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W artykule przedstawiono gtéwne aspekty implementacji funkcji lokalizacji w systemie bezpieczenstwa, przeznaczonym do monitoro-
wania pracownika, zwtaszcza w Srodowisku przemystowym. Opisano strukture systemu (w tym beacony Bluetooth, urzadzenie osobiste
i system nadrzedny) oraz techniki zastosowane do realizacji funkcji lokalizacji pracownika. Przedstawiono metodyke przeprowadzonych
testow i ich wyniki wraz z interpretacja.

Stowa kluczowe: beacon, Bluetooth, lokalizacja, monitorowanie pracownikéw

Worker localization system in industrial area: functionality tests

This article presents aspects of implementing the location function in a security system designed to monitor an employee, especially
dedicated to applications in industrial environment. The description includes structure of the system and the technology used to imple-
ment the worker localization function, moreover Bluetooth beacons, a personal device and a master system, the hardware and software
used. The methodology and results of the tests conducted and the interpretation of these results are presented
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Wstep

W systemach przemystowych pracownik jako ich gtéwny
uzytkownik odpowiada za nadzorowanie, obstuge i utrzyma-
nie maszyn wykonujacych réznorodne zadania. W koncepcji
przemystu 4.0 jego rola ewoluuje wiec od wykonawcy zadan do
nadzorcy maszyn [1]. Dzigki automatyzacji liczba oséb zatrud-
nionych w fabrykach moze by¢ mniejsza, poniewaz jeden pra-
cownik moze nadzorowa¢ prace wielu urzadzen jednocze$nie
[2-4]. Jednak w przypadku duzych przestrzeni produkcyjnych,
o wielkosci kilku boisk pitkarskich, praca niewielkiej liczby
0s6b, ktére nie majg ze soba kontaktu wzrokowego, wiaze sie
z powaznym zagrozeniem. Gdyby bowiem jeden z pracowni-
kéw ulegt wypadkowi i stracit przytomnos¢, wtedy skuteczne
udzielenie mu pomocy bedzie praktycznie niemozliwe, po-
niewaz wspOlpracownicy nie beda $wiadomi, ze doszto do wy-
padku, oraz nie bedg mieli informacji o tym, gdzie doktadnie
znajduje si¢ poszkodowany pracownik.

Rozwigzanie pozwalajace na ograniczenie skutkéw takich
sytuacji polega na monitorowaniu stanu pracownika i staltym
rejestrowaniu jego polozenia. Istnieja technologie, np. radiowe
lub wizyjne, stuzace do okreslania potozenia obiektu lub osoby.
W przypadku systeméw wizyjnych gléwnym komponentem
jest kamera. Z kolei systemy lokalizacji wykorzystujace sygnaly
radiowe bazujg na urzadzeniach typu beacon [5, 6] — w artykule
skupiono sie wlasnie na takim rozwigzaniu. Lokalizowanie
obiektu za pomocg sieci beaconéw odbywa si¢ poprzez pomiar
sygnaléw nadawanych przez te urzadzenia. Okreslenie stanu
pracownika mozna ustali¢ za pomocg pomiaru podstawowych
parametréw zyciowych, np. pulsu [7].

Obecnie w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Tech-
nik Innowacyjnych EMAG opracowywany jest system, ktory
bedzie odpowiadat za lokalizacje poszczegdlnych pracownikéw
na zadanym obszarze oraz monitorowal ich stan na podstawie
pomiaréw biomedycznych — dzieki temu znaczaco zwickszy sie
bezpieczenistwo pracownikéw w sytuacji zagrozenia. Systemy
pozwalajace na monitorowanie pracownikéw byly opisywa-
ne m.in. przez G. Gralewicza, L. Morzynskiego i ]. Bargiela
[8—10]. Ten artykut koncentruje sie natomiast na mechanizmie
lokalizacji oraz testach przeprowadzonych w celu weryfikacji
dzialania modutu do lokalizacji pracownika.

