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Stowa kluczowe

Bezpieczenstwo ekologiczne, monitorowanie wdod, mobilna stacja pomiarowa,
zdalne pomiary, otwarte protokoty, akwizycja danych.

Streszczenie

Przedstawiono rozwigzanie techniczne pozwalajace na skuteczne monito-
rowanie i alarmowanie o skazeniach wod powierzchniowych, ktére moze by¢
wykorzystane przez stluzby zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego,
w szczeg6lnosci dla akwendéw stanowigcych zbiorniki wody pitnej dla aglome-
racji miejskich. Opracowany system obejmuje zar6wno $rodki techniczne stuza-
ce zbieraniu i gromadzeniu, w centralnej bazie danych systemu, parametréw
opisujacych stan biochemiczny monitorowanego akwenu, jak réwniez petna
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strukture informatyczna, zapewniajaca poprawne dziatanie systemu i mozliwo$é
przekazywania informacji do wszelkich stuzb zajmujacych si¢ szeroko rozumia-
ng ochrong §rodowiska. Struktura systemu obejmuje sie¢ stanowisk obserwacyj-
no-pomiarowych z bezprzewodowym dostepem (radiolinie, GSM, 1acza sateli-
tarne) do sieci www, stuzacych do obserwacji stanu chronionego obiektu. Sta-
nowiska sg elastycznie konfigurowane i wyposazone w dedykowane inteligentne
sensory, pozwalajace zbiera¢ dane o otoczeniu z indywidualnie zadawanym
odstepem czasu migdzy kolejnymi pomiarami.

Wprowadzenie

Jednym z kluczowych probleméw wspdiczesnych technologii bezpieczen-
stwa ekologicznego jest zapewnienie skutecznego monitoringu zbiornikéw
wodnych w zakresie jakoSci wod 1 pojawiajacego si¢ zagrozenia skazeniami
chemicznymi. Dotychczas problem ten jest rozwigzywany poprzez okresowy
pobdr probek wody i laboratoryjne badanie ich jakosci. Tego typu podejscie jest
czasochtonne i uniemozliwia szybkie zidentyfikowanie wystepujacego zagroze-
nia, szczegblnie w zbiornikach stanowiacych ujecia wody pitnej. W zwiagzku
z powyzszym celowe jest umieszczanie w newralgicznych miejscach akwenéw
automatycznych stacji pomiarowych, ktére pozwalalyby na bezprzewodowe
przesytanie danych pomiarowych do centréw monitoringu. Niemniej jednak
lokalizacja zbiornikéw wodnych ma swojg specyfike, polegajaca w szczegdlno-
$ci na braku na tych terenach infrastruktury technicznej, takiej jak sieci telein-
formatyczne czy energetyczne. Dodatkowo rodzaj obiektu monitorowanego
(rzeka, jezioro, itp.) sprawia, ze nie jest mozliwe wytypowanie uniwersalnej
metody komunikacji miedzy cze$cig pomiarowa a cze$ciag zarzadzajaca systemu
[1]. W zwiazku z powyzszym celem pracy bylo opracowanie zaawansowanego,
otwartego systemu bezprzewodowej sieci monitorowania jako$ci wdd po-
wierzchniowych.

1. Mobilna stacja pomiarowa

Do monitorowania stanu biochemicznego zbiornika wodnego zaprojekto-
wano oraz wykonano specjalistyczne stacje badawcze, wyposazone w inteli-
gentne multisensorowe sondy pomiarowe, system gromadzenia i przetwarzania
danych, system telekomunikacyjny zapewniajacy dwukierunkowe przekazywa-
nie informacji. Zasilanie stacji zapewnione jest poprzez autonomiczny system
fotowoltaiczny, wspomagany ogniwem paliwowym, uzupelniajagcym doptyw
energii w przypadku ztych warunkéw pogodowych [4]. Na rys. 1 przedstawiono
wyglad stacji pomiarowej, wykonanej w postaci pltywajacej boi.
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Rys. 1. Mobilna stacja pomiarowa

Stanowisko zapewnia stabilne zanurzenie, pozwalajace na utrzymanie statej
odlegto$ci pomostu, na ktérym zainstalowana bedzie glowica spektrofotome-
tryczna, od lustra wody. Boja posiada szczelng komore, znajdujaca si¢ nad po-
ziomem wody, w ktérej umieszczone s3: pojemnik z ogniwem paliwowym,
akumulatorem i zbiornikiem paliwa, regulator tadowania, inwerter DC/AC, sys-
tem nadawczo-odbiorczy, sterownik oraz plyta z uktadami elektronicznymi ob-
stugujacymi zestaw czujnikéw. Moduty fotowoltaiczne zostaty rozmieszczone
na podstawie pigciokata i tacza sie gérnymi krétszymi bokami, sg nachylone pod
katem 60° do pomostu, na ktérym zostaty zamocowane. Pomost jest usytuowany
na dwoch ptywakach, a ich wymiary sg tak dobrane, aby zanurzenie przy pet-
nym obciagzeniu bylo nie mniejsze niz do 50% S$rednicy ptywakéw. Dla celow
serwisowych boja zostata wyposazona w system kétek umozliwiajacych trans-
port na ladzie, stosowne uchwyty dla utatwienia transportu na wodzie oraz po-
mosty dla wygodnego dostgpu do kaset z elektronika. W sktad stanowiska moni-
torujacego wchodza ponadto: zestaw czujnikéw (umieszczonych w glowicy
zanurzanej w wodzie, z mozliwos$cig przemieszczania do 15 m w stosunku do
lustra wody), spektrofotometryczna gtowica pomiarowa sktadajaca si¢ ze zré-
dta promieniowania UV, systemu optycznego, detektora promieniowania, ste-
rownika elektronicznego, elektronicznego modutu obrébki sygnatu pomiarowe-
go, radiowego systemu nadawczo-odbiorczego wraz z anteng oraz dodatkowego
zasilacza stabilizowanego, a takze stacji pogodowej (umozliwiajacej pomiar
predkosci i kierunku wiatru, pomiar temperatury i nastonecznienia).

