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Wykaz wazniejszych oznaczef

wymiar przestrzeni, w ktérej znajduja si¢ czastki

(W rozpatrywanej implementacji rowny liczbie weztow w sieci
sensorycznej); czastka umieszczona jest w przestrzeni, ktorej
potozenie okresla odlegtos¢ od kazdego z weztow sieci,

numer porzadkowy czastki,

polozenie i-tej czastki w D wymiarowej przestrzeni,
parametr determinujacy wplyw poprzedniego polozenia czastki
na jej biezaca pozycje,

biezaca predkosc i-tej czastki,

parametry skalujace,

liczby losowe,

najlepiej dopasowane do kryterium rozwiazanie lokalne,
najlepiej dopasowane do kryterium rozwiazanie globalne,
czas [s],

wagi poszczegdlnych kryteridéw (mieszczace si¢ w przedziale
(0,1>),

moc sygnatu nadajnika radiowego sasiedniego we¢zta (ang.
Received Signal Strength Indicator) [dBml],

liczba skokow (przejs¢ pomigdzy weztami typu NODE) do
wezta typu SINK,

parametr inkrementowany przy przejsciu pakietu przez dany
wezel,

liczba sasiadow wezta wi.

ilo$¢ feromonu pozostawionego w poszczegolnych weztach,
wartos$¢ lokalnej funkcji kryterium,
liczba sasiadow wezta j,

wspotczynniki pozwalajace na dobranie wagi pomiedzy
feromonem, a funkcja kryterium,

prawdopodobienstwo wyboru wezta j, przez mrowke znajdujaca
sie w wezle i,

prawdopodobienstwo wyboru $ciezki przekazanej przez
pszczole typu dancer,



L

PDR

Preceive

Psend

dtugos¢ sciezki przekazanej przez pszczotg typu dancer (liczba
przejs¢ przez wezty),

wspotczynnik okreslajacy pewno$¢ dostarczenia danych do
odbiorcy (ang. Packet Delivery Ratio),

liczba pakietow odebranych,

liczba pakietow wystanych.
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne gornictwo podziemne wegla kamiennego znajduje si¢ w fazie
intensywnej transformacji technologicznej, w ktorej coraz wigksza role
odgrywaja systemy monitoringu, cyfryzacja procesoOw urabiania oraz zdalnie
zarzadzane uktady diagnostyczne. Funkcjonowanie zaktadow gomiczych opiera
si¢ obecnie na cigglym pozyskiwaniu, przetwarzaniu i analizowaniu danych, co
stanowi zarowno podstawe utrzymania bezpieczenstwa prowadzenia robot, jak
i kluczowy element optymalizacji eksploatacji zt6z. Dynamiczny rozwdj
technologii cyfrowych sprawil, ze gornictwo weszto w obszar rozwigzan
charakterystycznych dla Industrial Internet of Things (IloT) oraz koncepcji
Przemystu 5.0, w ktérych rosngca role odgrywaja inteligentne urzadzenia
pomiarowe, rozproszone sieci sensoryczne oraz zaawansowane systemy
decyzyjne. Liczba elementow wyposazonych w czujniki stale wzrasta, a ich
funkcjonowanie w warunkach podziemnych wymaga zarowno wysokigj
niezawodnosci, jak i odpornosci na specyficzne zagrozenia $Srodowiskowe
[24, 26, 70].

Rownolegle do rozwoju technologii rosnie znaczenie szybkiego
i precyzyjnego monitorowania procesow eksploatacyjnych. Przepisy prawa
geologicznego 1 gorniczego nakladajg na przedsigbiorcow obowigzek biezacej
kontroli parametréw technicznych, srodowiskowych oraz organizacyjnych, co
obejmuje m.in. rejestracje warunkéw pracy urzadzen, nadzor nad przebiegiem
procesow technologicznych oraz wykrywanie stanow niebezpiecznych.
Informacje te stanowig podstawg zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow
i zapobiegania zagrozeniom naturalnym, takim jak obwaly czy zawaly skat
[24, 26, 70].

W strukturze wspoétczesnych kopaln czujniki stanowig kluczowe zrodio
danych diagnostycznych dotyczacych stanu maszyn, obudowy zmechanizowanej
oraz srodowiska pracy. Dane te sg przesytane do central dyspozytorskich, gdzie
poddaje si¢ je analizie i interpretacji, co pozwala na szybka reakcje w przypadku
wykrycia odchylen od normy, ograniczenie czasu przestojow oraz sprawniejsze
planowanie dziatan serwisowych. Jest to szczegdlnie istotne w eksploatacji
glebokich poktadow o ztozonej budowie geologicznej, gdzie rosnie zardéwno
ryzyko awarii, jak i intensywnos¢ zagrozen naturalnych [15, 69, 70].

Wraz z rozwojem infrastruktury pomiarowej zwigkszaja si¢ wymagania
stawiane sieciom transmisji danych. Niezawodno$¢ tych systemow ma kluczowe
znaczenie, poniewaz nawet krotkotrwala utrata tagcznosci moze utrudni¢ kontrole
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parametréw bezpieczenstwa, a w skrajnych przypadkach uniemozliwi¢
podejmowanie decyzji operacyjnych. W gérnictwie szczegdlnego znaczenia
nabiera takze elastyczno$¢ konfiguracji sieci, umozliwiajaca szybkie
dostosowanie jej do zmian wynikajacych z postepu $ciany, relokacji urzadzen czy
zmiany warunkow eksploatacyjnych [2, 22, 25, 27, 31, 61].

Jeszcze bardziej zlozone sa wymagania dotyczace bezpieczenstwa
eksploatacyjnego  infrastruktury pomiarowej. Zdecydowana wigkszo$¢
czujnikdw 1 moduléw komunikacyjnych pracujacych w strefach zagrozonych
wybuchem musi spelnia¢ wymagania norm zharmonizowanych oraz dyrektywy
Parlamentu i Rady (ATEX) [77, 78, 81], okreslajacej zasady stosowania urzadzen
elektrycznych w atmosferach metanowych i pylowych. Wprowadzenie
zabezpieczen przeciwwybuchowych wigze si¢ jednak z ograniczeniami
konstrukcyjnymi 1 energetycznymi, ktore szczegodlnie dotykaja urzadzen
bateryjnych. Jednym z najwazniejszych wyzwan pozostaje wiec minimalizacja
zuzycia energii przy zachowaniu peinej funkcjonalnosci i stabilnosci pracy
uktadow sensorycznych [16, 40, 77, 78, 81].

W rozbudowanych sieciach czujnikow, obejmujacych czesto dziesiatki lub
setki wezlow pomiarowych, kluczowego znaczenia nabierajg algorytmy
trasowania danych. Ich zadaniem jest zapewnienie szybkiej, energooszczednej
i odpornej na awarie komunikacji pomiedzy elementami sieci. Dzieki
zaawansowanym metodom trasowania mozliwe jest dynamiczne dostosowanie
struktury potaczen do biezacych warunkoéw pracy, zmian konfiguracji wyrobiska
czy awarii pojedynczych weztow. W konsekwencji stanowig one fundament dla
dzialania nowoczesnych systemow diagnostycznych oraz sterujacych
w gérnictwie, umozliwiajac utrzymanie spojnosci informacji i ciaglosci nadzoru
nad procesem urabiania [70].
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2. Technologiczne podstawy procesu urabiania
2.1 Ogolna charakterystyka systemu Scianowego

Podstawowym oraz dominujacym systemem prowadzenia eksploatacji
w polskim goérnictwie weglowym pozostaje system Scianowy, ktory od wielu
dekad stanowi kluczowy element organizacji produkcji w kopalniach
glebinowych. Metoda $cianowa, wywodzaca si¢ z dlugiej tradycji rozwoju
technik wydobywczych, uchodzi obecnie za jedna z najbardziej efektywnych,
a zarazem najbezpieczniejszych form pozyskiwania wegla kamiennego,
zwlaszcza w warunkach glebokiego zalegania poktadow. Jej wysoka renoma
wynika zarowno z ugruntowanej praktyki przemystowej, jak i z wynikow
licznych badan technologicznych oraz analiz eksploatacyjnych prowadzonych
w krajowych zaktadach gorniczych. Do zasadniczych zalet eksploatacji
Scianowej zalicza si¢ przede wszystkim mozliwo$¢ osiggania bardzo wysokiej
wydajnosci urobku, przy jednoczesnym ograniczeniu bezposredniego udziatu
pracownikow w strefie zagrozen. System ten, dzigki rozbudowanemu zapleczu
technicznemu, stwarza szerokie mozliwo$ci automatyzacji i mechanizacji
poszczegblnych etapow procesu wydobywezego. W konsekwencji pozwala to nie
tylko zwigkszy¢ tempo postgpu $ciany, lecz rowniez znaczgco poprawi¢ warunki
pracy i bezpieczenstwo zalogi. Ponadto metoda S$cianowa umozliwia
maksymalne wykorzystanie zasobow zloza, gdyz geometria prowadzenia
eksploatacji sprzyja wysokiemu wskaznikowi odzysku wegla z poktadu. Warto
podkresli¢ réwniez jej pozytywny wplyw na ograniczenie skutkow wielu
zagrozen naturalnych, w tym metanowych, pozarowych czy zawatowych oraz na
podniesienie efektywnosci systemow wentylacyjnych i kontroli parametrow
atmosfery kopalnianej. Niewatpliwym atutem jest takze stosunkowo ograniczony
zakres robdt przygotowawczych, jakie nalezy wykona¢ przed rozpoczeciem
cyklu eksploatacyjnego, a takze mozliwo$¢ lepszej kontroli nad procesami
deformacji powierzchniowych. Z technicznego punktu widzenia eksploatacja
systemem $cianowym polega na odpowiednim rozcigciu poktadu weglowego
poprzez wykonanie dwoéch rownolegtych chodnikow — podscianowego
i nad$cianowego — ktore stanowig dostep do poktadu i jednoczesnie wyznaczaja
granice pola $cianowego. W kolejnym etapie oba te wyrobiska laczy sie¢
przecinka $cianowg, ktorej dlugo$¢ odpowiada planowanej dtugosci $ciany.
W rezultacie powstaje przestrzen robocza umozliwiajaca zabudowe kompleksu
$cianowego oraz rozpoczecie wlasciwego procesu wybierania. Tak
przygotowany uktad chodnikoéw i przecinki tworzy tzw. przodek Scianowy —
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podstawowa jednostke organizacyjna eksploatacji, przedstawiong schematycznie
na rysunku 1 [37, 68].

SvIE
?.’. %005

Rys. 1. Schemat wyrobiska $cianowego (1 — $ciana, 2 — chodnik nad$cianowy, 3 — chodnik
podscianowy, 4 — calizna weglowa, 5 — czolo $ciany, 6 — zroby, 7 — kierunek eksploatacji,
a— kat nachylenia podhuznego $ciany, H — wysokos¢ $ciany, L — dhugos¢ $ciany) [37]

To wtasnie w obrebie przodka prowadzone sa wszystkie zasadnicze
operacje technologiczne zwigzane z odspajaniem, urobkiem i transportem wegla,
a takze z utrzymaniem statecznosci goérotworu w strefie bezposrednio
przylegajacej do frontu eksploatacji. Glownymi elementami opisanego systemu
s3: kombajn $cianowy, zmechanizowana obudowa $cianowa oraz przenosnik
Scianowy  (przenosnik  zgrzebtowy). Elementy systemu $cianowego
przedstawiono na rysunku 2 [68].

Rys. 2. Widok podstawowych elementéw systemu Scianowego [32]
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W kolejnych podrozdziatach omoéwiono szczegoétowo budowe i znaczenie
najwazniejszych elementow kompleksu $cianowego, ktére stanowig podstawe
rozwazan dotyczacych monitorowania procesu urabiania oraz zastosowania sieci
sensorycznych.

2.2 Kombajn $cianowy — konstrukcja i rola w procesie urabiania

Kombajn $cianowy (rys. 3) stanowi jedno z kluczowych, a zarazem
najbardziej zaawansowanych technologicznie urzadzen wykorzystywanych we
wspolczesnym procesie podziemnej eksploatacji wegla kamiennego. Jest to
maszyna o strategicznym znaczeniu dla calego systemu $cianowego, poniewaz
odpowiada zarowno za wlasciwe odspajanie calizny weglowej, jak i za biezace
przygotowanie urobku do dalszego transportu. Dzigki swojej konstrukcji
i parametrom roboczym kombajn umozliwia prowadzenie eksploatacji w sposob
ciagly, zmechanizowany i w duzej mierze zautomatyzowany, co przektada si¢ na
znaczace zwigkszenie efektywnosci produkcji oraz ograniczenie bezposredniego
udzialu pracownikow w strefie przodkowej [68].

Rys. 3. Widok kombajnu $cianowego KSW-460NE1 [5]

Podstawowym zadaniem kombajnu $cianowego jest urabianie skaly —
glownie calizny weglowej — poprzez jej mechaniczne odspajanie za pomocag
specjalistycznych organow urabiajagcych. Rownoczes$nie maszyna realizuje
proces zatadunku powstalego urobku na przeno$nik $cianowy, stanowigcy
integralny element kompleksu wydobywczego. Kombajn przemieszcza si¢
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wzdtuz wyrobiska $cianowego po konstrukcji przenosnika, co umozliwia
wbudowany mechanizm posuwu zapewniajacy plynny, kontrolowany
i bezpieczny postep maszyny. Zasadniczym elementem roboczym kombajnu sg
dwa organy urabiajace, ktore podczas pracy przesuwaja sie¢ rownolegle do frontu
$ciany, jednocze$nie rozdrabniajgc calizne. Uklad tych organow jest celowo
zréznicowany: organ wyprzedzajacy odpowiada za skrawanie gornych warstw
poktadu, przygotowujac je do dalszej obrobki, natomiast drugi organ realizuje
urabianie dolnej czgsdci calizny. Takie rozwigzanie konstrukcyjne pozwala na
zwigkszenie rownomiernosci urabiania, utrzymanie wymaganych parametrow
przekroju $ciany oraz optymalizacj¢ procesu odspajania materialu. Warto
podkresli¢, ze kombajny $cianowe projektowane sa z mys$la o pracy
w szczego6lnie trudnych i zréznicowanych warunkach geologicznych, jakie
cechujg wiele krajowych poktadow wegla. Od maszyn wymaga si¢ wigc wysokiej
niezawodnosci, odporno$ci na drgania oraz zdolnosci do pracy w $srodowisku
zawierajacym liczne niecigglosci skal, soczewki kamienia czy zmienng
migzszo$¢ poktadu. Dzigki temu stosowanie kombajnéw istotnie zwicksza
wydajno$¢ eksploatacji, jednocze$nie minimalizujac ryzyko zagrozen
naturalnych i ograniczajac potrzebe przebywania zatogi bezposrednio w przodku,
co stanowi istotny element poprawy bezpieczenstwa pracy [68].

2.3 Przenosnik Scianowy (zgrzeblowy) — budowa i funkcjonowanie

Przeno$nik S$cianowy, czesto okreSlany roéwniez mianem przeno$nika
zgrzeblowego, stanowi jeden z kluczowych elementéw mechanicznego systemu
transportu urobku w podziemnych zakladach gérniczych. Jego podstawowa
funkcjg jest odbidr wegla bezposrednio z przestrzeni roboczej $ciany oraz ciagle
przemieszczanie go wzdhuz catej dlugosci wyrobiska do punktu przekazania,
skad urobek trafia do gtdéwnego systemu transportowego kopalni. Tego rodzaju
urzadzenie umozliwia utrzymanie nieprzerwanego rytmu eksploatacji, co sprzyja
zwigkszeniu efektywnosci procesu wydobywczego oraz minimalizuje przestoje
zwigzane z obstugg transportu. Przeno$nik zgrzebtowy (rys. 4) jest konstrukcja
o wysokiej odpornosci mechanicznej, zdolng do pracy w warunkach
wystepujacych w rejonie przodka, gdzie panuja duze obcigzenia dynamiczne,
zapylenie oraz zmienne warunki geologiczne. Podstawowym elementem
roboczym urzadzenia jest uktad ciegnowy sktadajacy si¢ z dwoch rownoleglych
fancuchéw, do ktorych mocowane sg zabieraki, zwane takze zgrzebtami [10].
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Rys. 4. Widok przeno$nika zgrzebtowego [86]

To wtasnie zabieraki odpowiadajg za przemieszczanie urobku wzdtuz rynny
przeno$nika — przesuwajg one materiat w sposob ciagly, zapewniajac rytmiczne
i kontrolowane tempo transportu, niezalezne od warunkow otoczenia. Takie
rozwigzanie konstrukcyjne gwarantuje niezawodno$¢ dziatania przenosnika przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci roboczej. Poniewaz przeno$nik
scianowy wspotpracuje bezposrednio z kombajnem §cianowym oraz obudowsg
zmechanizowana, jego rola w catlym systemie wydobywczym jest nie do
przecenienia — stanowi on bowiem element taczacy proces urabiania z dalszymi
etapami transportu. Z tego wzgledu urzadzenie projektuje si¢ z mysla
o maksymalnej trwato$ci, odporno$ci na zuzycie oraz mozliwosci pracy
w najbardziej wymagajacych warunkach eksploatacyjnych, co potwierdzaja
wieloletnie zastosowania w krajowych kopalniach [10].

2.4 Zmechanizowana obudowa Scianowa — budowa i eksploatacja

Zmechanizowana obudowa S$cianowa (rys. 5) zapewnia stabilno$¢ oraz
ogolne bezpieczenstwo wyrobiska $cianowego. Jej nadrzednym zadaniem jest
skuteczna ochrona personelu pracujacego w przodku, a takze zabezpieczenie
pozostalych urzadzen eksploatacyjnych, ktore wspottworza kompleks Scianowy.
Konstrukcja obudowy sklada si¢ z zespotu sekcji hydraulicznych,
przemieszczajacych si¢ stopniowo wzdluz Sciany w miar¢ postgpu prac
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urabiajacych. Kazda sekcja przejmuje obciazenia stropu i goérotworu, co
zapobiega jego niekontrolowanemu osuwaniu si¢ lub zapadaniu. Tak
zorganizowany system podporowy stanowi niezbgdny element bezpiecznego
prowadzenia eksploatacji, gdyz umozliwia utrzymanie stabilno$ci wyrobiska
nawet w warunkach zmiennej jakosci skal. Zmechanizowana obudowa $cianowa
odgrywa wigc szczegolnie istotng role w minimalizowaniu zagrozen naturalnych
1 znaczacym podnoszeniu poziomu bezpieczenstwa pracy gornikow, co
potwierdzaja doswiadczenia praktyczne i liczne analizy stosowane w gornictwie
podziemnym [10].

Rys. 5. Widok sekcji obudowy zmechanizowanej [80]

Opisany kompleks scianowy — obejmujgcy kombajn, przenosnik i obudowe
— stanowi podstawe zmechanizowanej eksploatacji poktadow wegla. W dalszej
czgsci monografii przedstawiono szczegdtowa budowe pojedynczej sekcji
obudowy oraz zagadnienia zwigzane z jej monitorowaniem.

2.5 Sekcja obudowy zmechanizowanej — elementy konstrukcyjne
i ich funkcje

Kluczowym kryterium determinujgcym konstrukcje sekcji  obudowy
zmechanizowanej jest zapewnienie wlasciwej interakcji pomiedzy sekcja
a gorotworem, przy jednoczesnym uwzglednieniu specyficznych warunkow
geologiczno-gorniczych danego wyrobiska $cianowego. Poszczegolne elementy
sekcji realizujg odrgbne zadania konstrukcyjne i funkcjonalne, co umozliwia
prawidtowe wykonanie czynnosci, do ktoérych obudowa zostata zaprojektowana

(tys. 6) [66, 2].
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Rys. 6. Widok oraz elementy sktadowe sekcji obudowy zmechanizowanej [66]

Do gtownych elementow sekcji obudowy zmechanizowanej naleza:

stropnica - jest gornym elementem sekcji obudowy zmechanizowanej,
ktory bezposrednio przylega do stropu wyrobiska; jej zadaniem jest
podtrzymywanie stropu i przenoszenie obcigzen na pozostate elementy
sekcji; zapewnia ochrone pracownikéw i sprzetu znajdujacego si¢ pod
nig [67, 33, 59],

stojak hydrauliczny - jest podstawowym elementem nos$nym sekcji
obudowy; sktada si¢ z cylindrow hydraulicznych, ktére moga by¢
wysuwane i wsuwane, umozliwiajgc tym samym regulacje wysokosci
obudowy oraz zapewniac jej stabilnosc¢; przenosi obcigzenia ze stropnicy
na spag wyrobiska [62, 59, 20],

ostona odzawalowa - znajduje si¢ z tylu sekcji obudowy i stuzy do
ochrony wyrobiska przed spadajagcymi fragmentami skat po zawatach; jej
funkcja jest szczeg6lnie istotna w warunkach duzego zagrozenia
tagpaniami 1 zawalami, poniewaz zabezpiecza tylne czeSci sekcji
i pracownikow [59, 34, 51],

spagnica - stanowi dolng cze$¢ sekcji obudowy, ktéra opiera si¢ na
podtozu wyrobiska; jej zadaniem jest stabilizacja catej konstrukcji oraz
przenoszenie obcigzen na spag; jest rowniez punktem mocowania stojaka
hydraulicznego i innych elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej
[51,50,31].
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W trakcie eksploatacji §ciany konieczne jest regularne monitorowanie
i regulacja sekcji obudowy. Sekcje musza by¢ dostosowywane do postepujacego
wydobycia poprzez reczne lub automatyczne sterowanie sitownikami
hydraulicznymi, przy czym kluczowe jest zachowanie podpornosci sekcji w celu
unikniecia obwalu skat (zapewnienie stabilnosci goérotworu oraz ochrony
pracownikow przed obsypywaniem si¢ skal). Precyzyjne pozycjonowanie
1 sterowanie sekcjami sg niezbedne do ciaglej i bezpiecznej eksploatacji. Chociaz
obudowy zmechanizowane stanowig kluczowe zasoby w aspektach zapewnienia
efektywnosci procesu urabiania 1 bezpieczenstwa, monitorowanie ich
parametréw eksploatacyjnych jest stosunkowo rzadkie. W celu precyzyjnego
prowadzenia $ciany stosuje si¢ jednak systemy monitoringu sekcji obudowy
zmechanizowanej, ktore odgrywaja kluczowa role w predykcji zagrozen
zwigzanych z obwalami i zawatami skal. W praktycznych rozwigzaniach stosuje
si¢ rowniez systemy monitorujgce wybrane parametry eksploatacyjne, takie jak
wartosci cisnienia w stojakach hydraulicznych niezbedne do analizy kondycji
stropu. Monitoring ci$nienia w stojakach hydraulicznych pozwala okresli¢
warto$¢ podpornosci wstepnej sekcji. Podpornos¢ wstepna definiowana jest jako
warto$¢ cisnienia uzyskiwanego podczas procesu rozpierania obudowy. Opisany
parametr wpltywa na caly cykl pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
i efektywna zdolno$¢ przenoszenia obciazen pochodzacych od gorotworu [59, 34,
20, 15, 10].

Bardzo waznym czynnikiem eksploatacyjnym jest wtasciwe ustawienie
wartosci podpornosci wstepnej. Po uzyskaniu przez sekcje stanu podpornosci
wstepnej reakcja gorotworu na obudowe (mierzona poprzez wartos¢ spadku
ci$nienia) nie moze by¢ wigksza niz 5% (rys. 7). Nieprawidtowe rozparcie sekcji
moze wptywac na asymetryczne obciazenie stojakow, skutkujace niestabilnoscia,
przyspieszonym zuzyciem elementdow eksploatacyjnych oraz zmniejszeniem
bezpieczenstwa i pewnosci pracy [28, 38].
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Rys. 7. Przebieg charakterystyki ustawiania wartos$ci podpornosci wstepnej [38]

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki zmian wartos$ci
ci$nienia czterech wybranych sekcji (w kazdej sekcji znajdowaty sie dwa czujniki
ci$nienia, po jednym w kazdym z dwoch sitownikéw hydraulicznych), w trakcie
procesu urabiania. Charakterystyka 1 obrazuje przebieg wartosci ci$nienia
w sitownikach hydraulicznych stojaka hydraulicznego w trakcie cyklu
produkcyjnego, nastepnie obserwowany jest przebieg zabudowy sekcji w $cianie.
Przebiegi czasowe 2 przedstawiajg prawidtowe przyrosty ci$nienia po zabudowie
sekcji. Charakterystyka 3 obrazuje awari¢ jednego ze stojakow sekcji objawiajaca
si¢ gwaltownym spadkiem warto$ci mierzonej, natomiast przebieg 4 uszkodzenie
czujnika stojaka (mierzone wartos$ci ciSnienia zmieniajg si¢ przypadkowo, nie
odpowiadajac prawidtlowym wartosciom podczas pracy sekcji w $cianie).
W celu precyzyjnej kontroli dziatania konieczny jest rowniez monitoring
potozenia gtéwnych elementow sekcji obudowy zmechanizowanej. Zachowanie
wlasciwej geometrii sekcji (tj. rownoleglosci powierzchni stropnicy i spagnicy)
jest kluczowe do prawidlowej interakcji obudowy z gérotworem [38].

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ wpltywu potozenia stropnicy na
obcigzenie spagu wyrobiska Scianowego. W przypadku podniesionej stropnicy
(rys. 9b) najwigksze obcigzenia na spag wystepuja blizej ociosu. Moze to
powodowa¢ w skrajnych przypadkach utrat¢ statecznos$ci oraz zatapianie sekcji
w spagu. Szczego6lnie wazne jest to w warunkach wystepowania stabych skat
stropowych $ciany lub pod gruzowiskiem zawatowym. W takich sytuacjach
nalezy precyzyjnie operowac sekcjami obudowy, aby unikng¢ liniowego
kontaktu stropnicy ze stropem prowadzacego do uszkodzen skat stropowych.
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Ponadto, niewlasciwa geometria sekcji wptywa na nierownomierny rozktad
naciskdw spagnicy na spag, co moze destabilizowa¢ konstrukcje [31, 57].
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Rys. 8. Charakterystyki czasowe pomiaréw do celow diagnostyki cisnienia oleju
w stojakach hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowane;j [38]

1 - cykl produkcji i nastepujaca po nim zabudowa sekcji 2 - prawidtowe przyrosty wartosci
cisnienia w stojakach nastepujace po zabudowie sekcji w $Scianie, 3 - wykres wartosci
cisnienia w stojaku $wiadczacy o awarii jednego ze stojakow sekeji 4 - wykres wartosci
cisnienia w stojaku
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Rys. 9. Rozktad naciskéw na strop i spag obudow w zaleznosci od geometrii sekcji:
a) stropnica rownolegta do spagnicy, b) stropnica podniesiona pod katem 12° [31]

Istotnym elementem, ktéory nalezy rowniez bra¢ pod uwage
w monitorowaniu pracy sekcji obudowy zmechanizowanej jest pomiar warto$ci
odlegtosci sekcji od czota $ciany. Opisany parametr umozliwia okre$lenie
szerokosci $ciezki przedczotowej definiujacej jednoczesnie rozpigtos¢ wyrobiska
Scianowego oraz wynikowe obcigzenia gorotworu. Zaréwno badania w terenie,
jak 1 obliczenia numeryczne wykazaty, ze szeroko$¢ tej Sciezki determinuje
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zasieg strefy spekan wokol wyrobiska. Uszkodzenia gorotworu nad obudowa
przyjmuja ksztalt klina, ktéry moze si¢ przemieszcza¢ po wydobyciu wegla.
Strefa spekan stanowi obszar potencjalnego opadu skal, co negatywnie wplywa
na wspotprace obudowy z gorotworem [4, 28, 54].

Wspomaganie pracy przy rownoczesnym zapobieganiu btedom operatora
mozliwe jest tylko poprzez monitorowanie podstawowych parametrow
eksploatacyjnych sekcji obudowy oraz analizowanie zmian i trendéw
parametréw w czasie rzeczywistym. Analiza ta moze postuzy¢ predykcji
wystapienia opisanych zjawisk, a takze (po sprz¢zeniu z systemem sterowania
praca sekcji) zapobieganiu ich wystapienia [28].

Podsumowujac, sekcje obudowy zmechanizowanej pelniag funkcje
zabezpieczenia sprzgtu 1 zalogi podczas procesu eksploatacji  $ciany
wydobywczej. Precyzyjne potozenie sekcji w wyrobisku jest kluczowe ze
wzgledow zapewnienia cigglosci procesu wydobycia i jego bezpieczenstwa.
Monitoring pracy parametrow sekcji (takich jak warto§¢ cisnienia oleju
w stojakach hydraulicznych, geometrii sekcji — tj. polozenia wybranych
elementow sekcji wzgledem wyrobiska oraz odleglosci od czota Sciany)
umozliwi rozpoznanie potencjalnych probleméw strukturalnych. Wspomniane
elementy pozwolag rownoczesnie na dostosowanie metod eksploatacji
i zabezpieczen (na podstawie zebranych danych), a takze predykcje
podstawowych zagrozen (zawaty i obwaty skat).

2.6 Systemy monitorowania podpornosci i geometrii obudowy
zmechanizowanej — przeglad

Jednym z kluczowych wyzwan wspoélczesnej eksploatacji §cianowej jest
zapewnienie wlasciwej wspolpracy obudowy zmechanizowanej z gérotworem.
Stabilno$¢ sekcji, ich geometryczne potozenie oraz wlasciwa warto$é
podpornosci stanowia podstawe bezpiecznego prowadzenia eksploatacji, dlatego
w ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwoj systemow pozwalajacych na
monitorowanie parametroOw pracy sekcji w czasie rzeczywistym. Na rynku
funkcjonuje kilka grup rozwigzan pomiarowych, roznigcych si¢ zakresem
rejestrowanych wartosci, sposobem transmisji danych oraz poziomem integracji
z sieciami czujnikéw stosowanymi w kompleksach scianowych.
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2.6.1 Systemy monitorowania ciSnienia w stojakach hydraulicznych

Monitoring ci$nienia w stojakach hydraulicznych jest podstawowa metoda
oceny podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej. Warto$¢ cisnienia
w sitownikach stanowi bezposredni wskaznik obcigzenia przenoszonego przez
obudowe, a jej zmienno$¢ w cyklu pracy sekcji pozwala identyfikowac zjawiska
niebezpieczne, takie jak utrata nosno$ci, asymetryczne obcigzenie stojakow czy
nieprawidlowe rozparcie obudowy. Na rynku wystgpuje obecnie kilka typow
rozwiazan systemow do monitoringu sekcji obudow zmechanizowanych. Jednym
z nich jest bezprzewodowy system monitorowania ci$nienia w stojakach
hydraulicznych autorstwa firmy DOH Sp. z o.0. (rys. 10). System realizuje
monitorowanie cisnienia w stojakach hydraulicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej, poprzez ciagly pomiar i analiz¢ wartoSci cisnien
w podtiokowych czesciach sitownikoéw stojakow [64, 55, 29, 28, 8].

\ \\ ’ komputer powierzchniowy
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odbiornik radiowy komputer dolowy

Rys. 10. Schemat systemu bezprzewodowego pomiaru ci$nienia [8]

System zbiera dane, ktore sg nastgpnie przesytane do centralnego serwera
danych technologicznych CSDT. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie szerokiej
oceny wspotpracy obudowy z gorotworem, co pozwala na szybka reakcje na
ewentualne nieprawidtowosci. Pomigdzy magistrala cisnienia i stojakiem
hydraulicznym montowane sg bezprzewodowe czujniki cisnienia typu DROPS-01
(rys. 11). Dane z czujnikoéw przekazywane sa bezprzewodowo do odbiornika
radiowego, a nastepnie magistralg RS485 do komputera dotowego. Z komputera
dotowego do centrali naziemnej dane przekazywane sg poprzez §wiattowdd
(rys. 10) [8, 64].
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Rys. 11. Czujnik ci$nienia [68]

Podobng koncepcje¢ zastosowano w systemie RSPC firmy Famur S.A.
(rys. 12). Rozwigzanie to wykorzystuje czujnik IPS oraz dodatkowy wskaznik
optyczny IPI montowany bezposrednio na sekcji, co umozliwia lokalng
sygnalizacj¢ stanOw przecigzenia bez konieczno$ci analizy sygnalow w centrum
danych [89, 90]. Przyktadowe elementy systemu przedstawiono na rysunku 12 1 13.

o U SR o o~ W S i
FAMUR Y St y bezprzewodow iteligentny System Pomiaru Cisr nia

IPI - wskaznik

IPS - czujnik

Rys. 12. Widok systemu pomiaru ci§nienia RSPC [8§]
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Rys. 13. Widok czujnika cisnienia IPS oraz wskaznika IPI [87]

Oba systemy umozliwiaja rejestracje wartosci statycznych cisnienia i ich
transfer do systemow nadzoru technologicznego. Ograniczeniem rozwigzan
bezprzewodowych pozostaje jednak czas pracy bateryjnej, co wpltywa na
czestotliwos¢ probkowania 1 realne mozliwo$ci monitorowania zmian
dynamicznych. W literaturze opisano réwniez przewodowe systemy pomiarowe
opracowane na potrzeby badan stanowiskowych, niewystepujace w klasycznych
wdrozeniach przemystowych. Systemy te umozliwiajg rejestracj¢ ci$nienia
z wysoka czestotliwoscia (1-5 kHz), jednak ich zastosowanie w $cianie jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledu na ryzyko uszkodzen przewodow w trakcie
pracy kompleksu $cianowego. Powoduje to, ze praktyka gornicza jednoznacznie
preferuje rozwigzania bezprzewodowe, mimo ich ograniczen energetycznych
[59].

