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Internet of Things (loT) — LoRaWAN w praktyce
Internet of Things (IoT) — LoRaWAN in practice

Tomasz Lipka
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Internet rzeczy (Internet of Things — 10T) jest koncepcjg informatyczng polegajaca na potagczeniu materialnych
przedmiotow ze sobg oraz z Internetem. Zdefiniowanie tego terminu jest skomplikowane. Zdecydowana wiekszo$¢ ludzi, styszac ter-
min ,,Internet rzeczy” wyobraza sobie smartfony czy komputery, jednak §wiat [oT jest zdecydowanie szerszy. Po raz pierwszy termin
ten zostat uzyty w 1999 roku przez Kevina Ashtona, eksperta w dziedzinie innowacji cyfrowych, jednak dopiero po kilkunastu latach
idea ta zostata potraktowana powaznie. Obecnie niemal kazdy z otaczajgcych nas przedmiotoéw moze by¢ wyposazony w chip umozli-
wiajacy mu taczno$é z Internetem. Ideg Internetu rzeczy jest to, ze ma on obejmowac wszystkie przedmioty mogace zosta¢ podtaczo-
ne do globalnej sieci. W artykule omowiono zagadnienia zwigzane z niskoenergetyczng rozlegly siecig LoRaWAN, ktora zostata stwo-
rzona na potrzeby komunikacji Internetu rzeczy. Opisano architekturg sieci oraz jej najbardziej charakterystyczne cechy. Zestawiono
dostepne kanatly transmisyjne dla poszczegdlnych regionéw oraz opisano sktadowe wyrazenia pozwalajacego na dobor odpowiednich
parametréw transmisji do wymagan aplikacji. W dalszej czeséci artykutu przedstawiono praktyczna realizacje Internetu rzeczy z wy-
korzystaniem standardu LoRaWAN na przyktadzie systemu do archiwizacji odczytu impulsow z liczydta gazomierza miechowego.
Opisano budowe urzadzenia oraz zasadg¢ jego dziatania. W tresci artykulu zawarto wyniki testu majacego na celu sprawdzenie popraw-
noSci transmisji danych z nadajnika impulsow do serwera sieciowego, dowodzac tym samym prawidtowosci dziatania wykonanego
systemu. Przedstawiono przyktadowe zastosowanie aplikacyjne stworzonego modutu celem optymalizacji zuzycia gazu. Dodatkowo
zaprezentowano wyniki sprawdzenia maksymalnego zasiggu zbudowanego systemu. Stwierdzono poprawnos$¢ przesytania danych na
odlegtosci rzedu 690 metréow w terenie miejskim oraz 915 metréw w obszarze z zabudowa doméw jednorodzinnych.

Stowa kluczowe: Internet rzeczy (IoT), LoRa, LoORaWAN, The Things Network, gazomierz miechowy, zdalny odczyt.

ABSTRACT: Internet of Things (IoT) is an IT concept consisting in connecting material objects both together and to the internet. This term is
complicated to define. Most people associate this term with smartphones or computers, but the world of IoT is definitely wider. IoT was used
for the first time in 1999 by Kevin Ashton, who is an expert in technical solutions, but it took more than a decade for people to take this idea
seriously. Currently, almost all of the elements surrounding us can be equipped with a chip that allows them to connect to the Internet. The
idea of the IoT is that it should encompass all the items that can be connected to the global network. This article firstly discusses issues related
to the low-power wide-area LoORaWAN network, which was created for the needs of communication with [oT. Next, the network architecture
and its characteristic features are described, followed by a list of available transmission channels for individual regions and description of
components of expressions allowing to select the transmission parameters for the application requirements. Next, the article describes practical
implementation of IoT with the use of LoRaWAN standard on the example of a system for archiving impulse readings from gas meter index
of a bellows gas meter. Finally, this article describes the construction of the device and the principle of its operation. Most importantly, the
results of the test aimed at checking the correctness of data transmission from the pulse transmitter to the network server, proving the correct
operation of the system, were given in this article. This article also presents an example of the implementation for the module built aimed at
the optimization of gas consumption. The results of checking the maximum range of the system built were also given. This correctness of
data transmission at a distance of 690 meters in urban areas and 915 meters in the area with single-family houses was found.

Key words: Internet of Things (IoT), LoRa, LoORaWAN, The Things Network, gas meter, remote reading.