W tab. 1 przedstawiono zestawienie parametrOw monitorowanych przez
multisensorowg sond¢ pomiarowg, zakresy pomiarowe mierzonych parametréow
oraz doktadno$ci pomiaru.
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Tabela 1. Wykaz parametréw mierzonych przez sond¢ multisensorowa
Maksymalne
wartos$ci .
dopuszczalne Zakres pomiarowy
Parametr Jednostka wg normy
Minimum | Maksimum | Doktadno$é¢
Klasa A1 | Klasa A3 | (nie wigcej | (nie mniej | (nie gorsza
niz) niz) niz)
Temperatura | °C 22 35 -5 50 0,2
pH pH 6,5-8,5| 5,590 0,2 13,8 0,2
Przewodno$¢ | uS/cm 1000 1000 10 100000 1
NH," mg/l 0,5 2 2 100 2
Cr mg/l 250 250 50 1000 5
Zawiesina NTU 25 35 5 1000 1
Chlorofil ug/l 400 1
Stezenie ppm
substancji (ekwiwalent 0,05 1,0 0,5 1000 10%
ropochodnych | ksylenu)

System pomiarowy, ktérego podstawowg strukture blokowg przedstawiono
na rys. 2 posiada dwa tory pomiarowe (analogowy i cyfrowy), komunikacj¢
z komputerem zarzadzajacym i potgczenia ze strukturg pomiarowg. Konstrukcja
jest przewidziana jako modutowa i mozliwa do powielania w wielu egzempla-
rzach. Przyktadowo system wyposazony jest w 4 czujniki analogowe, podigczo-
ne do woltomierza cyfrowego z wyjsciem RS-232 oraz 2 czujniki cyfrowe
z bezposrednim wyjsciem RS-232. Konfiguracj¢ mozna jednak rozbudowac
o kolejne sensory w ramach zapotrzebowania wyrazanego przez uzytkownika.

analog. Czujnik predk. wiatru

RS-232
analog. Czujnik kier. wiatru
A M Woltomierz cyfr. analog. N N
Czuj. temp. powietrza
RS-232 RS-232 analog
R U - Czujnik temp.wody
RS-232
RS-232 Czujnik cisn. atm.
RS-232 —
Czujnik pH wody

Rys. 2. Blokowy schemat struktury pomiarowej stacji

Komunikacja z fizycznymi miernikami odbywa si¢ poprzez port RS232 mi-
krokomputera ARM z podiaczonym sprzgtowym multiplekserem (MUX). Zasto-
sowanie multipleksera umozliwia jednoczesna obstluge do o$miu miernikéw
RS232 z wykorzystaniem jedynie dwoch portéw mikrokomputera sterujacego:
jeden port stuzy do wyboru urzadzenia, podczas gdy drugi port wykorzystywany
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jest do komunikacji z wybranym urzadzeniem. Sposéb podiaczenia poszczegdl-
nych czujnikéw podyktowany jest uwarunkowaniami sprzetowymi (rodzaj wyj-
$cia), a nie rodzajem mierzonego parametru. W celu zapewnienia zrozumiatego
sposobu adresowania mierzonych parametréw, jak tez i ukrycia przed uzytkow-
nikiem fizycznej budowy systemu pomiarowego, konieczne jest przeprowadze-
nie translacji pomiedzy fizyczna a logiczng struktura systemu. Logiczna repre-
zentacja mierzonych parametrow w formie drzewa przedstawiona jest po lewej
stronie na diagramie klas prezentowanym na rys. 3.

(korzen)
—— atmosfera

—  wiatr

predkosé

kierunek

— cis$nienie

— temperatura

— woda

— temperatura

| pH

Rys. 3. Reprezentacja logiczna systemu

Dla obstugi procesu pomiarowego opracowano program w interpretowa-
nym jezyku Python, pozwalajagcym na wykorzystanie wspétbieznosci i wielo-
watkowosci. Wprowadzono réwniez mechanizm wyjatkéw realizujacy obstuge
btedéw, zapewniajacy prawidtowe dziatanie calego systemu, nawet w sytuacji
awarii czujnika. W przypadku wystgpienia nieobstugiwanego stanu wyjatkowe-
go zostaje zakonczony tylko i wytacznie watek z nim zwigzany, a nie caly pro-
gram. Aby nie dopusci¢ do sytuacji otrzymywania pozornie dobrych wynikéw,
z warto$ciami mierzonymi zostaty powigzane dodatkowe metadane, takie jak:
czas ostatniego pomiaru, niepewno$¢ (btad) pomiarowa czy zakres pomiarowy
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miernika. Tak wiec, w sytuacjach skrajnych, takich jak: wczytanie warto$ci

ponizej doktadnosci systemu pomiarowego, przekroczenie zakresu pomiarowe-

go czujnika czy w przypadku awarii samego czujnika, system zareaguje w od-
powiedni sposéb, wskazujac na niewaznos$¢ zgromadzonych danych.