2.6.2 Systemy monitorowania geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej

Oprocz pomiarow cisnienia w stojakach hydraulicznych istotnym obszarem
diagnostyki obudowy zmechanizowanej jest kontrola jej geometrii. Parametry
takie jak potozenie stropnicy 1 spagnicy, katy wychylenia elementow
konstrukcyjnych czy odleglos¢ sekcji od czota Sciany majg kluczowe znaczenie
dla prawidlowej wspélpracy obudowy z gorotworem. Nawet niewielkie
odchylenia geometryczne moga prowadzi¢ do pogorszenia statecznosci sekcji,
zmiany rozktadu obcigzen, zwigkszonego osiadania w spagu czy rozwoju stref
spekan w stropie. Jednym z rozwigzan opracowanych w zakresie monitorowania
geometrii obudowy zmechanizowanej jest system SSMS (ang. Shield Support
Monitoring System), powstaly w ramach projektu PRASS III ,,Wydajnosc
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i bezpieczenstwo obudowy zmechanizowanej” realizowanego w ramach
Europejskiego Funduszu Wegla i Stali [28, 29] (rys. 14 i 15). System pracuje
w obrebie jednej sekcji i zostal zaprojektowany zgodnie z wymaganiami
dyrektywy ATEX [77, 78, 81].

Jego konstrukcja obejmuje mierniki potozenia SSMS-I, instalowane na
wybranych elementach sekcji obudowy zmechanizowanej, oraz modut pomiaru
odleglosci od czota §ciany SSMS-S, zabudowany na stropnicy. Dane pomiarowe
przesytane sa do jednostki centralnej SSMS-C za pomoca przewodowej
komunikacji w standardzie MODBUS RTU, a nastgpnie — poprzez modut
radiowy — integrowane z siecig pomiarowa czujnikow cisnienia firmy Becker-
Warkop [28].

SSMS-C
SSMS-I SSMS-I SSMS-I SSMS-I P

t-2-2-2-

RS485
MODBUS RTU

SSMS-S Becker ~Warkop
MO[?BSJgSRTU Radio communication

system

Rys. 14. Widok systemu pomiaru geometrii obudowy zmechanizowanej SSMS [28]

System sktada si¢ z inklinometréw SSMS-I zamontowanych na
poszczegolnych elementach sekcji obudowy zmechanizowanej (pomiar
polozenia elementow obudowy) oraz modutu pomiaru odlegtosci od czota $ciany
SSMS-S zamontowanego jest na czole stropnicy. Dane przekazywane sg do
jednostki centralnej SSMS-C ze wszystkich elementéw droga przewodowa
(za pomoca protokotu MODBUS RTU) [28].
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Rys. 15. Widok rozmieszczenia elementow systemu SSMS na elementach sekcji
obudowy zmechanizowanej [28]

System zostal przetestowany w trzech polskich kopalniach. Testy
potwierdzily przydatno$¢ pomiaréw geometrii w diagnostyce sekcji, jednak
jednoczesnie ujawnily ograniczenia praktyczne. W warunkach rzeczywistej
eksploatacji przewody taczace inklinometry z jednostka centralng byly narazone
na uszkodzenia, a transmisja radiowa pomig¢dzy modutami nie byla stabilna.
W efekcie wystgpowaly przerwy w akwizycji danych oraz problemy
synchronizacyjne. Wnioski te jednoznacznie wskazuja, ze skuteczne
i dhugotrwale monitorowanie geometrii w warunkach $cianowych wymaga
catkowitego wyeliminowania potaczen kablowych na rzecz rozwigzan w petni
bezprzewodowych. Kolejnym krokiem rozwojowym jest zastosowanie
niezawodnych metod poprawy komunikacji miedzy czujnikami —
w szczegolnosci algorytmoéw zarzadzajacych transmisjg w sieciach o topologii
Mesh, odpornych na zmienno$¢ warunkéw eksploatacyjnych [28].

2.6.3 Wnhnioski z analizy dostepnych systemow monitorowania

Przeglad obecnie stosowanych rozwigzan monitorujgcych podpornosé¢ oraz
geometri¢ sekcji obudowy zmechanizowanej pozwala sformutowa¢ kilka
istotnych obserwacji:

- Systemy monitoringu maja charakter rozproszony, a kazdy czujnik
funkcjonuje jako niezalezny wezel pomiarowy.
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- Bezprzewodowa transmisja danych jest konieczno$cia, poniewaz
przewody ulegaja uszkodzeniom podczas pracy kompleksu $cianowego.

- Czujniki zasilane bateryjnie maja ograniczong czestotliwose
prébkowania, co wymusza stosowanie energooszczednych metod
komunikacji.

- Obecnie stosowane systemy (DOH, RSPC, SSMS) nie rozwigzuja
kluczowych probleméw zwigzanych z:

- nieregularnym uktadem przestrzennym sekcji,
- zmienng liczba weztdow w czasie eksploatacii,
- zakldceniami propagacji fal radiowych,

- awaryjnoscig elementow,

- potrzeba niskiej latencji transmisji.

- Wymaga to opracowania nowych algorytmow zarzadzajacych ruchem
danych, uwzgledniajacych:

- energooszczednose,

niezawodnosc¢,

redundancje,

adaptacyjno$¢ do zmian konfiguracji sieci.

Whioski te stanowig naturalne uzasadnienie dla dalszych analiz opisanych
w kolejnych rozdziatach monografii, dotyczacych budowy sieci sensorycznych
w warunkach $cianowych oraz projektowania algorytméw trasowania danych
zoptymalizowanych pod wymagania eksploatacji podziemne;.

2.7 Warunki pracy w podziemiach kopaln wegla kamiennego
a wymagania stawiane urzadzeniom

Urzadzenia pracujace w systemach monitoringu kompleksu §cianowego
muszg spelnia¢ szereg wymagan wynikajacych z ekstremalnych warunkow
srodowiskowych, w jakich przebiega proces wydobycia wegla kamiennego.
Srodowisko to charakteryzuje sie m.in.:

- Wysokim poziomem zapylenia — stezenie pylu (wyznaczane metodg
grawimetryczng jako warto§¢ $rednia) w przodku wyrobiska
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korytarzowego drazonego przy uzyciu kombajnu chodnikowego moze
wynosi¢ do 100 mg/m? [39]. Zazwyczaj stezenie pylu jest nizsze i nie
przekracza wartosci 40 mg/m?®, jednak chwilowe wartosci moga by¢
wielokrotnie wyzsze. W ekstremalnych warunkach chwilowe stezenie
pylu moze osiaga¢ nawet kilkaset mg/m?. Przepisy okreslaja, ze
najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) pylu na stanowisku pracy
w kopalni musi miesci¢ si¢ w zakresie 1-10 mg/m?, w zalezno$ci od
zawarto$ci wolnej krzemionki, przy czym warto$¢ srednia mierzona jest
w ciggu calej zmiany [3, 79].

- Podwyzszong temperatura — temperatura powietrza w kopalni zalezy od
wielu czynnikow, takich jak temperatura i ci$nienie doprowadzanego
powietrza, temperatura skat, intensywnos$¢ przewietrzania, glebokos¢
prowadzenia robot, reakcje chemiczne zachodzace w gorotworze, a takze
od pracy maszyn, ludzi i rob6t strzalowych. Temperatura skal wzrasta
wraz z glgbokoscia, co sprawia, ze w glebokich kopalniach wegla mozna
oczekiwa¢ wysokich temperatur, szczegdlnie w rejonie przodkow.
Czesto konieczne jest obnizanie temperatury poprzez zwigkszenie ilosci
i predkosci przeptywu powietrza, stosowanie urzadzen chtodzacych lub
izolacji cieplnej gtownych drog wentylacyjnych. Zgodnie z przepisami
temperatura w miejscu pracy nie powinna przekracza¢ 28°C; przy
temperaturze 28—-33°C czas pracy powinien by¢ skrdécony do 6 godzin,
natomiast powyzej 33°C dopuszcza si¢ prace jedynie w warunkach akcji
ratowniczej [20, 79, 80].

- Mozliwoscig wystgpienia wybuchowego stg¢zenia metanu — podczas
eksploatacji z16z moze doj$¢ do niekontrolowanego uwolnienia metanu.
Gaz ten, w stezeniu 5-15% w mieszaninie z powietrzem, tworzy
atmosfere wybuchowa. Do zaptonu i wybuchu metanu konieczny jest
czynnik inicjujacy, ktorym moze by¢ pozar endogeniczny, roboty
strzatowe, iskry powstale w wyniku tarcia skat lub procesu urabiania,
a takze nieodpowiednio zabezpieczone urzadzenia elektryczne pracujace
w kopalni [7].

W  kopalniach wegla kamiennego zdefiniowano $ciste wymagania
dotyczace budowy urzadzen stosowanych w strefach zagrozenia wybuchem,
w jakiej pracujg. Wymagania te okresla dyrektywa ATEX 2014/34/UE oraz
normy z nig zharmonizowane [77, 78, 81].
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Przy projektowaniu urzadzen nalezy uwzgledni¢ m.in. odpowiedni stopien
ochrony przed wnikaniem pylu i wody, okreslony za pomoca wskaznika IP
(Ingress Protection) (Tabela 1).

Stopien IP wyrazany za pomoca dwéch cyfr IP XY [40, 83], gdzie: X — ochrona
przed cialami stalymi, Y — ochrona przed wilgocia i woda

Tabela 1.
X opis Y opis
0 Brak ochrony 0 Brak ochrony
Ochrona przed ciatami Ochrona przed kroplami
1 statymi o $rednicy 1 wody
wiekszej niz 50 mm
Ochrona przed ciatami Ochrona przed padajacymi
statymi o $rednicy kroplami wody przy
2 wickszej niz 12,5 mm 2 wychyleniu obudowy

o dowolny kat do 15° od
pionu w kazdg strone

Ochrona przed ciatami Ochrona przed padajacymi
3 statymi o $rednicy 3 kroplami wody pod
wigkszej niz 2,5 mm dowolnym katem do 60° od
pionu z kazdej strony
Ochrona przed ciatami Ochrona przed padajaca
4 statymi o $rednicy 4 woda z dowolnego kierunku
wiekszej niz 1 mm
5 Ochrona przed pytem 5 Ochrona przed struga wody
6 Ochrona pytoszczelna 6 Ochrona przed silnym
struga wody
i ) 7 Ochrona przed czasowym
zanurzeniem w wodzie
Ochrona przed ciagtym
- - 8 zanurzeniem w wodzie

w okreslonych warunkach

Minimalne wymagania stawiane urzadzeniom pracujagcym w podziemiach
kopaln to poziom szczelno$ci co najmniej IP54 [77]. Dodatkowo zdefiniowano
grupy klasyfikacji stref zagrozonych wybuchem w postaci:

- Grupy I - obejmujacej urzadzenia i systemy ochronne przeznaczone do
uzytku w zakladach gorniczych, gdzie wystepuje ryzyko metanowe lub
zagrozenie wybuchem pytu weglowego [41, 83],
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Grupy II - dotyczacej urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do
stosowania w miejscach innych niz zaktady goérnicze, gdzie istnieje ryzyko
wybuchu [41, 83].

Normy dzielg réwniez poszczegélne grupy na kategorie. W grupie 1

wystepujac dwie kategorie [41, 83]:

Kategoria M1 - obejmuje urzadzenia zaprojektowane oraz w razie potrzeby,
wyposazone w specjalne dodatkowe zabezpieczenia przeciwwybuchowe,
ktore umozliwiajg ich dziatanie zgodnie z parametrami okre§lonymi przez
producenta. Urzadzenia te zapewniajg bardzo wysoki poziom ochrony nawet
w atmosferach wybuchowych, roéwniez w przypadku rzadkich uszkodzen.
Charakteryzuja si¢ one nastepujacymi cechami [41, 83]:

- w przypadku awarii jednego z zabezpieczen, przynajmniej jedno
inne, niezalezne zabezpieczenie zapewnia wymagany poziom
ochrony lub poziom ochrony jest utrzymany przy wystapieniu dwoch
niezaleznych awarii,

- zrodta zaptonu w urzadzeniu nie moga si¢ aktywowac, nawet
w przypadku rzadkich uszkodzen. Urzadzenia te sa wyposazone
w specjalne zabezpieczenia, ktore dziatajg w atmosferze wybuchowe;j.

Kategoria M2 - obejmuje urzadzenia zaprojektowane i wykonane w taki
sposob, ze moga dziala¢ zgodnie z parametrami ustalonymi przez
producenta, zapewniajac wysoki poziom ochrony. W urzadzeniach tej
kategorii producent gwarantuje [41, 83]:

- wylaczenie =zasilania w przypadku wystgpienia atmosfery
wybuchowe;j,

- zabezpieczenia przeciwwybuchowe, ktére zapewniajg wymagany
poziom ochrony podczas normalnej pracy urzadzen oraz w trudnych
warunkach eksploatacji, wynikajacych z nieostroznego uzytkowania
i zmieniajacych si¢ warunkoéw srodowiskowych.

W przypadku urzadzen pracujacych w grupie I stosuje si¢ rézne rodzaje

zabezpieczen w zaleznosci od poziomu kategorii urzadzenia (Tabela 2).
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Rodzaje zabezpieczen stosowane w urzadzeniach pracujacych w grupie I [16, 85]

Tabela 2.
Urzadzenia grupy I
Rodzaj zabezpieczenia - ;
! P Kategoria M1 Kategoria M2
Ostony ognioszczelne ,,d” ,,da” ,,db”
Budowa wzmocniona ,,e” - ,eb”
Iskrobezpieczenstwo ,,i” Hla” ,1b”
Hermetyzacja ,,m” ,,ma”’ ,,mb”
Ostona piaskowa ,,q” - ,,0b”
Ostony gazowe z nadci$nieniem ,,p” - ,»pxb”
. . , , LR E)
Zabezpieczenia urzadzen oraz systemow »Op 1S
transmisji wykorzystujacych ,,0p 18” »O0p pr”’
promieniowanie optyczne ,,0p sh”

Projektujac  urzadzenia, ktéore beda pracowa¢ w  warunkach
srodowiskowych podziemi kopaln wegla kamiennego, nalezy uwzglednié
i stosowac wszystkie wymagania okreslone w dyrektywie ATEX oraz normach
z nig zharmonizowanych. Sieci sensoryczne monitorujgce parametry pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej funkcjonuja w srodowisku zagrozonym wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego, co oznacza konieczno$¢ zaprojektowania
poszczegblnych weztow sieci zgodnie z odpowiednim poziomem zabezpieczen
przeciwwybuchowych. Elementy te powinny by¢ konstruowane w taki sposob,
aby przy zastosowaniu wymaganych $§rodkéw ochronnych zachowane zostaty ich
kluczowe parametry funkcjonalne, w szczego6lnosci niskie zuzycie energii,
niezawodno$¢ transmisji danych oraz odporno$¢ na warunki eksploatacyjne.
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3. Algorytmy trasowania w bezprzewodowych sieciach
sensorycznych

3.1 Wprowadzenie do algorytmow trasowania

Wraz z upowszechnieniem bezprzewodowych sieci sensorycznych
w gornictwie podziemnym coraz wigkszego znaczenia nabiera sposdb organizacji
transmisji danych pomiarowych. Czujniki zabudowane na sekcjach obudowy
zmechanizowanej oraz innych elementach kompleksu $cianowego tworza
rozproszong infrastrukture monitorujaca, ktoéra dostarcza informacji o stanie
maszyn, warunkach geomechanicznych i zagrozeniach naturalnych. Wezty te
komunikujg si¢ ze sobg bezprzewodowo, zwykle zasilane sg bateryjnie i pracuja
w $rodowisku o wysokim poziomie zapylenia, podwyzszonej temperaturze oraz
potencjalnej obecnosci metanu i pytu weglowego.

W takiej sytuacji kluczowym zagadnieniem staje si¢ trasowanie pakietow
danych — czyli wybdr Sciezek, po ktérych informacje sa przekazywane od
czujnikdw do jednostki nadrzednej. Od jako$ci zastosowanego algorytmu
trasowania zalezy nie tylko niezawodno$¢ i opdznienie transmisji, ale rowniez
czas zycia calej sieci.

Czujniki stosowane w systemach monitoringu kompleksu §cianowego,
opisane w rozdziatach 1 i 2, sa wyposazone w bezprzewodowe interfejsy
transmisyjne i pracuja najczesciej w trybie bateryjnym. Tworza one rozproszona
infrastrukturg¢ pomiarowa, ktéra umozliwia ciagla rejestracje parametréw pracy
sekcji obudowy zmechanizowanej, a nastgpnie przekazywanie danych do
nadrzednych systemow diagnostycznych i sterujacych [2, 31, 61]. Sprawnos¢
takiej sieci zalezy nie tylko od poprawnosci dziatania samych czujnikéw, ale
w duzej mierze od sposobu, w jaki dane sg rozglaszane i zbierane w sieci.

Bezprzewodowe sieci sensoryczne skladaja si¢ z wielu niewielkich,
niskoenergetycznych wezlow, ktére maja ograniczong pojemno$¢ pamigci oraz
moc obliczeniowg. Ograniczeniem krytycznym jest dostgpna energia — zwykle
zmagazynowana w baterii, ktérg w warunkach kopalnianych trudno jest
wymienia¢ w krotkich odstgpach czasu. Z tego powodu klasyczne mechanizmy
trasowania, projektowane pierwotnie z myslag o sieciach ad hoc, nie zawsze
sprawdzaja si¢ w WSN (ang. Wireless Sensor Network) [36, 49, 83].

Zadaniem algorytméw trasowania w sieciach sensorycznych jest
zapewnienie mozliwie optymalnego przebiegu dostarczenia pakietu danych od
nadawcy do odbiorcy, przy uwzglednieniu zestawu kryteriow [1], takich jak:
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- przebieg trasy (np. liczba przeskokow, jakos¢ tacza, odlegtosc),

- prostota i mozliwo$¢ implementacji na weztach o ograniczonych
zasobach,

- odporno$¢ na awarie weztdéw i taczy,

- szybko$¢ konwergencji, czyli czas potrzebny na dostosowanie tras do
zmian w sieci,

- elastycznos¢ i mozliwo$¢ adaptacji do zmieniajacej si¢ topologii,

- dodatkowe wymagania aplikacyjne (QoS, priorytetyzacja danych,
specyficzne ograniczenia srodowiskowe).

W przypadku sieci monitorujacej sekcje obudowy zmechanizowanej
sytuacja jest szczegOlna. W odrdznieniu od wielu zastosowan WSN, gdzie
zaktada si¢ istotng mobilno$¢ wezldow, topologia sieci kopalnianej jest w duzej
mierze statyczna — potozenia weztow sa z géry okreslone, a zmiany wynikaja
glownie z:

- awarii czujnikdéw lub modutow komunikacyjnych,

- koniecznosci wymiany baterii,

- lokalnych modyfikacji infrastruktury.
Roéwnoczesénie srodowisko pracy charakteryzuje sie:

- wysokim poziomem zapylenia i zmiennymi warunkami propagacji fal
radiowych,

- obecnoscig atmosfer potencjalnie wybuchowych (metan, pyt weglowy),

- utrudnionym dostepem serwisowym oraz wymaganiami dyrektywy
ATEX [16, 77, 78, 81].

W takich warunkach algorytm trasowania powinien zapewniac:
- wysoka pewnos$¢ dostarczenia danych (Packet Delivery Ratio, PDR),
- kontrolowany poziom opdznien end-to-end,
- efektywne gospodarowanie energiag weztow,

- odpornos¢ na lokalne zaklocenia transmisji i uszkodzenia pojedynczych
elementow.
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W  kolejnych podrozdziatach przedstawiono najwazniejsze grupy
algorytméw trasowania oraz wyniki badan symulacyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozwigzan, ktoére moga zostaé zastosowane w sieciach
sensorycznych dedykowanych monitorowaniu sekeji obudowy
zmechanizowane;j.

3.2 Klasyczne podejscia do trasowania w sieciach sensorycznych
3.2.1 Podzial algorytméw trasowania — poziomy i struktury

Podstawowy podziat algorytméw trasowania w WSN obejmuje
rozwigzania:

- ptaskie — wszystkie wezly maja zasadniczo rownorzedny status,

- hierarchiczne (klastrowe) — wyrdznia si¢ wezty pehligce role glowic
klastrow 1 wezly zwykle.

W podejsciu plaskim jednym z klasycznych rozwigzan jest ukierunkowana
dyfuzja (ang. Directed Diffusion). Dane sg tu opisywane w formie par atrybut—
warto$¢, a wezly rozprzestrzeniaja ,,zainteresowanie” danym typem informacji.
Sciezki, ktorymi ptyna pakiety spelniajace kryteria zapytania, sa nastepnie
wzmacniane, co prowadzi do naturalnego ustalenia trasy o korzystnych
parametrach [11].

Inny algorytm plaski — Rumor Routing — jest modyfikacja dyfuzji
ukierunkowanej, przydatng tam, gdzie trasowanie geograficzne jest utrudnione.
Po wykryciu zdarzenia generowany jest komunikat o zdarzeniu (,,plotka”), ktory
rozprzestrzenia si¢ losowo miedzy weztami. Jesli inny wezel potrzebuje
informacji o zdarzeniu, wysyta zapytanie, ktore — rowniez rozgtaszane losowo —
ma szansg¢ ,,przeciac si¢” z trasg plotki, co umozliwia dotarcie do zrodta [6].

W podejsciu hierarchicznym sie¢ dzieli si¢ na klastry, a wybrane wezty
przyjmuja role glowic klastrow (CH). Klasycznym przyktadem jest LEACH
(ang. Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy), w ktérym wezly sg losowo
wybierane na CH, a funkcja ta rotuje w czasie, co pozwala réwnomiernie
roztozy¢ zuzycie energii [21].

Rozwinigciem tej koncepcji jest m.in. PEGASIS (ang. Power-Efficient
Gathering in Sensor Information Systems), w ktorym zamiast klastrow buduje si¢
tancuch weztow — kazdy komunikuje si¢ tylko z najblizszym sgsiadem, a dane
stopniowo przekazywane sg w kierunku stacji bazowej [46].
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3.2.2 Protokoly proaktywne, reaktywne i hybrydowe

Plaskie algorytmy trasowania mozna usystematyzowac, dzielac je na trzy

gtowne grupy (rys. 16):

protokoty proaktywne,
protokoty reaktywne,

rozwigzania hybrydowe.

| Protokolv trasowania I

A A4 y

Proaktywne I | Reaktvwne | | Hvbrydowe
v v v
e DSDV ¢« AODV e ZRP
¢« OLSR ¢« LMR e BGP
¢ CGSR e TORA e EIGRP
¢« WRP ¢ DSR
e TBRPF ¢ LQSR

Rys. 16. Podzial algorytmow trasowania $ciezek w sieciach sensorycznych [53]

W protokotach proaktywnych kazdy wezel utrzymuje w tzw. tabelach

routingu informacje o trasach do pozostalych wezlow sieci. Tablice te sa
cyklicznie od§wiezane, tak aby przechowywane dane odpowiadaty aktualnej
topologii sieci — utrzymywanie $ciezek odbywa sie niezaleznie od tego, czy
w danej chwili faktycznie trwa transmisja danych. Do tej grupy zalicza si¢ m.in.:

DSDV (ang. Highly Dynamic Destination-Sequenced Distance Vector
Routing Protocol) — protokol trasowania wykorzystujacy wektor
odlegtosci, oznaczajacy wpisy w tablicach sekwencjami miejsc
docelowych,

OLSR (ang. Optimized Link State Routing Protocol) — zoptymalizowany
protokot stanu tacza, w ktorym wykorzystuje si¢ koncepcje weztow MPR
(MultiPoint Relays) w celu ograniczenia liczby retransmisji,
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CGSR (ang. Cluster Gateway Switch Routing Protocol) — rozproszony
algorytm trasowania z wyborem wezla gtownego klastra,

WRP (ang. Wireless Routing Protocol) — protokot trasowania
z optymalizacja mechanizméw aktualizacji tablic,

TBRPF (ang. Topology Dissemination based on Reverse-Path
Forwarding) — protokot rozpowszechniania informacji o topologii oparty
na mechanizmie odwrotnego przesytania $ciezek,

QDRP (ang. Quality of Service — Directional Routing Protocol) — algorytm
kierunkowego trasowania z uwzglednieniem wymagan jako$ci ustug

(QoS).

Z kolei protokoly reaktywne uruchamiaja mechanizm wyszukiwania trasy

dopiero w momencie, gdy wezel zrodtowy potrzebuje przesta¢ pakiet danych.
Pozwala to znaczaco ograniczy¢ liczbe pakietéw sterujacych w spokojnych
okresach pracy sieci, kosztem opoOznien zwigzanych z sama procedura
»odkrywania” $ciezki. Wsrod algorytmow reaktywnych wyroznia sie¢
w szczegoblnoscei:

AODV (ang. Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol) —
protokot trasowania na zgdanie z wektorami odlegltosci, szeroko stosowany
w sieciach ad hoc,

LMR (ang. Label-based Multipath Routing) — algorytm wielo$ciezkowego
trasowania oparty na etykietach, umozliwiajacy wyznaczanie kilku tras
rownoczesnie,

TORA (ang. Temporally-Ordered Routing Algorithm) — protokol
trasowania, w ktorym porzadek czasowy zdarzen wykorzystywany jest do
utrzymania spdjnosci struktury trasy,

DSR (ang. Dynamic Source Routing Protocol) — algorytm trasowania
zrodlowego, w ktorym cala trasa jest zapisywana w nagtowku pakietu,

LQSR (ang. Link Quality Source Routing) — odmiana trasowania
zrodlowego, w ktorej dodatkowo uwzglednia sie jako$¢ poszczegoélnych
laczy.

Trzecig grupe stanowig algorytmy hybrydowe, probujace potaczy¢ zalety

obu podejs¢. Typowym rozwigzaniem jest podzial sieci na mniejsze czg$ci
(strefy) 1 utrzymywanie informacji o trasach gtdwnie wewnatrz tych stref, przy



Algorytm trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju 29

jednoczesnym wyszukiwaniu tras do odleglejszych weztow w sposob reaktywny.
Do najbardziej znanych protokotéw hybrydowych naleza:

- ZRP (ang. Zone Routing Protocol) — protokot trasowania strefowego,
w ktérym zakres ,,strefy” wyznacza promien sasiedztwa wezla,

- BGP (ang. Border Gateway Protocol) — protokot trasowania brzegowego
wykorzystywany do wymiany informacji migdzy domenami,

- EIGRP (ang. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) — rozszerzony
protokot trasowania wewnatrz systemu autonomicznego, taczacy cechy
trasowania wektorem odleglosci i stanu tacza.

Taki podziat ptaskich algorytméw trasowania (rys. 16) pozwala w sposob
uporzadkowany zestawi¢ rdzne strategie zarzadzania ruchem w sieci — od
rozwigzan utrzymujacych pelng informacje o topologii, poprzez rozwigzania
uruchamiane ,,na zadanie”, az po podejécia mieszane, dopasowujace si¢ do
rozmiaru i dynamiki sieci.

3.2.3 Hierarchiczne, lokacyjne i wieloSciezkowe protokoly trasowania

Obok rozwigzan ptaskich w literaturze szeroko opisano hierarchiczne
protokoty trasowania, w ktoérych wezly organizowane sa w klastry, a wybrane
z nich petnig rolg glowic klastrow odpowiedzialnych za agregacje i1 dalsza
transmisje danych.

Klasycznym przyktadem jest LEACH (ang. Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarchy). W protokole tym:

- wezly grupowane sg w klastry,
- w kazdej rundzie pracy sieci wybierana jest glowica klastra (CH),

- wezly czlonkowskie przesylaja dane do swojej CH, gdzie nastepuje
agregacja i kompresja informacji,

- dopiero z poziomu CH dane trafiaja do stacji bazowe;j.

Takie podejscie znaczaco redukuje liczbe transmisji na dluzsze odlegltosci
i prowadzi do oszczednosci energii na poziomie catej sieci [21]. Rozwinigciem
idei jest m.in. PEGASIS (ang. Power-Efficient Gathering in Sensor Information
Systems), w ktorym zamiast klastrow tworzony jest lancuch wezlow
sensorowych, a kazdy wezel komunikuje si¢ jedynie z najblizszym sgsiadem.
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Dane sg przekazywane wzdhuz tancucha, co dodatkowo zwieksza efektywnos¢
energetyczng [46].

Wsrod plaskich i hierarchicznych algorytmoéw trasowania pojawia si¢ takze
kategoria protokoldw lokacyjnych, wykorzystujacych informacj¢ o potozeniu
weztow do podejmowania decyzji o trasowaniu. Przyktadowo:

- GAF (ang. Geographic Adaptive Fidelity) dzieli obszar sieci na komorki,
w ktéorych utrzymywana jest minimalna liczba aktywnych weztow,
a pozostate mogg przechodzi¢ w stan uspienia — celem jest maksymalizacja
efektywnosci energetycznej poprzez wylaczanie zbednych weztow,

- GEAR (ang. Geographic and Energy Aware Routing) taczy informacje
geograficzng z poziomem energii wezta, dobierajac trasy w taki sposob, by
z jednej strony zbliza¢ si¢ do celu, z drugiej za§ unika¢ nadmiernego
obcigzania wezldw o niskich zasobach energetycznych [72, 73].

Kolejng klasg sg protokoty wielosciezkowe, takie jak:
- AOMDV (ang. Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector),
- SMR (ang. Split Multipath Routing),

ktore ustanawiaja wiele alternatywnych $ciezek pomigdzy weztami zrodtowymi
i docelowymi. Takie rozwigzanie zwigksza niezawodno$¢ dziatania sieci —
umozliwia przetaczanie transmisji na tras¢ zapasowa w razie awarii wezta lub
tacza, pozwala takze rownowazy¢ ruch i zmniejsza¢ zatory w sieci [45].

W konteks$cie aplikacji, gdzie istotne sg zarowno dane zdarzeniowe, jak
i okresowe, istotne znaczenie maja protokoty progowo-hierarchiczne, np.:

- TEEN (ang. Threshold-sensitive Energy Efficient Sensor Network
Protocol),

- APTEEN (ang. Adaptive Periodic Threshold-Sensitive Energy Efficient
Sensor Network Protocol).

W rozwiazaniach tych wezly grupowane sa w klastry, a glowice klastrow
zarzadzaja transmisja danych w oparciu o wartosci progowe: czgs¢ danych jest
przekazywana natychmiast (gdy warto$¢ pomiaru przekracza ustalony prog),
a czg$¢ przesytana jest okresowo. Takie hybrydowe podejscie umozliwia obstuge
danych krytycznych czasowo przy jednoczesnym ograniczeniu liczby transmisji
[47, 48].



Algorytm trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju 31

Ze wzgledu na ograniczenia energetyczne charakterystyczne dla WSN,
liczne prace poswiecone sg trasowaniu energooszczednemu. Przyktadem sa
protokoty uwzgledniajace zasilanie energia stoneczng — decyzje o wyborze trasy
uzaleznia si¢ w nich od wskaznika odnawiania energii danego wezta. Wezty
o wysokim potencjale odzysku energii (np. panele fotowoltaiczne) moga czesciej
petni¢ role weztow posredniczacych, co przektada si¢ na wydtuzenie czasu zycia
sieci [73].

3.2.4 Algorytmy metaheurystyczne w trasowaniu sieci sensorycznych

Alternatywa dla klasycznych protokotow sg algorytmy metaheurystyczne,
inspirujace si¢ procesami i zachowaniami wystepujacymi w naturze [17, 24, 35].
W kontek$cie trasowania w WSN szczeg6lne znaczenie majg:

- optymalizacja kolonig mrowek ACO (Ant Colony Optimization),
- optymalizacja rojem czastek PSO (Particle Swarm Optimization),
- algorytmy pszczele, w tym BA (Bee Algorithm) i jego odmiany.

Algorytm ACO zostal opracowany przez M. Dorigo na podstawie
obserwacji sposobu, w jaki mrowki znajduja najkrotsza droge do zrodia
pozywienia. Pojedyncza mrowka-zwiadowca porusza si¢ losowo po $rodowisku,
poszukujac rozwigzania problemu (w przypadku sieci — korzystnej trasy).
Podczas wedrowki kazda mrowka pozostawia na podtozu $lad feromonowy,
ktorego intensywno$¢ jest zalezna od jakosci przebytej $ciezki. Inne mrowki
odczytuja zgromadzony feromon i z wigkszym prawdopodobienstwem wybierajg
trasy o wyzszym stezeniu. Pojedyncza mroéwka moze znalezé rozwigzanie
przecietnej jakosci, jednak wysokiej jakosci rozwigzania sa efektem wspotpracy
catej kolonii, ktora wzmacnia najlepsze $ciezki i wygasza te mniej korzystne.
W sieciach WSN przenosi si¢ t¢ ideg¢ na poziom wirtualnych ,,mrowek-pakietow”
eksplorujacych sie¢ i aktualizujgcych wagi tras [24].

Algorytm PSO (ang. Particle Swarm Optimization), opracowany przez
Kennedy’ego i  Eberharta [6], jest stochastycznym  algorytmem
optymalizacyjnym, inspirowanym zachowaniem rojow zwierzat (stada ptakow,
fawice ryb). Kazda czgstka w roju ma przypisane:

- potlozenie w przestrzeni poszukiwan (np. zakodowang trase),
- predkosc,

- kierunek ruchu.
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Parametry te sa aktualizowane na podstawie najlepszych dotychczasowych
doswiadczen czastki (tzw. optimum lokalne) oraz najlepszych do§wiadczen jej
sasiadow (optimum globalne). Dzigki temu rownowazona jest eksploracja
(poszukiwanie nowych rozwigzan) 1 eksploatacja (udoskonalanie juz
znalezionych). W zastosowaniu do trasowania w WSN kazda czastka moze
reprezentowa¢ potencjalng trase, a funkcja celu obejmuje np. dlugos¢ sciezki,
zuzycie energii, PDR czy opdznienie [9, 52, 42, 44].

Z kolei algorytm pszczeli BA (Bee Algorithm) bazuje na obserwacji
zachowania roju pszczo6t podczas poszukiwania i eksploatacji zrodet pozywienia.
W modelu z ula wysytane sa pszczoly zwiadowcze, ktore losowo przeszukuja
teren. Po powrocie przekazuja informacje o kierunku, odlegtosci i jakosci
znalezionego pokarmu w postaci tzw. tanca pszczot. Na podstawie tych
informacji kolonia podejmuje decyzje, ile pszczot-robotnic wysta¢ do danego
zrodta — im wyzsza jako$¢ pozywienia i korzystniejszy koszt dotarcia, tym wigce;j
robotnic. W trakcie zbierania pokarmu robotnice aktualizujg informacje
o zasobnosci zrodta i po powrocie do ula koryguja wcezesniejsze oceny.