Wprowadzenie technicznie mozliwe do implementacji. Ograniczeniem sg je-

dynie koszty oraz zapotrzebowanie na energi¢, chociaz tu-

Internet rzeczy — IoT (Internet of Things) przenidst si¢ z fik-  taj z pomoca przychodza odnawialne zrodta energii. Internet

cji do rzeczywistosci, sprawiajac, ze pomysly jutra sg dzisiaj rzeczy opiera si¢ na integracji wszelkiego rodzaju procesow,
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umozliwiajac na duzg skalg innowacje¢ technologiczna, ktora
personalizuje interakcje uzytkownika z rzeczami materialny-
mi. [oT przyczynia si¢ do jeszcze wickszego poszerzenia moz-
liwosci wykorzystania Internetu w zyciu codziennym nie tyl-
ko ludzi, ale rowniez inteligentnych autonomicznych urzgdzen
czy catych aglomeracji miejskich. Co prawda inteligentne sieci
dziatajg juz od prawie dekady, jednak stworzone zostaty przy
wykorzystaniu tradycyjnych technologii przewodowych lub
bezprzewodowych krotkiego zasiggu. Wykonywanie operacji
zdalnej kontroli czy wymiany danych w ramach IoT wyma-
ga polaczenia urzadzen z serwerami sieciowymi. Potaczenie
przewodowe na szerokg skale z r6znych przyczyn nie moze
by¢ wykorzystywane, a stosowanie istniejacych sieci komor-
kowych moze w wielu przypadkach okaza¢ si¢ nieoplacalne.
Konieczne zatem byto stworzenie standardow z mysla o roz-
wigzaniach loT (Mekki et al., 2019). Idealnie do tego celu
nadajg si¢ technologie szerokopasmowej sieci matej mocy
(ang. low-power wide area network, LPWAN). Jednak pomi-
mo ogromnego postepu nadal uwaza si¢, ze Internet rzeczy
weciaz znajduje sie w poczatkowej fazie rozwoju (Colakovié
i Hadziali¢, 2018). Wydaje si¢, ze idealnym miejscem do
zastosowania rozwigzan [oT bedzie system rozliczeniowy.
W przypadku zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcow, kto-
rzy nie posiadajg systemow telemetrycznych, zuzycie wyzna-
czane jest na podstawie odczytow dokonywanych przez inka-
sentow (Gacek 1 Jaworski, 2018). Zastosowanie najnowszych
standardow komunikacji przeznaczonych do rozwigzan [oT
moze przyczynic si¢ do wigkszego rozwoju zdalnego odczytu
gazomierzy. W ponizszym artykule zawarto opis wykorzysta-
nia sieci LoORaWAN na przykladzie prostego ukladu zliczaja-
cego impulsy z gazomierza z transmisja LoRa. Moze on sta-
nowi¢ potwierdzenie mozliwosci stworzenia kompleksowego
systemu do zdalnego rozliczania odbiorcow.

Inteligentne gazomierze

Nieodtacznym atrybutem sieci gazowych oraz calego sys-
temu rozliczeniowego w systemie dystrybucji gazu jest gazo-
mierz. Przed wprowadzeniem do obrotu typoszereg gazomie-
rza musi przej$¢ badania polegajace na ocenie zgodnosci. Ma
ona na celu wykazanie przez producenta, ze jego produkty
spelniajg wymagania. Szereg badan oraz wymagania stawia-
ne przed wyrobami zostaly szczegétowo opisane w artykutach
Gacka (2014), Kutagi (2015), Jaworskiego 1 Swat (2016) oraz
Kutagi i Jaworskiego (2016). Jednym z nich jest badanie trwa-
losci gazomierzy w temperaturze zblizonej do 20°C przy stru-
mieniu Q,,,. przez 5000 h z wykorzystaniem gazu ziemnego.