Warto$ci mierzone przez czujniki reprezentowane sa przez obiekty warto-
$ci. Kazdy taki obiekt posiada nastepujace pola:

— value — zawiera warto$¢ mierzong,

— path — okresla jednoznacznie potozenie danego obiektu (Sciezke) w drzewie
warto$ci

— timestamp — okre$la czas ostatniego pomiaru (czas reprezentowany jest
wewngtrznie w formacie unixowym — liczba sekund od pétnocy 1970-01-01
czasu GMT),

— interval - okre§la aktualng czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw (mak-
symalny odstep pomiedzy pomiarami w sekundach),

— defaultInterval — okre$la domyslng czestotliwo$¢ wykonywania po-
miaréw (maksymalny odst¢p pomiedzy pomiarami w sekundach),

— wvalid - okreSla, czy dane zawarte w obiekcie sa wazne (dane uznawane sa
za wazne, jezeli nie nastgpity bledy w trakcie ostatniego pomiaru oraz od
ostatniego pomiaru uptyneto nie wigcej niz interval sekund).

Podklasg warto$ci sg warto$ci numeryczne. Poza polami zdefiniowanymi
powyzej, obiekty tego typu definiuja pola nastgpujace:

— rawValue — warto$¢ pomiaru odczytana bezposrednio z miernika w jed-
nostkach miernika,

— calibrated — warto$¢ zmierzona w jednostkach docelowych (wykalibro-
wana),

— unit —nazwa jednostki,

— minRange, maxRange — minimum i maksimum zakresu pomiarowego
(skalibrowanego),

— inRange — okre$la, czy warto$¢ skalibrowana miesci si¢ w zakresie zdefi-
niowanym przez minRange i maxRange,

— error — bezwzgledny blad pomiaru wartosci skalibrowanej, w jej jednost-
kach.

Inng podklasg wartosci jest warto$¢ tekstowa, zawierajaca w polu value in-
formacje tekstowa. Dla zobrazowania funkcjonowania systemu pomiarowego
przedstawiamy badania z wykorzystaniem wielosensorowej sondy Hydrolab
MSS5, umozliwiajacej montaz dodatkowych sensoréw. Sonda dokonywata réw-
noczesnych pomiaréw nastepujacych parametréw: temperatury, pH, przewodno-
$ci, zasolenia, gtebokosci, zmetnienia oraz nasycenia wody tlenem. Zmierzone
dane wysytane przez sond¢ sg postaci:
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Time Temp pH SpCond Sal Depl00 TurbSC LDO% LDO IBatt
HHMMSS ¥C Units mS/cm ppt meters NTU Sat mg/l Volts
135412 23.36 7.16 1.224 0.64 10.58 0.0 27.5 1.93 9.4
135413 23.36 7.16 1.224 0.64 10.58 0.0 27.5 1.93 9.4
135414 23.37 7.16 1.224 0.64 10.56 0.0 27.6 1.93 9.4
135415 23.36 7.16 1.224 0.64 10.58 0.0 27.6 1.94 9.4
135416 23.37 7.16 1.224 0.64 10.57 0.0 27.6 1.94 9.4

W systemie pomiarowym wykorzystano drzewiasta strukturg danych, aby
obiekty mozna bylo jednoznacznie identyfikowaé za pomoca Sciezki, zawieraja-
cej nazwy kolejnych obiektéw, poczawszy od korzenia drzewa, przyktadowo:
air.wind.speed. Ponizej przedstawiono przyktadowe drzewo danych dla
stacji wyposazonej w: analogowe czujniki wartosci atmosferycznych (obiekt
air, ktérego wartosci pochodza z miernikéw wirtualnych), wieloparametrowa
sond¢ Hydrolab MSS5 (obiekt depthl), akumulator (w sktadzie obiektu
sys.power, zawierajacego informacje o zasilaniu stacji).

air.temperature temperatura powietrza
air.wind.direction kierunek wiatru
air.wind.speed predkos¢ wiatru

air.pressure ci$nienie atmosferyczne
depthl.DO_percent glebokos¢ 1 — procentowe nasycenie tlenem
depthl.conductance glebokos¢ 1 — przewodnos¢
depthl.depth glebokos¢ 1 — glebokosé
depthl.oxygen glebokos¢ 1 — nasycenie tlenem
depthl.ph glebokos¢ 1 — pH
depthl.salinity glebokos¢ 1 — zasolenie
depthl.temperature glebokos¢ 1 — temperatura
depthl.timestamp glebokos¢ 1 — sygnatura daty i czasu
depthl.turbidity glebokos¢ 1 — metnose

sys.power.fc.fuellevelLow zapas paliwa dla ogniwa paliwowego
sys.power.fc.outputCurrent prad wyjsciowy ogniwa

sys.power.fc.state stan ogniwa
sys.power.fc.mode tryb pracy ogniwa
sys.power.fc.error komunikat o btgdzie ogniwa

sys.power .batteryVoltage napigcie na akumulatorze

Powyzsze wymagania sprawily, ze zdecydowano si¢ na reprezentacje da-
nych w jezyku XML 1.0. Fragment drzewa danych dla rozwazanej konfiguracji
przedstawiono ponizej. Korzen drzewa reprezentowany jest przez obiekt Root.
Klasa pochodna Depth grupuje informacje o parametrach wody zmierzonych na
danej glebokosci. Pole 1evel zawiera informacje o gteboko$ci pomiaru.