Komponenty systemu lokalizacji

Gl6éwng ideg opracowywanego systemu jest monitorowa-
nie pracownika za pomocg tzw. elektroniki noszonej (ang.
wearables/wearable devices). Zgodnie z koncepcjg system ma sie
sktadac z trzech czesci: urzadzen osobistych (elektroniki no-
szonej), urzadzen odniesienia i urzadzenia nadrzednego. Aby
zapewni¢ wygode uzytkowania, urzadzenie osobiste zostalo
zaprojektowane do noszenia na nadgarstku. Strukture systemu
przedstawiono na rys. 1.

Podobne systemy monitorowania pracownikéw, wykorzy-
stujace elektronike noszong, przedstawiali juz E. Svertoka
czy F. Wu ze wspotpracownikami [11, 12]. System opisywany
w tym artykule wykorzystuje jednak inne rozwigzanie zwia-
zane z lokalizacjg. Do realizowania tej funkcji beda bowiem
wykorzystywane beacony jako urzadzenia odniesienia, roz-
mieszczone w obstugiwanym obiekcie w znanej i statej konfigu-
racji przestrzennej. Zdecydowano sie na beacony w standardzie
Bluetooth (ze wzgledu na ich dostepnos¢ oraz mozliwo$¢ wha-
snych implementacji), ktére stanowig bezprzewodowe, jed-
nokierunkowe nadajniki sprzetowe o niskim zuzyciu energii,
wysylajace sygnal radiowy do urzadzen osobistych. Urzadzenia
osobiste bedg skanowa¢ otoczenie w poszukiwaniu sygnatow

wysylanych przez beacony (urzadzenia odniesienia). Sygnaty
te majg postac tzw. ramek rozgloszeniowych o ustandaryzo-
wanej strukturze i konfigurowalnej zawartosci. Na potrzeby
opracowywanego systemu zastosowano standard Eddystone.
Odebrane ramki rozgtoszeniowe beaconéw i wskaznika mocy
sygnatu odbieranego (ang. received signal strength indication — RSSI)
przez urzadzenia osobiste z poszczegdlnych beaconéw beda
przesylane do systemu nadrzednego, a aplikacja w systemie nad-
rzednym zlokalizuje dana osobe na podstawie najsilniejszego
dostarczonego sygnatu.

Platforma sprzetowa i parametry techniczne

Podczas testéw model urzadzenia osobistego, odbierajacy
ramki rozgloszeniowe Bluetooth i wysylajacy odebrane dane do
systemu nadrzednego poprzez interfejs Wi-Fi, stanowil zestaw
startowy [13] z ukladem typu system na czipie (ang. systenz on
a chip— SoC) ESP32 [14]. Na potrzeby testéw ten odpowiednik
urzadzenia osobistego realizowal wylacznie opisang wyzej
funkcje, jakg docelowo wraz z pozostatymi funkcjami bedzie
realizowalo urzadzenie osobiste. W przypadku testéw urza-
dzenie odbierajace stanowito zatem model realizujacy jedna
z funkcji docelowego urzadzenia osobistego. Aby zapewni¢
reprezentatywnos$¢ wynikéw testéw, zastosowany modut ESP32
jest uktadem tego samego typu, jaki stanowi podstawe kon-
strukcji urzadzenia TWristband (LilyGO), ktére w finalnej wer-
sji systemu bedzie petnic¢ role urzadzenia osobistego. Wedlug
informacji podanych przez producenta uktadu ESP32 czutos¢
odbiornika Bluetooth LE (BLE) przy 30,8% PER (ang. packet
error rate — odsetek pakietéw odebranych przez tacze bezprze-
wodowe, zawierajacych jeden blad lub wiecej) wynosi: mini-
malnie — 94 dBm, typowo — 93 dBm, maksymalnie — 92 dBm.
Maksymalny poziom odbieranego sygnatu przy 30,8% PER
wynosi minimalnie 0 dBm. Takie parametry determinujg za-
kres RSSI sygnatu Bluetooth, mozliwy do wykorzystania dla
celéw lokalizacji, obejmujacy ok. 93 dB.

Jako urzadzenia odniesienia wykorzystano beacony przewi-
dziane do zastosowania wraz z docelowym urzadzeniem typu
H2 [15] (MOKOSmart). Do testéw ustawiono nastepujace pa-
rametry beaconéw: standard Eddystone, interwal wysylania
1000 ms, poziom mocy 0 dBm.