Drugg metoda (dla gazomierzy od G1,6 do G6) jest cyklicz-
na trwatos$¢ na powietrzu w czasie 450 000 cykli (2000 h).
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W trakcie badania dla obydwu typow trwatosci dokonuje si¢
sprawdzenia btedow wskazah gazomierzy oraz straty ci$nie-
nia. W przypadku gazomierzy z liczydtem elektronicznym
niezwykle istotne jest spelnienie wymagan zwigzanych z za-
burzeniami elektromagnetycznymi (EMC). Po testach bledy
gazomierza powinny miesci¢ si¢ w zakresie btgdu dopusz-
czalnego (MPE) oraz posiadaé zabezpieczenia wszystkich
funkcji pomiarowych, tak aby mozna byto odzyska¢ wszyst-
kie dane pomiarowe otrzymane przed wprowadzeniem za-
burzen. Dodatkowo INiG — PIB wyszedt z inicjatywg stwo-
rzenia dodatkowych wymagan dla gazomierzy miechowych,
ktorych spetnienie potwierdzone zostaje certyfikatem Q INiG
(Jaworski et al., 2018b). Obecnie gazomierze miechowe sa
najczesciej spotykanym rodzajem gazomierzy montowanych
do opomiarowania zuzycia gazu u odbiorcow indywidual-
nych. Pomiar zuzycia gazu w tego typu urzadzeniach opar-
ty jest na mechanicznych dziataniach. Opréznianie si¢ komor
wewnatrz obudowy powoduje poruszenie mechanizmu, ktory
poprzez sprzeglo magnetyczne wprawia w ruch liczydlo ga-
zomierza (Matusik 1 Jaworski, 2017). W niektorych krajach
gazomierze miechowe powoli sg wypierane przez gazomie-
rze ultradzwickowe (Dudek i Jaworski, 2017). Na dziatanie
tego typu urzadzen pomiarowych istotny wptyw moze mieé
obecnos¢ w gazie niektorych zwigzkow. Duza zawartos$¢ di-
tlenku wegla czy wodoru w mierzonej mieszaninie gazu moze
zaburza¢ pomiar w zwiazku z efektem absorpcji akustycz-
nej (Kutaga, 2017). Na rynku dostepne sg réwniez gazomie-
rze termiczne, jednak jedng z bardziej istotnych wad tych ga-
zomierzy stanowi ich kalibracja, ktora jest wykonywana na
gazie o danym sktadzie. Je$li sktad mierzonego gazu bedzie
si¢ r6znit od sktadu gazu, dla ktérego przeprowadzono kali-
bracje, to moga pojawi¢ si¢ problemy z doktadnoscig pomia-
row (Jaworski et at., 2018a). W przypadku gazomierzy mie-
chowych sktad gazu nie ma az takiego znaczenia, co opisu-
ja autorzy na przyktadzie dodatku wodoru do gazu ziemnego
(Jaworski et at., 2019). Systematyczne wprowadzanie najnow-
szych rozwiazan sieci gazowych z mysla o zdalnym odczy-
cie oraz mozliwo$ci zdalnego zarzadzania siecig dato impuls
do wyposazenia gazomierzy w funkcjonalno$¢ zdalnej trans-
misji danych. Wystarczy do tego zmiana mechanicznego li-
czydta na liczydto elektroniczne badz tez dodatkowe moduty
elektroniczne montowane na gazomierz. Zwykle gazomierze
z liczydtem elektronicznym posiadajg dodatkowe funkcje po-
zwalajace na sterowanie zaworem czy tez umozliwiajg realiza-
cje systemu przedptatowego. Komunikacja odbywa si¢ za po-
moca modutow radiowych lub modutu GSM (Kutaga, 2014).
W zwigzku z pojawieniem si¢ nowych standardow komuni-
kacji bezprzewodowej przeznaczonych do rozwigzan IoT ist-
nieje szansa zastgpienia modulow GSM innymi rozwigzania-
mi transmisji danych.



LoRaWAN - charakterystyka

Wiodaca technologia szerokopasmowych rozlegtych sie-
ci matej mocy jest z pewno$cia LoRaWAN. Standard ten zo-
stat zaprojektowany z myslg o bezprzewodowej komunikacji
z ,rzeczami” zasilanymi bateryjnie. Rozwijaniem oraz utrzy-
mywaniem specyfikacji LoRaWAN zajmuje si¢ otwarte sto-
warzyszenie LoRa Alliance. Standard ten zawiera funkcje
umozliwiajace bezprzewodowa dwukierunkowg komunika-
cj¢, a jego optymalizacja zostata wykonana pod katem mak-
symalnego oszcz¢dzania energii (LoRa Alliance — LoRaWAN;
Karbowniczek, 2019). LoRaWAN korzysta z modulacji roz-
proszonego widma CSS (chirp spread spectrum), ktére do tej
pory stosowane bylo w technologiach wojskowych oraz ko-
smicznych. Pozwala to na utrzymanie charakterystyki matej
mocy oraz na zwigkszenie zasiegu transmisji przy zachowa-
niu wysokiej odpornosci na zaktdcenia. LoORaWAN wykorzy-
stuje nielicencjonowane pasmo czestotliwosci (ISM 433 MHz,
868 MHz oraz 915 MHz).