<Root>
<path/>

[pominigto obiekty air oraz sys]
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<Depth name="depthl">
<path>depthl</path>
<Value name="DO_percent" valid="1">
<path>depthl.DO_percent</path>
<interval current="3" default="3"/>
<timestamp tz="local">2011-10-11T13:06:55</timestamp>
<unixTimestamp>1318331215</unixTimestamp>
<calibrated unit="%" minRange="0" maxRange="100" error="1"
inRange="1">27.
6</calibrated>
<raw>27.6</raw>
</Value>

[pominigto cz¢s¢ obiektdw grupy depthl]

<Value name="turbidity" wvalid="1">
<path>depthl.turbidity</path>
<interval current="3" default="3"/>
<timestamp tz="local">2011-10-11T13:06:55</timestamp>
<unixTimestamp>1318331215</unixTimestamp>
<calibrated unit="NTU" minRange="0" maxRange="3000"
error="150" inRange="1
">0.0</calibrated>
<raw>0.0</raw>
</Value>
<level>2</level>
</Depth>
</Root>

Wyb6r jezyka reprezentacji danych niejako podyktowat zastosowanie pro-
tokotu komunikacyjnego XML-RPC jako protokotu umozliwiajacego kontakt
uzytkownika z programem. Rozwigzanie takie ma wiele zalet, jak chociazby
tatwa rozbudowa w przysziosci przez rozszerzenie zbioru funkcji udostepnia-
nych przez program. Aby wygenerowac cale powyzsze drzewo, wystarczy uzy¢
polecenia xm1. Chcac jednak uzyskaé dostep tylko do czg$ci zbioru danych, nie
jest konieczne przesytanie catego dokumentu XML. Uzyskanie reprezentacji
XML dowolnego adresowalnego obiektu umozliwia funkcja xml (), ktérej pa-
rametrem jest S$ciezka do obiektu. Wynik dziatania funkcji dla obiektu
depthl.temperature przedstawiony jest ponizej.

<Value name="temperature" valid="1">
<path>depthl.temperature</path>
<interval current="3" default="3"/>
<timestamp tz="local">2011-10-11T13:13:54</timestamp>
<unixTimestamp>1318331634</unixTimestamp>
<calibrated unit="deg.C" minRange="-5" maxRange="50" er-

ror="0.1" inRange="1">2

3.27</calibrated>
<raw>23.27</raw>

</Value>
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Aby utatwi¢ uzytkownikowi odczyt zmierzonych parametréw, wprowadzo-
no polecenie get, ktdre przedstawia wyniki pomiar6w w postaci:

air.wind.direction 207.30 [deg.] 2011-10-11T13:06:19 *
air.wind.speed 11.40 [m/s] 2011-10-11T13:06:19 *
air.pressure 964.60 [hPa] 2011-10-11T13:06:19 *
air.temperature 22.00 [deg.C] 2011-10-11T13:06:19 *
depthl.DO_percent 27.60 [%] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.conductance 1.22 [mS/cm] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.depth 10.63 [meters] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.oxygen 1.94 [mg/1] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.ph 7.16 [units] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.salinity 0.64 [ppt] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.temperature 23.26 [deg.C] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.timestamp 131335.00 [HHMMSS] 2011-10-11T13:06:21 *
depthl.turbidity 0.00 [NTU] 2011-10-11T13:06:21 *
sys.power.fc.error no error 2011-10-11T13:05:06 *
sys.power.fc.fuellLevelLow 0.00[boolean] 2011-10-11T13:05:06 *
sys.power.fc.mode auto 2011-10-11T13:05:06 *
sys.power.fc.outputCurrent 0.80 [A] 2011-10-11T13:06:19 *
sys.power.fc.state ok 2011-10-11T13:05:06 *
sys.power.batteryVoltage 11.90 [V] 2011-10-11T13:06:19 *

Scharakteryzowane mobilne stacje pomiarowe moga by¢ rozlokowywane
na wybranym akwenie, umozliwiajac bezposrednie pomiary jakosci wod po-
wierzchniowych. Stacje te stanowig odpowiednio zdefiniowane punkty pomia-
rowe w rozproszonym terytorialnie systemie monitoringu, ktéry jest nadzoro-
wany z wykorzystaniem technologii bezprzewodowej transmisji danych oraz
lokalizowany z wykorzystaniem GPS. Weryfikacj¢ funkcjonalnosci opracowa-
nego rozwiazania przeprowadzono za Jeziorze Dobczyckim, stanowigcym
zbiornik wody pitnej dla Krakowa. Niemniej jednak prezentowany system po-
miarowy moze by¢ przeznaczony do monitorowania ekosysteméw znacznie
bardziej rozlegtych terytorialnie. Zaréwno obiekty badan, stacje pomiarowe, jak
roéwniez uzytkownicy moga znajdowac si¢ na obszarze o duzej rozpigtosci do-
chodzacej do obszaréw wojewddztw czy kraju.

2. Struktura komunikacyjna systemu

Mapa rozmieszczenia stacji pomiarowych na Jeziorze Dobczyckim przed-
stawiona jest na rys. 4. Ze wzgledu na uwarunkowania terenowe opracowano
dwuwariantowg struktur¢ komunikacyjna systemu (rys. 5).

Zastosowano dwa wzajemnie uzupetniajace si¢ kanaly transmisji danych,
tj.: komunikacja wykorzystujaca technologie¢ GSM (w wariancie tym dane sa
bezposrednio przekazywane z terenowej stacji pomiarowej do serwera systemu
z wykorzystaniem technologii GSM/GPRS oraz protokotéw TCP/IP i XMPP)
oraz komunikacja wykorzystujaca radiolini¢ i punkt dostepu do sieci Internet
(w wariancie tym stacja komunikuje si¢ z punktem dostepu, wykorzystujac ra-
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diolinig, a nastepnie dane przekazywane sa do serwera za pomocg technologii
GSM/GPRS lub potaczenia przewodowego). Stos protokotéw jest taki sam, jak
w wariancie pierwszym, tj.: TCP/IP/ XMPP.

