia fal radiowych przez warstwe gruntu oraz
zachowanie = zadowalajgcej  jakosci  tacza. Nasz
eksperyment pozwala stwierdzi¢, ze pomimo wprowadzenia
przez warstwe gruntu duzego ttumienia jako$ potgczenia
jest zadowalajgca PER na poziomie 5%. Z eksperymentu
wynika, ze w promieniu 30m od wezta przekaznikowego
mogg by¢ umieszczone wezly czujnikowe z zachowaniem
dobrej jakosci tacza. Modelowanie zmian poziomu $ciekéw
w zbiorniku wskazuje, ze dobdr czujnika ultradzwiekowego
0 rozdzielczosci 1mm byt zasadny. Pomiar poziomu przy
normalnym naptywie sciekédw nie nastrecza problemow
metrologicznych jednak w przypadku eksfiltracji lub infiltracji
zdolnosci metrologiczne czujnika sg naszym zdaniem
niewystarczajgce. Przyczyng jest szereg zakldcen
majgcych wptyw na dokladno$¢ pomiaréw. Mogg one
jednak by¢ pomocne w analizie statystycznej majgcej na
celu wykrycie nieszczelnosci. Modelowanie zasiegu sieci
ma tylko znaczenie szacunkowe poniewaz na zasieg
transmisji radiowej ma wplyw wiele czynnikbw przede
wszystkim terenowych. Wyniki modelowania wskazujg
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jednak na okreslone mozliwosci i tak osiggniecie odlegtosci
do 2 km miedzy weztami przekaznikowymi jest mozliwe, co
mozna przetozyé na pokrycie terenu rzedu dziesigtek km
kwadratowych.

Problem eksfiltracji Sciekéw i infiltracji wod gruntowych
jest ujawniany jedynie na drodze statystycznej analizujgc
réznice miedzy iloscig wody zuzytej, a iloscig wywozonych
Sciekdw. Proponowany system wykorzystuje znane i
stosowane z powodzeniem w wielu dziedzinach
bezprzewodowe sieci czujnikow (WSN) [16] o topologii sieci
kratowej. Sieci kratowe to skuteczny sposéb kierowania
danych. Zasieg zwieksza sie, umozliwiajgc transmisje
danych od wezta do wezta, a niezawodnos¢ rosnie dzieki
»Samo-naprawianiu”, czyli tworzeniu alternatywnych $ciezek
w przypadku awarii jednego wezta lub utraty potgczenia z
nim. Sie¢ zostala zbudowana w oparciu o zastrzezony
protokot sieci kratowej o komercyjnej nazwie DigiMesh®,
opracowany przez firme Digi RF. Protokét ten umozliwia
synchronizacje czasowg u$pionych weztow i dziatanie przy
niskim poborze mocy. Jednym z unikatowych aspektow
DigiMesh®, w poréwnaniu z innymi protokotami, takimi jak
ZigBee® lub Z-Wave, jest to, ze wszystkie urzgdzenia w
sieci DigiMesh® s3g tego samego typu. Nie jest wymagana
zadna ztozona architektura, aby zdefiniowa¢ rézne wezty w
sieci, jako wezty koncowe, routery, koordynatory, routery
graniczne itp. Kazde urzgdzenie jest takie samo i moze
przekierowywac pakiety, pozostawa¢ w trybie uspienia w
celu optymalizacji mocy i komunikowa¢ sie za
posrednictwem sieci kratowe;.

W ramach badan zostaty zaprojektowane i wykonane
wezly  przekaznikowe sieci oraz brama GPRS.
Proponowane rozwigzanie integruje w jednolity system
metode pomiaru poziomu $cieku wraz ze sposobem
rejestracji i archiwizacji danych. Systemowa baza danych
szeregdw czasowych zapewnia integralno$¢ danych, ich
doktadnosc, prawdziwosé i aktualno$¢ [17]. Nalezy rowniez
zwrdcic uwage na niebagatelng =zalete stosowania
bezprzewodowych  czujnikéw  poziomu  Sciekow w
zbiornikach bezodptywowych ktérg jest bezpieczenstwo
obstugi.

T .l 19% 2 20:28)
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b
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Rys. 7. Widok — podstawowe informacje o parametrach zbiornika
bezodptywowego
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Rys. 8. Widok — podstawowe informacje o lokalizacji zbiornikéw
bezodptywowych

Propozycja budowy informatycznego systemu
wczesnego ostrzegania o przepetnieniu i nieszczelnosciach
przydomowych zbiornikdw bezodptywowych — (szamb),

moze znalez¢ szerokie zastosowanie w gospodarce wodno-
Sciekowej. Implementacja systemu, umozliwiajgcego
monitorowanie zbiornikéw bezodptywowych wpisuje sie w
tendencje stosowania technik opartych na koncepcji
Internetu Rzeczy (loT) do zarzgdzania gminami bez
interwencji cziowieka, w tym koncepcje smart cities [18].
Monitoring pozwoli tez na wczesniejsze ostrzeganie[19]-[21]
przed niekontrolowanym przelaniem lub rozszczelnieniem
zbiornika bezodplywowego oraz zwiekszy efektywnosé
ekonomiczng odbioru nieczystosci przez optymalizacje tras
dla obstugi asenizacyjnej (sygnalizacja stanéw wypetnienia
z podaniem adresu i trasy dojazdu do zbiornikéw na
Google-Maps).- (Rys. 7 i 8) Wypetnienie wymagajgce
oproznienia zbiornika sygnalizowane jest po przekroczeniu
okreslonego poziomu, a ewentualne rozszczelnienie przez
obliczanie réznicy pozioméw w kolejnych pomiarach, w
okreslonych interwatach  czasowych. Podstawowym
problemem byto zweryfikowanie danych obliczeniowych
dotyczgcych ttumienia fal radiowych przez warstwe gruntu
oraz zachowanie zadowalajgcej jakosci tgcza. Nasz
eksperyment pozwolit stwierdzi¢, ze pomimo wprowadzenia
przez warstwe gruntu duzego ttumienia, jako$¢ potgczenia
byta zadowalajgca — PER na poziomie 5%. Z eksperymentu
wynika, ze w promieniu 30m od wezta przekaznikowego
mogg by¢ umieszczone wezty czujnikowe z zachowaniem
dobrej jakosci tgcza. Modelowanie zasiegu sieci miato tylko
znaczenie szacunkowe, poniewaz na zasieg transmisji
radiowej ma wptyw wiele czynnikéw przede wszystkim
Srodowiskowych [23]. Wyniki pracy ukazaty, ze system
czujnikdbw mozna przetozy¢ na pokrycie terenu rzedu
dziesigtek km kwadratowych.