Urzadzenia koncowe

Chmura

Bramka LoRa Serwer Internet
® N &0

Rys. 1. Przyktadowa sie¢ LoORaWAN
Fig. 1. Sample LoRaWAN network

Standard LoRaWAN moze by¢ stosowany zarowno w urzg-
dzeniach ze statym zrodtem zasilania, jak i w urzadzeniach
mobilnych. W przypadku zasilania bateryjnego zaktada sig,
ze powinno ono dziata¢ przez okoto 10 lat bez wymiany ba-
terii. OczywiScie czas ten uzalezniony jest od temperatury
otoczenia urzgdzenia oraz od czgstotliwosci wysytania przez
nie komunikatow. Architektura sieci LoORaWAN rozmiesz-
czona jest wedtug topologii gwiazdy (rys. 1). Pakiety wysy-
fane przez urzadzenia koncowe musza zosta¢ przekazane do
bramek potaczonych z serwerem gtownym. Potaczenie bram
z serwerem realizowane jest za pomocg standardowego pota-
czenia [P. Komunikacja w calej sieci moze przebiega¢ w obu
kierunkach, jednak dominujgcym ruchem pakietow powinna
by¢ transmisja z urzadzenia koncowego do serwera, a nie od-
wrotnie. LoRaWAN posiada zaimplementowany schemat ADR
(Adaptive Data Rate), pozwalajacy na kompromis pomi¢dzy
predkoscig transmisji, a zasiegiem i1 dlugoscia przesytanej wia-
domosci. W zwigzku z tym, ze sie¢ LoORaWAN jest asynchro-
niczna, to wezty sieci nie muszg przechodzi¢ procesu synchro-
nizacji, dzigki czemu zaoszczgdzono sporo energii. Transmisja
pakietow odbywa si¢ wtedy, gdy dane sg gotowe do wystania,
niezaleznie od rodzaju zdarzenia (planowane, nieplanowane).

artykuty

Ze wzgledu na rézny charakter pracy urzadzeniom konco-
wym LoRaWAN mozna przypisaé trzy rdzne profile dziata-
nia, ktore stanowig kompromis pomiedzy zywotnoscia baterii
a opoznieniami w komunikacji. Do klasy A mozna przypisa¢
urzadzenia najbardziej energooszczedne, posiadajace najwiek-
sze opoznienia w transmisji. Do klasy B zalicza si¢ aparature
zasilang bateryjnie z kontrolowanymi op6znieniami w trans-
misji, natomiast do klasy C przypisane zostajg urzadzenia za-
silane sieciowo, ktore mogg caty czas nastuchiwaé. W klasie C
wystepuja najmniejsze opoznienia w komunikacji, ale tez naj-
wicksze zapotrzebowanie na energi¢ (rys. 2).

Urzadzenia konicowe wysyltaja wiadomosci, ktore prze-
kazywane sg przez bramke¢ do serwera sieciowego. Po kaz-
dym pakiecie otwierane s3 dwa okna odbioru. Pierwsze z nich
(RX1) otwierane jest w czasie 1 sekundy (£20 ps) po zakon-
czeniu transmisji, natomiast drugie (RX2) w czasie 2 sekund
(20 us). Obydwa okna odbioru powinny by¢ odpowiednio
dtugie, tak aby urzadzenie mogto wykry¢ nadchodzacg wia-
domosé. W przypadku poprawnego wykrycia pakietu odbior-

nik radiowy pozostaje wtaczony do momentu za-

konczenia dekodowania odebranej ramki. Jest to

jedyna forma nawigzania komunikacji od serwe-

ra sieciowego do wezta koncowego. W przypad-

w  kuLoRaWAN nie da si¢ w dowolnym momencie
wysta¢ wiadomosci do urzadzenia.