Oprogramowanie

Oprogramowanie, ktére na potrzeby testéw zaimplemento-
wano w urzadzeniu odbierajgcym, zapewnialo ciagly odbiér
sygnatu Bluetooth i przekazywanie na biezaco do urzadzenia
nadrzednego (serwera) odebranych danych — poprzez interfejs
Wi-Fi i infrastrukture sieciowa obiektu. Przetwarzanie odebra-
nych danych byto realizowane przez serwer, na ktérym znajdo-
wala sie baza adreséw MAC (ang. media access control) wszystkich
beaconéw przypisanych do systemu. Adres MAC stanowi uni-
kalny identyfikator przydzielany sprzetowi sieciowemu (np.
karcie bezprzewodowej lub karcie Ethernet) przez producenta.
Na podstawie adreséw MAC serwer dokonywat identyfikacji
Zrédel sygnatu Bluetooth odebranych przez urzadzenie odbior-
cze i umieszczal w bazie danych wyltacznie dane pochodzace
z beaconéw przypisanych do systemu.

Metodyka testow

Zgodnie z zalozeniami dotyczgcymi opracowywanego
systemu doktadnos¢ funkgji lokalizacji pracownika powinna
umozliwi¢ szybkie dotarcie do niego i udzielenie mu pomocy,
gdy dane biomedyczne bedg wskazywa¢ na zagrozenie jego
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Fig. 1. System architecture

zdrowia lub zycia. Ta doktadnos¢, wyrazona w wartosciach
bezwzglednych, bedzie sie r6zni¢ w zaleznosci od cech obiektu,
w ktérym bedzie funkcjonowal system lokalizacji, tj. w zalez-
nosci od wielkosci i ksztaltu pomieszczen oraz sposobu ich
zagospodarowania i wyposazenia, a takze od rozmieszczenia
infrastruktury i stanowisk pracy. W przypadku niewielkich
pomieszczen o prostym ksztalcie (zblizonym do prostokata)
lub pomieszczen wigkszych, ktére jednak bezposrednio po wej-
$ciu do nich pozwalajg na wizualne zlokalizowanie pracownika
wymagajacego pomocy, wystarczy lokalizacja z doktadnoscia
do obrebu pomieszczenia. W razie braku takiej mozliwosci ko-
nieczna jest lokalizacja z doktadnoscia np. do stanowiska pracy.
W celu analizy i oceny mozliwosci zastosowania w opraco-
wywanym rozwigzaniu wybranych beaconéw Bluetooth i ukta-
du SoC (zastosowanego w urzadzeniu osobistym) — biorac pod
uwage wymagania dotyczace doktadnosci lokalizacji — prze-
prowadzono testy polegajace na wyznaczeniu poziomu RSSI
w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy beaconem a urzadzeniem

aplikacje, gdzie znajduje
sie opaska —na
podstawie informacji,
ktore beacony wida¢;
zapis w bazie danych oraz

zapis w bazie danych

biomedycznych

odbierajacym. Otrzymane wyniki wykorzystano nastepnie do
wyznaczenia parametréw przyjetego modelu teoretycznego
propagacji fal radiowych — by oszacowa¢ zgodno§¢ wynikéw te-
stéw z tym modelem. Stopient zgodnosci pozwala wnioskowa,
Ze testowane rozwiazania — uktad ESP32 i beacony typu H2 —s3
odpowiednie do zastosowania w opracowywanym rozwigzaniu.

Testy przeprowadzono w dwéch konfiguracjach:
* test I: pojedynczy beacon byt umieszczany kolejno w réznych
odleglosciach od urzadzenia osobistego, ktére pozostawato
w stalym miejscu;
test 2: pie¢ beaconéw dziatajacych jednoczesnie, ktérych po-
tozenie zmieniano w spos6b rotacyjny, byto umieszczanych
w réznych odleglosciach od urzadzenia osobistego, pozosta-
jacego w stalym miejscu.
Testy przeprowadzono w korytarzu o szerokosci 1,8 m
i wysokosci 2,2 m. Urzadzenie osobiste bylo umieszczone
w stalym miejscu korytarza — na wysokosci 0,5 m od podtoza
oraz w odlegtosci 0,5 m od §ciany.
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Zmian odlegtosci pomiedzy urzadzeniem rejestrujacym
i urzadzeniem osobistym dokonywano zawsze w jednej osi,
réwnolegtej do osi korytarza.

