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Przykiad zastosowania sieci LoORaWAN do monitorowania
parametréw srodowiskowych w budynku

Streszczenie.

wielkopowierzchniowym

W artykule omowiono testowg implementacje sieci czujnikbw LoRaWAN w budynku wielkopowierzchniowym. Krotko

scharakteryzowano zasade dziatania niskomocowej sieci rozlegtej LoRaWAN, a nastepnie podano sposoéb implementacji tego rozwigzania w
opisywanym przypadku. Opisano budowe zaprojektowanego wezia sieci w postaci uniwersalnej platformy czujnikowej, a takze wyniki pomiaréw
poboru energii tego wezta pracujgcego w warunkach rzeczywistych. Zastosowane rozwigzanie pozwala stwierdzic, ze sie¢ czujnikowa LoRaWAN
moze byc stosowana w budynkach wielkopowierzchniowych i pozwala na dfugoletnig prace czujnikow zasilanych bateryjnie.

Abstract. The article discusses the test implementation of the LoRaWAN sensor network in a large-scale building. The principle of operation of the
LoRaWAN low-power wide area network was briefly characterized, and then the method of implementation of this solution in the described case was
given. The structure of the designed network node in the form of a universal sensor platform was described, as well as the results of measurements
of energy consumption of this node operating under real conditions. The applied solution allows to conclude that the LoRaWAN sensor network can
be used in large-area buildings and allows for long-term operation of battery-powered sensors. (An example of using the LoRaWAN network to

monitor environmental parameters in a large-scale building).

Stowa kluczowe: LoRaWAN, czujnik, automatyka budynkowa, loT
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Wstep

Obecnie prawie wszystkie nowobudowane obiekty
uzytecznosci publicznej, zakltady produkcyjne, centra
handlowe, szpitale, obiekty wielkopowierzchniowe itp.
wyposazone sg W rozbudowane systemy automatyki
budynkowej zapewniajgcej uzytkownikom komfort oraz
bezpieczenstwo przebywania. Rozbudowana infrastruktura
techniczna obiektéw niesie za sobg koniecznos$¢ integracji
systeméw automatyki w spdjny, nadrzedny system
zarzgdzania budynkiem BMS (Building Management
System) [1]. Pierwsze systemy BMS byty uruchamiane juz
w latach 80 XX wieku [2], jednak dopiero wraz z
dynamicznym  rozwojem  techniki  zyskaly  szereg
funkcjonalnosci bezposrednio wyptywajgcych takze na
wzrost wydajnosci energetycznej tych budynkow.

Szacuje sie, ze ok. 40 % catkowitej energii wytwarzanej
przez ludzkos¢ jest konsumowana przez budynki [3].
Najwiekszym wyzwaniem we wspofczesnych systemach
BMS jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej
budynkéw w nie wyposazonych, redukcja zuzycia
wszystkich mediéw oraz redukcja generowanego przez te
budynki sladu weglowego. Wymagania stawiane budynkom
majg podtoze nie tylko ekologiczno — ekonomiczne, ale
takze prawne [4].

Wsrod wszystkich instalacji teletechnicznych w budyn-
ku najwiekszy udziat w konsumpcji energii majg instalacje
HVAC (heating, ventilation, air conditioning), ktérych udziat
wynosi az okoto 55 % [5]. Ze wzgledu na ten fakt, to
wiasnie wsrdd instalacji HVAC nalezy szukaé najwiekszych
mozliwych oszczednos$ci zwigzanych z konsumpcjg energii.
Przy koherentnej wspotpracy czesci sprzetowej oraz
programowej systemu BMS mozliwe jest optymalne
sterowanie instalacjami HVAC, a w efekcie zredukowanie
zuzycia energii konsumowanej przez budynek bez
pogorszenia warunkéw $rodowiskowych panujgcych w
obiekcie.