Ujecie

(3) wiezowe

(1) < s
[omTS ] GPRS
() stacja stacjonarna (@MW Stacja mobilna Punkt dostepowy

Rys 4. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na Jeziorze Dobczyckim, umiejscowienie punktu
dostgpowego oraz zobrazowanie mocy sygnatu GSM

0 T——L1———nternet)
]

uzytkownik

Rys. 5. Dwuwariantowa struktura komunikacyjna w systemie monitorujacym parametry wody na
Jeziorze Dobczyckim

Wykonujgc wiele testow stwierdzono, ze odpowiednie mozliwosci komu-
nikacyjno-obliczeniowe stawiane przed kontrolerem stacji pomiarowej, wykazu-
je kontroler MOXA W345. Kontroler ten posiada zintegrowany modem
GSM/GPRS klasy 10 oraz przystosowany jest do pracy w warunkach wysokiego
zawilgocenia (95%), co ma szczegdlne znaczenie przy monitorowaniu akwe-
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néw. Wykonujac badania terenowe na Jeziorze Dobczyckim, stwierdzono ob-
szary, w ktérych stabilna komunikacji GSM/GPRS bedzie trudna do osiagnigcia.
W tych rejonach stacje pomiarowe musza by¢ wyposazone w anteny kierunko-
we (skierowane na stacj¢ bazowa operatora $wiadczacego usluge dostepu do
Internetu), o zwiekszonym zysku (do 9dBi). Gdy z powodu mobilnosci stacji,
anteny kierunkowe nie bed¢ mogty by¢ zastosowane, komunikacja w systemie
zostanie przeprowadzona za posrednictwem posredniego tacza radiowego oraz
punktu dostgpu do sieci.

Analizujac mape rozmieszczenia stacji (rys. 4), mozna zauwazy¢, ze insta-
lujac punkt dostepu na ujeciu wiezowym, uzyskuje si¢ pelna komunikacje ze
wszystkimi stacjami pomiarowymi z obrebu catego jeziora. Przy wyborze stan-
dardu komunikacji radiowej brano pod uwage zaréwno pasmo licencjonowane,
jak i wolne — ISM (tab. 2).

Tabela 2. Parametry standardéw komunikacji radiowej §redniego zasiggu

Pasmo Szeroko$¢ kanatu/ Maks. dopuszczalna moc Przepustowos$é
[MHz] Liczba kanatow EIRP [kbit/s]
143-174 25 kHz - 19,2
218-238 25 kHz - 19,2
380-400 25 kHz - 19,2
433 25 kHz/8 10 mW 19,2
868 25 kHz/10 500 mW 72
2400 20 MHz/13 100 mW 54 Mbit/s
5100 20 MHz/11 200 mW 54 Mbit/s

Dla wszystkich analizowanych standardéw zostal przeprowadzony bilans
mocy lacza radiowego dla dystansu 6 km. Wyniki obliczef zostaty przedstawio-
ne w tab. 3.

Tabela 3. Bilans mocy facza dla dystansu 6 km

Pasmo Moc nadajnika Ttumienie przestrzeni Wymagana czuto$¢
MHz [dBW] [dB] [dBW]

143-174 10 91,4 -88,4
218-238 10 94,8 -91,8
380-400 10 99,6 -96,6

433 -20 100,7 -127

868 -3 106,7 -116,7

2400 -10 115,6 -132,6

5100 -7 122,2 -136,2
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Analizujac wyniki, do implementacji w systemie wybrano standard
868 MHz. Standard ten zapewnia odpowiednig przepustowo$¢, a dost¢pne na
rynku urzadzenia maja wymagang czulo$¢ toréw wejsciowych. Dodatkowym
atutem jest praca w pasmie nielicencjonowanym, ktéra pozwala na uniknigcie
probleméw natury prawnej, jak rOwniez obnizenie kosztéw. Jako rozwiazanie
sprzetowe wybrano modem 805u-e firmy Elpro. Modem ten pozwala na organi-
zacje komunikacji za posrednictwem protokotu TCP/IP oraz obstuge kilku kana-
16w transmisyjnych jednocze$nie, co jest istotne ze wzgledu na obstuge kilku
stacji pomiarowych przez jeden punkt dostepu.

3. Struktura informatyczna systemu

Opracowany rozproszony system pomiarowy charakteryzuje si¢ struktura
wielowarstwowa, w ktérej mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze warstwy (rys. 6):
mechaniczno-czujnikowa, toru transmisji danych, graficznych interfejséw uzyt-
kownika.

Infrastruktura komunikacyjna
systemu rozproszonego

4

B
&y ch XML-RPC

Aplikacje Obstuga
uzytkowe czujnikow
Uzytkownicy Akwen wodny

Rys. 6. Ogdlny schemat struktury informatycznej systemu

Pomiedzy warstwami ustanowione zostaly dobrze okreslone i standaryzo-
wane warstwy interfejsowe. Oprogramowanie transmisji danych taczy sie
z oprogramowaniem realizujagcym bezposredni dostep do czujnikéw za pomoca
standardu XML-RPC. Druga warstwa posredniczaca, z ktérej korzysta zaréwno
oprogramowanie graficznych interfejsow uzytkownika, jak tez oprogramowanie
transmisji danych jest relacyjna baza danych PostgreSQL. W bazie przechowy-
wane s3 nie tylko wyniki pomiaréw, ale réwniez parametry czujnikéw, informa-
cje o uzytkownikach, stanie urzadzen i reprezentacja powigzan pomig¢dzy urza-
dzeniami systemu. Tak zorganizowana struktura systemu pozwala na wyodreb-
nienie zespotéw realizujgcych Scisle okreslone dziatania na wszystkich etapach



3-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 151

jego istnienia, poczawszy od projektowania, poprzez tworzenie i testowanie,
a na wykorzystywaniu konczac.