Dla LoRaWAN zostaty zatwierdzone kana-

ly czestotliwosci dla poszczegdlnych regionow

Bateryjnie zasilana aparatura
Kanaly odbiorcze z synchronizacja
Kontrolowane opéznienia transmisji

Aparatura zasilana sieciowo
‘ Urzadzenia ktore moga stale nastuchiwac
Brak opoznien w komunikacji

Opéznienie w transmisji

Czujniki zasilane bateryjnie
Najbardziej energooszczedne
Wiegksze opoznienia w komunikacji

2Zywotnosé baterii

Rys. 2. Wplyw opo6znien transmisji na zywotno$¢ baterii

Fig. 2. Impact of transmission delays on battery life

(tabela 1). Zawarte one s3 w dokumencie Regional Parameters
(LoRa Alliance, 2017) wraz ze specyficznymi parametrami
radiowymi weztéw koncowych dla kazdego z regionéow. Dla
Europy zostato przydzielone pasmo ISM zdefiniowane przez
ETSI (Standard Europejski, 2012). Instytucja ta narzuca pew-
ne ograniczenia na parametry transmisji. W przypadku pasma
EU868 MHz urzadzenia koncowe nie moga promieniowac
z moca wigksza niz +14 dBm, a maksymalny czas, w ktérym
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Tabela 1. Kanaly oraz pasma czgstotliwosci dla wybranych regionow

Table 1. Channels and frequency bands for selected regions

Pasmo/kanaly
Kraj Plan kanalu
[MHZz]
433,05-434,79 EUA433
Polska 863-873 EU863-870
918-921 Inne
Japonia 920,6-928,0 AS923
P 928,8-927.8 AS923
USA 902-928 US902-928, AU915-928
Australia 915-928 AU915-928, AS923

urzadzenie bedzie zajmowac dany kanat, jest ograniczony do
1% dziennie w przypadku nielicencjonowanego pasma czgsto-
tliwosci, a wlasnie takie wystepuje w tym przypadku. Wezty
koncowe muszg by¢ zdolne do pracy w zakresie czestotliwo-
$ci od 863 MHz do 870 MHz i maja mie¢ zaimplementowane
parametry dla co najmniej 16 kanatow. Wybor kanalu wyko-
nywany jest pseudolosowo dla kazdej transmisji (Adelantado
etal., 2017).

Modulacja sygnalu w standardzie LoORaWAN jest uzalez-
niona od trzech parametrow: BW, SF, CR. Sktadniki te majg
wplyw na maksymalny zasi¢g, a takze przepustowos$¢ tacza,
wyrazong zalezno$cia:

CR - BW[Hz]

Ry[b/s] = SF-——;

Parametry te przyjmuja warto$ci z zakresow:

e BW: 7.8 kHz, 10,4 kHz, 15,6 kHz, 20,8 kHz, 31,25 kHz,
41,7 kHz, 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHz;

« SF:6,7,8,9,10, 11, 12;

* CR:4/5,4/6,4/7,4/8.

Szeroko$¢ pasma (BW — ang. bandwidth) to zakres czgsto-
tliwosci w pasmie transmisji. Zwigkszenie parametru powo-
duje wzrost szybkosci transmisji oraz zmniejszenie czulosci,
natomiast zmniejszenie wartosci BW prowadzi do zwigksze-
nia czuto$ci kosztem nizszej szybkos$ci transmisji.

Wspotczynnik rozprzestrzeniania (SF — ang. spreading
factor) pozwala na regulacje stosunku sy-
gnatu do szumu (SNR). Zwigkszenie war-

Wedhug danych z 17 kwietnia 2019 roku sie¢ LoORaWAN
tworzylto 68 845 cztonkow ze 137 panstw, a utworzonych zo-
stato 6855 bramek dostepowych. W dniu 4 listopada 2019 roku
The Things Network zrzeszata juz 89 441 cztonkdéw 1 posia-
data 9486 bram dostgpowych ze 147 panstw z calego Swiata
(The Things Network).

Podstawowe cechy sieci LoRa to:
* latwos$¢ w instalacji;
» korzystanie z nielicencjonowanego pasma czgstotliwosci

(169, 433, 868 MHz — Europa);

» predkosé przesytania danych < 50 kb/s;

« otwarta technologia, brak optat;

* urzadzenia nie wymagaja instalacji karty SIM;
* transmisja w trybie potdupleks;

e ekonomicznos¢;

* dwukierunkowa transmisja;

* Dbezpieczenstwo.