Podczas testu 1 pojedynczy beacon umieszczany byt na
wysokosci 0,5 m od podtoza i w odleglosci: od $ciany koryta-
rza—0,5 m, od urzadzenia osobistego — 5 m, 10 m, 15 m, 20 m,
25 m i 30 m. W kazdej z tych lokalizacji beaconu rejestrowano
poziom RSSI.

W przypadku testu 2 w korytarzu znajdowato sie pie¢ be-
aconéw dziatajacych jednoczesnie, ktére umieszczano na wy-
sokosci podtoza i w odleglosci: od $ciany korytarza — 0,5 m,
od urzadzenia osobistego —5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m i 30 m.
W kolejnych iteracjach testu polozenie beaconéw zmieniano
w spos6b rotacyjny i rejestrowano poziom RSSI.

Podczas obu testéw zwr6cono szczegdlng uwage na precyzyj-
ne umieszczenie beaconéw w korytarzu (z zachowaniem przy-
jetych odleglosci i orientacji przestrzennej). Mialo to zapewni¢
powtarzalno$¢ wynikéw oraz wyeliminowa¢ wplyw ewentual-
nych niedoktadnosci usytuowania beaconéw wzgledem urza-
dzenia osobistego na rejestrowany poziom sygnatu. Elementy
wsporcze, stuzgce do umieszczenia urzadzenia odbierajacego
(w obu testach) i beaconu (w tescie 1) ponad podlozem, dobra-
no tak, aby ich wplyw na wyniki byt nieistotny. W zwiazku
z tym elementy te nie zawieraly cze$ci przewodzacych i byty
wykonane z materialéw o pomijalnej wartosci przenikalnosci
wzglednej magnetycznej i elektrycznej.

Model

W celu oceny przydatnosci zaproponowanego rozwigzania
sprawdzono, czy otrzymywane dla niego wyniki sa przewi-
dywalne i poréwnywalne z wynikami dla uznanego modelu
podstawowego, ktéry pozwala na wyznaczenie poziomu od-
bieranego sygnatu w zaleznosci od odleglo$ci. Wyniki testow
poréwnano wiec z wynikami uzyskanymi dla modelu (jego
parametry dobrano na podstawie wynikéw testéw). Do oszaco-
wania thumienia sygnatu w zaleznosci od odleglosci pomiedzy
urzadzeniem odbierajacym a beaconem przyjeto model wyko-
rzystujacy réwnanie Friisa [16]:

ren () (3)
Tt \4n) \4

gdzie: P.— moc odbierana; P, — moc nadawana; G, — zysk anteny
odbiornika; G, — zysk anteny nadajnika; L — straty systemowe
(ttumienie), np. thumienie wtracone, ttumienie spowodowane
niedopasowaniem impedancji; 4 — odlegtos¢ miedzy anteng
odbiornika i nadajnika, 2 — dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni;
y—wyktadnik ttumienia.

Q)

W rozpatrywanym przypadku parametr P, wyznaczono przy

nastepujgcych zatozeniach:

* P.=1mW (0 dBm);

* G,G, L-niewyspecyfikowane w dokumentacji — przyjete
jako sktadowe parametru modelu;

® J—warto$¢ zmienna;

* 1=¢f=0,123 m (c— predkos¢ $wiatla, kt6ra ze wzgledu na
minimalny wplyw osrodka przyjeto jako predkos¢ $wiatta
w prozni, tj. ¢ = 299792458 m/s; f— czestotliwos¢, ktéra dla
standardu Bluetooth przyjeto jako czestotliwos¢ srodkowa
wykorzystywanego pasma, tj. /= 2,44 GHz);

* y—parametr modelu.