Opis Problemu

W istniejgcych, wielkopowierzchniowych budynkach
uzytecznosci publicznej system BMS steruje instalacjg
HVAC dazac do zapewnienia optymalnych warunkow

srodowiskowych panujgcych w obiekcie. Precyzyjna
regulacja temperatura, wilgotnoscig, a takze wielkoscig
udzialu $wiezego powietrza mozliwa jest przez
zastosowanie czujnikéw w centralach wentylacyjnych. W
duzych budynkach, o skomplikowanej architekturze oraz z
duzg iloscig jednostek wentylacyjnych trudnym zadaniem
jest doregulowanie uktadu znajgc tylko parametry
zmieszanego powietrza wycigganego z pomieszczen, gdzie
w uktadzie wszystkie czujniki zainstalowane sg w sekcjach
wyciggowych central wentylacyjnych. W omawianym
studium przypadku problem braku precyzyjnych danych
dotyczgcych jakosci powietrza w  poszczegdlnych
obszarach obiektu dotyczyt pewnej galerii handlowej w
Europie. Przed modernizacjg ztozony ukfad wentylacji
pracowat z duzym wydatkiem zapewniajgc w catym
budynku ponad wymagang jakos¢ powietrza.

W celu optymalizacji systemu wentylacji obiekt zostat
doposazony w 21 platform czujnikowych mierzacych
wartos$¢ temperatury, wilgotnosci oraz stezenia CO,. Ze
wzgledu na wymagajgce aspekty estetyczne oraz trudne do
okablowania miejsca montazu czujnikéw zdecydowano
zastosowaé  bezprzewodowe  platformy  czujnikowe
pracujgce w sieci LoRaWAN. Dane zbierane z platform
czujnikowych pozwalajg na regulacje systemu HVAC w
spos6b optymalny unikajgc znacznego przewymiarowania
jego wydajnosci.

Architektura sieci LoRaWAN

LoRa jest systemem komunikacji bezprzewodowej
dalekiego zasiegu o matej mocy (LPWAN) [6]. LoRa
wykorzystuje wolne od licencji pasma czestotliwosci
radiowych, w Europie 868 MHz. System wspierany jest
przez organizacje LoRa Alliance, zrzeszajgcg ponad 500
cztonkow.

W warstwie radiowej LoRa wykorzystuje techniki
modulacji z widmem rozproszonym CSS (Chirp Spread
Spectrum), co zapewnia bardzo duzg odporno$¢ na
zakiocenia oraz bardzo dobrg propagacje, dzieki czemu
zasieg mierzony jest w kilometrach, takze w warunkach
miejskich czy przemystowych.
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W warstwie sieciowej mozna wykorzystaé jeden z
protokotéw  definiujgcych  protokét  komunikacyjny i
architekture systemu dla sieci — LoRaWAN, utrzymywany
przez LoRa Alliance. LoRaWAN odpowiada réwniez za
zarzagdzanie czestotliwosciami komunikacji i szybkoscig
transmisji danych [7,8].

Sie¢ LoRaWAN ma topologie gwiazdy rozszerzonej, w
ktérej bramy (Gateway) przekazujg komunikaty miedzy
urzgdzeniami koncowymi (End Device), a centralnym
serwerem sieciowym (Network Server). W tej konfiguraciji
urzgdzenia kohncowe komunikujg sie za pomocag
komunikacji bezprzewodowej z jednym przeskokiem do
jednej lub wiekszej liczby bram, ktdére z kolei sg potgczone z
centralnym serwerem sieciowym za posrednictwem
standardowych potgczen IP [9].

End
Device |

| Gateway

I

End

Device | .
Network
Server Server

Application

Y Gateway

Rys.1. Architektura sieci LoORaWAN

Urzgdzenia kohcowe pracujg w jednej z trzech klas
energetycznych. Klasa A  zapewnia  najwiekszg
oszczednos¢ energii. Urzgdzenia w tej klasie domysinie sg
w trybie uspienia, oszczedzajgc energie elektryczng.
Urzagdzenie zgodnie z algorytmem sporadycznie wybudza
sie, przeprowadza pomiar, uruchamia modut radiowy i
wysyta dane pomiarowe, a nastepnie w dwdch oknach
czasowych przechodzi w tryb nastuchu. W trybie tym
wystanie danych do urzadzenia koncowego jest mozliwe
jedynie wtedy, kiedy urzadzenie to jest wybudzone i
zainicjowato transmisje.