W zastosowaniu do trasowania w WSN poszczego6lne ,,zrodla pokarmu”
odpowiadaja kandydackim trasom, a liczba robotnic przypisana do danej trasy
odzwierciedla jej biezaca ocene. W efekcie sie¢ stopniowo koncentruje si¢ na
najkorzystniejszych trasach, zachowujac jednocze$nie pewien poziom
eksploracji przestrzeni rozwigzan [9].

Algorytmy metaheurystyczne — ACO, PSO, BA — odgrywaja istotng rolg
w dalszej czesci pracy, poniewaz stanowig punkt wyjscia do projektowania
algorytmu trasowania dedykowanego sieci sensorycznej monitorujgcej sekcje
obudowy zmechanizowanej. Ich cecha wspolng jest mozliwos¢ uwzglgdniania
wielu kryteriow (energia, PDR, opdznienie, przepustowos¢) przy relatywnie
prostej implementacji na weztach o ograniczonych zasobach — co jest szczegdlnie
istotne w warunkach kopalnianych.

3.3 Testy symulacyjne algorytmow trasowania — przeglad wynikow
badan

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przeglad opublikowanych
wynikow badan symulacyjnych dotyczacych algorytméw  trasowania
stosowanych w sieciach bezprzewodowych, w tym w sieciach sensorowych.
Analizowane prace obejmujg zarowno klasyczne protokoly reaktywne
i proaktywne, jak i rozwigzania oparte na inteligencji roju (ang. Swarm
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Intelligence, SI). Celem przegladu jest wskazanie trendow oraz ograniczen tych
podejs¢ w kontekécie projektowania algorytmu trasowania dla sieci
monitorujacej sekcje obudowy zmechanizowane;.

3.3.1 Protokoly reaktywne i proaktywne — wyniki symulacji

W pierwszym etapie analizy literaturowej rozpatrzono wyniki badan
symulacyjnych wybranych protokotow reaktywnych i proaktywnych,
w szczegolnosci AODV, DSR oraz OLSR, przedstawione w pracy [43]. Autorzy
oceniali wydajnos¢ tych protokotéw w réznych warunkach pracy sieci, przy
zmiennych parametrach topologii i mobilno$ci wegztow.

Symulacje przeprowadzono w srodowisku OPNET Modeler. Podstawowe
parametry obejmowaly: liczbe weztdw, obszar dziatania sieci, czas trwania
symulacji oraz predkos$¢ ruchu weztow. Liczbe wezldw zmieniano w przedziale
10-50, a obszar, na ktérym rozmieszczono wezty, mial rozmiar od 0 do 1000 m.

Na rysunku 17 przedstawiono zalezno$¢ przepustowosci sieci od liczby
weztow dla protokotow OLSR, DSR oraz AODV. Z uzyskanych wynikow
wynika, ze wraz ze wzrostem liczby wezlow przepustowos¢ transmisji danych
systematycznie spada. Zwigzane jest to m.in. ze zwigkszonym natezeniem kolizji
w medium radiowym oraz z rosnagcym obcigzeniem weztdw posredniczacych.
Najlepsze wartosci przepustowosci uzyskano dla sieci z zaimplementowanym
protokotem DSR [43].
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Rys. 17. Zaleznos$¢ przepustowosci algorytméw OLSR, DSR oraz AODV od liczby
weztow sieci sensorycznej [43]

Kolejnym parametrem powszechnie analizowanym w badaniach
symulacyjnych jest wspotczynnik PDR (ang. Packet Delivery Ratio), okreslajacy
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skuteczno$¢ dostarczania pakietow danych do odbiorcy. Na rysunku 18
zaprezentowano zaleznos¢ PDR od liczby weztow w sieci dla protokotéw OLSR,
DSR oraz AODV [43]. W miarg wzrostu liczby weztdw wszystkie trzy protokoty
wykazuja niestabilno$¢ wartosci PDR, jednak DSR i OLSR utrzymuja bardziej
stabilny poziom dostarczania pakietow niz AODV. W artykule [43] wskazano,
ze pod wzgledem narzutu, opdznienia oraz przepustowosci protokét OLSR
wypada korzystniej niz pozostale analizowane rozwigzania, cho¢ przy wigkszej
liczbie weztéw parametry wszystkich protokoldw ulegaja wyraznemu
pogorszeniu.
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Rys. 18. Protokoty OLSR, DSR oraz AODV. Poréwnanie wspolczynnika PDR
w zaleznoSci od liczby weztow w sieci [43]

W innych opracowaniach [58, 61, 27, 63] analizowano m.in. dzialanie
protokotow DSDV oraz AODV. Wykazano, ze klasyczne algorytmy proaktywne
i reaktywne cechuja si¢ relatywnie dobra skuteczno$cig w sieciach o niewielkiej
liczbie weztow (rzedu kilkunastu—kilkudziesigeciu) oraz statycznej lub mato
dynamicznej topologii. Symulacje przeprowadzone dla sieci sktadajacej si¢ z 50
wezlow pokazujg, ze wraz ze wzrostem predkosci przemieszczania si¢ weztow
przepustowosc transmisji wyraznie spada. Wzrost liczby weztow oraz mobilno$ci
prowadzi do zwigkszonego narzutu sygnalizacyjnego, a tym samym do
pogorszenia kluczowych parametréow jakosciowych (PDR, opdznienie,
przepustowosc).
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Ograniczenia te stanowia jedng z gldwnych przyczyn zainteresowania
algorytmami trasowania opartymi na inteligencji roju, ktore maja lepiej skalowaé
si¢ wraz ze wzrostem liczby wezldw oraz lepiej adaptowaé si¢ do zmian
topologii.

3.3.2 Algorytm mrowkowy AntHocNet

Jednym z reprezentatywnych rozwigzan opartych na inteligencji roju jest
protokot AntHocNet, zbudowany w oparciu o algorytm mréwkowy ACO
(Ant Colony Optimization). W pracy [13] zaprezentowano wyniki symulacji
poréwnujacych dziatanie AntHocNet z klasycznym protokolem reaktywnym
AODV. Analizy przeprowadzono dla réznych scenariuszy sieciowych,
zréznicowanych pod wzgledem poziomu mobilnosci, gestosci wezldow oraz
rozmiarOw sieci.

Na rysunku 19 przedstawiono:

- zalezno$¢ czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego od liczby
weztow (rys. 19a),

- zalezno$¢ wspotczynnika PDR od liczby weztow (rys. 19b).

Wyniki pokazuja, ze AntHocNet charakteryzuje si¢ krotszym czasem
dostarczenia pakietow do punktu docelowego (rys. 19a) oraz wyzszymi
wartosciami PDR w catym badanym zakresie liczby weztow w sieci (rys. 19b)
niz AODV [13].

Na rysunku 20 zaprezentowano liczbe pakietow sterujacych generowanych
przez oba protokoty. Wraz ze wzrostem liczby weztow liczba pakietow
sygnalizacyjnych wymaganych przez AODV ros$nie znaczaco. AntHocNet, mimo
dodatkowego ruchu zwigzanego z ,,mréwkami” eksplorujacymi sie¢, okazuje si¢
rozwigzaniem o lepszej skalowalnosci pod wzgledem narzutu sterujacego
i wydajnosci [13].
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Rys. 19. Algorytmy AODYV oraz AntHocNet a) zalezno$¢ czasu dotarcia pakietu oraz
b) wspotczynnika PDR od liczby weztow w sieci [13]
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Rys. 20. Protokoly AODV oraz AntHocNet [13]
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3.3.3 Algorytmy PSO: SSKIR i MPSORP

Kolejna grupe rozwigzan stanowia algorytmy trasowania oparte na
optymalizacji rojem czastek PSO (Particle Swarm Optimization).

Poréwnano klasyczny protokot reaktywny AODV z algorytmem SSKIR, ktéry
wykorzystuje PSO do wyznaczania tras. Symulacje przeprowadzono m.in. dla
sieci ztozonej z 500 weztdw [60].

Na rysunku 21 przedstawiono przebiegi przepustowosci sieci w czasie:
- dla protokotu AODV (rys. 21a),
- dla algorytmu SSKIR (rys. 21b).

Dla algorytmu SSKIR przepustowo$¢ utrzymuje si¢ na poziomie okoto
200 kB/s, natomiast w przypadku AODV obserwuje si¢ znaczna niestabilno$¢
przeptywu danych i nizsza $rednia przepustowos¢, oscylujaca wokot 95 kB/s
[60].

Wyniki te wskazuja, ze zastosowanie PSO w procesie trasowania pozwala

efektywniej wykorzysta¢ zasoby sieciowe, zwlaszcza w sieciach o duzej liczbie
weztow.

a) b)

Rys. 21. Protokoty a) AODV oraz b) SSKIR zaleznos$¢ przepustowosci sieci w czasie
[60]
Zaproponowano natomiast algorytm MPSORP, réwniez oparty na PSO.
Symulacje przeprowadzono w srodowisku NS-2, w systemie Linux Ubuntu, dla
sieci liczacej 25 weztow rozmieszczonych na obszarze o wymiarach 500x500 m.
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Analizowane predko$ci ruchu weztow miescity sie¢ w zakresie od 0,006 m/s do
0,47 m/s [18].

Na rysunku 22 przedstawiono warto$ci wspotczynnika PDR dla MPSORP,
DSDV oraz AODV. Algorytm MPSORP osiagga maksymalna warto$¢ PDR na
poziomie okoto 83%, co przewyzsza wyniki uzyskane dla klasycznych
protokotow [18].

D B S B S SIS AP G L - MPSORP
Joiniiiini SEENESOIOS’ S o o 38
%0 I_"_Ziﬁ'f_"ﬁ'_fﬁ'_ﬁfﬁ'ﬁ"(’.’j"_fjﬁffI'_'Z'IZ —#- DSDV
SRR AT EE Aodv

PDR [%]

0 ' ‘. C I ) :I -i . | . . T . . . i
0 1000 2000 3000 4000
Czas [s]

Rys. 22. Ocena wspoélczynnika PDR (wyznaczona na bazie symulacji) w odniesieniu do
algorytméw MPSORP, DSDV, AODV [18]

Na rysunku 23 zobrazowano czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego.
MPSORP zapewnia nizsze opdznienia end-to-end (rzgdu 0,045 s) niz DSDV
i AODV, co czyni go bardziej odpowiednim do zastosowan wrazliwych na czas
reakcji sieci [18].
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Rys. 23. Czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego przy zastosowaniu algorytmow
MPSORP, DSDV, AODV [18]

Na rysunku 24 zestawiono przepustowos$¢ sieci dla tych samych
protokotow. Protokot MPSORP utrzymuje wyzsza 1 bardziej stabilng
przepustowos¢ niezaleznie od analizowanego zakresu mobilnosci weztow,
osiagajac najlepsze wyniki przy réznych predkosciach ruchu [18].
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Rys. 24. Przepustowo$¢ sieci przy zastosowaniu algorytmow
MPSORP, DSDV, AODV [18]
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3.3.4 Algorytmy pszczele — Beehive

W referacie przeanalizowano algorytm pszczeli Beehive, bazujacy na
koncepcji algorytmu BA (Bee Algorithm), w poréwnaniu z dwoma protokotami
reaktywnymi — DSR i AODV - oraz protokotem proaktywnym DSDV.
Symulacje przeprowadzono dla sieci ztozonej z 50 weztow, poruszajacych si¢ ze
zmienng predkoscia (w czterech przedziatach) na obszarze o wymiarach 2400 x
800 m [71].

Na rysunku 25 przedstawiono porownanie przepustowo$ci uzyskanej przez
poszczegodlne protokoty. Najwyzsza przepustowos¢ osiagnat algorytm Beehive
[71].
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Rys. 25. Poréwnanie przepustowosci algorytméw Beehive, DSR, AODV, DSDV [71]

Na rysunku 26 zaprezentowano zestawienie zuzycia energii dla
analizowanych algorytmow. Beehive charakteryzuje si¢ najmniejszym zuzyciem
energii w pordwnaniu z DSR, AODV i DSDV [71]. Oznacza to, ze algorytm
pszczeli pozwala jednocze$nie poprawi¢ przepustowos¢ oraz zredukowaé
zuzycie energii, co ma kluczowe znaczenie w sieciach zasilanych bateryjnie.
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Rys. 26. Zestawienie zuzycia energii algorytméw Beehive, DSR, AODV, DSDV [71]
3.3.5 Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych

Przeglad dostepnych w literaturze wynikéw badan symulacyjnych
jednoznacznie wskazuje, ze zastosowanie algorytmow trasowania opartych na
inteligencji roju (SI — ang. Swarm Intelligence) wptywa korzystnie na parametry
pracy bezprzewodowych sieci sensorycznych. W poréwnaniu ze standardowymi
protokotami trasowania typu reaktywnego 1 proaktywnego algorytmy te
pozwalaja zazwyczaj:

- ustabilizowac i zwigkszy¢ przepustowosc¢ sieci,

- zwigkszy¢ warto$¢ wspotczynnika PDR,

- ograniczy¢ opdznienie end-to-end,

- lepiej zarzadza¢ energia weziow, zwlaszcza w wiekszych 1 bardziej
ztozonych topologiach.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wszystkie przedstawione w literaturze wyniki
maja charakter symulacyjny — zostaly uzyskane w $rodowiskach takich jak
OPNET czy NS-2, przy okreslonych zatozeniach modelowych. Z punktu
widzenia praktycznego wdrozenia w sieciach monitorujgcych sekcje obudowy
zmechanizowanej oznacza to konieczno$¢ przejécia do kolejnego etapu badan,
obejmujgcego:
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- implementacje wybranych klas algorytmoéw trasowania w rzeczywistych
weztach sieci,

- przeprowadzenie testow cksperymentalnych w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkow kopalnianych,

- weryfikacje zgodno$ci wynikéw symulacyjnych z zachowaniem sieci
w praktyce.

Dodatkowym, kluczowym ograniczeniem praktycznym jest fakt, ze sie¢
sensoryczna rozwazana w niniejszej pracy ma pracowacé w strefach zagrozonych
wybuchem, a wigc wszystkie elementy sprzgtowe musza spelnia¢ wymagania
dyrektywy ATEX oraz norm z nig zharmonizowanych [77, 78, 81].
W szczegoblnosci pojedynczy wezet sieci sensorycznej powinien:

- spelia¢ wymagania dotyczace konstrukcji iskrobezpiecznej,

- zapewnial ograniczenie mocy Wwypromieniowywanej przez antene
nadawczo—odbiorcza do poziomu dopuszczalnego w danej strefie,

- wykorzystywa¢ uktad radiowy w wykonaniu niskoenergetycznym,
oparty na zasilaniu bateryjnym,

- zachowywa¢ wymagang niezawodno$§¢ pracy w S$rodowisku
o niekorzystnym wplywie na elektronike (zapylenie, wilgotnosc,
zmienne warunki termiczne).

Oznacza to, ze wybor i projektowanie algorytmu trasowania nie moze by¢
rozpatrywane wyltacznie z perspektywy czysto ,,sieciowej” — musi by¢ $cile
powiazane z przyjeta architektura sprzetowa wezldw oraz ograniczeniami
wynikajacymi z przepisow bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.

Na podstawie przeprowadzonego badania stanu wiedzy zdefiniowano
zestaw kryteriow optymalizacji trasy pakietow danych w sieci sensorycznej,
ktory zestawiono w tabeli 3.
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Zestawienie kryteriow doboru najkorzystniejszej drogi wysylanego pakietu danych

Tabela 3.
Lp. Kryterium [jednostka] Opis kryterium
1 Przepustowosé sieci [KB/s] Zwana tez predkoscia dapy(.:h, jest to ilos¢
danych przesytana w sieci na sekundg
Czas mierzony w milisekundach od
) Czas dotarcia pakietu do momentu wystania danych z we¢zta
miejsca docelowego [ms] zrédlowego do momentu dotarcia danych

do wezta docelowego

Ilo$¢ energii zuzywana przez wezel sieci
podczas transmisji 1kB danych

Okreslana jako PDR (ang. Packet Deliver
Ratio), stosunek liczby pakietow wystanych
do odebranych

3 Oszczednos¢ energii [mJ/kB]

Pewnos¢ dostarczenia danych
do miejsca docelowego [%]

W procesie definiowania powyzszych kryteriow uwzgledniono zaréwno
zatozenia zwigzane z algorytmika i wlasciwo$ciami sieci, jak 1 uwarunkowania
sprzetowe:

- perspektywa algorytméw i sieci — obejmujaca przepustowos¢, czas
dotarcia pakietu do miejsca docelowego, efektywno$¢ energetyczna
transmisji oraz pewno$¢ dostarczenia danych,

- perspektywa sprzgtowa — odnoszaca si¢ do dostgpnych rozwigzan
rynkowych (czujniki, moduty radiowe, uklady zasilania), ktore musza
z jednej strony pozwala¢ na realizacje zatozonych mechanizmow
sieciowych, z drugiej za$ zapewnia¢ wymagang niezawodno$¢ pracy
w $§rodowisku kopalnianym oraz zgodno$¢ z wymaganiami dyrektywy
ATEX [77, 78, 81].

Zdefiniowany zbidr kryteriow uznano za wystarczajacy i kompletny
z punktu widzenia praktycznej eksploatacji projektowanej sieci sensorycznej
w warunkach rzeczywistych. Kryteria te stanowia jednocze$nie podstawe
pOzniejszej oceny 1 porOwnania wariantOw algorytmow trasowania oraz
wyznaczania najkorzystniejszych tras przeplywu danych w sieci monitorujacej
sekcje obudowy zmechanizowane;j.
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4. Projekt algorytmu trasowania

Sie¢ sensoryczna monitorujagca parametry pracy sekcji obudowy
zmechanizowanej w kompleksie $cianowym stanowi kluczowy element
nowoczesnych systemow diagnostycznych. Sensory montowane na sekcjach
obudowy to przede wszystkim inklinometry, czujniki ci$nienia oleju w stojakach
hydraulicznych oraz moduly pomiaru odlegtosci od czota $ciany [28, 70]. Dane
pozyskiwane z tych urzadzen muszg zosta¢é niezawodnie przestane do
nadrzednych systemow rejestracji i analizy, zlokalizowanych w rejonie
komputera Scianowego, a nastgpnie — do systemow powierzchniowych.

W niniejszym rozdziale zaprojektowano i opisano algorytm trasowania
dedykowany do sieci sensorycznej pracujacej w S$rodowisku kompleksu
$cianowego. Algorytm ten uwzglednia zarowno specyfike struktury sieci
(topologia, liczba weztdow, sposob ich rozmieszczenia), jak i1 ograniczenia
wynikajace z warunkéw Srodowiskowych (ATEX, zasilanie bateryjne,
ograniczona moc obliczeniowa weziow).

4.1 Zalozenia projektowe i kryteria optymalizacji

Konstrukcja czujnikéw (wezldw sieci) zainstalowanych na kompleksie
Scianowym musi spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX [77, 78, 81], w zakresie
grupy I, kategorii M1 urzadzen z poziomem bezpieczenstwa "ia". Obudowa
wezlow powinna spelnia¢ wymogi odpowiedniej warto$ci rezystancji
powierzchniowej oraz wytrzymato$ci mechanicznej (parametry zostaty
szczegotowo omdwione w rozdziale 7).

Obwody elektryczne wezta muszg spetnia¢ wymogi dyrektywy ATEX, przy
zachowaniu warunku ograniczenia mocy generowanej z nadajnika radiowego
oraz zabezpieczenia odpowiedniego poziomu zasilania  bateryjnego.
Zaprojektowany algorytm trasowania powinien zapewnia¢ adaptacje réwniez
w procesie projektu konkretnej sieci sensorycznej. W ocenie algorytmu przyjeto
nastgpujace kryteria:

- czas dotarcia pakietu do celu - wybor trasy pakietu danych, ktora bedzie
najkrotszg Sciezkg do punktu dostepowego. Dzigki optymalizacji wedlug
opisanego kryterium mozliwe bedzie zwigkszenie czasu probkowania
takiej sieci bez konieczno$ci buforowania danych. Zaktada sig, ze
w wezlach zostang zainstalowane proste mikrokontrolery (o matej
pojemnosci pamigci wewngtrznej), ze wzgledu na potrzebe niskiego
zuzycia energii. Zwigkszenie warto$ci czestotliwosci jest konieczne ze
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wzgledu na potrzebe rejestrowania dodatkowych zjawisk (takich jak
obwaly 1 =zawaly skal), mozliwo$¢ wczesnego wykrywania,
przewidywania, a tym samym p6zniejszego przeciwdzialania,

- przepustowo$¢ sieci, szybko$¢ transmisji danych — wymagane jest
rowniez, aby sie¢ byla w stanie przesyla¢ jak najwiecej danych w jednym
pakiecie, wykorzystujac przy tym maksymalng dostepna przepustowosc¢
moduléw radiowych,

- zuzycie energii - minimalizacja zuzycia energii w celu
zrekompensowania strat przez elektryczne urzadzenia zabezpieczajace
zwigkszajace zapotrzebowanie energetyczne (zastosowanie dodatkowe;j
rezystancji w celu zmniejszenia natezenia pradu powoduje, ze energia
baterii rozprasza si¢ w postaci ciepla); minimalizacja zuzycia energii
wptywa réwniez na mozliwos¢ zastosowania baterii o mniejszych
rozmiarach, co minimalizuje rozmiar obudowy zmniejszajac
jednoczesnie powierzchni¢ na ktorej moga gromadzi¢ si¢ tadunki
elektrostatyczne,

- wspotczynnik dostarczania pakietow - niezawodno$¢ dziatania;
potwierdzenie, ze zmierzone dane docieraja do odbiorcy i nie sg tracone.
Brak buforowania danych, ze wzgledu na ograniczong pamigé
wewnetrzng, wymusza zastosowanie algorytmu o  wysokiej
niezawodnosci w dostarczaniu danych do miejsca docelowego
(protokoty nie majg zaimplementowanych mechanizméw potwierdzania
transmisji). Dzieki takiemu podejsciu wezly nie beda musialy
retransmitowa¢ utraconych pakietow danych, co wplynie na
minimalizacj¢ zuzycia energii wlasne;j.

W wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej, badan wstgpnych oraz
doswiadczen wtasnych zaproponowano implementacje do modelu sieci
sensorycznej dwoch typow rozwigzan wybranych na etapie analizy symulacji
(rozdz. 3) algorytméw bazowych oraz spetniajagcych kryteria wstepne
w zakresie charakterystyki weztow.

4.1.1 Algorytm optymalizacji rojem czastek

W odniesieniu do zmodyfikowanego algorytmu optymalizacji rojem czgstek
zaimplementowanego w modelu sieci sensorycznej zdefiniowano zbior zatozen
umozliwiajacych jego poprawne funkcjonowanie.
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Okreslenie kazdej czastki P; w algorytmie, nastgpuje zgodnie z nastepujaca
zaleznoscia:

Pi=[Xi.1, Xi2, Xi3,..., Xip] (1)

gdzie:
D - wymiar przestrzeni, w ktorej znajduja sie czastki (w rozpatrywanej
implementacji roéwny liczbie weztow w sieci sensorycznej); Czastka
umieszczona jest w przestrzeni, ktorej potozenie okresla odlegto$¢ od kazdego
z weztow sieci,
1-i-ta czastka,
Xj - potozenie i-tej czastki w D wymiarowej- przestrzeni,

Estymacje warto$ci predkosci i potozenia kazdej z czastek sieci
sensorycznej wyznacza si¢ zgodnie z wzorami:

View Vg =+ 71 (PestXj—1) At + 072 (Grese—Xje—1)) At )
i _yi Vi 3)
Xie =Xp—1 +7;
gdzie:

w - parametr determinujacy wptyw poprzedniego potozenia czastki na jej biezaca
pozycje,

k - k-ty krok algorytmu,

Vi biezaca predkosé i-tej czastki w k-tym kroku algorytmu,

X };— biezace polozenie i-tej czastki w k-tym kroku algorytmu,

c1, C2 - parametry skalujace,

r1, 12 - liczby losowe,

P}, - najlepiej dopasowane do kryterium rozwigzanie lokalne,

Giest - najlepiej dopasowane do kryterium rozwigzanie globalne,

At - czas.
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W pierwszym kroku dziatania algorytmu wartosci poprzedniego potozenia
i predkosci oraz najlepiej dopasowane do kryteriow rozwiazania (lokalne oraz
globalne) wyznaczane sg losowo z przedziatu (0,1). Kazda czastka stanowi
rozwiazanie, w rozwazanym przypadku wynikiem dziatania algorytmu jest droga
od wezta typu NODE do wezta typu SINK.

Do rozwiazania dazy si¢ w sposob optymalny (zgodnie z zatoZzonymi
kryteriami) uzywajac do tego funkcji celu Foes::

1
Fdest = Wwp- RSSI + Wy - m + W3 * Bstate (4)

gdzie:

Wi, W2, W3- wagi poszczeg6lnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale (0, 1)
RSSI - moc sygnatu nadajnika radiowego sasiedniego wezta,

Bistate - stan natadowania baterii sasiedniego wezla,

HopToSink - liczba skokow (przejs¢ pomigdzy weztami typu NODE) do wezta
typu SINK.

Wspodltczynniki wagowe przyjete sa w tym zakresie, aby jednoznacznie
okresla¢ znaczenia poszczegélnych czynnikow funkcji celu. Takie podejscie
zwigksza przejrzystos¢ interpretacyjng i ulatwia kalibracje algorytmu.
Dodatkowo wspotczynniki wagowe w algorytmie PSO wptywajg na rownowage
miedzy eksploracja (globalne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan) oraz
eksploatacja (lokalne doprecyzowanie rozwigzan). Wartosci z zakresu bliskiego
0 (ale nie réwne 0) pozwalaja unikng¢ sytuacji, w ktorej dana cecha catkowicie
zanika w procesie optymalizacji, zachowujac jednoczesnie jej istotnos¢ na
minimalnym poziomie. Goérna granica zakresu rowna 1 pozwala maksymalnie
wykorzysta¢ wplyw danego kryterium bez zdominowania innych aspektow
algorytmu.

Funkcja celu jest uzywana do wyznaczenia najlepiej dopasowanych
rozwigzan (lokalnego oraz globalnego), zgodnie z zalezno$ciami:

P, ]eéll (Fdest(Pi) < Fdest(Pbest)) (5)

Poest = { Prest, w innym przypadku
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Pi ;]eéll (Fdest(Pi) < Fdest(Gbest)) (6)

Goest = {Gbest, w innym przypadku

Po wyznaczeniu najlepiej dopasowanych do zdefiniowanych kryteriow
rozwigzan nastegpuje ponowne wyliczenie potozenia i wartosci pregdkosci czastek.
Proces obliczeniowy wykonywany jest w wezle typu SINK, do ktérego musza
dotrze¢ wszystkie informacje niezbedne do przeprowadzenia kolejnych iteracji
(natomiast kazdy z weztow typu NODE zbiera informacje o stanie sgsiadow,
a nastepnie przesyla je do wezta typu SINK).

W odniesieniu do wyznaczonej tablicy sasiadow wezta typu NODE
okreslonej oznaczeniem:

NWi[WX5W}’5Wn] (7)

gdzie:
Wy, Wy,Wn - sgsiedzi wezta wi,

wyznaczany jest indeks najlepszego sasiada:
n = XLy 8)

gdzie:
Xj - polozenie wezta wi,
L - liczba sgsiadow wezla wi.

Nastepnie przy znanym rozwigzaniu, wezet typu SINK wysyta do weztow
typu NODE informacje na temat wyboru najlepszego sgsiada. Procedura ta jest
powtarzana ustalona liczbe iteracji oraz jest uruchamiana réwniez w trakcie
wystapienia innych losowych lub zdeterminowanych zdarzen (typu: utrata wezta,
nowy wezet w sieci itp.).

4.1.2 Algorytm mrowkowy

W stosunku do zmodyfikowanego algorytmu ACO (ang. Ant Colony
Optimization) implementacje w modelu sieci sensorycznej wykonano zgodnie
z zatozeniami obejmujacymi aspekt zastosowania sieci sensorycznej.
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Wezly typu NODE zbieraja informacje o swoich sasiadach (z pakietow
FOLLOW_ME). Z wezléw typu NODE wysytane sa pakiety danych (tzw.
mrowki), ktore pozostawiaja w odwiedzonym wezle feromon (inkrementacja
odpowiedniej zmiennej) oraz przemieszczaja si¢ do sasiada (wybranego na
podstawie funkcji prawdopodobienstwa). Prawdopodobienstwo wyboru wezla j,
przez mrowke znajdujaca si¢ w wezle i, przedstawione zostato za pomocg wzoru:

7% P 9)

Pi= v —a..8
! Zcu 7% % f

gdzie:

T - ilo§¢ feromonu pozostawionego w poszczegodlnych weztach,
¢ - warto$¢ lokalnej funkcji kryterium,

1 - liczba sasiadow wezta i,

a, B - wspolczynniki pozwalajace na dobranie wagi pomigdzy feromonem, a
funkcja kryterium.

Warto$¢ lokalnej funkcji kryterium wyznaczana jest na podstawie
zaleznoSci:

1 10
¢=W1*RSSI+W2*_ +W3*Bstate ( )

to_sink
gdzie:
RSSI - moc sygnalu radiowego wezta sasiada,
Hio sink - liczba skokow do wezta typu SINK wezta sgsiada,
Bsuate - stan natadowania baterii w wezle sgsiada,
W1, W2, W3 - wagi poszczegolnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale (0, 1).

Warto$¢ funkcji kryterium zalezy od mocy nadajnika sasiedniego wezla
(wyrazonej w postaci warto$ci parametru RSSI), liczby skokow do wezta typu
SINK oraz poziomu naladowania baterii sasiedniego wezta.

W rozwazanym przypadku algorytm znajduje Sciezki od wezta zrodtowego
do wezta typu SINK, tak aby czas ich pokonania byt jak najkrotszy. Dodatkowym
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zatlozeniem jest wybdr (jako sasiadow) weztdbw o wyzszym poziomie
naladowania baterii.

W przypadku gdy pakiet agenta (tj. mrowki) dotrze do wezta typu SINK,
oceniana jest jego $ciezka (na zasadzie porownania do cech $ciezki pozostatych
agentow). Sposrod wszystkich mozliwosci wybierane jest rozwigzanie o najlepiej
dopasowanej wartosci parametru. Po ustalonej licznie iteracji (tj. liczbie
wystanych agentéw) przez wezel typu SINK rozsylana jest informacja do
wszystkich wezlow typu NODE o wyborze najkorzystniejszej drogi pakietu
danych.

W wezle zapamigtywany jest jednocze$nie wybrany sasiad. Mrowka
powtarza procedure wyboru, dopoki nie dotrze do wezta typu SINK. Wezet typu
SINK rozsyta informacj¢ o dotarciu pakietu (mrowki) do celu, jakim byt on sam.
Procedura ta jest powtarzana ustalona liczbe iteracji oraz jest uruchamiana
rowniez w trakcie wystapienia okreslonych zdarzen (np. utrata wezla, nowy
wezel w sieci itp.).

4.1.3 Algorytm pszczeli

W odniesieniu do implementacji algorytmu pszczelego wprowadzono
wytyczne warunkujace jego poprawnos$¢ dzialania i spelnienie podstawowych
kryteriow srodowiska zastosowania.

W sieci rozsylane sa trzy rozne typy pakietow danych (BeeScout,
BeeForager oraz BeeDancer). Zgodnie z algorytmem pszczelim, pszczoty typu
Scout wysytane sa losowo do poszczegdlnych weztow sieci. Przy czym
zapamigtuja one przebyta droge, zbieraja informacj¢ na temat poziomu energii
poszczegdlnych weztow sieci oraz zliczajg liczbe skokoéw do wezta typu NODE.
Gdy pszczoty Scout dotrag do celu (tj. wezta typu SINK), z wezta docelowego
wysytane sa pszczoty Dancer, ktore informuja wszystkie wezly o $ciezce jaka
przebyta pszczota Scout.

W wezle typu NODE $ciezka przestana przez pszczote Dancer jest oceniana
zgodnie z wzorem w postaci:

p= wy * Y RSSI + wy * Y Boyare (11)
B L
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gdzie:
W1, W2 - wagi poszczegdlnych kryteriow mieszczace sie¢ w przedziale (0,1>),
L — dlugosé¢ sciezki,
z RSS]I - suma mocy nadajnikoéw radiowych weztdw zawartych
w Sciezce,

z Btat - suma stanu naladowania baterii weztoéw zawartych
state ..
w Sciezce.

Jesli estymowana warto$¢ kryterium (w odniesieniu do przebytej $ciezki)
jest wigksza niz w obecnie najlepszej $ciezce, wtedy staje si¢ ona najlepsza
sciezka wezta typu NODE. W zwigzku z tym staje si¢ ona wyborem do
przemieszczania si¢ nastepnej pszczoty typu Forager.

Pszczoty typu Forager transmitujg dane z wezta zrodtowego typu NODE,
do wezta docelowego typu SINK (trasg okre$long przez pszczoty Dancer).
Procedura ta jest powtarzana ustalona liczbe iteracji oraz jest uruchamiana
rowniez w trakcie wystapienia okreslonych zdarzen (np. utrata wezla, nowy
wezel w sieci itp.).

Informacje ze wszystkich typow algorytmoéw przesylane byty w pakietach
danych stosu FruityMESH [92]. Natomiast informacje diagnostyczne
z poszczegodlnych weztdw odbierane byly przez aplikacje zainstalowana na
komputerze klasy PC.