Przy tych zatozeniach zaleznos¢ (1) w skali logarytmicznej,
odniesionej do mocy 1 mW, przyjmuje postaé:

GG,

P.[dBm]=10 log( T ) — 40,19 — 10ylog(d) = 2
=D — 40,19 — 10ylog(d)

W réwnaniu (2) wystepuje sktadowa niezalezna od odlegtosci
(D-40,19 dB), przy czym cze¢$¢ D tej sktadowej pozostaje nie-
okreslona (zyski anten i ttumienie systemowe), oraz sktadowa
zalezna od odleglosci i wyktadnika ttumienia [10 og(d)], ktéry
zalezy z kolei od lokalizacji i srodowiska propagacji (np. przyj-
muje warto$ci: 2 — w wolnej przestrzeni, 2—4 — w budynkach,
3-4 — na terenach wiejskich, 4-5 — na terenach miejskich [17]).

Parametry Di y modelu dobrano tak, aby wyniki modelowa-
nia pokrywaty sie w jak najwiekszym stopniu z wynikami testéw.

Wyniki

Poziom odbieranego sygnatu — zmierzony w testach 1 i 2
oraz wyznaczony na podstawie modelu — w funkcji odlegtosci
pomiedzy urzgdzeniem odbierajgcym a beaconem przedsta-
wiono na rys. 2.

W przebiegu zaleznosci wyznaczonej w tescie 1 mozna
wyodrebnic trzy charakterystyczne fragmenty dla zakreséw
odleglosci: 5-10 m, 10-15 m (w tym zakresie RSSI zmienia si¢
w niewielkim stopniu) oraz 15-30 m. Z tego wzgledu dobrano
rézne zestawy parametréw D i y modelu:

* dla zakresu odlegtosci 5-10 m: D=-12 dB, y=3,3 (model 1

narys. 2);

* dla zakresu odlegtosci 15-30 m: D=1,5dB, y=4 (model 2

narys. 2).

Widoczna wyrazna r6znica przebiegu charakterystyki dla
réznych zakreséw odleglosci prawdopodobnie jest efektem
zjawiska propagacji wielodrogowej, ktére moglo wystapic
w miejscu przeprowadzania testéw (w otoczeniu urzadzenia
odbierajacego i beaconu).

Wielodrogowos¢ propagacji polega na tym, ze sygnat (w tym
wypadku radiowy) przesylany z nadajnika do odbiornika
dociera do niego wigcej niz jedna droga — bezposrednio lub
z odbiciem od réznych obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu.
Zjawisko odbicia ma wplyw na faze i amplitude sygnatu, a czas,
po jakim sygnal dociera od nadajnika do odbiornika, zalezy
od dtugosci drogi. Poniewaz poszczegdlne drogi maja rézna
dtugos¢, ten sam sygnal bedzie docierat do anteny odbiornika
w réznych fazach. W najbardziej niekorzystnym przypadku
fala bezposrednia i fala odbita od przeszkody beda miaty prze-
ciwne fazy, a wskutek interferencji nastapi znaczace zmniej-
szenie amplitudy odbieranego sygnatu. Dzieje si¢ tak, gdy
réznica faz fali padajacej bezposrednio i fali odbitej jest réwna
potowie nieparzystej liczby catkowitej wielokrotnosci okresu
fali— (2n+1)/2, gdzien=1,2, 3,4 ... — przy czym dla kazdej
kolejnej wielokrotnosci ro$nie odlegto$¢, na jaka propaguje
fala odbita. Ze wzgledu na coraz dtuzsza trase propagacji fali
odbitej dla kazdej kolejnej wielokrotnosci maleje (z powodu
tlumienia) amplituda sygnatu docierajacego do anteny od-
biornika w przeciwnej fazie wzgledem sygnatu docierajacego
bezposrednio, wnoszac coraz mniejszy udzial w interferencji
powodujacej zmniejszenie amplitudy odbieranego sygnatu.
Aby mogto zachodzi¢ odbicie fali spetniajace opisang zalez-
no$¢, przy danej odlegtosci pomiedzy antenami odbiornika
i nadajnika oraz dtugosci fali przeszkoda musi si¢ znajdowac
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Fig. 3. Fresnel zone radii in the distance function for the Bluetooth beacon link