Klasa B zapewnia komunikacje radiowg w interwatach
czasowych (tryb beacon). W tym trybie okreslono doktadne
odstepy czasowe, w ktérych urzgdzenie moze wysytac i/lub
odbiera¢ dane. Klasa B jest rozwinieciem klasy A z dodang
funkcjonalnoscig komunikacji w interwatach czasowych.
Cykliczne przechodzenie w tryb nastuchu znacznie
zwieksza zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Klasa C umozliwia ciggty nastuch, a tym samym
odbieranie danych wystanych w prawie dowolnym
momencie czasu, przechodzgc sporadycznie w tryb
nadawania, gdy sg dostepne do wystania dane pomiarowe.
Klasa ta nie zapewnia oszczednosci energii i w praktyce
nadaje sie dla urzadzen koncowych z zasilaniem statym.

W opisywanym przypadku zaprojektowane urzgdzenia
koncowe (uniwersalne platformy pomiarowe) pracujg w
klasie A.

Class A m RX1 RX2 .
Class B m m m RX RX _
Class C ‘ ™ ‘ RX2 ‘ RXL ‘ RX2 ‘ ™|

Rys.2. Okna czasowe nadawania i odbioru dla weztéw koncowych
pracujacych w réznych klasach

Dane transmitowane w sieciach LoRaWAN sa
zabezpieczone algorytmem szyfrujgcym AES, kluczem 128
bitowym, przy czym szyfrowanie wystepuje tu na dwdéch
poziomach: w warstwie sieciowej oraz w warstwie aplikacji
[10]. W zwigzku z tym kazdy wezet koncowy musi posiadac
dwa 128-bitowe klucze. Klucze te mozna udostepni¢ na

dwa sposoby. Pierwszy sposéb to dostarczanie kluczy na
etapie produkcji urzadzania, drugi to dostarczenie w
momencie dotgczania do sieci. W opisywanym przypadku
zastosowano tg drugg metode. Dodatkowo kazdy wezet
koncowy musi posiada¢ swoj unikalny numer. Bramy
komunikujg sie tylko urzgdzaniami, ktérych numery znajg.

W oparciu o opisywane wyzej mechanizmy zbudowano
testowg sie¢ czujnikowg LoRaWAN. Gtéwnym elementem
tej sieci jest Multitech Conduit, ktéry dziata nie tylko jako
klasyczna brama LoRa, ale takze jako centralny serwer
sieciowy, a takze serwer aplikacji (Application Server).
Zasieg komunikacji bezprzewodowej zostat osiggniety za
pomocg dofgczenia wiekszej liczby bram Kerlink
iFemtoCell, rozstawionych w obiekcie. Bramy te zostaly
skonfigurowane tak, zeby komunikowaty si¢ z adresem IP
bramy Multitech (rys.3).

LaRa Gatewas:
L.aRa Gatewas:
LoRa Gateway

LoRa Physical Packet

Layer Forwarder
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LoRa Gateway

: LoRa Physical Packet Network

Layer Forwarder Server Server

&3

Building Management

Application
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System

Rys.3. Architektura sieci LoRaWAN zastosowana w opisywanym
rozwigzaniu

Konfiguracja bramy Multitech odbywa sie poprzez
interfejs  www. Oprocz konfiguracji czesci radiowe;j,
konfiguruje sie takze klucze, dotgczone dodatkowe bramy,
oraz obstugiwane urzgdzenia koncowe.

W oprogramowaniu bramy Multitech dostepna jest takze
aplikacjia Node-RED, narzedzie umozliwiajgce szybkie
tworzenie aplikacji posredniczacych miedzy siecig LoRa
a siecig Internet.

e

Rys.4. Strona www z konfiguracjg ustawien aplikacji Node-RED

Uniwersalna platforma czujnikowa

Aby zapewni¢ dziatanie opisywanej wyzej sieci oprécz
infrastruktury sieciowej potrzebne sg réwniez urzadzenia
koncowe, ktérych zadaniem jest bezposredni pomiar
okreslonych parametréw, a nastepnie przestanie ich do
odpowiedniej aplikacji. Aby spetni¢ to wymaganie zostata
zaprojektowana i wykonana autonomiczna platforma
czujnikowa, ktérej schemat blokowy przedstawiono na
rysunku 5 [11].