Budowa i testy sieci LoRa

W zwigzku z tym, ze sieci LORaWAN moga by¢ tworzo-
ne przez organizacje non-profit oraz uzytkownikéw prywat-
nych z wykorzystaniem dostepnych urzadzen (Ministerstwo
Cyfryzacji, 2019), w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym
Instytucie Badawczym zaprojektowano oraz wykonano testo-
wa sie¢ LoRaWAN. Zbudowany system na bazie sieci ma na
celu prowadzenie zdalnego odczytu stanu liczydta gazomie-
rza miechowego z wykorzystaniem nadajnika impulséw LF.
Podobne urzadzenie do odczytu impulsow zostato zaprezen-
towane w artykule Matusika (2018), z tym ze tam nie wyko-
rzystywano transmisji bezprzewodowej. Na potrzeby budo-
wy urzadzenia zliczajacego impulsy podtaczono nadajnik LF
z gazomierza miechowego do komputera jednoptytkowego
TTN-UNO868 z wbudowanym modutem RN2483 (rys. 3).
Zadaniem tego uktadu jest zliczanie impulsow generowanych
przez liczydlo gazomierza oraz transmisja z wykorzystaniem
standardu LoRaWAN.

tosci wspotczynnika SF zwigksza SNR, co
skutkuje zwigkszeniem czuto$ci oraz zasig-
gu. Zmniejszenie SF powoduje obnizenie
predkosci transmisji, a tym samym zwigk-
szenie zapotrzebowania na energig.
Szybkos¢ kodowania (CR, ang. code rate)
ma na celu zapewnienie ochrony przed zakto-
ceniami. Im wyzszy CR, tym zapewniona jest
lepsza ochrona, ale odbywa sie to kosztem
czasu ramki w powietrzu (Bor et al., 2016).
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Impulsy LF

Rys. 3. Potaczenie gazomierza z uktadem TTN-UNOS68
Fig. 3. Gas meter connection to the TTN-UNOS868



Zarejestrowane liczby impulséw wysytane sa do bramki
sieciowej TTN-GW868, ktora zintegrowana jest z dyskiem
DataStorage. Platforma ta pozwala na dostgp do archiwizo-
wanych danych za pomocg polecen API. Nawigzanie polacze-
nia z dyskiem DataStorage wymaga uruchomienia lokalnego
serwera oraz napisania polecen pozwalajacych na odczytanie
danych oraz zapisanie ich w lokalnej bazie danych MySQL.
Odczytywane dane mozna zapisywac¢ do tablicy i1 przydziela¢
do odpowiednich kolumn z zawartoscig czasu, liczbg impul-
sOW oraz numerem seryjnym gazomierza. Tablica z zapisany-
mi warto$ciami przechowywana jest w bazie MySQL. Podczas
tadowania danych do bazy nast¢puje sprawdzenie, czy dany
wiersz nie zostal wcze$niej zapisany. Filtrowanie to odbywa
si¢ po zmiennej ,,czas”. W przypadku gdy dane widniejg juz
w tablicy, nie sg do niej ponownie wpisywane. Dostep do ta-
blicy mozliwy jest poprzez narzg¢dzia do zarzadzania baza
danych. Wykorzystano do tego celu phpMyAdmin, umozli-
wiajacy eksport bazy danych do pliku, a takze wizualizacje
w postaci wykresow. Dziatanie urzadzenia testowano przez
16 dni przy transmisji danych wykonywanej jeden raz dzien-
nie. Urzadzenie transmitujace wysyla na serwer liczbg im-
pulsow, ktorg w prosty sposdb mozna pdzniej przeliczy¢ na
ilo$¢ zuzytego gazu. Po wykonaniu poprawnej transmisji da-
nych licznik impulséw komputera jednoptytkowego jest ze-
rowany, w zwiazku z czym zliczanie rozpoczyna si¢ od zera.
Oprogramowanie komputera jednoptytkowego zostato napi-
sane z wykorzystaniem $rodowiska Arduino IDE, ktore jest
wolnym oprogramowaniem (Badowski, 2011). Liczby zare-
jestrowanych impulsow zostaty przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Liczby zarejestrowanych impulséw z gazomierza