W ramach toru transmisji danych mozna wyodrebni¢ mniejsze fragmenty,
realizujgce kolejne etapy tej transmisji. Najogdlniej jest to potaczenie TCP/IP
pomiedzy aplikacja zbierajaca dane od warstwy czujnikowej a aplikacja
umieszczajaca wyniki pomiar6w w bazie danych. Komunikacja ta jest dwukie-
runkowa i pozwala nie tylko na zapis wynikéw pomiaréw, ale rdwniez na prze-
kazanie aktualnych informacji konfiguracyjnych, zapisanych w bazie danych, do
oprogramowania taczacego si¢ z warstwa czujnikéw. Kazda z tych aplikacji jest
wielowatkowa z wydzielonym watkiem transmisji danych za pomoca protokotu
XMPP. W drugim watku realizowane sa albo zapytania XML-RPC, albo dostep
do bazy danych odpowiednio na stacji pomiarowej i serwerze systemu. W miare
mozliwosci sprzetowych kontrolera stacji pomiarowej moze na nim dziata¢ trze-
ci watek, ktory lokalnie buforuje zebrane wyniki pomiaréw na wypadek utraty
tacznosci. Schemat logiki tego fragmentu systemu przedstawiony jest na rys. 7.

Fizyczna warstwa
transmisji danych

(np.: GSM, ISM...)
A
STACJA POMIAROWA | | SERWER SYSTEMU |
Aplikacja stacji pomiarowej Aplikacja serwera systemu
Pamie¢ Watek
nieulotna archiwizacji
Watek |
XMPP Watek
A dostepu do
Watek bazy danych
XML-RPC
Pl o)1 Aplikacje wizualizacji i zarzadzania

Sensory Uzytkownicy

Rys. 7. Logiczna struktura transmisji informacji w systemie

W przedstawionej realizacji kontroler stacji pomiarowej stanowit komputer
przemystowy Moxa W345 oparty na procesorze w architekturze ARM. Aplika-
cje dla kontrolera stacji oraz dla serwera systemu od strony pomiarowej zostaty
napisane w jezyku Python z wykorzystaniem dostepnych bibliotek. Jako serwer
bazy danych wykorzystany zostal popularny, dostepny bez optat i majacy juz
ustalong renome — PostgreSQL, dziatajacy w $§rodowisku systemu Debian Linu-
X, zainstalowanym na serwerze. W bazie danych, stanowigcej centralne miejsce
pod wzgledem przetwarzania informacji, mozna wyrézni¢ dwie grupy tabel:
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— do przechowywania informacji pomiarowych oraz informacji z nimi powia-
zanych, takich jak o czasie i potozeniu wykonanego pomiaru,

— zawierajace informacje o modelach uzywanych czujnikéw i parametrach ich
pracy — zaréwno tych przyjetych za typowe stany poczatkowe, jak i aktualnie
uzywanych warto$ci chwilowych.

Stacje pomiarowe sg w bazie reprezentowane giéwnie na drodze relacji
pomigdzy tabelami.

4. Zarzadzanie systemem pomiarowym oraz wizualizacja danych

O stronie funkcjonalnej systemu decyduje oprogramowanie udost¢pniane
uzytkownikom. Rozwigzanie wyposazone jest w dwa pakiety programowe, do
ktérych dostep uzyskaja autoryzowani w systemie uzytkownicy:

— oprogramowanie obserwacyjne — wgladu w dane pomiarowe, historyczne
i biezace, ktérego zadaniem jest dostarczanie informacji i raportéw o stanie
obiektu, podlegajacego ochronie w sposdb umozliwiajagcy wilasciwe reago-
wanie na rozwdj zagrozenia,

— oprogramowanie administracyjne — wgladu w strukture systemu obserwacji
obiektu i stan jego elementéw sktadowych z opcja ich modyfikacji, w zalez-
no$ci od aktualnego stanu zagrozenia (przemieszczanie i wprowadzanie no-
wych stanowisk pomiarowych, wprowadzanie stanowisk w stan pracy alar-
mowej itp.).

Oprogramowanie zarzadzania systemem realizowane jest jako wielodo-
stepna aplikacja web, wywotywana przez przegladarke. Aplikacja jest przewi-
dziana do wykorzystania przez administratora systemu i administratoréw pod-
systemu obserwacji obiektu. Generalnie rola administratora jest przygotowanie
struktury podsystemow obserwacji obiektu, ze wskazaniem lokalizacji, wyposa-
zenia i funkcji stacji pomiarowych przewidzianych do zbierania danych o kon-
kretnym obiekcie. Rolg administratora podsystemu jest wprowadzenie stacji
pomiarowych w stan pracy operacyjnej, w ktérym prowadza one (autonomicz-
nie) proces obserwacji $rodowiska zgodnie z parametrami konfiguracyjnymi,
zapisujac dane w centralnej bazie danych systemu. Na etapie konfiguracji pod-
systemu obserwacji obiektu pozadana struktura podsystemu zapisana zostaje
w bazie danych i zobrazowana moze by¢ przez oprogramowanie administracyj-
ne na interakcyjnej mapie (dynamiczne GoogleMaps). Realizacja i obstugg pod-
systemu zajmuje si¢ jego administrator, edytujac wpisy w bazie w miare¢ poste-
péw w kompletowaniu stacji pomiarowych.