Gtéwnym elementem platformy pomiarowej jest modut
radiowy CMWX1ZZABZ-078 firmy Murata[12]. W module
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tym zastosowano uktad SX1276 firmy Semtech oraz
niskomocowy mikrokontroler STM32L082 firmy ST
Microelectronics. Gtéwng zaletg opisywanego modutu jest
mozliwosci wykorzystania zastosowanego tu
mikrokontrolera do pisania wtasnych aplikacji — nie ma wiec
potrzeby stosowania kolejnego mikrokontrolera
komunikujgcego sie z czujnikami. Dodatkowo modut
posiada certyfikaty dopuszczajgce go do stasowania na
rynku europejskim. Modut wyposazono réwniez w peni
funkcjonalny tor radiowy. Wymagane jest tylko dotgczenie
anteny. W przypadku opisywanej platformy zastosowano
antene drutowg. Antena ma strukture typu IFA (ang.
Inverted F Antenna) — antena w postaci odwrécone;j litery F.
Ramie unipola biegnie wzdtuz krawedzi ptytki PCB.

Platforma czujnikowa
DS18520+ TS | BME280 Iub
BME680
I—l-wireﬂ 126
5 Modut radiowy
Zasilacz — > SCD30
A
UART 12¢
|
RS485 L NFC

Rys.5\.‘ Schemat blokowy platformy pomiarowej pracujacej w sieci
LoRaWAN

Platforma zasilana jest z dwdch potgczonych szeregowo
baterii Li-ion LiSoCL2 o napigciu znamionowym 3,6 V i
wielkosci AA (typu LS-14500, prod. Saft) poprzez
przetwornice DC-DC TPS62745 [13] (prod. Tl), na wyjsciu
ktorej wytwarzane jest napiecie 3,3 V.

W platformie zastosowano réwniez uklad NFC-RFID
ST25DV04K [14], ktéry wraz anteng cewkowg pozwala
przekazywa¢ do platformy podstawowe parametry
konfiguracyjne (klucze szyfrujace).

Ptytka PCB zostata zaprojektowana tak aby miescita sie
w obudowie Z123 firmy Kradex. Widok ptytki przedstawiono
na rysunkach 6i7.

Rys. 6. Widok pogladowy autonomicznej platformy czujnikowej z
czujnikiem SCD30

W opisywanej platformie przewidziano mozliwos¢
stosowania zamiennie réznych czujnikéw parametréw
Srodowiskowych. W opisywanym przypadku zastosowano
czujniki CO, typu SCD30 [15] (prod. Sensirion),
umozliwiajgcy dodatkowo pomiar temperatury i wilgotnosci,
oraz czujnik temperatury DS18B20 [16].

Dla opracowanych weztow koncowych wykonano
oprogramowanie pozwalajgce na pomiar wybranych
parametrow s$rodowiskowych i przesytanie ich w sposéb
bezprzewodowy w sieci LoRaWAN. Platforma ma réwniez
mozliwo$¢ przesytania danych w sposéb przewodowy
(RS485), ale ta mozliwos$¢ nie zostata wykorzystana.

Oprogramowanie platformy wykorzystuje
implementacje stosu I-CUBE-LRWAN udostepniong na
zasadzie open-source przez ST Microelectronics [17].

i

>
-
2
2
2
L

Rys. 7. Widok prototypu autonomicznej platformy czujnikowej
z czujnikiem temperatury DS18B20 zabudowanej w obudowie Z123

Wstepne pomiary wydajnosci
zaprojektowanych platform

Przed uruchomieniem sieci LoRaWAN w budynku galerii
handlowej dokonano oceny wydajnosci energetycznej
zaprojektowanej platformy. Wykonano pomiary pradéw
zasilajgcych w warunkach zblizonych do rzeczywistych dla
réznych wariantéw zasilania.