4.1.4 Metoda realizacji badan

Do celéow badan modelu sieci sensorycznej oraz walidacji algorytmow
trasowania opartych na inteligencji roju konieczne bylo przeprowadzenie testow
w sieci skladajacej si¢ z minimum trzech weztow. Wybor minimalnej liczby
wezlow wynika z potrzeby opracowania podstawowego, ale funkcjonalnego
modelu sieci, ktéry umozliwitby weryfikacje poprawnosci dzialania
zaimplementowanych algorytmow w prostym srodowisku testowym.

Sie¢ 3-weztowa stanowi optymalny kompromis pomiedzy prostota oraz
funkcjonalnoscig. Umozliwia utworzenie pierwszych $ciezek transmisji danych
i podstawowych scenariuszy trasowania, co jest wystarczajace, aby
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zaobserwowac podstawowe zachowania sieci, takie jak przesylanie danych,
tworzenie tras oraz reagowanie na zmiany w topologii.

Wstepna implementacja w sieci 3-weztowej pozwoli rowniez na tatwiejsze
wprowadzenie koniecznych modyfikacji algorytmow przed rozszerzeniem badan
na wigksze, bardziej zlozone topologie. Dzicki mniejszej liczbie weztow,
uproszczona topologia umozliwia szybsze testy i analiz¢ dziatania algorytmu
w kontrolowanych warunkach. Tego typu podejscie ma na celu
zminimalizowanie ryzyka problemow technicznych i btedow, ktére mogtyby
wystapi¢ na poézniejszych etapach w bardziej rozbudowane;j sieci.

Wybdr 3-weztowej sieci jest wigc niezbednym krokiem w procesie
badawczym, pozwalajacym na wstepna weryfikacje teoretycznych zatozen,
sprawdzenie poprawno$ci implementacji oraz przygotowanie gruntu pod
pOzniejsze badania prototypu sieci sktadajacej si¢ z minimum 30 weztdw.
Dziatania w tej mniejszej sieci umozliwig testowanie algorytmow pod katem
kluczowych parametréw, takich jak czas dotarcia pakietu do miejsca
docelowego, wspotczynnika PDR, przepustowo$¢ sieci oraz zuzycia energii
przez wezty. Nalezy rowniez uzyska¢ funkcjonalnos¢ wysylania pakietow
danych (z kazdego wezla) o zmiennej wielkosci (wysytanie pojedynczych
pakietow oraz serii).

Podczas procesu przesytania pakietow danych w sieci zalozono rejestracje
wszystkich parametréw pomiarowych zdefiniowanych w ramach zatozen.
Zgodnie z planem badan, testy w sieci 3-weztowej stanowily etap
przygotowawczy przed implementacja algorytmu w wigkszej, bardziej
skomplikowanej strukturze sieciowe;.

4.2 Koncepcja implementacji algorytmu w prototypie sieci sensorycznej

Po przeprowadzonych procesach projektowania, konfiguracji oraz
badaniach wykonanego modelu sieci wybrano algorytm, ktory zostat
zaimplementowany w badanym prototypie sieci sensoryczne;.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala posta¢ algorytmu wraz
z podaniem sposobu jego implementacji w rozbudowanej sieci. Algorytm zostat
zaimplementowany do sieci skladajacej si¢ z weztow typu NODE (wezty
realizujace  procedur¢  pomiaru  okreSlnych  wartoSci  parametrow
eksploatacyjnych, a nastgpnie przesytaja te dane do sieci radiowej). Wezty typu
NODE majg mozliwo$¢ wymiany danych pomig¢dzy soba.

Dane z kazdego wezta typu NODE muszg zosta¢ przestane do wezta typu
SINK (wezet posiadajacy wicksza zdolnos¢ polaczeniowa stanowi brame sieci
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sensorycznej do innych standardow przesylania danych). Jako algorytm
zaimplementowano optymalizacj¢ rojem czastek PSO z elementami algorytmu
mrowkowego ACO.

Algorytm zostat zaprojektowany zgodnie z przedstawionym opisem
implementacji algorytmu optymalizacji rojem czastek (PSO) w poprzednim
rozdziale 4.1.

W zastosowanym rozwigzaniu wprowadzono modyfikacje w zakresie
wyliczania funkcji celu postaci Fes:

Fgest = Wy - RSSI+w, - + w3 - Pheromon + wy * Bgtate  (12)

HopToSink
gdzie:

Wi, W2, W3, W4 - wagi poszczegolnych kryteriow mieszczace si¢ w przedziale
(0,1),

RSSI - moc sygnatu nadajnika radiowego sasiedniego wezta,
Bstate - stan natadowania baterii sasiedniego wezta,
Pheromon - ilo$¢ feromonu pozostawionego w poszczegoélnych weztach,

HopToSink - liczba skokow (przejs¢ pomigdzy weztami typu NODE) do wezta
typu SINK.

Sposob dziatania algorytmu przebiega zgodnie z przedstawionym opisem:

L. Etap inicjalizacji:

1. Inicjalizacja parametrow algorytmu PSO (takich jak: liczba czasteczek
oraz iteracji, wspotczynniki wagowe itp.).

2. Inicjalizacja warto$ci feromonow kazdego wezla sieci sensoryczne;j.

3. Losowa inicjalizacja pozycji czastki P; w przestrzeni D-wymiarowej
(gdzie: D - liczba weztow w sieci sensorycznej, i — i-ta czastka).

1I. Wykonanie funkcji programowych w kazdej iteracji, az do osiagniecia
warunku stopu:

1. W odniesieniu do kazdej czasteczki P;:

a) Obliczenie funkcji celu biezacej pozycji czasteczki P; na
podstawie odczytanych parametrow sasiednich weztow.
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b) Sprawdzenie warunku - jesli wartos¢ funkcji celu jest nizsza od
najlepiej dopasowana warto§¢ znaleziona do tej pory, wykonanie
aktualizacji biezacej warto$ci parametru pozycji czasteczki.

c¢) Wykonanie aktualizacji wagi feromonéw na podstawie algorytmu
ACO (w przypadku kazdego sasiedniego wezta z czasteczka P;), przy
uwzglednieniu przypadkow:

- kazdej czasteczki P; - aktualizacja predkos$ci i pozycji czasteczki
zgodnie z rownaniami algorytmu PSO,
- wezta SINK:
a. Obliczenie indeksu wezla docelowego kazdego wezla
sasiedniego na  podstawie liczby jego  sasiadow
1 pozycji czasteczki P;.
b. Wybdr odpowiedniego sasiada na podstawie obliczonego
indeksu.
c. Przekazanie informacji o wybranym sasiedzie do wezlow
NODE, ktore wysylaja dane do odpowiedniego wezta SINK.

III.  Sprawdzenie warunku stopu - np. osiggnigcie maksymalnej liczby
iteracji lub ustalonej wartosci funkcji celu. Zwrocenie najlepiej
dopasowanej znalezionej pozycji czasteczki, ktéra odpowiada
jednoczesnie optymalnej konfiguracji sieci sensoryczne;j.

W stanie poczatkowym kazdy wezetl typu NODE powinien mie¢ jasno
zdefiniowany zbior sasiadow, z ktorymi mozliwe jest nawigzanie polaczenia. Na
rysunku 27 przedstawiono schemat sieci z weztami oraz mozliwe do wyboru
sasiednie wezly.

Rys. 27. Widok struktury sieci przed iteracjg algorytmu
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Zestawienie danych odno$nie do mozliwych pierwotnych potaczen weztow
z rysunku 27 przedstawiono w tabeli 4. Tabela przedstawia kazdy z wezlow wraz
z przedstawieniem mozliwych do realizacji polaczen z sgsiednimi weztami.

Struktura wezléw przed iteracja algorytmu

Tabela 4.
Sasiedni wezel, . e
Lp. Wezly z ktorym mozliwe jest Liczba mo.zhwyclll do
1 . polaczenia wezlow
polaczenie
1 NODEI1 (NODE 2, NODE 6) 2
2 NODE 2 (NODE 3, NODE 7) 2
3 NODE 3 (NODE 4, NODE 8) 2
4 NODE 4 (NODE 9, SINK) 2
5 NODE 5 (NODE 1, NODE 6, 3
NODE 10)
6 NODE 6 (NODE 2, NODE 7, 3
NODE 11)
7 NODE 7 (NODE 3, NODE 8, 3
NODE 12)
8 NODE 8 (NODE 4, NODE 9, 3
NODE 13)
9 NODE 9 (SINK) 1
10 NODE 10 (NODE 6, NODE 11) 2
11 NODE 11 (NODE 7, NODE 12) 2
12 NODE 12 (NODE 8, NODE 13) 2
13 NODE 13 (NODE 9, SINK) 2

Na etapie inicjalizacji sieci wezty typu NODE wysytaja wiadomosci
rozgtoszeniowe informujace o ich stanie do sgsiednich weztow (tj. weztow
znajdujacych si¢ w ich zasiggu radiowym). Wiadomosci zawierajg informacje
o stanie baterii, liczbie przeskokéw do wezta SINK oraz poziomie mocy sygnatu
RSSI. Jednoczesnie kazdy wezel otrzymuje informacje zwrotne o swoich
sasiadach i przesyta je do wezta SINK odpowiadajgcego za analize informacji
(o wszystkich weztach sieci i1 ich sgsiadach) oraz przeprowadzenie obliczen
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(zgodnie z opracowanym algorytmem bazowym). W pierwszej fazie pozycja
i predkos$¢ sg okreslane losowo w zakresie (0,1>. W zaleznosci od nowej pozycji
(obliczonej zgodnie z algorytmem trasowania) okreslany jest sgsiedni wezet, do
ktorego zostang wystane dane. Na rysunku 28 przedstawiono potaczenia weztow
po wykonaniu pierwszej iteracji algorytmu.

8 2 A 4
& 0669

OO ©0©

Rys. 28. Widok struktury sieci po wykonaniu iteracji algorytmu

Wykonanie zaprogramowanych dziatan pozwala kazdemu weztowi
wybrac najlepszego sasiada, zgodnie z funkcjg celu i wyznaczong wartoscia
potozenia czastek (Tabela 5).

Struktura wezléw badanej sieci sensorycznej po wykonaniu pierwszej iteracji

algorytmu
Tabela 5.
Polozenie i-tej czastkiw D | Liczba mozliwych
Lp. Wezly wymiarowej przestrzeni do polaczenia
Xip wezlow

1 NODEI!1 0,94 2
2 NODE 2 0,38 2
3 NODE 3 0,17 2
4 NODE 4 0,75 2
5 NODE 5 0,46 3
6 NODE 6 0,63 3
7 NODE 7 0,55 3
8 NODE 8§ 0,68 3
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Polozenie i-tej czastkiw D | Liczba mozliwych
Lp. Wezly wymiarowej przestrzeni do polaczenia
Xip wezlow

9 NODE 9 0,81 1

10 NODE 10 0,91 2

11 NODE 11 0,86 2

12 NODE 12 0,73 2

13 NODE 13 0,86 2

W kroku IL.l.c wezet SINK oblicza indeks wezta docelowego,
uwzgledniajac liczbe jego sasiadow oraz pozycje czastki Pi, a nastepnie
(na podstawie obliczonego indeksu) wybierany jest odpowiedni sasiad.

W kolejnym kroku algorytmu informacje o wybranym sgsiedzie sa
przekazywane do weztow typu NODE. Procedura ta gwarantuje, ze dane
o wybranym sasiedzie docieraja do konkretnych weztéw typu NODE.

Na obecnym etapie rozwoju algorytmu procedura wyznaczania S$ciezki
danych w sieci jest uruchamiana w $cisle definiowanych (konfigurowalnych
przez uzytkownika) odstgpach czasu. Gtowne obliczenia algorytmiczne
odbywaja si¢ w  wezle SINK, ktéory moze by¢ zasilany
z przewodowej sieci energetycznej (co zapewnia wysoka moc obliczeniowa).

Aby zapobiec zapetleniom w sieci, po wyznaczeniu sasiada, z ktorym
realizowany bedzie proces polaczeniowy, weryfikowane sa trasy danych
wysylanych pakietow przez kazdy wezel. Jesli dana Sciezka nie prowadzi do
wezta typu SINK wartos$¢ funkcji celu jest obnizana.

W przeciwnym razie, warto$¢ funkcji celu jest zwiekszana, co pozwala
algorytmowi dazy¢ do wyznaczenia Sciezki prowadzacej do wezta typu SINK
(W odniesieniu do kazdego wezla). Po kazdej iteracji algorytmu wyznaczane jest
nowe potozenie czastek, ktore jest uzywane przy wyborze najlepszego sasiada
w przypadku kazdego z weztow typu NODE.

4.2.1 Implementacja

Opracowany algorytm bazuje na stosie programowym FruityMesh [92],
w warstwie odpowiedzialnej za wybdr sgsiada, z ktorym realizowane jest
polaczenie. Do zalet zastosowanego stosu mozna zaliczy¢ prostote i tatwosc
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integracji, skalowalnos$¢, energooszczednos$c, odporno$é na awarie, centralne
zarzadzanie 1 monitorowanie, niska latencje oraz wsparcie wielu roznorodnych
urzadzen. Schemat blokowy implementacji algorytmu trasowania w strukturze
stosu FruityMesh przedstawiono na rysunku 29.

Odbiér ramek
FOLLOW_ME

Nadawanie ramek
NODE_PSO_INFO lub
SINK_PSO_INFO

0Odbiér ramek
SINK_PSO_INFO

Wybdr najlepszego sasiada
na podstawie informacji z
ramek FOLLOW_ME oraz

SINK_PSO_INFO

Rys. 29. Schemat blokowy implementacji algorytmu trasowania w strukturze stosu
FruityMesh
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Wiyniki obliczen algorytmu odpowiadajacego za wyznaczenie optymalnego
rozwiazania globalnego umieszczone zostaja w wezle typu SINK. Dane
z kazdego weztow typu NODE przesylane do wezta SINK, zawierajace
informacje o parametrach kazdego z jego sgsiadow (ramki o nazwie
NODE_PSO_INFO), moga zosta¢ przesytane w ramkach danych (lub w ramach
rozgloszeniowych tzw. Adverstiment) po przeprowadzeniu procesu polaczenia.

Wezel typu SINK odbiera ramki NODE PSO _INFO (rys. 30, rys. 31a).
Na podstawie danych z kazdego wezta, zgodnie z przedstawionymi wzorami 2,
3,5, 6, 12, w wezle wyznaczane sg optymalne rozwiazania lokalne (w przypadku
poszczegblnych weztow) oraz globalne (obejmujace caly rdj).

NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO
NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO

NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO NODE_PSO_INFO

SINK_PSO_INFO

Rys. 30. Schemat obiegu ramek danych SINK_PSO_INFO oraz NODE_PSO_INFO

Informacje o wyborze sgsiada wysylane sag z wezla typu SINK (do
poszczegélnych  weztdéw  typu NODE) poprzez ramki o nazwie
SINK PSO INFO (rys. 30). Strukture danych opisanych ramek
komunikacyjnych przedstawiono na rysunku 31.
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NODE_PSO_INFO

Meigh_Pa | Meigh_Pa Meigh_Pa | Neigh_Pa

a) | NODEID| Nr_Neigh | NEIGH1_ID | -~ = 7% “ """ @ @ @ | NEGH_n_ID| - oS S s

SINK_P50_INFO

b) NODE1_ID NEIGH_ID ® ®® | NODE_n ID| NEIGH_ID

Rys. 31. Struktura danych ramek komunikacyjnych zastosowanych w algorytmie
trasowania sieci sensorycznej weztow typu: a) NODE PSO _INFO,
b) SINK PSO_INFO)

Ramki NODE PSO INFO (rys. 31a) zawieraja w swojej strukturze
informacje na temat wszystkich sasiadow wezta typu NODE, w tym:

- NODE_ID - numer ID danego wezla,

- Nr_Neigh - liczba sagsiadow danego wezta NODE,

- NEIGH_n_ID - numer ID kazdego z sasiadow wezta typu NODE,

- Neigh Parametr n - parametry charakteryzujace sasiada wezla typu
NODE.

Ramka SINK PSO INFO (rys. 31b) zawieraja jedynie dwa podstawowe
parametry informacyjne:

- NODE n_ID - numer ID wezta typu NODE,
- ID (NEIGH ID) — ID najlepszego sasiada wezta NODE n ID
wyznaczonego przez algorytm.

4.2.2 Metoda realizacji badan

Do celow badan oraz walidacji algorytmu w prototypie sieci konieczne byto
opracowanie srodowiska sieci sktadajacej si¢ z co najmniej 30 weztow. Wybor
tej liczby weztdéw wynikal z wymogow statystycznych, ktore naktadaja
konieczno$¢ odpowiednio duzej liczby probek, aby uzyska¢ wiarygodne
i reprezentatywne wyniki. Liczba 30 we¢zlow minimalizuje ryzyko losowych
odchylen, co pozwala na precyzyjna analiz¢ danych. Symulacje pracy sieci
sensorycznych wskazywaty, ze dopiero od liczby 10 weztow zaczynaly sie
pojawia¢ zauwazalne zmiany w analizowanych parametrach, a liczba 30 weztow
byta niezbedna, aby uzyska¢ stabilne i miarodajne wyniki.
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Zatozono, ze prototypowane S$rodowisko musi zapewnia¢ pomiar
nastepujacych wielkosci: czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego,
wspotczynnik PDR, przepustowo$¢ sieci oraz zuzycie energii przez poszczegdlne
wezly. Nalezy réwniez uzyska¢ funkcjonalno$¢ wysylania pakietéw danych
(z kazdego wezla) o okreslonej wielkosci.

Podczas procesu przesytania pakietow danych w sieci zalozono rejestracje
wszystkich parametréw pomiarowych zdefiniowanych w ramach zatozen. Przy
czym procedura badan obejmuje cyklicznie zwigkszanie liczby aktywnych
weziow sieci, z jednoczesnym wykonaniem pomiaréw, az do osiggniecia
zatozonej liczebnos$ci elementow sktadowych sieci.

Poszczegdlne pomiary byty realizowane w sieci dzialajacej bez oraz
z zaimplementowanym algorytmem pracujagcym w oparciu o inteligencje roju.
Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej rozpatrujac dwie opisane
przyjete do badan konfiguracje algorytmu sieci sensorycznej.
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5. Projekt i implementacja prototypowej sieci sensorycznej

Zaprojektowanie oraz implementacja algorytmu trasowania, opisanego
w rozdziale 4, wymagaty przygotowania kompletnego srodowiska sprzetowo-
programowego. W niniejszym rozdziale przedstawiono zatozenia funkcjonalne
sieci, dobor modutdow sprzetowych, przyjeta topologie, architekturg srodowiska
uruchomieniowego oraz  sposéb  realizacji  pomiardw  parametrow
charakteryzujacych prace sieci.

5.1 Zalozenia funkcjonalne sieci sensorycznej

Projektowana sie¢ sensoryczna zostatla pomys$lana jako element systemu
monitorowania parametréw pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, opisanego
w rozdziale 2. Wezty majg docelowo rejestrowa¢ m.in.: warto$ci ci$nienia
w sitownikach stojakow hydraulicznych, parametry geometrii sekcji (pochylenia
stropnicy, spagnicy, odlegtos¢ od czota §ciany), wybrane dane diagnostyczne
modulow (np. poziom zasilania, obcigzenie transmisyjne).

W kontekscie tych zadan zdefiniowano kluczowe wymagania funkcjonalne.
Sie¢ musi zapewnia¢ mozliwie wysoki wspdtczynnik PDR oraz mozliwo$é
odtworzenia $ciezek przebiegu pakietow, a wigc cigglos¢ 1 pewno$¢ transmisji
danych, przy jednoczesnym zachowaniu kontrolowanego czasu reakcji systemu
— opdznienie end-to-end powinno pozwala¢ na biezaca diagnostyke i analizg
zdarzen zachodzacych w S$cianie. Istotnym wymaganiem jest rdéwniez
energooszczednos¢ weztow: przyjeto, ze zasilanie ma odbywac si¢ z baterii lub
zrodet typu energy harvesting, a czas pracy bez wymiany zrddla zasilania
powinien wynosi¢ co najmniej 12 miesi¢cy. Dodatkowo wezty musza by¢ zgodne
z wymaganiami srodowiska pracy, tj. zdolne do bezpiecznego dziatania w rejonie
zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego, co determinuje
konieczno$¢ projektowania elektroniki zgodnie z wymaganiami dyrektywy
ATEX. Na poziomie walidacji algorytmu przyje¢to, ze sie¢ bedzie analizowana
w dwoch skalach:

- $rodowisko minimalne — sie¢ zlozona z 3 wezldw, umozliwiajgca
wstegpne  sprawdzenie  poprawnosci  implementacji  algorytmu
i mechanizmow transmisji,

- srodowisko rozbudowane — sie¢ sktadajaca si¢ docelowo z 30 weztow,
odzwierciedlajaca bardziej ztozone warunki pracy, typowe dla sieci
monitorujgcej fragment $ciany wydobyweczej.
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W obu przypadkach przyjeto, ze wszystkie wezly mogg petnié¢ funkcje
routerow posredniczacych, a wezel typu SINK stanowi brame do systemu
nadrzednego.

5.2 Architektura sprzetowa pojedynczego wezla sieci

Aby mozliwe bylo zaimplementowanie zaproponowanego algorytmu
trasowania, konieczne bylo zdefiniowanie wymagan dotyczacych konstrukcji
pojedynczego wezla sieci sensorycznej. Zatozono, ze kazdy wezet bedzie miat
strukture modutowa, obejmujaca jednostke centralng (mikrokontroler)
o odpowiedniej mocy obliczeniowe] oraz uklad radiowy obstugujacy
komunikacj¢ w topologii kratowej (Mesh), a takze interfejsy do czujnikow
pomiarowych i interfejs komunikacyjny do systemu diagnostycznego (np. USB—
UART). Uzupetnieniem tej struktury jest uktad zasilania bateryjnego lub typu
energy harvesting oraz zegar czasu rzeczywistego (RTC) badz mechanizm
umozliwiajacy synchronizacj¢ czasu po stronie systemu nadrzednego.

Schemat blokowy funkcjonalnej struktury pojedynczego wezta
przedstawiono na rysunku 32. Wezel obejmuje jednostke centralng, do ktorej
dotaczono czujniki pomiarowe, modul radiowy (w praktyce zintegrowany
z mikrokontrolerem), pamie¢ nieulotng na potrzeby konfiguracji i buforowania
danych, uktad zasilania z mozliwo$cig pracy w trybie u$pienia oraz uktady
nadzorujace.

CZUINIK CZUINIK
POMIAROWY 1 POMIAROWY n

RZECZYWISTEGO

ZASILANIE BATERYINE
LUB
ENERGY HARVESTING

Rys. 32. Blokowy schemat funkcjonalny pojedynczego wezta sieci sensorycznej
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W projektowaniu przyjeto nastepujace kluczowe zatozenia. Po pierwsze,
wymagana jest niska energochtonno$¢ — mikrokontroler powinien umozliwiac¢
wielokrotne przejscia w tryb uspienia przy zachowaniu zdolnosci do okresowego
wybudzania i realizacji pomiaréw. Po drugie, uklad radiowy musi wspieraé
protokoty oparte na technologii Bluetooth Low Energy (BLE) z funkcja pracy
w sieci kratowej (Mesh). Kolejnym zatozeniem sg kompaktowe wymiary wezta,
wynikajace z koniecznosci jego zabudowy w rejonie sekcji obudowy oraz
ograniczonej przestrzeni montazowej. Wreszcie, wezet powinien by¢
przygotowany do implementacji rozbudowanego stosu protokolow, tak aby
mozliwa byta obstuga pakietow SDK dedykowanych do BLE Mesh.

W tabeli 6 zestawiono analizowane moduty radiowe spelniajace powyzsze
zatozenia, uwzgledniajac takie parametry, jak: cena, energochtonno$é, moc
obliczeniowa, obslugiwane protokoty i wymiary. Na tej podstawie dokonano
nastgpujacych obserwacji:

- moduly CC2x firmy Texas Instruments sa atrakcyjne cenowo, jednak
integruja 8-bitowy mikrokontroler 8051, co ogranicza dostepne zasoby
obliczeniowe,

- moduly EFR32XG21 charakteryzuja si¢ niska energochtonnoscia
i wysoka mocg obliczeniowa oraz obstuga wielu protokotow,

- moduly ESP32 oraz nRF52 wyrodzniaja si¢ korzystnym stosunkiem ceny
do mozliwosci, oferujac odpowiednig moc obliczeniowg 1 wsparcie dla
BLE.

Uwzgledniajac tacznie: koszt, energochlonno$¢, moc obliczeniows,
wymiary gabarytowe oraz wymagania aplikacji, za najbardziej perspektywiczne
uznano moduly nRF52 firmy Nordic Semiconductor oraz EFR32XG21 firmy
Silicon Labs. Do budowy prototypu sieci sensorycznej wybrano ostatecznie
moduly nRF52, uzupetlnione wstgpnymi testami modutdow EFR32XG21.

W ramach bilansu energetycznego przyjeto, ze pojedynczy wezet bedzie
zasilany z ogniwa o pojemno$ci 1000-1500 mAh. Oszacowano, ze przy
pojemnosci 1000 mAh $rednia moc pobierana w czasie pracy powinna miescié
si¢ w przedziale 5-40 mW, natomiast w trybie us$pienia warto$¢ ta powinna
wynosi¢ 5-50 puW. Aby osiagnaé takie parametry, zaproponowano m.in.
wylaczanie zasilania elementéw peryferyjnych za pomoca kluczy
tranzystorowych MOSFET oraz zastosowanie superkondensatorow i przetwornic
DC/DC w przypadku zasilania typu energy harvesting.
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5.3 Topologia sieci i rozmieszczenie wezlow

Strukture¢ polaczen projektowanej sieci sensorycznej zdefiniowano
w postaci topologii kratowej (Mesh). Schematyczne poréwnanie dostepnych
topologii sieci sensorycznych oraz wybdr konfiguracji przedstawiono
na rysunku 33.

Gwiazda Gwiazda/Ruter

5 Sensor = Brama

9 Przekamik TLJ PClub LAN
A

Rys. 33. Wybdr topologii sieci czujnikéw - schematyczne ujecie dostgpnych odmian
topologii sieci sensorycznych [22]

Wybér topologii kratowej zostat podyktowany kilkoma kluczowymi
wzgledami. Po pierwsze, zapewnia ona wysoka odporno$¢ na awarie —
uszkodzenie pojedynczego wezta nie powoduje przerwania struktury sieci, a ruch
moze zosta¢ przekierowany alternatywnymi §ciezkami. Po drugie, eliminuje
wystepowanie pojedynczych waskich gardel, poniewaz kazdy wezet posiada
dedykowane tacza punkt—punkt do sagsiadow, co ogranicza lokalne przecigzenia.
Istotna jest takze mozliwo$¢ inicjowania wielu $ciezek transmisji danych migdzy
weztami typu NODE a weztem typu SINK, co sprzyja implementacji algorytmow
zoptymalizowanych pod wzgledem wspotczynnika PDR, opodznien oraz
energochtonnosci. Dodatkowsa zaleta jest prostota diagnostyki — uszkodzenia
poszczegdlnych segmentéw sieci mozna lokalizowa¢ na podstawie analizy
Sciezek 1 przerw w transmisji. W docelowym zastosowaniu w kompleksie
Scianowym przyje¢ta topologia odpowiada sytuacji, w ktorej wezty rozmieszczone
sg wzdhuz $ciany, w rejonie sekcji obudowy, oraz — w razie potrzeby —
w wyrobiskach przyscianowych, natomiast wezet typu SINK peini funkcje
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nadrzednego punktu zbierajacego dane oraz bramy do systemu wizualizacji
i archiwizacji.
5.4 Srodowisko uruchomieniowe i komunikacja zewnetrzna

5.4.1 Stanowisko do walidacji sieci 3-wezlowej

W pierwszym etapie badan opracowano s$rodowisko walidacyjne sieci
sktadajacej sie z trzech weztow. Struktura tego stanowiska zostala przedstawiona

na rysunku 34.
F )

&S -~
K Komputer PC )

USB

Modut radiowy 1

Rys. 34. Schemat blokowy stanowiska badawczego do procesu walidacji - badanie 3
weztow sieci

Moduty radiowe nRF52 podtaczono bezposrednio do komputera klasy PC
za pomocy interfejsu USB, co umozliwito dwukierunkowg transmisj¢ danych
pomiarowych, konfiguracje weztow oraz wstepna wizualizacje przesytanych
ramek. Na tej podstawie opracowano pierwsza Wwersj¢ oprogramowania,
realizujgca zarowno przesylanie danych w sieci za posrednictwem modulow
radiowych, jak i odczyt, wizualizacj¢ oraz archiwizacj¢ danych pomiarowych na
komputerze PC.
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5.4.2 Stanowisko do walidacji sieci 30-wezlowej

W celu walidacji pracy sieci o wigkszej liczbie weztdéw (do 30) srodowisko
zostalo rozbudowane o mikrokomputery Raspberry Pi, co pokazano
na rysunku 35.

Komputer PC Oprogramowanie

G-MESH

MQTT i NTP

MQTT i NTP

— i N
LI
UsB] Q « MQTT Broker UsB| Q + MQTT Klient
Komputer + MQTT Klient Komputer « Aplikacja
przemystowy 1 | . Aplikacja przemystowy 2 pracujaca w tle
pracujaca w tle N
[ e
A
-
Modut pomiaru
pradow 1

Node odczytuje
dane z sieci MESH

+ Node wysyla
odczytane dane
przez USB

Modut radiowy n

Modut radiowy n

Rys. 35. Schemat stanowiska badawczego do procesu walidacji - badanie 30 weztow
sieci

Mikrokomputery Raspberry Pi pehity funkcj¢ lokalnych koncentratorow
danych — odbieraty informacje z modutéw radiowych nRF52 przez USB
(emulowany port szeregowy), dodawaty znaczniki czasowe synchronizowane za
pomocg protokotu NTP, a nastgpnie przesylaty dane dalej za posrednictwem
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protokolu MQTT do aplikacji G-MESH zainstalowanej na komputerze PC.
Konfiguracje sieci lokalnej realizowano z wykorzystaniem routera Wi-Fi, ktory
przydzielal adresy IP komputerom Raspberry Pi poprzez serwer DHCP,
umozliwiat zdalne taczenie si¢ z kazdym urzadzeniem przy uzyciu protokotu
SSH (np. za pomoca aplikacji Putty) oraz zapewnial wspotdzielenie dostepu do
brokera MQTT i synchronizacje¢ czasu.

Na rysunku 36 przedstawiono widok panelu administracyjnego routera,
w ktorym widoczna jest lista komputeréw Raspberry Pi z przydzielonymi
adresami IP. Utatwia to identyfikacje urzadzen oraz zarzadzanie rozproszonym
stanowiskiem badawczym.

of: Alexa & TFTTT

Reczny Przydziat

@ IPv6 Odblokuj reczny przydziat O Tak @ Nie
@ VPN Recznie przydzielone adresy IP poza DHCP (Maks. ilosé : 64)

Nazwa klienta (Adres MAC) Adres IP Adres IP serwera DNS (Optional)
W Firewal

7:20:10 H

g Administracja

= raspberrypi _ ,,
,E/. Logi systemowe 192.168.0.147 wartos¢ domyslna

E4:5F:01:D6:14:7A
Q Narzedzia sieciowe

192.168.0.98 wartos¢ domysTna

E4:5F:01:D5:FF:35

192.168.0.96 wartos¢ domy$Ina
E4:5F:01:D5:FF:35

raspberrypi

192.168.0.99 wartosé domy$Ina

E4:5F:01:D6:14:D5

E4:5F:01:D6:14:B1
- 192.168.0.100 wartos¢ domysIna

E4:5F:01:D6:14:B1

raspberrypi

P, 192.168.0.101 wartos¢ domysTna
E4:5F:01:C3:CA:4F

Rys. 36. Widok pulpitu zarzadzania routera z widocznymi urzadzeniami Raspberry Pi

Rysunek 37 ilustruje przyktadows sesj¢ zdalnego potaczenia z jednym
z mikrokomputeréw Raspberry Pi z wykorzystaniem protokotu SSH.
Rozwigzanie to umozliwia zdalng konfiguracj¢ oprogramowania oraz
diagnostyke dziatania systemu bez konieczno$ci fizycznego dostgpu do
urzadzenia.
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f komag@raspberrypi: ~ - [m} X

Rys. 37. Widok przyktadowego okna komunikacji z komputerem Rasberry Pi poprzez
protokoét SSH

Na rysunku 38 przedstawiono przykladowy podglad pracy urzadzenia
w trakcie sesji SSH, obejmujacy m.in. uruchomione procesy oraz logi aplikac;ji.
Utatwia to nadzor nad poprawnoscia akwizycji danych oraz dzialaniem ustug
systemowych.

Rys. 38. Serwis obshugujacy oprogramowanie komputera Raspberry Pi do ktorego
podiaczony byt wezet typu SINK

5.4.3 Oprogramowanie na Raspberry Pi

Na mikrokomputerach Raspberry Pi z systemem operacyjnym Raspbian
uruchomiono aplikacje napisane w jezyku Python: nodes control data.py,
odpowiadajacg za odbioér danych diagnostycznych z weztow typu NODE poprzez
interfejs ttyACM oraz publikowanie ich w odpowiednich tematach protokotu
MQTT (rys. 39),
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nodes control data.py

GNU nano 5.4

Rys. 39. Kod aplikacji nodes_control data.py zainstalowanej na komputerze Raspberry
Pi obstugujacego wezty typu NODE
Kolejnym programem jest plik sink data.py, obstugujaca dane naptywajace
z wezta typu SINK, w tym wigkszy strumien informacji zwigzany z agregacja
danych z catej sieci (rys. 40).
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GNU nano 5.4 sink data.py

Rys. 40. Kod aplikacji sink data.py zainstalowanej na komputerze Raspberry Pi
obstugujacego wezet typu SINK

Aplikacje te uruchamiano jako procesy dziatajace w tle, zarzadzane przez
SystemD, co uproscito obstuge duzej liczby mikrokomputerow, umozliwito
automatyczne wznawianie dzialania po restarcie systemu oraz zapewnito stabilng
akwizycj¢ danych na potrzeby dtugotrwatych testow.