Na rys. 8 pokazano przyktadowy stan wirtualnego podsystemu, przewidy-
wanego do obserwacji Jeziora Dobczyckiego. Ideg zobrazowania jest szybkie
dostarczenie uzytkownikowi informacji o stanie stacji pomiarowych, co uzyska-
no, wprowadzajac odpowiednie kolory markera dla wyrdznienia obiektow.
W ten sposob zasadnicze informacje o stanie stacji pomiarowych dostepne sa
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natychmiast po uruchomieniu aplikacji administracyjnej i wybraniu (dynamicz-
ne GoogleMaps) konkretnego obiektu jako obiektu zainteresowania.

Dodatkowe, rozszerzone opcje opisu stacji zapewniaja pola wyboru: tréj-
wariantowe gorne pozwala przydzieli¢ parametr do dynamicznych okienek po-
jawiajacych sie po wskazaniu myszka stanowiska na mapie. Z punktu widzenia
funkcjonalno$ci dziatania aplikacji zdecydowano si¢ ograniczy¢ liste wyboru do
trzech pozycji: mobilnosci, stanu i opisu stanowiska (trzy gérne opcje z listy
wyboru w prawej czesci ekranu — rys. 8, stosowne kolumny w tabeli ponizej).
W opisie stanowiska (edytowalny, zgodnie z rys. 8) mozna poda¢ np. informacje
o przewidywanym czasie osiagni¢cia prze nie gotowosci operacyjnej.

§ | Hap [ “satelite | Terra‘ln ulh ® Description
Gy O Mobility
O State
Skrzy O CO2xx
wada OH2xxx
N O 02xxx
— p O pHux
. Borzgta—: Ctempl
gy )i O tempx
mw};rﬁ'ist T 1n d 4 . { ©Al
M‘Em; i ..-/ Map date ©2011 PRWK - ToHa Use
device id store id device mobility device state device latitude device longitude device description
Edit Delete Select dev01 mobile operative 49,8603 20,0023 mobile_dev(}]_ Dobcz_west
Edit Delete Select dev02 fixed prepared 49,8765 20,0548 dev02_wlot pélnocay
Edit Delete Selectdev03  sto0l  movable stored 49 8656 20,0188 movable_dev03 (dev04)
Edit Delete Select dev04 fiwed operative 49,8588 20,0219 dev04 bariera z dev3
Edit Delete Select dev05 fined stored 49 8865 20,0784 dev05_magazyn
Edit Delete Select dev06 fiwed prepared 49,8754 20,0885 dev06_zatoka
Edit Delete Select dev(7 movable stored 52,2212 21,008 dev(l7_poza zestawem

Rys. 8. Zobrazowanie zasobéw POO z selekcja kolumny device_description jako pola opisowego
stanowisk — dzialanie widoczne wylacznie w trybie pracy interakcyjnej

Dolna lista wyboru (CO2xx do All) daje mozliwos¢ selektywnego zobra-
zowania stanowisk, w ktorych zainstalowane sg wskazane typy sensoréw. Tym
samym uzytkownik tatwo uzyskuje kompleksowa informacj¢ o pozycjach,
w ktérych zainstalowane sg sensory konkretnej wielkosci fizycznej, jak tempe-
ratura, pH i sensory innych dostepnych do obserwacji parametréw srodowiska.
Selekcja czujnika nie zmienia sposobu zobrazowania stanu i rodzaju stanowiska,
w ktérym kolor zielony oznacza stanowiska znajdujace si¢ na poczatkowym
etapie wprowadzania do pracy operacyjnej (w stanie magazynowania — stored),
kolor czerwony wskazuje na stanowiska aktualnie uruchamiane (prepared) badz
aktywne (operative).
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device id store id device mobility device state device latitude device longitude device description
Edit Delete Select dev01 mobile operative 49,8603 20.0023 mobile_dev(}1_ Dobcz_west
Edit Delete Select dev(2 fixed prepared 49,8765 20,0548 dev02_wlot pélnocny
Edit Delete Select dev}3 stoll  movable stored 49 8656 20,0188 movable_dev03 (devi}4)
Edit Delete Select dev4 fixed operative 49,8588 20,0219 dev(4 bariera z dev3
Edit Delete Select dev05 fixed stored 49 8865 20,0784 dev(5_magazyn
Edit Delete Select dev6 fixed prepared 49,8754 20,0885 dev(6_zatoka
Edit Delete Select dev()7 maovable stored 522212 21,008 dev(}7_poza zestawem
sensor_id sensortype_id device_id store_id sensor_description
sen07 Hlxx dev(2 wodor...
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Rys. 9. Selektywne zobrazowanie zainstalowanych w stacji pomiarowej sensoréw tlenu (typ
02xxx) 1 wglad szczegélowy w zasoby stanowiska po jego wybraniu na liscie opisu zaso-
béw stacji pomiarowej

Przyktadowy wglad w stanowiska mierzacego poziom tlenu przedstawiono
na rys. 9. Glebszy wglad w system uzyska¢ mozna dzigki zobrazowaniu tabela-
rycznemu. Rozszerzono mozliwosci edycyjne o opcje¢ select, ktora otwiera aktu-
alnie dostep do opisu zasobéw wybranego z listy stanowiska (rys. 9).