Wstepne pomiary przeprowadzono w temperaturze
pokojowej (21°C) w pomieszczeniach zlokalizowanych w
budynku uzytecznosci publicznej ze $cianami o budowie
mieszanej (cegla i oktadziny ceramiczne/metalowe) oraz ze
zbrojonymi zelbetowymi przegrodami miedzy-
kondygnacyjnymi (bud. C14 Politechniki Wroctawskiej).
Uktady testowe, wyposazone we wbudowany czujnik
temperatury DS18B20, zasilano ze stabilizowanego
impulsowego zasilacza laboratoryjnego (U8001A, Keysight
Technologies) lub bateryjnie (2 baterie LS-14500, prod.
Saft). Pomiary prowadzono przy pomocy oscyloskopu
cyfrowego Tektronix MSO2014 z sondami 1:10 (Tektronix
P2221), bezkontaktowej sondy prgdowej Tektronix A6302
ze wzmacniaczem AMS03 oraz precyzyjnego multimetru
True RMS Fluke 289.

Pomiary te wykonano zasilajagc losowo wybrane
prototypowe platformy  czujnikowe stabilizowanym
napieciem statym z zasilacza laboratoryjnego; zastosowano
napiecie odpowiadajgce napieciu znamionowemu dwdch
potgczonych baterii (7,2 V), napieciu obnizonemu do
napiecia baterii w koncowym okresie ich eksploatacji (6 V)
oraz napieciu zblizonemu do napiecia minimalnego (4,0 V).

Slad z6tty na oscylogramach to napiecie VDD zasilajgce
modut radiowy oraz czujniki (znamionowo 3,3 V), Slad
niebieski to prad zasilania pobierany z baterii IBAT, slad
fioletowy to napigcie VBAT na wyjsciu VIN_SW uktadu
TPS62745 (uktad posiada wewnetrzny przetgcznik
pozwalajgcy mierzy¢ napiecie zasilania) lub na wejsciu
ADC_INO modut CMWX1ZZABZ-078.

Na rysunku 8 pokazano przebieg napie¢ i prgdow
podczas zimnego startu losowo wybranej platformy dla
VBAT=7,2 V. Cykl startu i Kkonfiguracji uktadu
mikroprocesorowo-radiowego trwa ok. 320 ms i towarzyszy
mu szczytowy pobor pragdu ok. 21-22 mA. Po jego
zakonczeniu ukiad przechodzi w tryb uspienia, podczas
ktérego w sygnale pradu zasilajgcego pojawiajg sie tylko
rzadkie (nie czesciej niz co 300 ms) impulsy szpilkowe
(zaznaczone na rys. 8 strzalkg), zwigzane z dziataniem
przetwornicy dc-dc w trybie PFM. Pojawienie sie napiecia
na wejsciu VIN_SW przy starcie uktadu oraz jego
stosunkowo wolny narost (ok. 50 ms) wigze sie z istnieniem
stanu nieustalonego na pinie mikrokontrolera sterujgcego
EN_VIN_SW (zatgczenie wewnetrznego przetgcznika), w

energetycznej
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ok. 65 ms po starcie uktadu sygnat ten zostaje wytgczony.
Cykl startu wigze sie ze zuzyciem ok. 19,2 mJ energii przy
$rednim pradzie zasilania 11,8 mA (wart. rms).

MNaise Filtar O

Rys. 8. Zmiany napig¢ VDD, VIN_SW oraz pradu IBAT podczas
zimnego startu platformy (VBAT=7,2 V)

Podstawowy cykl pomiarowo-nadawczy (zilustrowany
na rys. 9) sklada sie z 3 faz, pobér pradu IBAT dochodzi
chwilowo réwniez do ok. 22 mA (przy VBAT=7,2 V). Faza 1
wigze sie ze zuzyciem 11,1 mJ energii, faza 2 wymaga ok.
2,4 mJ a faza 3 to ok. 8,4 mJ a zatem caty cykl pomiarowo-
nadawczy zuzywa ok. 21,9 mJ energii przy srednim pradzie
rms ok. 4,7 mA.

Noise Filter O

Rys. 9. Zmiany napie¢ VBAT, VDD oraz pradu IBAT podczas cyklu
pomiarowo-nadawczego platformy (VBAT=7,2 V)

W czasie braku aktywnosci platform (tzn. w czasie ich
uspienia) prad IBAT ma warto$¢ 1,3-2,8 pA (wartosc
usredniona w okresie 300s pracy platform w uspieniu to ok.
2,1 pA).