5.5 Oprogramowanie wezlow i system G-MESH
5.5.1 Wybér platformy radiowej i Srodowisk IDE

Na potrzeby implementacji stosu komunikacyjnego rozwazano dwa gtowne
rozwigzania  sprz¢towo—programowe: moduty nRF52  firmy Nordic
Semiconductor, konfigurowane w $rodowisku Segger Embedded Studio
z uzyciem pakietu nRF5 SDK for Mesh v5.0.0 oraz moduty EFR32XG21 firmy
Silicon Labs, uruchamiane w $rodowisku Simplicity Studio i testowane przy
uzyciu pakietu Bluetooth Mesh SDK.

W przypadku modutéw nRF52 zainstalowano pakiet nRF5 SDK for Mesh,
wgrano oprogramowanie do modutow za pomoca srodowiska Segger Embedded
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Studio, a nastepnie zweryfikowano obecnos¢ modutéw w sieci Mesh przy uzyciu
aplikacji nRF Mesh na system Android.

Na rysunku 41 przedstawiono przykladowy ekran srodowiska Segger
Embedded Studio, ilustrujacy proces przygotowania projektu oraz uruchomienia
modutu nRF52. Widoczne s3a podstawowe elementy konfiguracji projektu,
niezbg¢dne do kompilacji stosu nRF5 SDK for Mesh i jego wgrania do modutu.

8- x @ GeBE *

B Qumo nG R mecH

Rys. 41. Widok okna oprogramowania IDE Segger Stucllwi"(';"tmp;oces uruchomienia
modutu radiowego nRF52

Rysunek 42 prezentuje fizyczne podlaczenie dwoch modutow nRF52 do
komputera za pomoca interfejsu USB oraz powickszony widok pojedynczego
modutu. Umozliwia to ocen¢ sposobu zasilania, wyprowadzen oraz zlaczy
wykorzystywanych w stanowisku uruchomieniowym.

Rys. 42. Widok modutow radiowych nRF52: a) podtaczenie dwoch modutow,
b) powickszony widok pojedynczego modutu
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Na rysunku 43 pokazano kolejne etapy wspolpracy Srodowiska Segger
Embedded Studio z wbudowanym programatorem—debuggerem J-Link. Ilustruje
on najpierw ustanowienie polaczenia z programatorem, nastgpnie wykrycie
podtaczonych uktadow radiowych, a na koncu procedur¢ wgrywania
oprogramowania wewnetrznego do wybranego modutu nRF52.

8) o o bwes FNE] von wemiee b b) | B SEGGER J-Link V7.52b - Emulator selection ? X

e —
3 Pease select the emulstor you want 1o comnect to
#  USB ldentification

0 SN 685230741

1 SNESSIT

Gl

Rys. 43. Widok interfejsu oprogramowania IDE Segger Studio - proces uruchomienia
modutu radiowego nRF52: a) potaczenie z wewnetrznym debbugerem j-link,
b) wykrycie podtaczonych uktadow radiowych, c) realizacja procedury wgrania
oprogramowania wewnetrznego do wybranego uktadu radiowego

Rysunek 44 przedstawia widok aplikacji nRF Mesh dziatajgcej na systemie
Android, prezentujacej wykryte wezty sieci Bluetooth Mesh opartej na modutach
nRF52. Widocznos¢ weztéw w aplikacji potwierdza poprawnos¢ przeprowadzone;j
konfiguracji oraz uruchomienia stosu sieciowego.
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LEE YT ]
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nRFSx Mesh Sensor Client
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Nordic Semiconductor ASA
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Rys. 44. Widoczno$¢ radiowa uktadow w sieci Mesh - aplikacja nRF5 Mesh na system
Android
W odniesieniu do modutéw EFR32XG21 wykorzystano srodowisko
Simplicity Studio IDE. Na rysunku 45 zaprezentowano gtéwne okno srodowiska
Simplicity Studio IDE z zatadowanym projektem dla modutu EFR32XG21.
Widoczne sa podstawowe komponenty projektu, konfiguracja biblioteki
Bluetooth Mesh oraz ustawienia kompilacji.

Rys. 45. Widok ekranu glownego okna srodowiska Simplicity Studio IDE modutu
EFR32XG21
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Moduty EFR32XG21 skonfigurowano nastgpnie w konfiguracji stanowiska
uruchomieniowego jako nadajnik i odbiornik, co umozliwito wstepne testy ich
przydatnosci do implementacji autorskiego algorytmu trasowania. Rysunek 46
przedstawia schemat oraz widok praktycznego stanowiska uruchomieniowego
z dwoma modutami EFR32XG21. Pokazano sposob ich zasilania, potgczenia
z komputerem oraz rozmieszczenie na ptytkach testowych.

Rys. 46. Stanowisko uruchomieniowe modutéow radiowych EFR32XG21

Na rysunku 47 zaprezentowano zblizenie modulow EFR32XG21
umieszczonych na plytkach rozwojowych. Umozliwia to oceng rozmieszczenia
zlaczy, anteny oraz innych istotnych elementéw ukladu z punktu widzenia
integracji w przysztym wezle sieci sensorycznej.

Rys. 47. Widok modutow radiowych EFR32XG21
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Rysunek 48 pokazuje modut EFR32XG21 skonfigurowany w roli
nadajnika, z widocznymi elementami konfiguracji sprzg¢towej i sposobem
podtaczenia do pozostatej czesci stanowiska. Konfiguracja ta zostalta
wykorzystana w testach taczno$ci z modutem pracujagcym jako odbiornik.

SILICON LABS,

lﬂ 4 7 0% 2o

Rys. 48. Widok modutu radiowego EFR32XG21 (skonfigurowany jako nadajnik)

Na rysunku 49 przedstawiono przyktadowe ekrany aplikacji EFR Connect.
Cze$¢ a) pokazuje wykrycie obecnosci modutéw w sieci, natomiast czesci b) i c)
prezentuja szczegOlowe informacje diagnostyczne dotyczace odpowiednio
modulu nadawczego i odbiorczego. Pozwala to zweryfikowaé poprawnosc
konfiguracji oraz obserwowac¢ parametry transmisji.

a0

Range Test Range Test

socrangetestaikdmp-std socrangetestaildmp-std
R EFR32ZMG21A020F1024IM32 - BRD4180A [EFR32MG21A020F1024IM32 - BRD4180A
Select a Bluetooth Device

Transmitted R Rser
73 57/57 10dBm

(100) owpass - .
0.0% 0.0%

o 3 o

Rys. 49. Widok okien aplikacji EFR Connect firmy Silicon Labs dedykowanej na
system Android: a) wykrycie obecnosci modutéow w sieci, b) podglad danych modutu
nadawczego, ¢) podglad danych modutu odbiorczego
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Podczas prac z modutami EFR32XG21 zidentyfikowano jednak istotne
ograniczenie — brak mozliwo$ci swobodnej modyfikacji oprogramowania
modulow radiowych w stopniu niezbgdnym do implementacji autorskiego
algorytmu trasowania. Z tego wzgledu zrezygnowano z dalszego stosowania
modutéw EFR32XG21, koncentrujgc si¢ na platformie nRF52.

5.5.2 Prototypowanie oprogramowania moduléw nRF52

Do implementacji algorytmu trasowania na modutach nRF52 wykorzystano
stos programowy FruityMesh [87], zintegrowany z warstwa potaczeniowa
Bluetooth 4.0 i kompilowany w $rodowisku Visual Studio Code (rys. 50).

Rys. 50. Widok srodowiska programistycznego modutu radiowego nRF52

Glowne modyfikacje dotyczyly pliku odpowiedzialnego za obstuge wezta
(Node.c), procedur obstugi przerwan przyciskow, implementujacych wysytanie
pakietow danych w sieci, oraz procedur obstugi przerwan odpowiedzialnych za
odbidr danych, obejmujacych interpretacje zawartoéci pakietdw i generowanie
ramek diagnostycznych kierowanych do komputerow Raspberry Pi przez
interfejs USB.

W przypadku wezta typu SINK dodatkowo zaimplementowano funkcje
realizujgce obliczenia zwigzane z algorytmem trasowania oraz obstuge agregacji
danych 1 przekazywania informacji o podjetych decyzjach routingu.
Oprogramowanie skonfigurowano w taki sposob, aby mozliwa byta oddzielna
kompilacja kodu dla weztow typu NODE oraz dla wezta typu SINK. W obu
przypadkach generowano pliki binarne, ktore nastepnie wgrywano do
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mikrokontroleréw za posrednictwem oprogramowania Segger J-Flash oraz nRF
Connect (rys. 51).

ﬂ SEGGER J-Flash Lite V7.58b - X
File Help
Target
Device Interface Speed
[nRF 52833 ocan | [swo | [4000ktz
Data File (bin / hex [ mot fsrec f...) Prog. addr. (bin file only)

Program Device

Log

selected file: E:\Jerzy_dane‘\doktorat'\Badania\nrfs2\hex_przekompilowane'g
Conecting to J-Link...
Cennecting to target...
Downleading. ..

Done.

<

Ready

Rys. 51. Widok okna oprogramowania J-Flash firmy Segger

5.5.3 Oprogramowanie G-MESH na komputerze klasy PC

Do wizualizacji i analizy danych pomiarowych opracowano dedykowane
oprogramowanie G-MESH. Pierwsza wersja aplikacji obstugiwatla jedynie sie¢
3-wezlowa, odczytujac dane poprzez symulowane porty szeregowe UART,
natomiast wraz z rozbudowa sieci funkcjonalno$¢ programu rozszerzono
o0 obstugg protokotu MQTT (rys. 52). Aplikacja G-MESH umozliwia m.in. odbior
ramek danych z brokera MQTT i ich prezentacje w oknie gtownym (rys. 52a),
wizualizacje $ciezki transmisji pakietu danych od wezta typu NODE do wezta
typu SINK (rys. 52b), konfiguracj¢ parametréw wyswietlania oraz zakresow osi

wykresow (rys. 52¢), a takze podzial danych na strumienie pochodzace z weztow
NODE i SINK (rys. 52d).



80

J. Jagoda, M. Hetmanczyk, K. Stankiewicz

b)

<)

¢ G-Mesh

BHuiEe EE

Log zdarzen  Ustawlenia gldwne  Siec sensordw  Da

ne  Wykresy

e
6-22 09109105, 428

{2035-05-22 11:09,08) G1iF0) Otrzymany paidel srkdata/ds

5821_10_00_00_00_00,00_00 )_0000_00_00_00_00_00_00_00_

00.96.05.05. 00, 03_00. 03, 06. 90, 0300 16072 4645550172

2033-06-32 0310910

[2023-06-22 11:08:05] (NF0) Otrzymany pakiet: nodedsta/3822_10 ¢

2 58] (hFO) Otraymany pakiets skciatayg
. 50_00.6. 0050 30,00, 30-00-50.-56.60. 30-50, 50_00_00_
90,9300 .00_00_00_09.00_00_00_00_00 1674245460751+

561 (NFO) Otezymany pakit: cirkcatay8 |
$3%4: 10, 56_00.00. 00 aa 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
00_00_00_00_00_00_00_00_00_03_00_00 L687424396585325
2033-06-22 05109106 585

2023-06-22 11:09:06] (INFO) Otraymany pakiet: nodedats/3926_10 ¢
1687424336994586

2023.06:22 09:09,06.094
0 (INFO) Otrzymany pakiet: sirkdata/46
:ms m 55 5o w 90.00.0000.00.00.00_00.00_00 00 00_60_00_

_00_00 1687424647 110381

S0

s 56-35 Tona7] (NPC) Otreymany pakick: nodeciata/3828_10 1

1687424347531

2023-06-22 0910910

{2025 56.22 11051671 QNFO) Otrzymany pakit: sirkdata/8

5525_10_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
00_00_00_00_00_00 1687424947710409

00-00_00_00_00_00_¢
2023-06-32 09:09:07. 7
[2023-06-22 11:08:08] (INFO) Otraymany pakiet: 10

node_data  sink_data

2667,2003-06-23 08106111881
367,7/200306. 22 12
o, 713053 96 23 b0
365.712073.06-22 09
370,7/2023-06-22 08
57117i2023.06-23 05
0230622 09:06: 15. 796

it

3573; 10;2023-06 -22 09:06:35.

3526/ 10; 2023-06-22 091061 35,837

327,10, 202306 21 09.06:36. 336
9} 107 2023-06

70,2 6-22
571;2;2023-06-22 09:
23°06-22 09:06: 56,408

168742494808 1537

18102106277 N9:06:53. 767

G-Mesh @

# G-Mesh

S L S =)

Logzdarzei  Ustawienia giéwne  Sie¢ sensoréw  Dane  Wykresy

13

Logzdarzet  Ustawienia gidwne  Sieé sensoréw D

Liceba pakictins [ %)

Czas dotarcia pakistu (ims]

Praepustowodé (6/s]

- =)
POR (%]
—_— 5]
-ma | 0]

Zutycie energi [m)/kB]

ane  Wykresy
caba wezkdw w siec [
Wiekoé pakiet (2]

Rodza) algorytmu zst

G-Mesh @

SINK

G-Mesh &

Ustaw



Algorytm trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju 81

d)

“ G-Mesh

T XPE]S]

Log zdarzed  Ustawienia giwne  Sie€ sensordw

Dane  Wykresy

o x

G-Mesh

Weze: zxo

wy: 375

Czas dotarcia pakietu: 243
Liczba wysianych pakietéw: 201
Liczba odebranych pakietdw: 201

t 4 : SINK

Weze: Zrodiowy: 3836
Sciezka: 10 : SINK

Wezel docelowy: SINK

Wezet zrodiowy: 3834
Sciezka: 10 : SINK

Weze: docelowy: SINK
Czas dotarcia pakistu: 63

Liczba odebr.

Wezet &rodiowy: 38
Sciezka: 10 : SINK

Weze: docelowy: SINK

Czas dotarcia pakietu: 1

Liczba wysianych pakietéw: 198
Liczba odebranych pakictéw: 188

~

Rys. 52. Widok aplikacji G-MESH. gdzie: a) wys$wietlanie tresci komunikatow protokotu
MQTT, b) wizualizacja Sciezki pakietu danych od zrédta do celu, ¢) okno programu
odpowiedzialne za konfiguracje d) wyswietlanie informacji pobranych z ramek protokotu
MQTT

Na rysunku 53 przedstawiono przykladowe wykresy generowane przez
aplikacj¢ G-MESH, obejmujace przebieg przepustowosci w czasie (rys. 53a),
wspotczynnik pewnosci dostarczenia danych do miejsca docelowego PDR
(rys. 53b) oraz czas dotarcia danych do miejsca docelowego (rys. 53¢). Program
umozliwia ponadto konfiguracje liczby pakietow branych pod uwage przy
wyznaczaniu wartosci $rednich, zapis wygenerowanych wykresow w postaci
plikoéw graficznych oraz eksport zebranych danych pomiarowych do bazy danych
i do plikow zgodnych z formatem programu Excel, co utatwia prowadzenie
dalszych analiz statystycznych.
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Rys. 53. Widok okien aplikacji G-MESH odpowiedzialnych za wys$wietlenie zalezno$ci
czasowych poszczegolnych kryteridw pracy sieci sensorycznej, gdzie:
a) przepustowosc¢, b) wspotczynnik pewnosci dostarczenia danych do miejsca
docelowego, ¢) czas dotarcia danych do miejsca docelowego

5.6 Metodyka pomiarow parametrow sieci

W celu ilosciowej oceny pracy sieci sensorycznej i walidacji algorytmu
trasowania konieczne byto zdefiniowanie oraz wdrozenie metodyki pomiarowe;j
obejmujacej wszystkie kryteria przedstawione w rozdziale 3 (tabela 3):
przepustowos¢, czas dotarcia pakietu, PDR oraz zuzycie energii.

5.6.1 Czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego

W pomiarze czasu dotarcia pakietu przyjeto nastepujaca procedure:
w momencie wyslania pakietu z wezta typu NODE do wezta typu SINK
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generowana byla ramka informujaca o inicjacji transmisji, natomiast po
odebraniu pakietu przez wezel typu SINK wysytano do komputera PC informacje
0 jego odbiorze. Obie ramki opatrywano znacznikami czasowymi, a rdznica
pomiedzy czasem odebrania a czasem wyslania definiowata opdznienie end-to-
end. W pierwszych préobach wykorzystywano oprogramowanie RealTerm do
monitorowania transmisji szeregowej, jednak brak obstugi znacznikow
czasowych sklonit do zastosowania programu CoolTerm, ktéry taka
funkcjonalno$¢ udostepnia. W $rodowisku rozbudowanej sieci synchronizacja
czasu odbywala si¢ z uzyciem protokotu NTP na komputerach Raspberry Pi.

5.6.2 Przepustowos¢ sieci

Przepustowo$¢ wyznaczano na podstawie czasu, w ktérym przesytana byta
okreslona liczba danych z wezta Zrodtowego do wezta docelowego, oraz
zarejestrowanej liczby bajtow transmitowanych w danym przedziale czasowym.
Na tej podstawie obliczano przepustowos¢ w jednostkach [kB/s], a wyniki
prezentowano w aplikacji G-MESH w postaci przebiegdw czasowych.

5.6.3 Pewno$¢ dostarczenia danych do miejsca docelowego

Wspoétezynnik PDR (Packet Delivery Ratio) definiowano jako stosunek
liczby pakietéw odebranych do liczby pakietow wystanych:

Iqreceive

PDR =

* 100% (13)
send
gdzie:
Preceive - liczba pakietéw odebranych,
Psend - liczba pakietow wystanych.

Aby mozliwe bylo obliczenie PDR, do danych diagnostycznych dodano
liczniki wysylanych i odbieranych pakietow. Informacje te byly nastgpnie
agregowane przez oprogramowanie G-MESH, ktére prezentowalo przebiegi
PDR w funkcji czasu oraz w funkcji liczby weztow.
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5.6.4 Zuzycie energii przez pojedynczy wezel

Zuzycie energii pojedynczego wezla okres$lano poprzez pomiar natgzenia
pradu pobieranego przez wezet w roznych stanach pracy (wybudzenie, pomiar,
transmisja, uspienie) oraz wyznaczenie mocy chwilowej i energii zuzywanej
w catym cyklu pracy. Pomiary realizowano za pomoca modutu Power Profiler
Kit nRF6707, wspotpracujacego z aplikacja NRF Connect, co umozliwito
obserwacje przebiegu pradu w czasie, porOwnanie energochtonnosci réznych
scenariuszy pracy algorytmu oraz weryfikacje zatozen bilansu energetycznego
przyjetego na etapie projektowania wezta.

5.7 Podsumowanie rozdzialu

W  rozdziale przedstawiono kompletny proces projektowania oraz
implementacji prototypowej sieci sensorycznej, obejmujacy koncepcje
funkcjonalna sieci monitorujacej sekcje obudowy zmechanizowane;j, architekture
pojedynczego wezla oraz kryteria doboru modutéw radiowych, a takze wybor
i uzasadnienie topologii kratowej sieci. Opisano strukture stanowisk badawczych
dla sieci 3- i 30-weztowej, implementacje oprogramowania weztow nRF52
z wykorzystaniem stosu FruityMesh, opracowanie oprogramowania
posredniczgcego na mikrokomputerach Raspberry Pi oraz aplikacji G-MESH
stuzacej do wizualizacji, archiwizacji i analizy danych. Przedstawiono rowniez
metodyke pomiaru kluczowych parametrow sieci, takich jak czas dotarcia
pakietu, przepustowo$¢, wspotczynnik PDR oraz zuzycie energii. Tak
przygotowane $rodowisko walidacyjne umozliwia nie tylko eksperymentalng
oceng opracowanego algorytmu trasowania, lecz takze stanowi baze¢ do dalszych
badan nad optymalizacja energetyczna i niezawodno$cia bezprzewodowych sieci
sensorycznych w warunkach zblizonych do realiéw pracy kopalni glebinowe;.
W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uzyskane
z wykorzystaniem opisanego stanowiska.
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6. Badania eksperymentalne prototypowej sieci
sensorycznej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych dla zaprojektowanej sieci sensorycznej oraz opracowanego
algorytmu trasowania, opisanego w rozdzialach 4 i 5. Celem testow bylo
zweryfikowanie ~ mozliwosci  praktycznej  implementacji  algorytmu
w rzeczywistej infrastrukturze sprzetowej oraz ocena jego wptywu na kluczowe
parametry pracy sieci: czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego,
przepustowos¢, wspotczynnik pewnosci dostarczenia danych (PDR) oraz zuzycie
energii przez pojedyncze wezly.

Badania wykonano w dwoch etapach. W pierwszym etapie zweryfikowano
dzialanie algorytmu w modelu sieci 3-weztowej, co pozwolito oceni¢ wptyw
poszczegodlnych algorytmow rojowych (PSO, ACO, BA) na parametry transmisji
przy niewielkiej liczbie weztow. W drugim etapie przeprowadzono badania
prototypu sieci ztozonej z 5-30 weztow, obejmujace zarowno wezty statyczne,
jak 1 scenariusze z wezlami ruchomymi, a takze analize statystyczng
zarejestrowanych wynikow.

6.1 Badania modelu sieci sensorycznej — struktura 3-wezlowa

W pierwszym etapie zbudowano model sieci sensorycznej ztozonej z trzech
weztow: jednego wezta typu SINK oraz dwoch weztéw typu NODE. Model
zostat opracowany na bazie stosu FruityMesh i pozwalal na implementacje trzech
wariantow algorytmu trasowania opartych odpowiednio na optymalizacji rojem
czastek (PSO), algorytmie mréwkowym (ACO) oraz algorytmie pszczelim (BA).
Dla kazdego wariantu przeprowadzono seri¢ pomiaréw czasu dotarcia pakietu,
przepustowosci oraz poboru pradu przez wezet typu NODE.

Na rysunku 54 przedstawiono przykladowe wyniki walidacji algorytmu
trasowania dla prototypu sieci 3-wegzlowej, obejmujace przebieg czasowy
wartosci czasu dotarcia pojedynczego pakietu do miejsca docelowego oraz czas
dostarczenia catej paczki pakietow. Rysunek 55 ilustruje z kolei przebiegi
przepustowosci dla pojedynczych pakietow i paczek pakietoOw przy zastosowaniu
analizowanych algorytmow.
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Rys. 54. Wyniki walidacji algorytmu trasowania prototypowej sieci sensorycznej - dane
pojedynczego pakietu transmitowanego z wezta typu NODE do wezta typu SINK:
a) czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowos¢ sieci
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Rys. 55. Wyniki walidacji algorytmu trasowania prototypowej sieci sensorycznej - dane
paczki danych sktadajacych sie z 10 pakietéw transmitowanych z wezta typu NODE do
wezta typu SINK: a) czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosé
sieci

Wartosci zestawione na rysunkach 54 oraz 55 zarejestrowano dzigki
zastosowaniu autorskiego oprogramowania do monitoringu procesu walidacji
algorytmu trasowania, ktore zostalo opracowane na potrzeby badan przez Autora
pracy. Dane pozyskane z testow wszystkich algorytmow (tj. usrednione czasy
dotarcia pakietu z wezla typu NODE, do wezta typu SINK) przedstawiono
w tabeli 7.
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USrednione wartoS$ci czaso6w dotarcia pakietu z wezla typu NODE do wezla typu

SINK
Tabela 7.
Lp. Algorytm trasowania Czas dotarcia pakietu [ms]
1 Optymalizacji rojem czastek 31 pakiet; 410 paczka
2 Mrowkowy 28 pakiet; 390 paczka
3 Pszczeli 35 pakiet; 430 paczka

Uzyskane warto$ci przepustowosci badanej sieci sensorycznej
z implementacja poszczegodlnych algorytmow trasowania przedstawiono w tabeli 8.

USrednione wartoS$ci przepustowosci sieci z wezla typu NODE do wezla typu SINK

Tabela 8.
Lp. Algorytm trasowania Przepustowos¢ [kB/s]
1 Optymalizacji rojem czgstek 1.7
2 Mrowkowy 2
3 Pszczeli 1.6

Warto$¢ parametru pewnosci dostarczenia danych do odbiorcy PDR
wszystkich algorytméw wynosita 100%.

Wezet typu NODE zostat wyposazony w modul pomiaru nat¢zenia pradu,
co umozliwito oceng energochtonnosci w trakcie pracy sieci. Dla kazdego
z analizowanych algorytméw wykonano pomiary poboru pradu podczas
realizacji procedury przesytania danych. Na rysunku 56 przedstawiono przebieg
natezenia pradu pobieranego przez elektronike wezta w trzech podstawowych
stanach: oczekiwania, transmisji danych oraz u$pienia. Srednia warto$¢ pradu,
wyznaczona dla kazdego z testowanych algorytméw, wynosita okoto 1 mA, co
potwierdza, ze przyjeta architektura sprzetowa jest zgodna z zatozeniami
niskoenergetycznej pracy weztow.

Analiza wynikow badan wykazata, ze warto$ci rozpatrywanych kryteriow
jakosci transmisji roznity si¢ jedynie nieznacznie pomie¢dzy poszczegdlnymi
algorytmami oraz wzgledem algorytmu bazowego (reaktywnego) wbudowanego
w sie¢ FruityMesh.
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Rys. 56. Wykres poboru pradu wezta typu NODE modelu sieci sensoryczne;j
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W przypadku czasu dotarcia pojedynczych pakietow dane roznice mieScily
sie¢ w zakresie pojedynczych milisekund, natomiast dla czasu dostarczenia calych
paczek danych osiaggaty rzad kilkudziesigciu milisekund. Podobnie, zmiany
uzyskiwanej przepustowosci zawieraly si¢ w granicach kilkunastu dziesigtych
kB/s, co wskazuje, ze z punktu widzenia parametrow sieciowych wszystkie
rozwigzania zapewniajg porownywalny poziom jakos$ci obstugi ruchu.

Istotnym wnioskiem z badan jest natomiast ocena ztozono$ci obliczeniowe;j
poszczegblnych algorytméw oraz ich skalowalnosci. W dalszych pracach
zrezygnowano z  wykorzystania  algorytmu  pszczelego, poniewaz
charakteryzowat si¢ on najdluzszymi czasami realizacji procedury wyboru
optymalnej Sciezki, przy czym dla bardziej rozbudowanych sieci obserwowano
tendencje do wykladniczego wzrostu czasu obliczen. Proces implementacji
algorytméw w modelu sieci pokazat rowniez, ze w przypadku algorytméw
mrowkowego 1 pszczelego wystepuje ryzyko powstawania zapetlen Sciezek —
wybor ,,najlepszego” sasiada przez wezel typu NODE nie zawsze gwarantuje
dostarczenie informacji do wezta docelowego. W algorytmie mrowkowym kazdy
wezel musi na biezaco oblicza¢ i aktualizowaé wartosci prawdopodobienstwa
tras na podstawie sladow feromonowych, co generuje dodatkowe obcigzenie
obliczeniowe (szczegdlnie w duzych sieciach). Analogicznie, w algorytmie
pszczelim wezel musi przetwarza¢ informacje naplywajace od pozostatych
weztow  (pszczoly-zwiadowcy, robotnice) oraz obliczaé  atrakcyjnosc
konkurencyjnych tras, co rowniez intensywnie wykorzystuje zasoby procesora.

W obydwu podejsciach konieczne jest dodatkowo przechowywanie
informacji o wielu mozliwych trasach oraz ich parametrach — w przypadku ACO
sa to warto$ci feromondw, natomiast w przypadku BA — charakterystyki ,,zrodet
pozywienia”. Powoduje to zauwazalne zapotrzebowanie na pamie¢ operacyjna.
Dla prostych mikrokontrolerow stosowanych w weztach bateryjnych,
pracujacych w sieciach o wigkszej liczbie weztow, stanowi to istotne
ograniczenie praktyczne. Z tego wzgledu jako kierunek dalszych prac, przyjeto
zastosowanie algorytmu opartego na optymalizacji rojem czgstek (PSO)
z wykorzystaniem wybranych elementéw algorytmu mrowkowego, zgodnie
z koncepcjg opisang w rozdziale 4.2. Przeprowadzone na modelu sieci
sensorycznej eksperymenty numeryczne stanowig tym samym podstawe do
zaprojektowania i przebadania prototypu sieci obejmujacej co najmniej 30
weztow.
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We wszystkich funkcjach celu zaimplementowanych algorytméow
wprowadzono system wag, ktore steruja priorytetami optymalizacji pod katem
poszczegdlnych kryteriow (czas dotarcia pakietu, przepustowosc, zuzycie
energii, PDR). Oznacza to, ze w kolejnych etapach — podczas badan prototypu
sieci sensorycznej — konieczna bedzie szczegétowa analiza wptywu doboru tych
wag na uzyskiwane warto$ci poszczegolnych wskaznikow jakosci. Jednoczesnie
wyniki badan na modelu postuzyly do opracowania koncepcji stanowiska
eksperymentalnego, umozliwiajacego walidacje algorytmu w sieci o wiekszej
liczbie wezlow; opis zbudowanego stanowiska oraz $rodowiska pomiarowego
przedstawiono w rozdziale 5.

6.2 Badania prototypu sieci sensorycznej - sie¢ z 30 wezlami

Zgodnie z zalozeniami z rozdzialu 5 zbudowano prototyp sieci sensoryczne;j
sktadajacy sie z 30 weztéw, w tym wezta typu SINK oraz weztow typu NODE
rozmieszczonych w topologii kratowej. Schemat blokowy prototypu sieci
przedstawiono na rysunku 57. Badania przeprowadzono kolejno dla sieci
ztozonych z 5, 10, 20 oraz 30 wezlow, stopniowo zwickszajac skale sieci.
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Rys. 57. Widok blokowy struktury prototypowej sieci sensoryczne;j

Prototyp obejmowat 9 mikrokomputerow Raspberry Pi potaczonych
poprzez bezprzewodowa sie¢ Wi-Fi. Kazdemu z mikrokomputeréw nadano
w routerze odpowiedni adres IP zgodny z numerem MAC, co umozliwiato zdalne
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zarzadzanie weztami. Do kazdego komputera Raspberry Pi dotaczono za pomoca
interfejsu USB cztery moduty radiowe nRF52 (rys. 58). Tak zbudowana struktura
pozwolila na emulacj¢ pracy sieci zblizonej skalg do rzeczywistego systemu
monitoringu fragmentu §ciany wydobywczej.

Rys. 58. Widok konfiguracji sprz¢towej prototypu sieci sensorycznej - badania
weztow statycznych

Dla kazdej konfiguracji liczby weztow (5, 10, 20, 30) rejestrowano
parametry pracy sieci przy przesylaniu 100 oraz 1000 pakietoéw danych.
Zestawienie wynikow pomiarow dla pojedynczego wezta (informacje PSO
przesytane w ramkach popotaczeniowych) zamieszczono w tabeli 9. Tabela
zawiera liczby weztow w sieci, liczbg wystanych pakietow, Sredni czas dotarcia
pakietu do miejsca docelowego, wspotczynnik PDR oraz przepustowos¢ BDR
wyrazong w kB/s.
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Dane uzyskane w przypadku pojedynczego wezla (informacje PSO przesylane
w ramkach popolaczeniowych)

Tabela 9.
Czas Pewnosé
Lic?ba Liczba dofarua dostarczenia i T
L wezlow w wyslanych paklle'tu do dany‘ch do BDR
p- sieci pakietow miejsca odbiorcy
sensorycznej | danych | docelowego PDR [kB/s]
[ms] (o]
1 5 100 46 94 5,3
2 5 1000 48 94 5,2
3 10 100 167 96 1,44
4 10 1000 132 94 1,75
5 20 100 342 97 0,67
6 20 1000 248 96 0,97
7 30 100 463 98 0,4
8 30 1000 367 97 0,6

W przypadku pakietéw wysytanych w sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow
$rednia przepustowos¢ ksztattowata si¢ w zakresie 5 kB/s, natomiast $rednie
czasy dotarcia pakietu do miejsca docelowego miescity si¢ w przedziale od
46 ms (100 wystanych pakietow) do 48 ms (1000 wystanych pakietow).

W przypadku sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow, czas dotarcia pakietow
wynosit 167 ms przy rejestracji 100 wystanych pakietdéw, z pewnosciag
dostarczenia danych na poziomie 96% oraz przepustowoscia rzedu 1,44 kB/s.
Przy rejestracji 1000 pakietow, czas dotarcia wynosit 132 ms, przepustowosc¢
natomiast 1,75 kB/s, a wspotczynnik PDR wynosit blisko 94%.

W przypadku pakietow wysylanych w sieci sktadajacej si¢ z 20 weztow
zaobserwowano wzrost wartosci czasu dostarczenia pakietu do miejsca
docelowego oraz spadek przepustowosci. Sie¢ wykazywata rowniez wicksze
zroéznicowanie czasowe pomiedzy rejestracjami kolejnych czasow dotarcia
pakietu do miejsca docelowego. Ta sytuacja byla spowodowana czesta
rekonfiguracjg potaczen z sasiadami, co wigzalo si¢ ze zmiang $ciezki transmisji
danych.
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Podobna sytuacja miata miejsce przy zwigkszeniu liczby weztéw sieci do
30. Zaobserwowano wydluzenie czas6w dotarcia pakietow oraz nizsza
przepustowos$¢, a zroznicowanie czasowe pomiedzy kolejnymi pakietami
rowniez uleglo zwiekszeniu.

Kolejne iteracje, w ktorych zmodyfikowano sposdéb wysylania ramek
NODE_PSO_INFO oraz SINK PSO_INFO (ramki zostaly wysylane jako
pakiety reklamowe protokotu Bluetooth, czyli jako ramki przed potaczeniowe),
zostaty przedstawione w tabeli 10.