Wizualizacja danych w rozproszonym systemie pomiarowym wymaga spe-
cyficznego podejscia zwigzanego z duzg objetoscig zbieranych informacji po-
miarowych. Po przeprowadzeniu wielu testéw zaproponowano przedstawianie
poszczegdlnych wielkos$ci fizykochemicznych na wykresach stupkowych. Prze-
kroczenie progu alarmowego przez zmierzong wartos¢ jest sygnalizowane przez
migotanie stupka. Wykresy stupkowe dla punktu pomiarowego sg zgrupowane
w jeden obiekt i wskazany jest punkt zakotwiczenia tego obiektu na mapie. Na
mapie umieszczona jest dodatkowo legenda do koloréw, oznaczajacych mierzo-
ne wielkosci fizykochemiczne.

Przebiegi czasowe danych pomiarowych dla pojedynczej wielkosci fizyko-
chemicznej dla wybranych czujnikéw z punktéw pomiarowych sg przedstawiane
w sposéb standardowy na wykresach. Mozliwy jest wybor zakresu i ilosci wy-
swietlanych danych. Podstawowe elementy sterujace s3 umieszczane z prawej
strony mapy. Umozliwiaja one wybdr wyswietlanych punktéw pomiarowych
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i czujnikéw pomiarowych. Wyswietlana jest lista obserwowanych punktow
pomiarowych i lista alarméw (przekroczen zakreséw pomiarowych).

Uzyskanie dodatkowych informacji, w tym o wzglednej i bezwzglednej
warto$ci ostatniego pomiaru oraz potozeniu punktu pomiarowego, mozliwe jest
po wskazaniu kursorem danego punktu. Mozliwe jest takze uruchomienie menu
kontekstowego, ktére pozwala na utworzenie okna wykreséw dla przedstawienia
wykresu czasowego mierzonej wartosci lub dolaczenie wykresu do otwartego
juz okna wykreséw. Menu pozwala takze na utworzenie okna tablic dla przed-
stawienia zmierzonych wartosci przez czujniki lub dotaczenie do tablicy danych
pomiarowych z kolejnego czujnika. Mozliwe jest takze tworzenie raportéw do-
tyczacych pracy systemu pomiarowego. Konfiguracja ustawien systemu wizu-
alizacji moze by¢ zapisywana do pliku dyskowego i z niego odtwarzana.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych wykonano no-
watorskie rozwigzanie techniczne pozwalajace na monitorowanie jakos$ci wod
powierzchniowych za pomoca odpowiednio skonfigurowanego systemu pomia-
rowego, umieszczonego na ptywajacej stacji pomiarowej oraz bezprzewodowa
transmisj¢ zbieranych danych i ich gromadzenie na serwerze. Ponadto system
monitoringu wyposazono w nowatorskie aplikacje informatyczne, umozliwiaja-
ce zdalne zarzadzanie systemem pomiarowym oraz archiwizacjg, edycje i rapor-
towanie danych pomiarowych. Przeprowadzone proby polowe w trudnych wa-
runkach terenowych Jeziora Dobczyckiego pozwolity na potwierdzenie skutecz-
no$ci transmisji danych oraz poprawnosci funkcjonowania systemu informa-
tycznego.

Praca wykonana w ramach projektu rozwojowego Nr N RO2 0014 06/2009
,» Bezprzewodowa sie¢ monitorowania wod powierzchniowych oraz alarmowa-
nia o stanie zagrozenia skazeniami chemicznymi”, dofinansowanego z funduszy
NCBIR.

Bibliografia

1. Makowski L., Zaraska K.: Przystosowanie i wykorzystanie interpretera jezyka
Python w pomiarowym systemie wbudowanym, Metrologia wspomagana kom-
puterowo MWK 2011 (MWK2011), Waplewo 24-27.05.2011.

2. Dziadak B.: Struktura komunikacji w rozproszonym systemie pomiarowym.
Przeglad Elektrotechniczny; R87 NR 9a/2011, s. 83-86.

3. Dziadak B., Kalicki A., Staroszczyk Z., Makowski £.., Michalski A.:
Framework architecture of a large scale distributed measurement system



156 PROBLEMY EKSPLOATACII 3-2011

for environmental protection, Innovative Technological Solutions for
Sustainable Development — Institute of Sustainable Technologies NRIP,
2010, p. 235-263.

4. Michalski A., Makowski L., Dziadak B.: Embedding Wireless Water
Monitoring System in Internet. Przeglad Elektrotechniczny, no 4, p. 246-248.

5. Grzesiak W., Ciez M., Radziemska E., Pisarkiewicz T. Autonomous Hybrid
Systems PV/Fuel Cells, 25"European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, Walencja 2010, p. 4405-4408.

Recenzent:
Grzegorz PANKANIN

Use of terytorially distributed systems for groundwater quality monitoring

Key words

Ecological safety, groundwater monitoring, mobile measuring station, remote
measurements, open protocols, data acquisition.

Summary

A new technical solution for effective monitoring and alarming of surface
water contamination has been presented. Described system can be used by
professionals to ensure environmental safety, particularly for reservoirs of
drinking water for urban agglomerations. The developed system includes both,
the technical means for collecting in a central database system, information
described the biochemical state of monitored basin, as well as the full structure
of information technology, protecting the proper functioning of the system and
the ability to inform to all staff involved in the environment protection. The
structure of the system includes a network of observation and measurement
devices with wireless access (radio lines, GSM, satellite links) to the web, used
for observation of the protected areas. The measurement devices are flexibly
configured and equipped with a dedicated intelligent sensors that allow to
collect data about the environment contamination in the individually inflicted
intervals between consecutive measurements.