Podobne pomiary wykonano réwniez dla pozostatych
napie¢ zasilania przyjetych do wykonania testu. Wyniki
pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Po analizie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
,Zzimny” start platform (z wystaniem sygnatu ,join” do bramy)
wymaga zuzycia maksymalnie ok. 28 mJ energii, w czasie
uspienia platformy pobieraja z baterii prgd o wartosci
Sredniej ok. 2,1 pA, a pojedynczy cykl pomiarowo-
nadawczy (z pomiarem napiecia baterii, ale bez obstugi
zadnego czujnika) wymaga zuzycia maksymalnie ok. 26 mJ
energii.

Tabela 1. Pobor energii przez testowg platforme dla ré6znych napie¢
zasilnia

Napiecia Zimny start Cykl pracy
zasilania platformy platformy Prad
V] . Prad . Prad jatowy
Er[‘;’ﬁ'a baterii Er[‘rf]rﬁ'a baterii |  [pA]
[mA] [mA]
7,2 19,2 11,8 21,9 4,7 2,1
6,0 18,8 12,7 26,5 5,0 2,0
4,0 28,3 16,9 20 5,9 2,1

Przyprowadzono réwniez podobne pomiary dla platform
zasilanych przy pomocy 2 nowych baterii litowych o
znamionowym napieciu 3,6 V. Pomiary prowadzono w

stanie, gdy platformy uzyskaty akceptacje bramy LoRa (tzw.
»join”). Na pokazanych oscylogramach s$lad zotty to napiecie
baterii VBAT (znamionowo 7,2 V), $lad niebieski to prad
zasilania pobierany z baterii IBAT, $lad fioletowy to napiecie
VBAT na wejsciu ADC_INO modut CMWX1ZZABZ078. Na
rysunku 10 pokazano przebiegi napie¢ VBAT i ADC_INO
oraz prgdu IBAT podczas cyklicznej pracy trzech losowo
wybranych platform.

Noise Filter Off

Rys. 10. Zmiany napie¢ VBAT i ADC_INO oraz pradu IBAT podczas
cyklicznej pracy trzech platform zasilanych z baterii

Na przedstawionych $ladach doskonale widoczne sg 4
fazy pracy platformy: wybudzenie procesora i pomiary, jego
uspienie oraz 3 fazy transmisji danych LoRa (nadawanie i 2
okna odbiorcze), w ktérych procesor juz nie bierze udziatu.
Widoczne sg roéwniez réznice pomiedzy poszczegdlnymi
platformami w wielkosci pradu pobieranego podczas fazy
nadawania — od ok. 14 mA do ok. 38 mA; wigze sie to
jednak bezposrednio z mocg transmisji radiowej,
wynegocjowanej przez brame LoRa z dang platforma.
Srednie prady rms w czasie catego okresu aktywnej pracy
platform to od ok. 3,4 mA do 6,0 mA w zaleznosci od mocy
emitowanego sygnatu radiowego natomiast energia
niezbedna to wykonania petnego cyklu pomiarowo-
nadawczego to od ok. 22,5 mJ do ok. 32,5 mJ. Platformy
réznig sie rowniez pod wzgledem pradu pobieranego w
stanie uspienia — minimalny pobér w tym wypadku to od ok.
1,6 pA do ok. 2,5 pA natomiast pob6r maksymalny to od ok.
2,8 uA do ok. 4,0 pA.

W chwili poboru zwigekszonego pragdu z baterii
(zwigzanego zaréwno z wybudzeniem procesora jak i —
przede wszystkim - fazami transmisji danych LoRa)
widoczne sg zapady jej napiecia (o ok. 0,2-0,4 V; do ok. 0,8
V przy transmisji z poborem pragdu 38 mA) jednak nie sa
one grozne dla uktadu zasilania platformy. Rzucajgcy sie w
oczy réznicg w stosunku do poprzednich pomiaréw jest
réwniez praktyczny brak zaktocen wysoko-
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czestotliwosciowych (pochodzgcych poprzednio prawdo-
podobnie od zastosowanego sieciowego zasilacza
impulsowego).