Dane uzyskane w przypadku pojedynczego wezla (informacje PSO przesylane
w ramkach przedpolgaczeniowych, tzw. adverstiment)

Tabela 10.
Czas P L,
Liczba Liczba dotarcia dos:::‘c';’:lcﬁa
. wezlow w | wyslanych | pakietu do danveh do | PrZepustowosé
p- sieci pakietow | miejsca o dbyiorcy BDR [kB/s]
i docelowego
sensorycznej danych g PDR [%]

[ms]

1 5 100 46 94 53

2 5 1000 48 93 5,2

3 10 100 187 99 1,6

4 10 1000 151 94 1,6

5 20 100 199 96 3,1

6 20 1000 119 96 2,1

7 30 100 156 97 2,0

8 30 1000 162 97 1,7

wartosci

W przypadku pakietéw wysytanych w sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow

poszczegbdlnych parametrow pozostaly niezmienne.

Natomiast

w przypadku sieci sktadajacej si¢ z 10, 20 oraz 30 wezlow udalo si¢ zwigkszy¢
$rednig przepustowos¢ do wartosci z przedziatu 1,6-3,1 kB/s oraz skroci¢ srednie
czasy dotarcia pakietu do miejsca docelowego w zakresie 119-199 ms.

Na rysunkach 59-62 przedstawiono wybrane charakterystyki (czas dotarcia
pakietow oraz przepustowo$¢) uzyskane podczas walidacji prototypu sieci
sensorycznej przy 100 oraz 1000 wystanych pakietow.
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Rys. 59. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 100 pakietow w prototypowej

sieci sensorycznej z 10 weztami:

a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci
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b)
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Rys. 60. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 1000 pakietow w prototypowe;j
sieci sensorycznej z 20 weztami: a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego,
b) przepustowosci
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Rys. 61. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 100 pakietoéw w prototypowej

sieci sensorycznej z 30 weztami:

a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci
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Rys. 62. Charakterystyki zarejestrowane przy wystaniu 1000 pakietow w prototypowe;j
sieci sensorycznej z 30 weztami:
a) czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego, b) przepustowosci

W sieci trzydziestowgzlowej  konfiguracja polaczen pomigdzy
poszczegdlnymi weztami ulegata wielokrotnym zmianom w trakcie pracy. Jak
wynika z analizy zarejestrowanych danych, usredniony czas dostarczenia
pakietow w skali calej sieci ro$nie wraz ze zwigkszaniem liczby aktywnych
weztow, co jest zgodne z obserwacjami przedstawionymi w rozdziale 3 dla sieci
symulacyjnych.

Dodatkowo wykonano seri¢ badan dotyczacych procesu rekonfiguracji
sieci, analizujgc jej zachowanie w sytuacjach awaryjnych oraz podczas
dotgczania nowych wezlow. Symulowano zarowno uszkodzenie pojedynczego
wezta, jak i wlgczenie dodatkowego modutu do juz pracujacej struktury.
Zarejestrowany czas rekonfiguracji sieci miescit si¢ w przedziale 10—20 sekund,
po czym sie¢ odzyskiwatla petng zdolnos¢ transmisji, adaptujac si¢ do zmienione;j
topologii bez obserwowanych bledow dziatania.
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W celu weryfikacji stabilno$ci transmisji w obecno$ci wezldw ruchomych
opracowano dodatkowa obudowe moduldow nRF52, umozliwiajacg ich
mocowanie na pasku osoby przemieszczajacej si¢ w przestrzeni. Przeprowadzone
testy potwierdzity poprawne funkcjonowanie sieci z wezlami mobilnymi —
informacje generowane przez wezty typu NODE byly prawidlowo dostarczane
do wezta typu SINK, przy zachowaniu niezmienionych, z punktu widzenia
analizy, warto$ci podstawowych parametrow transmisji danych. Nalezy
podkresli¢, ze zmiany potozenia wezldw miaty charakter powolny i ograniczony.
W badanym przypadku nie zaktadano wykorzystania algorytméw trasowania
przeznaczonych dla sieci o silnie dynamicznej topologii, gdyz nie odpowiada to
docelowym warunkom eksploatacji projektowanego systemu. Celem testow byto
jedynie potwierdzenie stabilno$ci transmisji przy niewielkich zmianach
odleglosci  pomiedzy  weztami, mogacych  odpowiada¢  drobnym
przemieszczeniom elementéw zabudowy lub urzadzen pomiarowych.

Na rysunku 63 przedstawiono przyktadowe zarejestrowane $ciezki
transmisji danych w sieci sktadajacej sie z 30 weztow. Nalezy zaznaczy¢, ze
graficzne rozmieszczenie weztow na diagramach nie odpowiada ich
rzeczywistym pozycjom w przestrzeni; schemat ma charakter pogladowy i stuzy
wylacznie ulatwieniu interpretacji przebiegu tras pakietow danych.
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Rys. 63. Przyktadowe $ciezki pakietow danych w prototypowe;j sieci sensorycznej
sktadajacej si¢ z 30 weztow
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W trakcie badan zaobserwowano, ze w niektorych przypadkach pakiety
danych byly kierowane do bardziej odleglych weztow typu NODE, mimo
fizycznej bliskosci wezta typu SINK. Zjawisko to wynika z faktu, ze w przyjete;
implementacji odleglo$¢ pomiedzy weztami jest estymowana posrednio — na
podstawie poziomu mocy sygnalu odbieranego (RSSI). Przy bardzo matych
odlegtosciach, rzedu kilku centymetrow, interpretacja dystansu wylacznie na
podstawie RSSI obarczona jest istotnym btedem, co sprzyja wyborowi tras, ktore
nie zawsze s3 zgodne z rzeczywista geometriga rozmieszczenia weziow.
W praktyce, przy tak niewielkich odlegtosciach, nie przektada si¢ to jednak
w istotny sposob na czas dostarczenia pakietu do miejsca docelowego. Dopiero
w sytuacjach, w ktorych wymagane byloby wyznaczanie odleglosci
z doktadnoscig rzedu 1 cm, nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie dodatkowych
modulow lokalizacyjnych opartych na technice UWB (Ultra Wideband),
pozwalajacych na precyzyjniejsza estymacj¢ potozenia.

Pomiary natezenia pragdu w wybranych weztach sieci nie wykazaty
zauwazalnych réznic po wprowadzeniu zmodyfikowanego algorytmu trasowania
— wartos$ci zuzycia energii pozostawaty zblizone do parametréw rejestrowanych
w sieci pracujagcej bez tej modyfikacji. Na bilans energetyczny pojedynczego
wezta w najwigkszym stopniu wptywa czas przebywania w trybie reklamowym
(advertisement) oraz przyjety poziom mocy nadawczej sygnatu radiowego.
Zastosowany algorytm pelni jednak istotng role ochronng przed tzw. drenazem
energetycznym, ktory moglby wystapi¢ w sytuacjach wielokrotnej retransmisji
pakietow niedostarczanych do odbiorcy. Utrzymanie wysokich wartosci
wspotczynnika PDR ogranicza liczbg koniecznych powtdrzen transmisji, a tym
samym sprzyja wydtuzeniu czasu pracy weztow zasilanych bateryjnie.

Dodatkowo, dzigki odpowiedniej regulacji poziomu RSSI oraz czasu
trwania procesu reklamowania weztow, usredniong warto$¢ natgzenia pradu
udalo si¢ obnizy¢ do okoto 0,6 mA, co ilustrujg wyniki przedstawione na
rysunku 64.
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Rys. 64. Charakterystyka zuzycia energii przez pojedynczy wezet sieci typu NODE

Wraz ze zwigkszaniem liczby weztow w sieci obserwowano systematyczny
spadek przepustowosci oraz wydluzenie czasu potrzebnego na dostarczenie
pakietow danych. Dla konfiguracji obejmujacych 10, 20 i 30 weztow wartosci
przepustowosci stabilizowaty si¢ w przedziale od okoto 0,8 do 2,5 kB/s, co nalezy
uzna¢ za charakterystyczne dla badanej klasy rozwigzan i przyjegtych parametrow
pracy. Roéwnolegle przeprowadzono badania procesu rekonfiguracji sieci,
analizujac jej zachowanie w przypadku uszkodzenia lub dotaczenia
pojedynczego wezta. Czas adaptacji do nowej topologii miescit si¢ w przedziale
10-20 sekund, po czym sie¢ odzyskiwala pelng zdolnos$¢ transmisji bez oznak
niestabilnosci dziatania.

Dodatkowo potwierdzono poprawne funkcjonowanie sieci w obecno$ci
weztow ruchomych. Zmiany potozenia wybranych modutow nie powodowaty
pogorszenia jako$ci transmisji — informacje z weztow typu NODE byly
skutecznie dostarczane do wezta typu SINK przy zachowaniu wymaganych
parametréw komunikacyjnych. Pomiary natgzenia pradu nie wykazaty istotnych
roznic po zaimplementowaniu opracowanego algorytmu trasowania, jednak
dzigki utrzymaniu wysokiego wspotczynnika PDR zredukowano liczbe
retransmisji, a tym samym ograniczono catkowite zapotrzebowanie energetyczne
weztow. Przeklada si¢ to bezposrednio na wydtuzenie czasu pracy sieci przy
zasilaniu bateryjnym.

W kolejnym rozdziale przedstawiono szczegétowa analize statystyczng
zarejestrowanych wartosci dla poszczegolnych kryteriow oceny pracy sieci, co



100 J. Jagoda, M. Hetmanczyk, K. Stankiewicz

pozwala na peliejsze ujecie zaleznoSci pomigdzy topologia, algorytmem
trasowania a uzyskiwanymi parametrami eksploatacyjnymi.

6.3 Analiza statystyczna parametrow sieci

W celu doktadniejszego scharakteryzowania badanego procesu zebrane
dane pomiarowe poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu
PQStat. Ze wzgledu na brak normalnos$ci rozkladow dla analizowanych
zmiennych zdecydowano o zastosowaniu nieparametrycznej analizy wariancji
ANOVA Kruskala—Wallisa. Porownania wykonano oddzielnie dla kazdego
z kryteriow, uwzgledniajac kolejne konfiguracje liczby weztow w  sieci
sensorycznej: 5, 10, 15, 20, 25 oraz 30.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pomigdzy poszczegdlnymi konfiguracjami
sieci wystepujg istotne statystycznie roznice analizowanych metryk.
W szczegdlnosci potwierdzono wzrost warto$ci Sredniej czasu dotarcia pakietu
do miejsca docelowego wraz ze zwickszaniem liczby weztow, przy czym — jak
ilustruje rysunek 65 — wartos¢ ta ulega stabilizacji na poziomie okoto 160 ms.
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Rys. 65. Analiza czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego sieci sensorycznych
o roznej liczbie weztow wykonana metoda ANOVA Kruskala-Wallisa

Analiza danych przedstawionych na rysunku 65 pokazuje, ze dla niektorych
konfiguracji pojawiaja si¢ wartosci maksymalne znacznie odbiegajace od
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mediany czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego. Mozna przyjac, ze
pojedyncze tak wysokie wartosci sag zwiagzane z sytuacjami, w ktorych w trakcie
transmisji nastepowala rekonfiguracja sieci, co chwilowo wydtuzato czas obstugi
pakietu.

Réwnoczesdnie, wyniki zilustrowane na rysunku 66 potwierdzaja, ze wraz ze
wzrostem liczby weztow sieci sensorycznej obserwowany jest wyrazny spadek
przepustowosci. Zjawisko to jest zgodne z oczekiwaniami dla sieci
wieloskokowych, w ktorych zwiekszenie liczby elementéw uczestniczacych
w transmisji skutkuje wigkszym obcigzeniem kanatu oraz wigksza liczbg kolizji
i retransmisji.
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Rys. 66. Analiza przepustowosci sieci sensorycznej o roznej liczbie weztdéw wykonana
metodg ANOVA Kruskala-Wallisa

Dla niewielkiej liczby weztow (5 lub 10) przepustowos$¢ utrzymuje si¢ na
relatywnie wysokim poziomie, rzedu okoto 6 kB/s. Po przekroczeniu progu
10 weztow nastepuje wyrazny spadek wartosci tego parametru, a dla konfiguracji
obejmujacych od 20 do 30 wezlow stabilizuje si¢ on na poziomie okoto 2 kB/s.
Jednoczesnie wraz ze wzrostem liczby weztow obserwuje si¢ zwigkszanie
odchylenia standardowego oraz szerokosci przedziatu ufnosci, co wskazuje na
mniejszg stabilnos¢ pracy sieci i wigksze zréznicowanie uzyskiwanych wartosci
przepustowosci przy bardziej rozbudowanej topologii.
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Na rysunku 67 przedstawiono wyniki analizy wspolczynnika PDR sieci
sensorycznej o roznej liczbie weztow, przeprowadzonej z wykorzystaniem testu
ANOVA Kruskala—Wallisa.

Podczas walidacji procesu transmisji danych pomiarowych zaobserwowano
takze okresowe obnizenia warto$ci wspolczynnika PDR.
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Rys. 67. Analiza wspotczynnik PDR sieci sensorycznej o roznej liczbie wegztow
wykonana metoda ANOVA Kruskala-Wallisa

Analiza informacji rejestrowanych przez wezet SINK, dotyczacych wyboru
sgsiadow przez poszczegolne wezty typu NODE, pozwolita na identyfikacje
sytuacji, w ktorych w sieci pojawialy si¢ zapetlenia tras, prowadzace do
niedostarczenia pakietow do wezta wyjsciowego. Przykladowy przypadek
ilustruje rysunek 68.
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Rys. 68. Przypadek wykrycia zapetlenia w sieci

Aby wyeliminowa¢ zidentyfikowane nieprawidtowosci, w wezle typu SINK
wprowadzono mechanizm oceny wyznaczonych S$ciezek przesytlu pakietow
danych. Jezeli pakiet nie dotart do wezta SINK, warto$¢ zwracana przez funkcje
oceny danej trasy byta odpowiednio obnizana. Dzi¢ki tej modyfikacji algorytm
stopniowo preferowal Sciezki, ktore skutecznie prowadzily pakiety do wezla
nadrzednego, co pozwolito na wyznaczenie takich drog transmisji, przy ktorych
dane ze wszystkich wezlow typu NODE docieraty do wezta typu SINK.



Algorytm trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju 103

W dalszej czesci badan przeprowadzono walidacje algorytmu trasowania
opartego na inteligencji roju (SI), dazac do uzyskania mozliwie najlepszych
parametréw pracy sieci sensorycznej. Oceng wynikow zrealizowano
z wykorzystaniem testu U Manna-Whitneya, poréwnujac sie¢ pracujaca
z algorytmem SI z siecia wykorzystujaca algorytm bazowy, niewykorzystujacy
mechanizmoéw inteligencji rojowe;j.

Analizie poddano w szczegdlnosci czasy dotarcia pakietow do miejsca
docelowego, przepustowos$¢ sieci oraz wartosci wspolczynnika PDR, porownujac
te parametry dla obu algorytméw przy liczbie weztdw rownej odpowiednio 5, 10,
15, 20, 25 oraz 30. Ze wzglgdu na brak normalnego rozktadu uzyskanych danych
zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya, odpowiedni dla tego
typu zbiorow pomiarowych, przyjmujac poziom istotnosci roéwny 0,05.
W tabeli 11 zestawiono wyniki poréwnania czaséw dotarcia pakietu dla obu
algorytmoéw w konfiguracji sieci ztozonej z 5 weztow.

Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwoch algorytmow przy sieci skladajacej sie
z 5 wezlow, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a statystyka
testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego)
wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest
prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 11.
Czas dotarcia pakietu - 5 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 50,879 48,012
Odchylenie standardowe 31,668 25,635
Wartos$¢ min 13 1
Warto$¢ max 357 99
Test U Manna-Whitneya: Z = 0,272; p = 0,785
Brak istotnosci

Analiza z wykorzystaniem testu U Manna-Whitneya (rys. 69) wykazata, ze
réznice pomigdzy czasami dotarcia pakietow uzyskanymi dla algorytmu
bazowego oraz algorytmu z wykorzystaniem inteligencji roju nie sg statystycznie
istotne. Oznacza to, ze na podstawie zgromadzonych danych nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ przewagi ktorego§ z rozwigzan pod wzgledem
przecigtnego czasu dostarczenia pakietu do wezla docelowego. Warto jednak
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zauwazyc¢, ze algorytm z SI osiaga nizszg warto$¢ §rednia czasu dotarcia pakietu
oraz mniejsze odchylenie standardowe, co wskazuje na bardziej powtarzalne
i spojne wyniki. Pomimo zblizonych warto$ci mediany, wyniki uzyskane dla
algorytmu z SI cechuja si¢ mniejszg zmiennoscia, podczas gdy algorytm bez SI
wykazuje wigkszy rozrzut czasow, w tym pojedyncze przypadki znacznie
wydtuzonego czasu dostarczenia pakietow.

Boxplot by Group
Variable: Czas dotarcia pakietu [ms]
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Rys. 69. Charakterystyka rozktadu danych czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowane;j
z 5 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 12 zestawiono porownanie przepustowosci dwoch analizowanych
algorytméw w przypadku badania sieci sktadajacej sie z 5 weztow.

Porownanie przepustowosci dwdch algorytmow w sieci skladajacej sie z 5 weztow,
gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe,)

Tabela 12.
Przepustowos¢ - 5 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 5,409 5,252
Odchylenie standardowe 3,393 7,020
Wartos¢ min 0,012 1,02
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Warto$¢ max

| 16,667 l 66,667

Test U Manna-Whitneya: Z = 14,628; p = 0,000

Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya wykazal (rys. 70), ze roznice w przepustowosci
pomiedzy algorytmem bez SI oraz algorytmem z SI sa statystycznie istotne.
Oznacza to, ze na podstawie dostgpnych danych mozna stwierdzi¢, ze
przepustowos¢ roézni sie w sposob istotny w zaleznosci od typu zastosowanego
algorytmu. Srednie przepustowosci w przypadku obydwu algorytméw sa bardzo
zblizone, jednak algorytm bez SI ma nieco wyzsza $rednig przepustowosc.
Natomiast algorytm z SI cechuje si¢:

- wigkszym odchyleniem standardowym - co wskazuje na wyzsza
tendencje do zmiennosci przepustowosci,
- znacznie wyzszg maksymalng wartoscig przepustowosci - pomimo
zblizonych median obu algorytméw, algorytm z SI wykazuje potencjat
do wuzyskiwania wyzszych przepustowosci w warunkach, gdzie
wystepuja sprzyjajace czynniki sieciowe, takie jak stabilne warunki
transmisji, brak opdznien zwigzanych z przecigzeniem sieci, itp.
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Rys. 70. Charakterystyka rozktadu przepustowosci sieci zbudowanej z 5 weztow

(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)
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W tabeli 13 zestawiono poréwnanie wskaznika PDR dwdch analizowanych
algorytmoéw w przypadku badania sieci sktadajacej si¢ z 5 weztow.

Porownanie wartosci PDR’a dwdch algorytmow w sieci skladajacej sie z 5 weztow,
gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 13.
PDR - 5 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 96,138 93,100
Odchylenie standardowe 1,670 1,669
Wartos¢ min 50,00 88,79
Wartos¢é max 98,75 100
Test U Manna-Whitneya: Z = 53,630; p = 0,000
Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya wykazal, ze réznice we wskazniku PDR migdzy
algorytmami sg statystycznie istotne. Oznacza to, Zze na podstawie dostgpnych
danych mozna stwierdzi¢, ze wskaznik PDR rézni si¢ w sposob istotny
w zaleznosci od zastosowanego algorytmu.

Obydwa algorytmy wykazuja zblizona warto$¢ odchylenia standardowego,
co sugeruje podobienstwo zmiennos$ci PDR. Algorytm bez SI cechuje sig:

- wyzsza S$rednia warto$¢ omawianego wskaznika - co wskazuje na
wieksza pewnos$¢ dostarczenia pakietow danych,

- znacznie nizsza minimalng warto$¢ wskaznika PDR - co moze sugerowac
wystgpowanie sytuacji awaryjnych w sieci.

Ponadto, algorytm bez SI wykazuje wyzsza mediang PDR (rys. 71), co
oznacza, ze w badanych przypadkach osiagngt bardzo wysoka skuteczno$¢
dostarczania pakietow. Jednak duza rozpigtos¢ warto$ci moze sugerowac, ze
algorytm ten moze mie¢ trudnosci w utrzymaniu wysokiego PDR
w warunkach duzych opdznien lub przecigzenia sieci.
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Rys. 71. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 5 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)
Z kolei algorytm z SI charakteryzuje si¢ mniejszg zmiennos$cig wynikow
i bardziej stabilng skutecznoscia w dostarczaniu pakietow, co moze czyni¢ go
bardziej niezawodnym w dlugotrwatych i stabilnych warunkach dziatania sieci.
Jednoczesnie algorytm z SI osigga maksymalng warto$¢ wskaznika PDR réwnag
100, co oznacza dostarczanie wszystkich pakietéw danych.

W tabeli 14 przedstawiono poréwnanie czaséw dotarcia pakietu
w odniesieniu do dwoch analizowanych algorytmow w sieci sktadajacej sie
z 10 weztow. Sredni czas dotarcia pakietu w przypadku algorytmu bez SI wyniost
141,839 ms, podczas gdy w przypadku algorytmu z SI ksztaltowal si¢ na
poziomie 59,733 ms. Odchylenie standardowe w przypadku algorytmu bez SI
wynosito 69,056, co sugeruje wicksza zmienno$¢ czasow w poréwnaniu do
algorytmu z SI, gdzie odchylenie standardowe wyniosto 36,001. Minimalny czas
dotarcia pakietu wynidst odpowiednio 43 ms (algorytm bez SI) i 2 ms (algorytm
z SI), natomiast maksymalne wartos$ci czaséw odpowiednio 694 ms i 576 ms.
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Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwdch algorytméw w sieci skladajgcej si¢
z 10 wezléw, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a
(statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 14.
Czas dotarcia pakietu - 10 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI

Srednia 141,839 59,733
Odchylenie standardowe 69,056 36,001
Wartos$¢ min 43 2

Wartos$¢ max 694 576

Test U Manna-Whitneya: Z = 31,426; p = 0,000
Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya potwierdzil, ze réznice w czasie dotarcia pakietu
w sieci sktadajacej si¢ z 10 wezldow pomiedzy algorytmami sa istotne
statystycznie. Ponadto, roznica w medianach pokazuje, ze algorytm z SI jest
wyraznie bardziej wydajny, osiagajac znacznie krotsze czasy dostarczenia
pakietow (Rys. 72). Oznacza to, ze zastosowanie algorytmu z SI:

- wplywa znaczaco na redukcje czasu dotarcia pakietu,

- pozwala na osiagniecie bardziej powtarzalnych wynikéw czasu dotarcia
pakietow (mniejsze odchylenie standardowe),

- cechuje si¢ lepsza wydajnoscia w roznych warunkach dziatania sieci —
korzystniejsze maksymalne i minimalne wartos$ci czasu dotarcia pakietu.

Nastepnie wykonano poréwnanie przepustowosci dwoch —algorytmow
w sieci sktadajacej si¢ z 10 wezlow. W tabeli 15 przedstawiono wyniki tego
poréwnania. Dla algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) S$rednia
przepustowos¢ wyniosta 1,671 kB/s, podczas gdy dla algorytmu z SI byla ona
wyzsza i wyniosta 4,151 kB/s.

Odchylenie standardowe w przypadku algorytmu bez SI wynosito 0,655, co
sugeruje mniejsza zmienno$¢ wynikow w porownaniu do algorytmu z SI
(w przypadku, ktérego odchylenie standardowe wyniosto 2,494). Minimalna
przepustowos¢ wynosita odpowiednio 0,288 kB/s dla algorytmu bez SI oraz
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0,347 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalna przepustowo$¢ wyniosta
odpowiednio 4,651 1 10,526 kB/s.
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Rys. 72. Charakterystyka rozktadu danych czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowane;j
z 10 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

Poréownanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci skladajacej sie z 10 wezlow,
gdzie: Z — standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 15.
R Przepustowos$é - 10 weziow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 1,671 4,151
Odchylenie standardowe 0,655 2,494
Warto$¢é min 0,288 0,347
Wartos$¢é max 4,651 10,526
Test U Manna-Whitneya: Z = -22,541; p = 0,000
Istotne statystycznie
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Test U Manna-Whitneya potwierdzil, ze roznice w przepustowosci w sieci
sktadajacej sie z 10 weztdéw miedzy algorytmami sg istotne statystycznie.
Roéznica w $rednich wartosciach przepustowosci jest bardzo wyrazna, co
wskazuje na przewage algorytmu z SI pod wzgledem szybko$ci przesylania
danych. Ponadto, algorytm z SI osiagga wyraznie wyzsza mediane¢ przepustowosci
w poréwnaniu do algorytmu bez SI (rys. 73). Wskazany algorytm wykazuje
wieksza zmienno§¢ w wynikach przepustowosci, co moze oznacza¢ zmienno$¢
wydajno$ci w zaleznosci od warunkow sieciowych i obcigzenia. Algorytm oparty
na inteligencji roju wykazuje znacznie wyzsze wartosci maksymalnej
przepustowosci, co wskazuje na jego zdolno$¢ do uzyskiwania lepszych
rezultatow w warunkach sprzyjajacych wydajnosci sieci.
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Rys. 73. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowanej
z 10 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 16 przedstawiono analiz¢ wskaznika PDR w odniesieniu do dwoch
algorytmoéw w sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow. Dla algorytmu bez SI, $rednia
warto$¢ PDR wyniosta 94,522%, natomiast dla algorytmu z SI byta nieznacznie
nizsza 1 wyniosta 94,001%. Odchylenie standardowe w obu przypadkach byto
zblizone — 1,343 dla algorytmu bez SI i 1,254 dla algorytmu z SI, co sugeruje
podobna stabilno$¢ w zakresie dostarczania pakietoéw. Minimalne wartosci PDR
wyniosty odpowiednio 91,98% (algorytm bez SI) oraz 86,49% (algorytm z SI),
natomiast maksymalne wartosci wyniosty odpowiednio 100% i 95,55%.
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Poréwnanie PDR dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 10 wezlow, gdzie:
Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 16.
PDR - 10 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 94,522 94,001
Odchylenie standardowe 1,343 1,254
Wartos¢ min 91,98 86,49
Wartos$é max 100 95,55
Test U Manna-Whitneya: Z = 3,208; p = 0,001
Istotne statystycznie

Test U Manna-Whitneya wykazal istotne r6znice statystyczne w przypadku
wskaznika PDR w sieci sktadajacej si¢ z 10 weztow. Chociaz §rednie wartosci sa
zblizone, to jednak wykazujg réznice wystarczajaco istotne, aby potwierdzi¢
pozytywny wplyw zastosowania SI na wyniki wskaznika PDR. Wynika to
z duzych probek i wysokiej mocy testu.

Niskie odchylenie standardowe w przypadku obu algorytméw sugeruje, ze
wyniki wskaznika PDR sa stabilne i mato zmienne. Ponadto, oba algorytmy
osiagaja zblizong mediang wskaznika PDR (okoto 95%), co sugeruje, ze oba maja
podobna $rednig skuteczno$¢ w dostarczaniu pakietow (rys. 74).

Kolejny z wykonanych testéw (Tabela 17) dotyczyt poréwnania czaséw
dotarcia pakietu dla dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 15 weztow.
W przypadku algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) $redni czas
dotarcia pakietu wyniost 322,600 ms, podczas gdy dla algorytmu z SI byt on
krotszy 1 wyniost 114,990 ms. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI
wyniosto 130,975, co sugeruje wigkszg zmienno$¢ czasow dotarcia pakietu
w porownaniu do algorytmu z SI, gdzie odchylenie standardowe bylo mniejsze
i wyniosto 64,659. Minimalny czas dotarcia pakietu wyniost odpowiednio 75 ms
(algorytm bez SI) i 1 ms (algorytm z SI), natomiast maksymalne warto$ci to
odpowiednio 960 ms dla algorytmu bez SI i 252 ms dla algorytmu z SI.
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Rys. 74. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 10 weztow
(gdzie: 1 - algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwdch algorytméw w sieci skladajacej si¢
z 15 wezléw, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a
(statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 17.
Czas dotarcia pakietu - 15 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 322,600 114,990
Odchylenie standardowe 130,975 64,659
Warto$¢ min 75 1
Warto$¢ max 960 252
Test U Manna-Whitneya: Z = 52,094 ; p = 0,000
Istotne statystycznie

Z rysunku 75 wynika, Ze algorytm z SI zauwazalnie przewyzsza algorytm bez
SI pod wzgledem efektywnosci, osiggajac znacznie mniejszy czas dotarcia pakietu
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oraz mniejsza zmienno$¢ wynikow, co wskazuje na jego wieksza stabilnos¢. Podczas
gdy algorytm bez SI cechuje si¢ szerokim zakresem czaséw dotarcia pakietow,
siggajacym nawet 1000 ms, algorytm z SI jest bardziej przewidywalny. Wynika
z tego, ze algorytm z SI jest bardziej spdjny, efektywny i lepiej przystosowany do
szybszego dostarczania pakietow w poroéwnaniu do algorytmu bez SI, ktory
wykazuje wicksze wahania i dluzsze czasy dostarczania pakietow. Oznacza to, ze
algorytm z zastosowaniem SI mozna scharakteryzowac poprzez:

- wigkszg efektywnos¢ pod wzgledem szybkosci dostarczania pakietow,

- wigksza spojnos¢ i stabilno$¢ dziatania - wskazuje na to mniejsze
odchylenie standardowe,

- szybko$¢ dziatania z jednoczesnym zapewnieniem  bardziej
przewidywalnych czasow dostarczenia pakietu,

- wigksza wydajno$¢ i niezawodnos$¢ - znacznie nizsze warto$ci minimalne
1 maksymalne czasu dotarcia pakietu.

Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje rowniez, ze roznice migdzy
czasami dotarcia pakietow w przypadku obu algorytmow sg statystycznie istotne
(p <0,05). To oznacza, ze obserwowane réznice w wynikach nie sg przypadkowe
i mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze algorytm z SI
rzeczywiscie przewyzsza algorytm bez SI pod wzgledem parametru czasu
dotarcia pakietu.
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Rys. 75. Charakterystyka rozktadu danych czasu dotarcia pakietu w sieci
zbudowanej z 15 weztow (gdzie: 1- algorytm bez S, 2 - algorytm z SI)
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W tabeli 18 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow
w sieci sktadajacej si¢ z 15 weztoéw. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez
zastosowania inteligencji roju (SI) wyniosta 0,727 kB/s, podczas gdy dla
algorytmu z SI byta wyzsza i wyniosta 3,129 kB/s.

Poréownanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci skladajacej sie z 15 wezlow,
gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 18.
s Przepustowos¢ - 15 wezlow
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 0,727 3,129
Odchylenie standardowe 0,308 5,499
Wartos¢ min 0,208 0,004
Wartos¢é max 2,667 50
Test U Manna-Whitneya: Z =-42,446; p = 0,000
Istotne statystycznie

Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wynosito 0,308, co
sugeruje stosunkowo niewielkg zmienno$¢ wynikoéw, natomiast dla algorytmu
z SI odchylenie standardowe byto juz wigksze i wyniosto 5,499, co wskazuje
na wigksza zmienno$¢ wynikow w tej grupie. Minimalne warto$ci
przepustowosci wyniosty odpowiednio 0,208 kB/s dla algorytmu bez SI'1 0,004
kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne wartosci wyniosty
odpowiednio 2,667 1 50 kB/s.

Ponadto, z rysunku 76 wynika, ze zakres 25%-75% (ang. Interquartile
Range) jest bardzo niski, co sugeruje, ze wyniki sg stabilne i skoncentrowane
w waskim zakresie niskich warto$ci przepustowosci. Dodatkowo wartosci
maksymalne i minimalne sg zblizone do warto$ci mediany, co wskazuje na brak
istotnych odchylen od $redniej wydajnosci.

W przypadku algorytmu z wykorzystaniem SI mozna zaobserwowaé
niewielki wzrost mediany w poréwnaniu do algorytmu bez SI. Zakres (25%-
75%) jest jednak szeroki, a warto§ci maksymalne siegaja 50 kB/s, co wskazuje
na zmienno$¢ wydajnosci algorytmu z SI, z mozliwoscig uzyskania wysokich
wynikow w okreslonych warunkach dziatania sieci, takich jak odpowiednia
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liczba weztow sieciowych, niski poziom zaktocen sygnalu, wysoka jako$¢
potaczen oraz odpowiednia konfiguracja parametréw transmisji danych.

Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje, ze r6znice miedzy
przepustowosciami w przypadku obu algorytmdéw sa statystycznie istotne
(p < 0,05). To oznacza, ze obserwowane roéznice w wynikach nie sa
przypadkowe i mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze algorytm
z Sl rzeczywiScie przewyzsza algorytm bez SI pod wzgledem przepustowosci.