Fig 4. The number of recorded pulses from the gas meter

Do testow wykorzystano gazomierz miechowy z liczydiem
mechanicznym o stalej impulséw LF = 0,01 m®. Testy ukta-
du pomiarowego wykonano poprzez podtaczenie do gazo-
mierza dmuchawy z falownikiem, ktdra generowata przeptyw

artykuty

powietrza przez gazomierz, powodujac zmiang wskazania li-
czydia. Na kré¢cu wylotowym zamontowano zasuwg umoz-
liwiajgcg zmiang strumienia. Przez okres trwania testu zareje-
strowano 2883 impulsy, co przy wadze impulsu rownej 0,01 m’
daje zuzycie gazu wynoszace 28,83 m’. Dodatkowo dokonano
odczytu wskazania liczydta przed rozpoczeciem testow oraz
na zakonczenie i zmierzone zuzycie wyniosto 28,83 m?, co
dowodzi poprawnosci dziatania uktadu zliczajacego impulsy
oraz poprawno$ci transmisji odczytanych impulsow (rys. 5).

START: [(JeJeJeJe )¢ m3
STOP: [JJoJox: K1 m3

Rys. 5. Wskazanie liczydta gazomierza

Fig. 5. Indication of the gas meter

Wykonane urzadzenie wraz ze zintegrowanym systemem
archiwizacji danych moze stanowic¢ lokalng alternatywe dla in-
teligentnych gazomierzy posiadajacych funkcje¢ zdalnego od-
czytu i sterowania zaworem (Kutaga, 2014). Stworzony mo-
dut mozna w prosty sposob podlaczy¢ do gazomierza miecho-
wego z liczydtem mechanicznym, przeksztatcajac go niejako
w inteligentny gazomierz. Transmitowane dane moga postu-
zy¢ do prowadzenia statystyk przez uzytkownika i tym samym
do optymalizacji zuzycia przez niego gazu. Rejestrowane dane
mogg by¢ przechowywane w chmurze obliczeniowej, dzigki
czemu moze by¢ do nich dostep z dowolnego miejsca o do-
wolnej porze. Stworzenie interfejsu przegladarkowego zapew-
ni dostep do zasobow za posrednictwem przegladarki interne-
towej (Dietrich, 2016).

Wykonany system do archiwizacji wskazan gazomierza
uzyskuje zasieg blisko 690 metrow w zabudowie budynkow
4-pictrowych przy zastosowaniu modutu z wbudowang ante-
na. W przypadku terenu niezabudowanego otrzymano zasieg
okoto 915 metréw.

Podsumowanie

Zaprezentowana w niniejszym artykule sie¢ LoORaWAN
jest stosunkowo nowa i przeznaczona do bezprzewodowe;j
transmisji danych. W niektorych krajach zostata ona wdro-
zona na znacznych obszarach, ale sg jeszcze kraje, w ktorych
standard ten jest catkowita nowoscig 1 znajduje si¢ dopiero
w poczatkowym stadium rozwoju. Taka sytuacja wystepuje
w Polsce, gdzie infrastruktura tej sieci praktycznie nie istnieje.
Zarejestrowanych jest tylko okoto 35 bramek, co daje niewiel-
kie pokrycie zasiggiem. Pomimo tego, ze w sieci LoORaWAN
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istniejg stacje bazowe, to mylne jest wigzanie tego standardu
z telefonig komoérkowa. To system catkowicie niezalezny od
operatorow sieci komérkowych. Kazdy moze sobie sam stwo-
rzy¢ taka sie¢ bez ponoszenia optat abonamentowych, czego
dowodem jest opisany w artykule model nadajnika impulsow
z gazomierza miechowego na bazie modutu transmisyjnego
w technologii LoORaWAN. Najdrozszy element opisanego sys-
temu to bramka dostgpowa, ktora jest niezbedna do realiza-
¢cji transmisji w tym standardzie. Majac takg bramke, mozna
w dowolnym momencie rozbudowywac sie¢ o kolejne urza-
dzenia koncowe.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Ocena mozli-
wosci stosowania roznych technologii zdalnej komunikacji w sys-
temie dystrybucji gazu — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0082/GM/2019, nr archiwalny: DK-4100-0071/2019.
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