Biorgc pod uwage wyznaczone doswiadczalnie w
warunkach rzeczywistych maksymalne wartosci pradu
pracy jatowej platform (dochodzgce do ok. 4,0 pA przy
Srednim napigciu zasilania ok. 7,0 V) oraz energii
niezbednej do wykonania petnego pojedynczego cyklu
pomiarowo-nadawczego (ok. 33 mJd), a takze realng (tzn.
uwzgledniajgcg impulsowy pobdr zwiekszonego pradu
podczas fazy nadawania) pojemnos$¢ 2 baterii Li-SOCI,
przewidzianych do zasilania platform (katalogowa
pojemnos¢ baterii LS-14500 to 9,36 Wh = 33,7 kJ; na
podstawie katalogowych charakterystyk roztadowania tej
baterii mozna zatozy¢ iz ok. 75 % tej pojemnosci bedzie
dostepne przy dorywczym roztadowaniu baterii impulsowym
prgdem 33 mA co daje dostepng energie ok. 50,5 kJ)
mozna oszacowaé, ze platforma czujnikowa wykonujgca
pomiary temperatury (tzn. wyposazona w czujnik
temperatury DS18B20) co 5 min (288 pomiaréw/dobe)
moze pracowacé przez okres ponad 11,5 roku.

Zastosowanie czujnika CO, typu SCD30, zuzywajagcego
ok. 100 mJ energii na pojedynczy pomiar stezenia COg,
temperatury i wilgotnosci pozwala - ponownie przy
zatozeniu pomiaréw prowadzonych z interwatem 5 min (12
pomiaréw/h) — na bateryjng prace platformy przez ok. 53
miesigce. Wydtuzenie interwatu pomiaru do 12 minut (6
pomiaréow/h) pozwala na wydtuzenie czasu pracy do ponad
8 lat.

Wszystkie  przeprowadzone  oszacowania czasu
bateryjnej pracy platform zaktadajg dziatanie w tempera-
turze zblizonej do pokojowej — obnizenie temperatury moze
skrocic ten czas nawet o ok. 50 % ze wzgledu na
temperaturowy spadek pojemnosci baterii Li-SOCI;
(szczegolnie silnie widoczny dla wyzszych wartosci pradu
roztadowania).

Integracja platform czujnikowych w systemie BMS w
galerii handlowej

Opisywana wczesniej sie¢ 21 platform pomiarowych
zostata dotgczona do systemu BMS galerii handlowej. Dane
do tego systemu wystawiane sg za pomocg aplikacji Node-
Red dziatajgcej na bramie LoRa firmy Multitech MTCDT
Series. Gateway LoRa pracuje w sieci Ethernet w funkcji
Modbus TCP/IP slave. Serwer SCADA w funkcji Modbus
TCP/IP Master odczytuje wszystkie dane z czujnikow w
postaci holding registers. Kazdy czujnik reprezentowany
jest przez 4 rejestry 16-bitowe przedstawiajgce wartosci
temperatury, wilgotnosci, stezenia dwutlenku wegla oraz
rejestr statusowy zawierajgcy podstawowe informacje o
statusie pracy czujnika, a takze wartos¢ napiecia baterii.

THC-06

24.1°C

Rys. 11. Tabela zbiorcza platform czujnikowych

Czujniki zostaty zwizualizowane w systemie w tabeli
zbiorczej (rys. 11). Poza tabelg czujniki zostaty
rozmieszczone na rzutach galerii w postaci ikon.

Kazda ikona czujnika jest jednoczesnie przyciskiem
otwierajgcym okno - stacyjke danego czujnika (rys. 12).
Poza realizacjg algorytmoéw automatyki, dane z czujnikow
wykorzystywane sg takze wprost z poziomu wizualizacji,
umozliwiajgc obstudze obiektu ustawienie granicznych
progéow zadziatania mechanizméw alarmowania o
przekroczonym stezeniu dwutlenku wegla w danym
obszarze budynku, a takze zbyt wysokiej i zbyt niskiej
wartosci temperatury powietrza.