Zastosowanie Inteligentnej Infrastruktury
Bezprzewodowej Sieci Czujnikow (IIBSC) dla Instalacji
Komunalnych w obszarach miejskich, moze wskazaé
kierunki na przysztos¢ dla rozwoju koncepcji Internetu
Reczy [22]. Sie¢ jednoznacznie identyfikowanych urzadzen,
gromadzacych dane jest przydatna do lokalizacji usterek
obiektowych urzadzen  technologicznych  [24]-[27].
Przedstawione systemy nadajg sie réwniez do
bezprzewodowych i przewodowych rozwigzan sterowania i
monitorowania stacji prézniowo-ttocznych.

Nasze badania wykazaty, ze inteligentne urzadzenia
pomiarowo-kontrolne sg przydatne w monitorowaniu
studzienek kanalizacyjnych. Wyniki przeprowadzonych
dociekan wykazaty réwniez, ze zaprojektowane przez nas
urzgdzenia sprawdzajg sie w sytuacji potrzebnej szybkiej
reakcji na awarie. Moze mie¢ to znacznie przy tworzeniu
komputerowych modeli predykcyjnych dla szacowania ilosci
zanieczyszczen w $ciekach, w oczyszczalniach. Uwazamy
tez, Zze rozbudowanie prezentowanej technologii w
przysztosci, wptynie na oszczednos¢ czasu dla stuzb
konserwujgcych urzadzenia. Ponadto, dla podmiotow
gospodarczych,  korzystajgcych z tych  rozwigzan
technicznych, przyniesie korzysci w postaci oszczednosci
kosztow eksploatacji i serwisowania, w tym szczegdlnie
poprzez mniejsze zuzycie energii oraz ich dluzszg
niezawodnos$¢. Wykorzystanie aplikacji mobilnej w
poftgczeniu z czujnikami umieszczonymi w zbiornikach,
dostarcza nowoczesnych metod monitoringu. System ten
bedzie miat tez duze znaczenie w aspekcie ochrony
srodowiska, gdzie biezgcy monitoring pozwoli na duzo
wczesniejsze zareagowanie na potencjalne zagrozenia.
Rozwigzanie to przeznaczone jest dla stuzb miejskich, jak i
mieszkancow. Wyniki monitoringu wykazaly ze nasza
metoda moze byé szeroko stosowana do inteligentnych
aplikacji mobilnych. Zaprezentowane urzadzenia, z wysokag
wydajnoscig, moga znalez¢ zastosowanie w informowaniu o
awarii w sieci kanalizacyjnej. Urzadzenia i moduty zapewnig
bezpieczenstwo, dlatego przydadzg sie w monitoringu
stanu napetnienia zbiornikéw bezodptywowych i przeptywu
sciekdow. Mogg by¢ réwniez przydatne w dalszym rozwoju
nowoczesnych technologii dla gospodarki wodno-$ciekowej.

Podsumowanie

Badanie zanieczyszczen stanowi wyzwanie w ustugach
komunalnych i  ekonomii  miejskiej. W  artykule
przedstawiono rozwigzanie testowe przygotowane do
wdrozenia. W instalacji testowej pomiary odbywaty sie w
czasie rzeczywistym. Zebrane dane mogg by¢ przesytane
bezprzewodowo dedykowang siecig loT i wyswietlane
online w aplikacji mobilnej i webowej. Dodatkowo system

umozliwia przechowywanie  danych historycznych,
utatwiajgcych podejmowanie decyzji. Poruszone
zagadnienia dotyczg istotnych probleméw na terenie
zurbanizowanym,  jakim jest system  monitoringu
bezprzewodowego zanieczyszczen. Nasze rozwigzania
projektowe i zastosowana technologia, usprawniajg

omowione wyzej procesy i moga zwiekszy¢ efektywnosé
monitoringu waznego w ochronie $rodowiska oraz
spowodowaé oszczednosci energetyczne. Analiza sytuacii

awaryjnych powinna byc¢ monitorowana przez
oprogramowanie dostepne dla szeroko rozumianych
urzadzen mobilnych. Platforma ISIMPIO to system

wczesnego ostrzegania o potencjalnych problemach
zwigzanych z przeciekaniem i przepetnieniem zbiornikéw
bezodptywowych. W instalacji testowej pomiary odbywaty
sie w czasie rzeczywistym. Nastepnie zebrane dane byty
przesytane bezprzewodowo dedykowang siecig loT i
wyswietlane online w aplikacji mobilnej i webowe;.
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Dodatkowo system umozliwiat przechowywanie danych
historycznych, utatwiajgcych podejmowanie decyzji.
Przyktadowe przedstawienie standw wypetnienia zbiornikow
z podaniem adresu (Rys.7) i trasy dojazdu do nich na
Google-Maps (Rys. 8)

Praca wykonana z wykorzystaniem projektu w ramach
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