Boxplot by Group
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Rys. 76. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowane;j
z 15 weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 19 przedstawiono pordéwnanie wskaznika PDR w przypadku
dwoch algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 15 weztow. Dla algorytmu bez
zastosowania inteligencji roju (SI) $rednia wartos¢ PDR wyniosta 98,661%,
natomiast dla algorytmu z SI byla nieco nizsza i wyniosta 96,977%. Odchylenie
standardowe bylo mniejsze w przypadku algorytmu bez SI (0,673), podczas gdy
dla algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 1,031. Minimalne wartos$ci
PDR wyniosty odpowiednio 97,69% dla algorytmu bez SI oraz 95,15% dla
algorytmu z SI, natomiast maksymalne warto$ci w obu przypadkach wyniosty
100%.
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Poréwnanie PDR dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 15 wezlow,
gdzie: Z — standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka
testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 19.
PDR - 15 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 98,661 96,977
Odchylenie standardowe 0,673 1,031
Wartos¢ min 97,69 95,15
Wartos$¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z = 42,750; p = 0,000
Istotne statystycznie

W sieci sktadajacej sie z 15 weztéw (rys. 77) $rednia warto§¢ PDR
w przypadku algorytmu bez SI jest nieco wyzsza niz w przypadku algorytmu
z SI. Rowniez mediany tego wspotczynnika w odniesieniu do obydwu
algorytméw rdznig si¢ nieznacznie. Oznacza to, ze pierwszy z wymienionych
algorytméw ma nieco lepsza skuteczno$¢ w dostarczaniu pakietow. Mniejsze
odchylenie standardowe w przypadku algorytmu bez SI wskazuje ponadto na
wigksza spojnos¢ dziatania. Obydwa algorytmy osiggaja maksymalng wartos¢
PDR réwna 100% co oznacza, ze w najlepszych przypadkach (stabilna praca sieci
sensorycznej) oba moga dostarcza¢ wszystkie pakiety bez strat. Jednak algorytm
bez SI ma wyzsza minimalng warto$¢ PDR, co sugeruje jego bardziej niezawodne
dziatanie. Wynik testu U Manna-Whitneya pokazuje, ze rdznice migdzy
wskaznikami dostarczenia pakietdw w przypadku obu algorytmow sa
statystycznie istotne (p < 0,05). Oznacza to, ze zaobserwowane roéznice nie sg
przypadkowe, a algorytm bez SI rzeczywiscie osigga lepszy wynik PDR niz
algorytm z SI. Mimo to, r6znice migdzy algorytmami sg stosunkowo niewielkie,
a obydwa algorytmy osiagaja bardzo wysokie wartosci PDR.
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Rys. 77. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 15 weziow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 20 przedstawiono poréwnanie czasoOw dotarcia pakietu dla dwoch
algorytméw w sieci sktadajacej sie z 20 weztow. Sredni czas dotarcia pakietu dla
algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) wynidst 79,055 ms, natomiast
dla algorytmu z SI byl nieznacznie krotszy i wyniost 76,654 ms. Odchylenie
standardowe dla algorytmu bez SI wynioslo 56,667, co wskazuje na wigksza
zmienno$¢ wynikow w poroéwnaniu do algorytmu z SI, dla ktérego odchylenie
standardowe wyniosto 42,751. Minimalny czas dotarcia pakietu byt zblizony dla
obu algorytmow i wynosit odpowiednio 13 ms (algorytm bez SI) oraz 12 ms
(algorytm z SI). Maksymalny czas dotarcia pakietu wyniost 345 ms dla algorytmu
bez SI'i 247 ms dla algorytmu z SI.
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Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwdch algorytméw w sieci skladajgcej si¢
z 20 wezléw, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a
(statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 20.
Czas dotarcia pakietu - 20 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 79,055 76,654
Odchylenie standardowe 56,667 42,751
Wartos$¢ min 13 12
Wartos$¢ max 345 247
Test U Manna-Whitneya: Z = 4,018; p = 0,000
Istotne statystycznie

Wyniki analizy pokazuja (rys. 78), ze algorytm z SI ma nieco lepsza
wydajno$¢ pod wzgledem czasu dotarcia pakietu w poréwnaniu do algorytmu bez
SI w przypadku sieci sktadajacej si¢ z 20 weztow. Srednia warto$é czasu dotarcia
pakietu jest nieco nizsza w przypadku algorytmu z SI. Ponadto algorytm ten jest
nie tylko szybszy, ale takze bardziej stabilny (co potwierdzaja nizsze warto$ci
odchylenia standardowego). Oba algorytmy maja réwniez zblizone wartosSci
mediany czasé6w dostarczania pakietow.

Algorytm z SI wykazuje nieco mniejszg zmiennos¢ i bardziej ograniczony
zakres czasoOw dostarczania pakietow, co moze $wiadczy¢ o jego wigkszej
stabilno$ci w pordwnaniu do algorytmu bez SI, ktéry ma nieco wigkszy rozrzut
wynikow. Algorytm z SI ma jednak nizsza maksymalng warto$¢ czasu dotarcia
pakietu, co oznacza, ze w warunkach skrajnych (wysokie obciazenie sieci, duza
liczba retransmisji, zaktocenia sygnatu wysokie opdznienia, niestabilne topologie
sieci, ograniczone zasoby sprzetowe, awaria wezlow sieci) dziata lepiej niz
algorytm bez SI.

Obydwa algorytmy maja zblizone warto$ci minimalne, co sugeruje, ze
w warunkach optymalnych (niskie obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak
zaklocen sygnatu, brak retransmisji, minimalne opdznienia, dostepno$é zasobow
sprzetowych) ich wydajno$¢ jest podobna. Test U Manna-Whitneya potwierdza,
ze roznice te sg statystycznie istotne, co $wiadczy o tym, ze algorytm z SI dziata
nieznacznie szybciej i bardziej stabilnie niz drugie z porownywanych rozwigzan.
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Boxplot by Group
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Rys. 78. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowanej z 20
weztow (gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 21 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow
w sieci sktadajacej si¢ z 20 weztoéw. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez
zastosowania inteligencji roju (SI) wyniosta 3,771 kB/s, podczas gdy dla
algorytmu z SI byla nieznacznie nizsza i wyniosta 3,688 kB/s. Odchylenie
standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 1,089, a dla algorytmu z SI, gdzie
odchylenie standardowe wyniosto 2,565. Minimalne wartosci przepustowosci
wyniosly odpowiednio 0,371 kB/s dla algorytmu bez SI oraz 0,005 kB/s dla
algorytmu z SI, natomiast maksymalne wartosci wyniosty odpowiednio 4,762
116,667 kB/s.
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Poréownanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci skladajacej sie z 20 wezlow,
gdzie: Z — standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 21.
Przepustowos¢ - 20 weztow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 3,771 3,688
Odchylenie standardowe 1,089 2,565
Wartos¢ min 0,371 0,005
Wartos$é max 4,762 16,667
Test U Manna-Whitneya: Z =-13,414; p = 0,000
Istotne statystycznie

Analiza wynikow wykazala (rys. 79), ze Srednia warto$¢ przepustowosci
jest nieznacznie wyzsza w przypadku algorytmu bez SI. Natomiast algorytm z SI
osigga nieco wyzsza mediang¢ przepustowosci niz algorytm bez SI. Wigksze
odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na wigksza
zmienno$¢ przepustowosci.

Boxplot by Group
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Rys. 79. Charakterystyka rozktadu przepustowosci w sieci zbudowanej z 20 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)
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Oznacza to, ze wyniki w przypadku algorytmu z SI sa mniej spdjne
1 bardziej zréznicowane. Algorytm z SI ma bowiem szerszy zakres warto$ci
minimalnych i maksymalnych przepustowosci. Osiaga znacznie wyzsza warto$¢
maksymalna (16,667; w pordwnaniu do algorytmu bez SI - 4,762), ale rowniez
bardzo niska warto§¢ minimalna (0,005). To sugeruje, ze cho¢ algorytm z SI
moze osigga¢ wyzsze przepustowosci, moze by¢ rowniez mniej przewidywalny
w warunkach niestabilnej pracy sieci. Test U Manna-Whitneya potwierdza, ze
réznice miedzy algorytmami sa statystycznie istotne, co wskazuje na realng
roéznice w przepustowosci miedzy tymi dwoma podejsciami.

W tabeli 22 przedstawiono poréwnanie wskaznika PDR dla dwoch
algorytmoéw w sieci sktadajacej sie z 20 weztow. Dla algorytmu bez zastosowania
inteligencji roju (SI) $rednia wartos¢ PDR wyniosta 92,449%, natomiast dla
algorytmu z SI byla wyzsza i wyniosta 99,002%.

Odchylenie standardowe bylo wyzsze w przypadku algorytmu bez SI
(1,360), podczas gdy dla algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 0,252.
Minimalne wartosci PDR wyniosty odpowiednio 83,33% dla algorytmu bez SI
oraz 98,39% dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne warto$ci w obu
przypadkach wyniosty 100%.

Poréwnanie PDR dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 20 wezlow, gdzie:
Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 22.
PDR - 20 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 92,449 99,022
Odchylenie standardowe 1,360 0,252
Warto$¢ min 83,33 98,39
Warto$¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z = -48,930; p = 0,000
Istotne statystycznie

Algorytm z zastosowaniem SI prezentuje (rys. 80) znaczaco wyzszy
wskaznik dostarczenia pakietéw PDR w poroéwnaniu do algorytmu bez SI w sieci
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sktadajacej sie z 20 weztow. Srednia warto$é wskaznika dostarczenia pakietow
jest wyraznie wyzsza w przypadku algorytmu z SI. Algorytm z SI osiaga ponadto
zauwazalnie wyzszg warto$¢ mediany oraz znacznie mniejsza zmienno$¢
wynikow. Mniejsze odchylenie standardowe w przypadku algorytmu z SI
wskazuje na wigkszg spojnos¢ i stabilnos¢ wynikdéw dostarczenia pakietow
w poréwnaniu do drugiego rozwiazania. Obydwa algorytmy osiagaja
maksymalng wartos¢ PDR na poziomie 100%, ale algorytm z SI ma wyzsza
minimalng warto$¢ PDR. Wyzsza §rednia warto$¢ PDR oraz mniejsze odchylenie
standardowe potwierdzaja, ze algorytm z SI nie tylko efektywniej dostarcza
pakiety, ale takze dziata bardziej stabilnie i przewidywalnie. Test U Manna-
Whitneya dodatkowo potwierdza istotnos¢ statystyczng tych réznic.

Boxplot by Group
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Rys. 80. Charakterystyka rozktadu danych PDR w sieci zbudowanej z 20 wezlow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 23 przedstawiono poréwnanie czasoOw dotarcia pakietu dla dwoch
algorytmow w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztow.
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Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwdch algorytméw w sieci skladajgcej si¢
z 25 wezléw, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a
(statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 23.
Czas dotarcia pakietu — 25 wezléw
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 249,483 166,700
Odchylenie standardowe 107,726 73,557
Warto$¢ min 59 25
Warto$¢ max 779 395
Test U Manna-Whitneya: Z = 23,697 ; p = 0,000
Istotne statystycznie

Sredni czas dotarcia pakietu dla algorytmu bez zastosowania inteligencji
roju (SI) wyniost 249,483 ms, natomiast dla algorytmu z SI byt krétszy 1 wynidst
166,700 ms. Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 107,726,
a dla algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 73,557. Minimalny czas
dotarcia pakietu wynosit odpowiednio 59 ms (algorytm bez SI) oraz 25 ms
(algorytm z SI). Maksymalny czas dotarcia pakietu wyniost 779 ms dla algorytmu
bez SI'i 395 ms dla algorytmu z SI.

Algorytm z uzyciem inteligencji roju (SI) wykazuje (Rys. 81) znaczaco
mniejszy czas dotarcia pakietu w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztdow w poréwnaniu
do algorytmu bez SI. Algorytm z SI charakteryzuja si¢ takze nizszg warto$cia
mediany i mniejsza zmienno$cig wynikow niz algorytm bez SI. Algorytm bez SI,
cho¢ osigga podobne minimalne czasy dostarczania pakietow, ma wigkszy
rozstep wynikow i dtuzszy maksymalny czas dostarczenia (prawie 800 ms wobec
400 ms dla algorytmu z SI). Ponadto mniejsze odchylenie standardowe
potwierdza, ze algorytm z SI jest rowniez bardziej stabilny w dostarczaniu
pakietow. Test U Manna-Whitneya dodatkowo potwierdza istotnos¢ statystyczng
tych roznic.
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Boxplot by Group
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Rys. 81. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietow w sieci zbudowanej
z 25 weztow

W tabeli 24 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow
w sieci sktadajacej si¢ z 25 weztoéw. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez
zastosowania inteligencji roju (SI) wyniosta 0,953 kB/s, podczas gdy dla
algorytmu z SI byla wyzsza i wyniosta 2,212 kB/s.

Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci skladajacej sie z 25 weziow,
gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 24.
Przepustowosé — 25 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI

Srednia 0,953 2,212
Odchylenie standardowe 0,423 0,896
Wartos¢ min 0,257 1,389
Warto$é max 2,564 8

Test U Manna-Whitneya: Z =-40,674; p = 0,000

Istotne statystycznie
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Odchylenie standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 0,423 a dla
algorytmu z SI, gdzie odchylenie standardowe wyniosto 0,896. Minimalne
warto$ci przepustowosci wyniosty odpowiednio 0,257 kB/s dla algorytmu bez SI
oraz 1,389 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne warto$ci wyniosty
odpowiednio 2,564 i 8 kB/s.

W sieci sktadajacej si¢ z 25 wezlow algorytm z SI osiaga (rys. 82) znacznie
wyzsza srednig przepustowo$¢. Ponadto, algorytm z SI osiaga wyzszg warto$¢
mediany oraz szerszy zakres wynikow. Oznacza to, ze sie¢ obslugiwana przez
algorytm z SI jest w stanie przesyla¢ wiecej danych w jednostce czasu niz sie¢
obstugiwana przez algorytm bez SI.

Boxplot by Group
Variable: Przepustowosé [kBls]

Przepustowosc [kB/s]

1 2 o Median
[125%-75%
Algorytm T Min-Max

Rys. 82. Charakterystyka rozktadu danych przepustowosci w sieci zbudowane;j
z 25 weztow

Jednocze$nie wigksze odchylenie standardowe wskazuje na wigksza
zmienno$¢ w przepustowosci w porownaniu do algorytmu bez SI. Tym samym,
mimo ze $rednia przepustowos¢ jest wyzsza (w przypadku algorytmu z SI), jego
wyniki sg bardziej zréznicowane (wyzsza warto$¢ minimalna, jak i maksymalna
przepustowosci). Oznacza to, ze w optymalnych warunkach (niskie obcigzenie
sieci, stabilna topologia sieci, brak zakldcen sygnatu, brak retransmisji,
minimalne op6znienia, dostgpnos$¢ zasobow sprzgtowych) jest w stanie obstuzy¢
znacznie wigcej danych.
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Wynik testu U Manna-Whitneya jednoznacznie wskazuje, ze roznice
migdzy przepustowo$ciami w przypadku obu algorytmow sg statystycznie istotne
(p < 0,05). Oznacza to, ze algorytm z SI faktycznie rézni si¢ znaczaco od
algorytmu bez SI pod wzgledem przepustowosci.

W tabeli 25 przedstawiono poréwnanie wskaznika PDR dla dwdch
algorytmow w sieci sktadajgcej si¢ z 25 wezlow. Dla algorytmu bez zastosowania
inteligencji roju (SI) $rednia warto$¢ PDR wyniosta 96,604%, natomiast dla
algorytmu z SI byta nieco wyzsza i wyniosta 97,669%.

Odchylenie standardowe bylo wyzsze w przypadku algorytmu bez SI
(0,987), podczas gdy dla algorytmu z SI odchylenie standardowe wyniosto 0,707.
Minimalne wartosci PDR wyniosty odpowiednio 94,93% dla algorytmu bez SI
oraz 96,19% dla algorytmu z SI, natomiast maksymalne warto$ci w obu
przypadkach wyniosty 100%.

Poréwnanie PDR dwoch algorytméw w sieci skladajacej sie z 25 wezlow, gdzie:
Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 25.
PDR - 25 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 96,604 97,669
Odchylenie standardowe 0,987 0,707
Warto$¢ min 94,93 96,19
Warto$¢ max 100 100
Test U Manna-Whitneya: Z = -38,865; p = 0,000
Istotne statystycznie

Algorytm z uzyciem inteligencji roju (SI) osiaga (rys. 83) wyzszy $redni
wskaznik dostarczenia pakietow (PDR) w sieci sktadajacej si¢ z 25 weziow.
Warto$¢ mediany jest rowniez nieco wyzsza w przypadku algorytmu z SI. Oprocz
wyzszej §redniej wartosci PDR, charakteryzuje si¢ takze mniejsza zmiennoscia
wynikow, co $wiadczy o jego wiekszej stabilnosci. Test U Manna-Whitneya
potwierdza, ze r6znice migdzy algorytmami sg statystycznie istotne, co oznacza,
ze algorytm z SI jest skuteczniejszy w dostarczaniu pakietow.



Algorytm trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju 127

Boxplot by Group
Variable: PDR [%]
101

100 | —_— —_—

99 +

98

POR [%]

a7 +

96
95 t —
= 1 2 o Median
[025%-75%
Algorytm T Min-Max

Rys. 83. Charakterystyka rozktadu PDR w sieci zbudowanej z 25 weztow
(gdzie: 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 26 przedstawiono poréwnanie czasoOw dotarcia pakietu dla dwoch
algorytméw w sieci sktadajacej si¢ z 30 weztow. Sredni czas dotarcia pakietu dla
algorytmu bez zastosowania inteligencji roju (SI) wyniost 301,894 ms, natomiast
dla algorytmu z SI byt blisko potowe krotszy 1 wynidst 148,959 ms. Odchylenie
standardowe dla algorytmu bez SI wyniosto 106,628, a dla algorytmu z SI
odchylenie standardowe wyniosto 148,244. Minimalny czas dotarcia pakietu
wynosil odpowiednio 72 ms (algorytm bez SI) oraz 1 ms (algorytm z SI).
Maksymalny czas dotarcia pakietu wyniost 618 ms dla algorytmu bez SI i 760
ms dla algorytmu z SI.
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Poréwnanie czaséw dotarcia pakietu dwdch algorytméw w sieci skladajgcej si¢
z 30 weztéw, gdzie: Z — standaryzowana warto$¢ testu Manna-Whitney’a
(statystyka testowa), p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej
skrajnego) wyniku testu jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, Ze hipoteza
zerowa jest prawdziwa (prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 26.
Czas dotarcia pakietu — 30 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI

Srednia 301,894 148,959
Odchylenie standardowe 106,628 148,244
Warto$¢ min 72 1

Warto$¢ max 618 760

Test U Manna-Whitneya: Z = 61,891; p = 0,000
Istotne statystycznie

Poroéwnanie czasu dotarcia pakietu w sieci sktadajacej si¢ z 30 weztow
w przypadku dwoéch algorytméw wykazalo (Rys. 84), ze pakiety sa dostarczane
znacznie szybciej w sieci zarzadzanej przez algorytm z SI. Ponadto, algorytm
z Sl osigga znacznie nizszg warto$¢ mediany. Jednak wigksze odchylenie
standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na wigkszag zmienno$¢
w czasie dotarcia pakietu. Oznacza to, ze mimo nizszego $redniego czasu dotarcia
pakietu, wyniki w przypadku algorytmu z SI moga by¢ bardziej zréznicowane.
Algorytm z SI takze osigga zard6wno nizsza warto$¢ minimalng, jak i maksymalng
czasu dotarcia pakietu. Oznacza to, ze w optymalnych warunkach (niskie
obcigzenie sieci, stabilna topologia sieci, brak zaktocen sygnatlu, brak
retransmisji, minimalne opodznienia, dostepnos¢ zasobow sprzetowych) jest
w stanie dostarczy¢ pakiety szybciej niz algorytm bez SI, ale rowniez moga
wystgpi¢ pojedyncze przypadki z dtuzszym czasem dostarczenia. Test U Manna-
Whitneya potwierdza istotnos¢ statystyczng tych réznic, wskazujac na realng
przewagg algorytmu z SI w zakresie efektywnos$ci dostarczania pakietow.
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Rys. 84. Charakterystyka rozktadu czasu dotarcia pakietu w sieci zbudowane;j

z 30 weztéw (gdzie; 1- algorytm bez SI, 2 - algorytm z SI)

W tabeli 27 przedstawiono poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow
w sieci skladajacej si¢ z 30 weztow. Srednia przepustowosé dla algorytmu bez
zastosowania inteligencji roju (SI) wyniosta 0,748 kB/s, podczas gdy dla
algorytmu z SI byta wyzsza i wyniosta 3,090 kB/s. Odchylenie standardowe dla
algorytmu bez SI wyniosto 0,298, a dla algorytmu z SI odchylenie standardowe
wyniosto 4,029. Minimalne wartoéci przepustowosci wyniosty odpowiednio
0,199 kB/s dla algorytmu bez SI oraz 0,004 kB/s dla algorytmu z SI, natomiast
maksymalne wartosci wyniosty odpowiednio 2,778 i1 33,333 kB/s.
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Poréwnanie przepustowosci dwoch algorytmow w sieci skladajacej sie z 30 wezlow,
gdzie: Z — standaryzowana wartos$¢ testu Manna-Whitney’a (statystyka testowa),
p - prawdopodobienstwo otrzymania takiego (lub bardziej skrajnego) wyniku testu
jak zostal zaobserwowany, przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa
(prawdopodobienstwo testowe)

Tabela 27.
Przepustowos$é — 30 wezlow
Parametr
Algorytm bez SI Algorytm z SI
Srednia 0,748 3,090
Odchylenie standardowe 0,298 4,029
Wartos¢ min 0,199 0,004
Wartosé max 2,778 33,333
Test U Manna-Whitneya: Z =-54,216; p = 0,000
Istotne statystycznie

Srednia warto$¢ przepustowosci w sieci skladajacej si¢ z 30 wezlow
(rys. 85) jest znaczaco wyzsza w przypadku algorytmu z SI. Oznacza to, ze
algorytm z SI umozliwia przesytanie danych z duzo wigkszg wydajnoscia, co jest
korzystne w przypadku efektywnosci catej sieci. Wigksze odchylenie
standardowe w przypadku algorytmu z SI wskazuje na wigkszag zmienno$¢
w przepustowosci. Pomimo tego, ze algorytm z SI oferuje wyzszg $rednig
przepustowos¢ jego wyniki sg bardziej zroznicowane i moga wahac si¢ znacznie
w zaleznosci od warunkéw (znacznie nizsza warto$¢ minimalna, jak i znacznie
wyzsza warto$¢ maksymalna przepustowosci). Algorytm z SI osigga nieznacznie
wyzsza median¢ niz algorytm bez SI, natomiast znacznie szerszy zakres
wynikow, co $wiadczy o jego zdolnosci do osiagania wickszej efektywnos$ci
w przesytaniu danych. Algorytm bez SI, cho¢ bardziej stabilny, ma ograniczone
mozliwosci przepustowosci. Algorytm z SI, mimo wigkszej zmiennosci, oferuje
znacznie wigkszg elastyczno$¢ i moze obstugiwac wyzsze przeptywy danych. To
oznacza, ze w pewnych warunkach (niskie obcigzenie sieci, stabilna topologia
sieci, brak zaklocen sygnatu, brak retransmisji, minimalne opoznienia,
dostepnos¢ zasobow sprzegtowych) algorytm z SI moze osigga¢ ekstremalnie
wysokie wartos$ci przepustowosci, ale rowniez moze mie¢ bardzo niskie wartosci
w mniej korzystnych sytuacjach (wysokie obcigzenie sieci, duza liczba
retransmisji, zaklocenia sygnalu wysokie opdznienia, niestabilne topologie sieci,
ograniczone zasoby sprzg¢towe, awaria weztow sieci). Test U Manna-Whitneya
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potwierdza, ze rdznice te sg statystycznie istotne, co oznacza, ze algorytm z SI
znaczaco wzmacnia wydajnosc¢ sieci w zakresie przepustowosci.

Boxplot by Group
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Rys. 85. Charakterystyka rozktadu przepustowosci w sieci zbudowanej z 30 weztow

W koncowym etapie analizy zestawiono usrednione warto$ci czasu
dostarczenia pakietu do miejsca docelowego, przepustowosci oraz
wspotczynnika PDR, poréwnujac badane algorytmy pod katem ich reakcji na
zmiang liczby wezlow w sieci. Na rysunku 86 przedstawiono zaleznos¢ sredniego
czasu dostarczenia pakietu danych od liczby weztow dla obu wariantow —
algorytmu z wykorzystaniem inteligencji roju (SI) oraz rozwigzania bazowego,
pozbawionego mechanizméw SI. Wykres pozwala przesledzi¢, w jaki sposédb
rozbudowa sieci wplywa na opoznienia end-to-end oraz jak réznig sig
charakterystyki obu algorytméw w warunkach rosngcej ztozonosci topologii.
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Rys. 86. Sredni czas dostarczenia pakietu danych dwoch algorytméw w zaleznosci
od liczby weztow sieci

W poréwnaniu z wariantem pozbawionym mechanizmoéow SI, opracowany
algorytm ogranicza narastanie czasu dotarcia pakietu do miejsca docelowego
w sieciach liczacych 25 i wigcej weztow, a jednoczesnie stabilizuje t¢ warto$¢ na
poziomie okoto 150 ms. Na rysunku 87 przedstawiono $rednig przepustowos¢
uzyskang dla obu algorytmow w funkcji liczby wezldw — z zaprezentowanych
przebiegdw wynika, ze rozwigzanie z zastosowaniem inteligencji roju osiaga
globalnie korzystniejsze parametry przepustowosci niz algorytm referencyjny
bez SL
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Rys. 87. Srednia warto$¢ przepustowosci dwoch algorytméw w zaleznoscei
od liczby weztoéw sieci
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Opracowany algorytm przyczynia si¢ takze do zwigkszenia przepustowosci
sieci w pordwnaniu z wariantem pozbawionym mechanizméw SI. Dla
konfiguracji obejmujacej 30 weztow $rednia przepustowos¢ osigga warto$¢ okoto
3 kB/s. Co istotne, parametry te sa wyraznie bardziej stabilne — zmiany
przepustowosci pomiedzy kolejnymi konfiguracjami sieci sa mniejsze, a wraz ze
wzrostem liczby wezlow nie pojawiaja si¢ tak glebokie spadki, jak w przypadku
algorytmu referencyjnego bez SI.

Na rysunku 88 przedstawiono $rednie wartosci wspdtczynnika PDR dla obu
algorytmow (bez SI oraz z SI) w zaleznosci od liczby weztow sieci. Dla kazdej
z analizowanych konfiguracji wspotczynnik PDR utrzymuje si¢ na poziomie
powyzej 90%, jednak algorytm z zastosowaniem inteligencji roju charakteryzuje
si¢ wyzsza Srednig oraz wigksza stabilnoscia — we wszystkich przypadkach
uzyskuje wartosci przekraczajace 94%, co przektada si¢ na wigksza pewnosé
dostarczenia danych do miejsca docelowego. W przypadku algorytmu bez SI
widoczne sg wyrazne wahania PDR (m.in. przy 10 i 20 weztach), co wskazuje na
mniejszg niezawodnos¢ transmisji w zastosowaniach wymagajacych wysokiego
poziomu pewnosci komunikacji.

=@==Algorytm bez S| Algorytm z S|
100
98
96
94
92

90

Srednia warto$¢ PDR [%]

88
5 10 15 20 25 30

Liczba weztéw sieci

Rys. 88. Srednia warto$¢ wskaznika PDR dwoch algorytméw w zaleznosci
od liczby weztoéw sieci

Podsumowujac wyniki badan, przeprowadzono oceng efektywnosci
algorytmu trasowania w bezprzewodowej sieci sensorycznej dla rdéznych
liczebnosci weztow: 5, 10, 15, 20, 25 oraz 30. Analiza porownawcza wykazata,
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ze zastosowanie algorytmu wykorzystujacego mechanizmy inteligencji roju (SI)
prowadzi do wyraznej poprawy kluczowych parametréw pracy sieci w stosunku
do algorytmu referencyjnego, tj. bez SI. Dotyczy to zaré6wno czasu dotarcia
pakietow do miejsca docelowego, jak i przepustowosci oraz wspotczynnika
dostarczenia pakietow (PDR).

Algorytm z SI pozwala na stabilizacje sredniego czasu dotarcia pakietu na
poziomie okoto 150 ms przy liczbie wezldéw wynoszace] 25 1 wiegcej,
a w konfiguracji 30-weztowej umozliwia osiggnigcie przepustowosci rzedu
3 kB/s. Jednoczesnie dla wszystkich analizowanych wariantow liczebnosci sieci
utrzymuje warto$§¢ wspotczynnika PDR powyzej 94%, co przeklada si¢ na
wysoka pewno$¢ dostarczania danych. Zastosowanie testu U Manna-Whitneya
potwierdzito statystycznie istotne roznice pomigdzy algorytmem z SI
a algorytmem bez SI, co jednoznacznie wskazuje na przewage rozwigzania
opartego na inteligencji roju w kontekécie =zarzadzania trasowaniem
w projektowanej sieci sensorycznej.
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7. Ocena mozliwosci wdrozenia wezlow sieci sensorycznej
w wykonaniu ATEX

Jako podstawowy obszar implementacji sieci sensorycznej zatozono
srodowisko zagrozone wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Projektowane
wezly sieci sensorycznej musza spetnia¢ wymagania okreslone w dyrektywie
ATEX [79]. Wprowadzenie tego zalozenia stawia dodatkowe wymagania
w zakresie doboru urzadzen sieciowych, ich obudow oraz koniecznos$ci
zwigkszenia niezawodnosci dziatania projektowanego systemu.

Dyrektywa ATEX [77, 78, 81] okresla zasady stosowania produktow
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem i obowigzuje we wszystkich
panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej. Zostata opracowana przez Dyrekcje
Generalng ds. Przedsiebiorstw i Przemystu Komisji Europejskiej we wspolpracy
z panstwami cztonkowskimi, przemystem europejskim, organizacjami CEN
i CENELEC oraz instytucjami notyfikowanymi, takimi jak BAM, PTB oraz TUV.

W rezultacie wyodrgbniono zestaw norm zharmonizowanych, ktdrych
wymagania muszg spetniac¢ projektowane urzadzenia. Do najwazniejszych z nich
naleza:

- PN-EN IEC 60079-0:2018-09 [84] - Atmosfery wybuchowe - Cze$¢ 0:
Urzadzenia - Podstawowe wymagania,
- PN-EN IEC 60079-11:2025-12 [85] - Atmosfery wybuchowe - Czegs¢ 11:

HiH‘

Zabezpieczenie urzadzen za pomocg iskrobezpieczenstwa

7.1 Analiza spelnienia wymagan dyrektywy ATEX przez obudowe
wezlow sieci

W ramach niniejszego rozdziatu dokonano przegladu regulacji prawnych
oraz norm dotyczacych wymagan w  zakresie pracy urzadzen
1 maszyn stosowanych w podziemnych zaktadach gérniczych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 roku
(Dz.U.2017 poz.118) [80], dotyczacym szczegdtowych wymagan w zakresie
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych, w zakladzie gorniczym
muszg by¢ stosowane maszyny, urzadzenia, materialy,  Srodki
i substancje chemiczne, wyroby z tworzyw sztucznych oraz $rodki i sprzet
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strzalowy odpowiednio dobrane do warunkéw geologiczno-gorniczych
i srodowiskowych miejsca ich zastosowania.

Do podstawowych kryteriow wedlug ktorych oceniane s3 materialy
stosowane do konstrukcji urzadzen naleza:

- niepalno$¢ - materiaty i wyroby stosowane w wyrobiskach gérniczych
muszg spetnia¢ wymagania dotyczace trudnopalnosci. Wymagania te sa
weryfikowane zgodnie z punktem 6.2 normy PN-EN ISO/IEC 80079-
38:2017-02 [86] oraz testem ptomieniowym zgodnym z PN-EN ISO
340:2022-12 [82]. Podczas testu czas przylozenia ptomienia wynosi 10
sekund, a czas palenia po jego usunig¢ciu nie moze przekracza¢ 15
sekund,

- antyelektrostatycznos$¢ - zgodnie z norma PN-EN [EC 60079-0:2018-09
[84], punkt 7.4.2, urzadzenia elektryczne powinny by¢ zaprojektowane
w sposob minimalizujacy ryzyko zaptonu spowodowanego tadunkami
elektrostatycznymi. Osiaga si¢ to poprzez odpowiedni dobdr materiatow,
ograniczenie = powierzchni  niemetalowych lub  zastosowanie
przewodzacej powtoki,

- nietoksyczno$¢ - oceniana na podstawie substancji wydzielanych
podczas spalania. Slaski Uniwersytet Medyczny przeprowadza analizy
toksycznosci i generuje raporty, ktore stanowia podstaweg do oceny
spetnienia tego wymogu,

- wytrzymalo§¢ mechaniczna - badania dotyczace odpornosci na
uderzenia mechaniczne i termiczne, spadek swobodny oraz stopien
ochrony zapewnianej przez obudowy sa przeprowadzane zgodnie
znormami PN-EN IEC 60079-0:2018-09 [84] i PN-EN 60529:2003 [83].
Obejmuja one rdzne scenariusze temperaturowe oraz specyficzne
warunki srodowiskowe, ktore moga wystapi¢ podczas eksploatacji.

Po konsultacjach z przedstawicielami Jednostki Certyfikujacej (ITG
KOMAG) sprecyzowano wymagania dotyczace materiatdéw stosowanych do
wykonania  obudéw  urzadzen  elektrycznych o  charakterystyce
przeciwwybuchowej. Rozpatrywane sg dwa przypadki:

1. Certyfikacja urzadzenia z obudowga wykonang z danego materialu -
w tym przypadku analizowane jest cate urzadzenie. Praktyka badawcza
wskazuje, ze takie urzadzenia nie zawsze sg badane pod katem toksycznosci,
a w niektorych przypadkach takze nie sg testowane pod katem
trudnopalno$ci. Natomiast antyelektrostatyczno$¢ musi by¢ obowigzkowo
badana.
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2. Certyfikacja samego materialu - w tym przypadku materiat podlega testom
na trudnopalnos$¢, toksyczno$¢ oraz antyelektrostatycznosc.

Projektowany wezet sieci jest urzadzeniem pracujacym w strefie I,

a certyfikacji podlega urzadzenie umieszczone w obudowie wykonanej
z materiatu niemetalowego. Wezet musi rOwniez spetnia¢é wymagania stawiane
urzadzeniem iskrobezpiecznym, podlega wigc wytycznym norm PN-EN IEC
60079-11:2025-12 [85] oraz PN-EN IEC 60079-0:2018-09 [84].

Norma PN-EN I[EC 60079-11:2025-12 [85] wyklucza pewne badania

wymagane przez norm¢ PN-EN IEC 60079-0:2018-09 [840]. Zgodnie z zapisami
normy PN-EN IEC 60079-11:2025-12 [85], obudowa projektowanego urzadzenia
musi przej$¢ badania antyelektrostatycznosci oraz szczelnosci obudowy przed
wnikaniem pytu i wody:

cytujac fragment punktu 7.4.2 - ,,... odpowiedni dobor materiatu tak, aby
warto$¢ rezystancji powierzchniowej nie byta wyzsza od ktorejkolwiek
z podanych ponizej, mierzona zgodnie z 26.13; 10° Q mierzona
w wilgotno$ci wzglednej (50+5) %, lub 10" Q mierzona w wilgotnosci
wzglednej (30£5) %...)”,

badania urzadzenia potwierdzajace jego szczelno$¢ na poziomie co
najmniej [P54.