Rys. 12. Przyktadowa stacyjka czujnika

Kazda dana przedstawiona w stacyjce jest jednoczesnie
przyciskiem umozliwiajgcym  wysSwietlenie  szybkiego
dobowego wykresu (rys. 13). Wykres ten jest generowany
na bazie danych zgromadzonych w bazie danych systemu
BMS, a narzedzie obstugujgce generowanie wykresow

umozliwia swobodne zmiany podstawy czasu, a takze
zakres wyswietlanej zmiennej.
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Rys.13. Przyktadowy wykres przedstawiajgcy dobowe zmiany
stezenia CO2 w powietrzu utworzony przez narzedzie generowania
wykreséw systemu BMS

Analiza danych pozyskiwanych przez system

Wszystkie dane zapisywane sg w bazie danych systemu
BMS. Mozna je pobra¢ z systemu w postaci plikbw csv.
Ponizej zaprezentowano serie wykresow przedstawiajgcych
dane z jednego z czujnikow (rys. 14).

Widoczny trend cyklicznych zmian stgzenia mierzonych
parametrow warunkéw $rodowiskowych (temperatura,
wilgotnos¢, stezenie dwutlenku wegla) w powietrzu jest
efektem wzmozonego uzytkowania obiektu przez znaczng
liczbe ludzi w godzinach popotudniowych w dniach od
poniedziatku do pigtku (30.08 - 03.09). Dla parametru
opisujgcego stezenie dwutlenku wegla w powietrzu
najwieksze stezenie zarejestrowane zostato w sobote — pkt.
1 rys. 14. najmniejsze natomiast w niedziele — (dzieh
zamknigcia sklepéw - czynne tylko kino i gastronomia) —pkt.
2 rys. 14. Przykladowy przebieg wygenerowany zostat na
podstawie  danych  pozyskiwanych  przez  czujnik
zainstalowany w jednym z pasazy handlowych. Dane te
wskazujg na poprawng prace uktadéw pomiarowych, a
takze na state, stabilne wskazania wartosci zmierzonych.
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Wszystkie platformy czujnikowe pracujg nieprzerwanie 9
miesiecy. Zanotowano, ze $rednie zuzycie baterii dla 21
platform wynosi okoto 12%. Szacowany czas zycia baterii w
czujnikach realizujgcych pomiar stezenia dwutlenku wegla
przewidywany jest na 6 lat z zatozeniem realizacji pomiaru
oraz wysytaniu danych do serwera co 15 minut. To warto$¢
mniejsza niz wynikajgca z poprzednich oszacowan.
Zwiekszony pobor energii moze wynikaé z gorszych
warunkow propagacyjnych — zelbetowa konstrukcja galerii.
W tych gorszych warunkach platformy komunikujg sie z
bramami przy wykorzystaniu wiekszej mocy oraz wyzszego
wspotczynnika rozpraszania w modulacji LoRa [18], co
wplywa na zwiekszony pobdr energii.
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Rys.14. Zmiany temperatury, wilgotnosci i
w powietrzu w zestawieniu tygodniowym

stezenia CO2

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
laboratoryjnych  oraz  implementacji w  warunkach
rzeczywistych mozna stwierdzi¢, ze bezprzewodowe sieci
czujnikowe pracujgce w oparciu o protokét LoRaWAN moga
by¢ stosowane w budynkach wielkopowierzchniowych.

Zaprojektowane i wykonane prototypowe platformy
pomiarowe wraz z infrastrukturg sieciowg stanowig proste w
implementacji narzedzie stuzgce do monitoringu roznego

rodzaju parametrow srodowiskowych. Narzedzie
szczegolnie przydatne w miejscach gdzie nie mozna
zastosowac potaczen przewodowych. Prostota
implementac;ji tego rozwigzania wynika z

zaimplementowania w nim protokotu Modbus TCP/IP
powszechnie stasowanego instalacjach budynkowych.

Dane o zuzyciu energii przez czujniki pracujgce w
rzeczywistym systemie pomiarowym w galerii handlowej
pozwalajg na oszacowanie pracy czujnikéw bez wymiany
baterii na okoto 6 lat przy wykonywaniu pomiaréw co 15
minut. Mozliwe jest wydtuzenie czasu zycia baterii poprzez
zwiekszenie czasu miedzy pomiarami. Czas zycia baterii
oszacowany w rzeczywisty warunkach jest krétszy od czasu
oszacowanego dla warunkow laboratoryjnych. Wynika to
gorszych warunkow propagacyjnych, dla ktérych wezly
koncowe stosujg wyzszy poziom mocy oraz wiekszy
wspotczynnik rozpraszania co zwieksza czas trwania ramki
z danymi.
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