Konieczne jest rowniez okreslenie technologii wykonania obudowy,

uwzgledniajac wymagania dyrektywy ATEX oraz aspekty ekonomiczne.
Obudowa pojedynczego wezta sieci moze by¢ wykonana przy zastosowaniu
jednej z czterech réznych technologii:

obréobka CNC (ang. Computerized Numerical Control)
certyfikowanego materialu - zastosowanie certyfikowanego materiatu
spetniajgcego wymagania antyelektrostatycznos$ci, ktory bedzie
zakupiony 1 dostarczany do zaktadu wytwoérczego. Technologia ta
ogranicza mozliwos¢ realizacji skomplikowanych konstrukcyjnie
elementéw, co moze wymagaé uproszczenia pierwotnego projektu lub
catkowitej zmiany konstrukcji. Mimo wskazanych ograniczen, obrobka
CNC pozwala na produkcje jednostkowa, co stanowi jej istotng zalete.
Cena materiatu spelniajacego warunki antyelektrostatycznosci stanowi
koszt okoto 200 PLN za kilogram ptyty PP-EL-s elektroprzewodzace;j
firmy SIMONA,

wytwarzanie za pomocg druku 3D - oferuje znaczaca elastycznosé
w projektowaniu skomplikowanych geometrii, ktére sg trudno
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wykonalne lub nieoptacalne do wykonania przy uzyciu
konwencjonalnych metod obrobki ubytkowej. Na rynku dostepne sa
filamenty, ktorych producenci deklaruja spelienie wymagan
odpowiedniej warto$ci rezystancji powierzchniowej wykonanych z niej
obudow. Technologia jest rowniez szczegolnie cenna ze wzgledu na
mozliwos$¢ personalizacji i tatwego prototypowania. Cena filamentu do
wykonania obudéw spelniajagcego wymagania to koszt okoto 700 PLN
za 800 graméw filamentu Zortrax ESD,

zastosowanie form silikonowych - efektywna kosztowo metoda (koszt
formy silikonowej wynosi kilka tysiecy ztotych) pozwalajaca na szybka
produkcje elementéow (do 50 sztuk z jednej formy). Elementy
wytworzone ta metoda charakteryzujg si¢ nizszymi parametrami
fizycznymi i mechanicznymi z powodu braku odpowiedniego ci$nienia
formujacego obudowg. Metoda ogranicza rdéwniez zlozono$é
konstrukcyjng obudow, co jest istotng wada,

produkcja przy uzyciu form wtryskowych - charakteryzuje si¢ wysoka
jakos$cia uzyskanego detalu, zarowno pod wzgledem mechanicznym
i chemicznym. Jest to preferowana metoda produkcji masowej ze
wzgledu na jej optacalnos¢ przy wysokich wolumenach produkcyjnych.
Obudowy wytwarzane ta technikg zapewniaja wysoka powtarzalno$¢
oraz mozliwo$¢ realizacji skomplikowanej geometrii z zachowaniem
precyzyjnych warto$ci tolerancji. Optacalno$¢ zaczyna si¢ dopiero przy
wykonaniu minimum tysigca sztuk danej obudowy. Ceny form
wtryskowej rozpoczynaja si¢ od kilkudziesieciu tysiecy ztotych.

Biorac pod uwage opisane czynniki zdecydowano si¢ na wykonanie

prototypéw obudéw w technologiach druku 3D oraz z zastosowaniem formy
silikonowej. W obydwu przypadkach konieczny jest pomiar rezystancji
powierzchniowej po wykonaniu obudowy.

Na rysunku 89 przedstawiono widok obudow wezta typu NODE

wykonanych w wybranych technologiach wykonania. Projekt obudowy stanowi
autorskie rozwigzanie, jednak w pracy pomini¢to opis procesu modelowania oraz
optymalizacji postaci konstrukcyjne;j.
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Rys. 89. Widok obudéw wezta typu NODE wykonanych r6znymi technologiami, gdzie:
PRI - wydruk 3D z filamentu Zortrax ESD spehniajacego wymogi rezystancji
powierzchniowej [94], PR2 - obudowa wykonana z form silikonowych wykonana na
podstawie dostarczonego wydruku 3D, PR3 - wydruk 3D z filamentu ABS, PR4 -
wykonanie w technologii druku 3D przez firme¢ zewnetrzng deklarujaca spetnienie
wymagan odpowiedniej warto$ci rezystancji powierzchniowej
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Na obudowach naklejone zostatly paski z foli przewodzacej w celu
przeprowadzenia pomiaru rezystancji powierzchniowej. Pomiary wykonane
zostaly przyrzadem BM878 firmy Brymen [93].

Wyniki pomiaréw rezystancji powierzchniowej badanych prébek obudowy wezla

typu NODE
Tabela 28.
Warto$¢ rezystancji Warto$¢ rezystancji
Badana powierzchniowej powierzchniowej
Lp. 2 . o q &
probka (mierzona przy wartosci (mierzona przy wartosci
napiecia S00V) napiecia 1000V)
1 PR1 0,145 MQ 0,144 MQ
2 PR2 > 550 MQ >25GQ
3 PR3 > 550 MQ >25GQ
4 PR4 0,012 MQ 0,008 MQ
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Obudowy wykonane w technologii druku 3D z zastosowaniem filamentu
spelniajagcego wymagania odpowiedniej wartoSci rezystancji powierzchniowej
PR1 oraz PR4 przeszty pomyslnie weryfikacje zgodno$ci z wymaganiami normy.

Filament wykonany z ABS, jak réwniez obudowa wykonana z formy
silikonowej nie spelniaja normatywnych wymagan. Spelnienie wymagan
w zakresie rezystancji powierzchniowej mozna zrealizowac poprzez pokrycie
wykonanej obudowy trudnos$cieralng farbg spelniajaca wymagane parametry
rezystancji powierzchniowej [95]. Jest to jednak dodatkowy zabieg, ktory nalezy
uwzgledni¢ w procesie technologicznym. Dodatkowo w procesie eksploatacji
istnieje ryzyko tuszczenia lub uszkodzenia powtloki, co niekorzystnie wptywa na
obnizenie wymaganego poziomu spelnienia wymagan bezpieczenstwa
eksploatacyjnego.

Obudowy poddano roéwniez badaniom w zakresie wytrzymatosci na
sciskanie (rys. 90).

Rys. 90. Stanowisko do badan na §ciskanie obudow weztow sieci sensorycznej
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Badane obudowy wezta wykazywaly wytrzymato§¢ na S$ciskanie do
wartosci sit przedstawionych w tabeli 29. Najwieksza wytrzymatoscia na
$ciskanie charakteryzuje si¢ obudowa PR2, nie spelnia ona jednak wymagan
w zakresie koniecznej do uzyskania wartosci rezystancji powierzchniowe;.
Obudowy PR1 oraz PR3 wykazuja najmniejsza wytrzymato$¢ na S$ciskanie.
Obudowa PR4 przy spetieniu wymogu rezystancji powierzchniowej, wykazuje
dwukrotnie lepsze parametry wytrzymalo$ciowe niz obudowy PR1 oraz PR3.

Wyniki badan wytrzymaloS$ci na Sciskanie obudéw wezlow sieci sensorycznej

Tabela 29.
Lp. | Badana probka Sila maksymalna [KN] Odksztalcenie [mm]
1 PR1 7,1 2,97
2 PR2 53,8 8,65
3 PR3 6 1,82
4 PR4 12 3,1

Wytrzymato$¢ na $ciskanie obudowy PR4 jest prawie 5-krotnie gorsza niz
obudowy PR2. Technologia wykonania obudowy w druku 3D charakteryzuje si¢
nizszymi parametrami wytrzymatosciowymi poréwnaniu z technologia odlewu
z form silikonowych. Wybdr procesu technologicznego wykonania obudowy
zalezy od wielkos$ci serii produkcyjnej oraz spelnienia wymogow dyrektywy
ATEX. W omawianym przypadku zaktada si¢ wykonanie pojedynczych
prototypow oraz serii w liczbie 100 sztuk rocznie. Przy zalozonej skali produkcji
zastosowanie technologii form wtryskowych jest catkowicie nieoptacalne.
W przypadku technologii druku 3D oraz obrobki CNC, na rynku dostgpne sa
materialy spelniajagce wymogi antyelektrostatycznosci. Producenci deklarujg
spelnienie wymagan odno$nie do rezystancji powierzchniowej, jednak bez
przedstawienia certyfikatu zgodnosci z normami zharmonizowanymi
z dyrektywa ATEX, co wymaga potwierdzenia spetnienia wymagan za pomocg
testow wykonanych po wytworzeniu obudowy. Technologia odlewéw z form
silikonowych wymaga natozenia dodatkowej powtoki antyelektrostatycznej, co
obniza odpornos¢ na eksploatacje oraz zwigksza koszty. Wykonanie obuddéw
prototypowych jest najbardziej optacalne w technologii druku 3D, ze wzglgdu na
elastyczno$c¢ i swobode projektowania. Natomiast wykonanie obudow w matych
seriach (do 100 sztuk) jest najbardziej ekonomiczne przy uzyciu form
silikonowych.



142 J. Jagoda, M. Hetmanczyk, K. Stankiewicz

7.2.  Analiza spelnienia wymagan dyrektywy ATEX przez obwody
elektryczne wezlow projektowanej sieci sensorycznej

Do celow implementacji rozwigzania w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych wyrobisk gorniczych wykonano obliczenia elementéw
zabezpieczajacych wprowadzonych do obwodow elektrycznych weztdw sieci
(typéw NODE oraz SINK), w celu potwierdzenia ich zgodno$ci z wymaganiami
dyrektywy ATEX [77, 78, 81] oraz spelnienia wymagan norm
zharmonizowanych z dyrektywa.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach poszczegdlne wezly powinny
charakteryzowa¢ si¢ nastepujacymi cechami charakteryzujacymi obudowy
przeciwwybuchowe:

- I (M1) [Ex ia] I Ma - w przypadku wezta typu NODE,
- I (M2) [Ex ib] I Mb - w przypadku wezta typu SINK.

Przy czym oznaczenia wskazuja na przeznaczenie, wymagany poziom
zabezpieczen oraz charakterystyke stosowanych urzadzen:

- I- grupa urzadzen pracujacych w podziemiach kopaln wegla kamiennego,

- M1 (Ma) - bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa, malo prawdopodobne
zrodto zaplonu, nawet w przypadku rzadko wystepujacych uszkodzen,

- M2 (Mb) - wysoki poziom bezpieczenstwa, mato prawdopodobne zrédto
zaptonu podczas spodziewanych uszkodzen, urzadzenie wylaczane
w przypadku wystapienia atmosfery wybuchowe;j,

- Ex ia - rodzaj ochrony przeciwwybuchowej, w przypadku ktérej obwody
elektryczne stanowigce tzw. obwody iskrobezpieczne musza zostaé
powielone  trzykrotnie. W  przypadku uszkodzenia  elementu
zabezpieczajacego pozostaja jeszcze dwa zabezpieczenia elektryczne,

- Ex ib - oznacza rodzaj ochrony przeciwwybuchowej, w przypadku ktorej
obwody elektryczne stanowiace tzw. obwody iskrobezpieczne musza zostac¢
powielone  dwukrotnie. W  przypadku  uszkodzenia  elementu
zabezpieczajgcego pozostaje jeszcze jedno zabezpieczenie elektryczne.

Materialy zastosowane w konstrukcji weziow typu NODE oraz SINK
powinny by¢ §cisle okreslone przez wartosci parametréw (tabela 30).
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Zestawienie maksymalnych wartos$ci parametréw wejsciowych elementow
projektowanej sieci sensorycznej

Tabela 30.
Warto$¢ parametru
Parametr
Wezel typu SINK Wezel typu NODE
Maksymalne napigcie wejsciowe 6 4
Ui[V]
Maksymalny natezenie pradu
s 1 1
wejsciowego [ [A]
Indukcyjnos¢ wewnetrzna L; [H] 0 0
Pojemno$¢ wewngetrzna C; [pF] 0 0

Kazde nastegpne wurzadzenia wykonane w dowolnym procesie
technologicznym powinno by¢é zgodne =z wymaganiami podanymi
w  dokumentacji  konstrukcyjnej. Elementy bierne oraz elementy
potprzewodnikowe  odpowiedzialne  za  bezpieczenstwo  obwodow
iskrobezpiecznych wymienione sa w tabelach 31 1 32.

Nalezy rowniez pamigta¢, aby do jednostki certyfikujacej wyrdb
dostarczone  zostaly  karty  katalogowe  zastosowanych eclementéw
odpowiadajacych za bezpieczenstwo obwodow iskrobezpiecznych. W przypadku
wprowadzenia zamiennikow dopuszczalna jest zamiana elementow na inne, lecz
spetnione powinny by¢ nastepujace warunki:

- powiadomienie o tym jednostki certyfikujacej wyrob,

- wprowadzony zamiennik powinien posiada¢ parametry nie gorsze niz
oryginalny element w zakresie warto$ci mocy, napigcia, natgzenia pradu,
czasu pracy i zakresu temperatur pracy,

- wprowadzony zamiennik powinien posiada¢ pisemng opini¢ projektanta
urzadzenia oraz pozytywng opinic notyfikowanej jednostki
wystawiajacej certyfikat w przypadku wezta NODE oraz SINK.
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W tabelach 31 oraz 32 podane zostatly wielkosci charakterystyczne kazdego
elementu zapewniajacego iskrobezpieczenstwo weztow NODE oraz SINK,

w tym:

e Parametry znamionowe,
e Derating - praktyka zmniejszania obcigzenia elementu elektronicznego
ponizej jego maksymalnych wartosci parametrow znamionowych, aby
zwigkszy¢ niezawodnos¢ i przedtuzy¢ jego zywotnose.

Przedstawiono

rowniez obliczenia

sprawdzajace zgodno$¢ doboru

podzespotow elektronicznych wezta typu NODE z wymaganiami pkt. 7.1, 7.5.2
oraz 8.4 normy PN-EN IEC 60079-11:2025-12 [85]. Schemat elektryczny wezta
typu NODE przedstawiono w dodatku A (rys. A.1).

Obliczenia wielkos$ci charakterystycznych obwodu elektrycznego wezla typu
NODE, gdzie: U, — znamionowe maksymalne napiecie pracy elementu I, —
znamionowy maksymalny prad pracy elementu, P, — znamionowa maksymalna

moc rozpraszana na elemencie, I

— obliczony maksymalny prad plynacy przez

element, P — obliczona maksymalna moc rozpraszana na elemencie
Tabela 31.
Element Parametry znarfuonowe oraz Obliczenia / Uwagi Spelmen,le
derating warunkow
Dioda Schottky’ego
2
D1, D2, D6 Uppax = 3* 40 = 26 [V] I= 1,7*(1}:]) =1,7%(0,125) PP
PMEG1030 2 =0,213A
Imax = 3 * 2,1 =14[A]
Bezpiecznik 125mA/125V Zaheﬁnetyzowany,
Fl1 Imax=0,125%1,7=0,213A %
max grubo$¢ zalewy > 1mm, Upax > Us (4V)
0154.125DR Unax=125V Rpnin Z pomiarow 10 sztuk
Rumin(2000=3,78Q w temperaturze -20°C
Dioda Schottky’ego .
5 Zabezpieczone
D17, D21, D22 Upax = 3 *30 =20 [V] bezpiecznikiem F1, Upax > Ui (4V)
MBRO0530T1G 2 Imaxr1 = 1,7%¥IF1 = Imax >Imaxri
Inax = 3* 0,5 = 0,33 [A] 1,7%0,125=0,213A
Rezystor SMD 1206
R=10R-1%=9R
S R2,R3 ) P=((1,7*1e1)2*R2min/2)*1,5 Py > P
MD2512- P ==%x1=0,67[W
10R-1% max =31 = 0.671W] =031W Umax > Ui

2
Umax = 5 * 150 = 100 [V]
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Element Parametry Znamionowe oraz Obliczenia / Uwagi Spelnlelgle
derating warunkow
Rezystor SMD 1206
RS R=2R7-1%=2R43
SMD1206 2 P=((1,7*I¢1)**R8min)*1,5 Phax > P
MD - Prpax = =* 0,25 =0,166 [W _
2R7-1% s , Wi =0,165W Umax > Ui
Umax = 3* 150 = 100 [V]
Rezystor SMD1206
R10 R=2R2 - 1%=2R
SMD1206 2 P=(1,7*T¢1)**R10min *1,5 Pnax> P
MD - Prpax = =+ 0,25 =0,166 [W -
N max = 3 ) W] =0,15W Umax > Us
Umax = 3* 150 = 100 [V]
Temperatura
elementow
Zalewa zostala zastosowana w stanie
w celu: normalnej pracy
- zmniejszenia zdolnos$ci nie przekraczg
Zal zaptonowej przez czgsci dtopuszcztalnej
alewa : o emperatury
Klasa t F-155°C orace,
CW5631/ asa fermiczna 8 ] q . pracy zalewy.
HY5610 - Zmniejszenia W stanach
Wym?;ga]nych 0d;t¢p0w awaryjnych
olacyjnych, elementy
- wyeliminowania dostepu | elektroniczne nie
atmosfery wybuchowej powoduja
uszkodzenia
zalewy.

W  przypadku kazdego z -elementow elektronicznych wyznaczono
maksymalne wartosci parametréw pracy korzystajac z dokumentacji kazdego
z elementow. Warunki zostalty wyznaczone przy zastosowaniu wspotczynnikow
bezpieczenstwa okreSlonych w normie ATEX dotyczacej obwodow
iskrobezpiecznych.

Nastgpnie obliczono warto$ci rzeczywiste w ktdrych pracowaé beda
elementy oraz zweryfikowano brak przekroczenia wyznaczonych parametrow
pracy poszczegolnych elementow. W wyniku obliczen oraz analizy nie
stwierdzono przekroczenia warto$ci maksymalnych.

Zsumowano pojemnosci wystepujace w obwodach Vpp oraz Voo rabio,
zgodnie z tabela A.2 normy PN-EN IEC 60079-11:2025-12 [85] wartosci
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pojemnosci w przypadku stosowanych napie¢ pracy nie spowoduja zapalenia
mieszanki wybuchowe;j.

Tozsama procedure zastosowano w przypadku obwodow elektrycznych
weztow typu SINK (Tabela 32). Schemat elektryczny wezla typu SINK

przedstawiono w dodatku B (rys. B.1).

Obliczenia wielkoS$ci charakterystycznych obwodu elektrycznego wezla typu SINK,
gdzie: U, —znamionowe maksymalne napiecie pracy elementu I,,, —
znamionowy maksymalny prad pracy elementu, P,,, — znamionowa maksymalna

moc rozpraszana na elemencie, I

— obliczony maksymalny prad lynacy przez

elemen, P — obliczona maksymalna moc rozpraszana na elemencie
Tabela 32.
Parametry znamionowe Spelnienie
Element + derating (2/3 - jesli ma Obliczenia / Uwagi wl;runk()w
zastosowanie)
Dioda Schottky
2
DI, D2 Umax =340 =26[V] | 1=L7%Ir)=17%0,125) = P op
PMEG1030 ) 0,213 [A]
Inax = 3* 2,1=14[4]
Bezpiecznik 125mA/125
[Vl zahermetyzowany
F1 Imax=0,125%1,7=0,213 gruboéé zalewy > Imm Uppax > Ui
0154.125DR [A] Runin z pomiaréw 10 szt. (6 [V]
Umax=125 [V] w temperaturze -20°C
Rumin(2000=3,78 [Q2]
Dioda schottky
Zabezpieczone .
2 . . Upax > Ul
D17,D21 Upnax = 3 *30 =20 [V] bezpiecznikiem F1 6 [V])
MBRO0530T1G ImaxFl = 1,7*1}7] =

2
Imax = 5+ 0,5 = 0,33 [4]

1,7%0,125=0,213 [A]

Imax >Imaxri
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Parametry znamionowe

Element + derating (2/3 - jesli ma Obliczenia / Uwagi vsvgf'ilnlii’{l(;lvi
zastosowanie)
Dioda schottky
Zabezpieczone .
D89-D96 Uppax = % *30 =20[V] bezpiecznikiem F1 U‘(“é”f\j])u !
MBRO0530L 2 Imaxk1 = 1,7*Ip1 = I ~1
Imax = 5+ 0,5 = 0,33 [4] 1,7%0,125=0.213 [A] max et
Rezystor SMD 1206
R=10R-1%=9R
R2,R3 _2 P=((1,7*IF1)**R2min/2)*1,5 Poay > P
Phnax =5*1=0,67 [W]
SMD2512- 3 —031W Uo>Us
10R-1% 2 ’ max”
Umax = 3* 150
=100 [V]
Rezystor SMD 1206
R=2R7-1%=2R43
R8 2
Prax = 3 #0,25 P=((1,7*Ir1)**R8min)*1,5 Phax > P
SMD1206- _ _ _
RT-1% = 0,166 [W] =0,165W Umax > Ui

2
Unnax = 5 * 150
=100[V]
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Parametry znamionowe

Element + derating (2/3 - jesli ma Obliczenia / Uwagi Spelnlel}le
5 warunkow
zastosowanie)
Rezystor SMD1206
R=2R2 - 1%=2R
R10 2
Prax = 3* 0,25 P=(1,7*I¢1)**R10min *1,5 Prax > P
SMD1206- _ _ :
IRI-1% = 0,1662[W] =0,15 [W] Upax > Ui
Unax = 3* 150
=100 [V]
Temperatura
elementow
W stanie
Zalewa zostata zastosowana normalnej
w celu: pracy nie
- zmniejszenia zdolnosci q przekracTa )
Zalewa . o zaplonowej przez czgsci opuszczalne)
CW5631/ Klasa termiczna F-155°C sorace, ptreg;ezﬁg;};,
HY5610 - zmniej s,zen?a wymgganych W stanach
odstepow izolacyjnych, awaryjnych
- wyeliminowania dostepu elementy
atmosfery wybuchowej elektroniczne
nie powoduja
uszkodzenia
zalewy

W przypadku wezta typu SINK rowniez nie stwierdzono przekroczenia
warto$ci maksymalnych.

Zgodnie z wymaganiami punktu 6.6.1 normy PN-EN IEC 60079-11:2025-12
[85] maksymalna warto§¢ mocy progowej zrodta sygnatow radiowych
w przypadku urzadzen grup I nie powinna przekracza¢ 6 W (przy czasie indukcji
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zaptonu 200 ps). Moc dostarczana do zasilania anteny uktadu radiowego Pradio
wyniesie wigc:

U 2 =36
Pradio = (JVPD.RADIO) = 0,72 [W] (14)

Zf_antena =50

gdzie:

Uvpp rapio — maksymalne napigcie jakie moze si¢ pojawi¢ na zasilaniu uktadu
radiowego. W przypadku wezta typu NODE to 4[ V], a wezta typu SINK to 6 [V].
Obliczenia mocy prowadzone byty dla wyzszego napigcia.

Z+ antena - impedancja falowa anteny [€Q].

Moc zasilania obwodu radia wynosi Pvpp rabio=1,278W, a maksymalna
warto$¢ mocy dostarczona do uktadu radiowego (tj. moc uzywana do propagacji
fali radiowej) nie przekracza warto$ci mocy maksymalnej propagowanej ze
zrodta sygnatow radiowych okreslonej w normie PN-EN IEC 60079-11:2025-12
[85].

Wezet typu SINK podiaczany jest poprzez przepust kablowy do skrzyni
ognioszczelnej] komputera dotowego. Poniewaz wejscia wezla s3
iskrobezpieczne (o parametrach U; oraz [;) nalezy pamigtac o zasilaniu urzadzenia
z iskrobezpiecznego zrodta spetniajacego parametry wejsciowe. Wezet moze by¢
polaczony magistralg komunikacyjna spelniajaca wymagania wejsciowe U; oraz
Ii wezta, lub powinien by¢ polaczony poprzez separator iskrobezpieczny
zapewniajgcy kompatybilno$¢ z parametrami wej$ciowymi urzadzenia.

Przeprowadzone obliczenia i analizy elementoéw zabezpieczajacych
wprowadzonych do obwodow elektrycznych weztéw sieci w celu sprawdzenia
ich zgodno$ci z wymaganiami dyrektywy ATEX potwierdzity, ze (typu NODE
i SINK) spelniaja wymagania norm zharmonizowanych z dyrektywa ATEX
(w tym norm PN-EN IEC 60079-0:2018-09 [84] i PN-EN IEC 60079-11:2025-12

[85]).
Wykonane szczegétowe analizy parametréw znamionowych i deratingu

elementow elektronicznych, potwierdzaja ich zgodnos¢ z wymaganiami
dotyczacymi iskrobezpieczenstwa.
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8. Podsumowanie

W monografii przedstawiono problem opracowania i walidacji algorytmu
trasowania dla bezprzewodowych sieci sensorycznych stosowanych
w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i pylu weglowego. W ramach
prowadzonych badan opracowano algorytm trasowania przeznaczony do sieci
sensorycznych wykorzystywanych w takich strefach, uwzgledniajacy
specyficzne warunki gorniczo-geologiczne oraz ograniczenia energetyczne
weztow. Punktem wyjScia byla analiza warunkéw pracy sieci oraz
charakterystyka $rodowiska §cianowego, w ktérym monitoring petni kluczowa
role dla bezpieczenstwa i ciaglosci eksploatacji. Szczegdlng uwage poswigcono
elementom kompleksu $cianowego poddawanym statej diagnostyce oraz
potrzebie monitorowania parametrow sekcji obudowy zmechanizowanej, ktorej
stan decyduje zarowno o prawidtowym prowadzeniu $ciany, jak i o wczesnym
wykrywaniu zagrozen takich jak obwaly czy zwaly skal. Wskazano takze
problemy zwigzane z wiarygodnos$ciag pomiar6w w tym s$rodowisku oraz
konieczno$¢ zapewnienia wysokiej niezawodno$ci komunikacji w sieciach
pracujacych pod ziemig. Przedstawiono uwarunkowania techniczne
i eksploatacyjne wynikajagce z wymogow bezpieczenstwa, w tym norm
zharmonizowanych z dyrektywa ATEX, ktore definiuja konstrukcje
i dopuszczalne parametry urzadzen stosowanych w monitoringu kompleksu
Scianowego. Analiza istniejagcych metod zarzadzania transmisjg danych
w sieciach sensorycznych pozwolita na poréwnanie réznych rodzin algorytmow
trasowania, w tym podejs¢ reaktywnych, proaktywnych oraz metod
inspirowanych inteligencja roju. Testy symulacyjne potwierdzily, ze rozwigzania
oparte na algorytmach rojowych charakteryzuja si¢ najwigksza stabilno$cig oraz
najlepszymi parametrami komunikacyjnymi, przy czym wyniki te wymagaja
weryfikacji w warunkach rzeczywistych. W publikacji opisano implementacje
wybranych algorytméw bazowych oraz modyfikacje konieczne do ich
uruchomienia w prototypie sieci sktadajacej si¢ z maksymalnie trzydziestu
weztow. Opracowano i uruchomiono srodowisko walidacyjne, ktoére umozliwito
testowanie dziatania algorytméw w warunkach odpowiadajacych pracy
rzeczywistej sieci. Kluczowym elementem bylo dobranie i konfiguracja
komponentéw sprzetowych oraz programowych umozliwiajacych ocene jakosci
trasowania, w tym moduléw radiowych stanowiacych rdzen weziow.
Przeprowadzone badania pozwolilty na wstepne sprawdzenie dziatania
algorytméw mrowkowych (ACO), optymalizacji rojem czastek (PSO) oraz
algorytmow pszczelich (BEE). Na tej podstawie wytoniono rozwigzanie bazujace
na PSO z elementami ACO jako najbardziej obiecujgce pod wzglgdem stabilnosci
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transmisji i elastycznosci dziatania. Algorytm ten poddano nastepnie walidacji
w sieci trzydziestoweztowej, a zebrane wyniki przeanalizowano statystycznie,
poréwnujac go z klasycznymi algorytmami niewykorzystujagcymi inteligencji
roju. Rezultaty badan jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie inteligencji roju
umozliwia obnizenie czasu dostarczenia pakietow, stabilizacje wspotczynnika
pewnosci transmisji oraz zwigkszenie przepustowosci nawet przy rozbudowie
sieci 1 ograniczeniach konstrukcyjnych wynikajacych z wymogow ATEX.
Opracowany algorytm wykazuje zdolno$¢ adaptacji do zmian struktury sieci
wynikajacych z przemieszczen, uszkodzen lub dotgczania kolejnych weztow, co
czyni go szczego6lnie przydatnym w aplikacjach zwigzanych z monitoringiem
sekcji obudowy zmechanizowanej. Uzyskane wyniki otwieraja perspektywy
dalszego rozwoju algorytmoéw trasowania dla sieci sensorycznych stosowanych
w gornictwie, zwlaszcza w kontekscie rosnacej liczby urzadzen diagnostycznych
w $rodowisku Przemystu 5.0 i IIoT. Brak odpowiednio zoptymalizowanych
i elastycznych systemow trasowania danych prowadzi do wzrostu ryzyka awarii,
op6znien w diagnostyce maszyn i urzadzen, a tym samym zwigksza zagrozenie
dla bezpieczenstwa pracy goérnikow. Monografia stanowi krok w kierunku
zwigkszenia niezawodnosci i efektywnosci transmisji danych w strefach
zagrozonych wybuchem poprzez zastosowanie algorytméw inspirowanych
inteligencja roju.
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Streszczenie

Wspolczesne przemysty wydobywcze staja przed coraz wigkszymi
wyzwaniami zwigzanymi z zapewnieniem bezpieczenstwa oraz efektywnosci
prowadzonych proceséw technologicznych. Szczegdlne znaczenie ma to
w kontek$cie eksploatacji kopaln podziemnych, gdzie zagrozenia wybuchem
metanu 1 pylu weglowego stanowiag powazne ryzyko dla pracownikéw oraz
ciaglosci produkcji. W tym obszarze niezbedne jest wdrazanie nowoczesnych
systemow monitoringu i automatyzacji, ktore umozliwiajg wczesne wykrywanie
zagrozen oraz optymalizacj¢ pracy urzadzen zabezpieczajacych.

Niniejsza monografia opiera si¢ na badaniach przeprowadzonych w ramach
pracy doktorskiej, ktorych celem bylo opracowanie i walidacja innowacyjnego
algorytmu trasowania sieci sensorycznych, wykorzystujacych inteligencje roju,
dedykowanego do monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej. Algorytm ten
ma na celu zapewnienie niezawodnej i elastycznej organizacji przesytu
informacji w wymagajacych warunkach kopalnianych, w szczegdlnosci
w strefach zagrozonych wybuchem.

Kluczowym elementem realizowanych badan bylo stworzenie
dedykowanego $rodowiska walidacji umozliwiajacego kompleksowe testowanie
opracowanego algorytmu oraz sprzetu sensorycznego na zgodno$é
z wymaganiami dyrektywy ATEX. Przeprowadzone analizy i testy pozwolity na
optymalizacj¢ dziatania sieci, uwzgledniajgc parametry takie jak przepustowosc,
auto-konfigurowalnos$¢ czy czas dostarczania danych, co bezposrednio przektada
si¢ na podniesienie poziomu bezpieczenstwa i efektywnosci eksploatacji.

Utylitarnym aspektem pracy jest wsparcie automatyzacji procesu
prowadzenia $ciany wydobywczej oraz rozwdj systemow predykcji zagrozen,
takich jak tgpania i obwaly skal. Integracja danych z sieci sensorycznych
z systemami nadrzednymi umozliwia podejmowanie $wiadomych decyzji
zarzadczych, co sprzyja minimalizacji ryzyka oraz poprawie bezpieczenstwa
pracy.

Ze wzgledu na skomplikowane procedury zwigzane z certyfikacja urzadzen
i dostepem do kopalnianych podziemi, badania in-situ zostang przeprowadzone
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w kolejnych etapach, co pozwoli na pelng weryfikacje algorytmu
w rzeczywistych warunkach.

Monografia stanowi wazny wktad w rozwdj nowoczesnych technologii
monitoringu i automatyzacji w przemysle wydobywczym, tworzac solidna baze
dla dalszych badan oraz praktycznych wdrozen.
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Sensor Network Routing Algorithm Using Swarm
Intelligence

Abstract

State-of-the-art mining industries face increasing challenges for ensuring
the safety and efficiency in technological processes. This is especially critical in
underground mining industry, where the risks of methane and coal dust
explosions pose serious threats to workers and operational continuity. In this
context, implementation of advanced monitoring and automation systems is
essential for early detection of hazard and optimization of equipment safe
operation.

This monograph is based on research work as part of a doctoral dissertation
aimed at developing and validating the innovative sensor network routing
algorithm using the swarm intelligence, dedicated to monitoring the powered roof
supports. This algorithm is designed to ensure reliable and flexible data
transmission in demanding conditions of mining environment, particularly in the
potentially explosive atmosphere.

Creation of a dedicated validation environment for comprehensive testing
of the developed algorithm and sensor hardware for conformity with ATEX
directive requirements was a key aspect of the research work. The analyses and
tests allowed for optimization of network operating parameters such as
throughput, self-configuration, and data delivery time, directly contributing to

enhanced safety and operational efficiency.

The practical objective of this work is to support the automation of longwall
mining operations and development of hazard prediction systems for phenomena
such as rock bursts and collapses. Integration of data from sensor networks with
supervisory systems enables taking the right decisions, reducing risks and
improving the work safety.

Due to the complex certification procedures and restricted access to
underground mining sites, in-situ testing is planned for subsequent research work

phases, which will allow full validation of the algorithm in real conditions.
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The monograph represents an important contribution to the development of
modern monitoring and automation technologies in the mining industry,
providing a solid foundation for further research and practical implementations.
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