w okreslonym punkcie przestrzeni wzgledem anten nadajnika
i odbiornika. Zbiory takich punktéw przestrzeni, w ktérych
odbicie fali spelnia te zalezno$¢ dla kolejnych wielokrotnosci
(2=1,2,3,4..), stanowig kolejne strefy Fresnela. Ze wzgledu
na zaleznos$ci geometryczne strefy te maja ksztatt elipsoid
obrotowych z ogniskami w punktach umieszczenia anten na-
dajnika i odbiornika. Kazda kolejna strefa Fresnela obejmuje
wieksza przestrzen, ale umieszczone w niej obiekty maja mniej-
szy wplyw na interferencje. Im wyzsza jest czestotliwo$¢, tym
ksztalt stref Fresnela jest smuklejszy. Na rys. 3 przedstawiono
promienie stref Fresnela (od pierwszej do czwartej) w zaleznosci
od odleglosci pomiedzy antenami urzadzenia odbierajacego
i beaconu, wyznaczone dla dtugosci fali odpowiadajacej $rod-
kowej czestotliwosci zakresu wykorzystywanego przez standard
Bluetooth. Promien pierwszej strefy Fresnela, o najwiekszym
wplywie na poziom odbieranego sygnatu, w odlegtosci powyzej
10 m jest poréwnywalny z wysokoscia nad podtozem i odleglo-
$cig od $ciany, w jakich umieszczono urzadzenie odbierajace
ibeacon. Uzyskany w teécie 1 przebieg poziomu RSSI w funkcji
odleglosci (rys. 2) moze by¢ spowodowany tym, ze powyzej
odlegltosci 10 m ro$nie udziat sktadowych fali odbitych od ele-
mentéw otoczenia i osiggajacych punkt odbioru ré6znymi dro-
gami oraz w réznych fazach wzgledem sktadowej bezposredniej.

Wryniki testu 2, tj. zmierzone poziomy odbieranego sygnatu
RSSI w funkgji odlegtosci pomiedzy urzadzeniem osobistym
a kazdym z pieciu beacondéw, zaprezentowano na rys. 4. Wykre-
sy te s3 opisane cze$cia adresu MAC poszczeg6lnych beaconéw
(FE, E1, DA, CE, C5), aby mozna je byto odrézni¢. Poziom
sygnatu emitowanego przez kazdy z beaconéw ustawiono
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na jednakowg warto$¢ — 0 dBm. Najwieksze zréznicowanie
poziomu RSSI sygnatu pochodzacego od poszczegdlnych
beaconéw wystepuje w przypadku matej odlegtosci i maleje
wraz z jej zwiekszaniem. Przy odlegtosci 5-10 m rozstep war-
tosci RSSI sygnatu pochodzacego od poszczegélnych beaco-
néw nie przekracza 5 dB (co jest wartoscig o 2 dB wiekszg od
typowo przyjmowanego zakresu tolerancji mocy wyj$ciowe;j,
wynoszacego 3 dB). Te warto$ci mieszczg sie natomiast w za-
kresie zdefiniowanym w specyfikacji Bluetooth Low Energy,
w ktorej zostat okreslony parametr tolerancji mocy anteny
(ang. antenna power tolerance), zdefiniowany jako: tolerancja
miedzy deklarowang maksymalng mocg anteny a zmierzong
maksymalng i minimalng mocg anteny. Uwzgledniajac rze-
czywiste warunki prowadzenia testéw (istotnie odbiegajace
od warunkéw laboratoryjnych) zaobserwowana réznica nie
stanowi zatem znaczacego odstepstwa. W przypadku odlegto-
$ci 15 m rozstep poziomu RSSI sygnatu pochodzacego od po-
szczegOlnych beaconéw wynosi ok. 1 dB, co moze wskazywad,
ze wigksze réznice poziomu RSSI dla mniejszych odlegtosci
nie wynikaja gléwnie z rzeczywistego poziomu mocy sygnatu
beaconéw, a np. z wigkszego wptywu specyfiki lokalizacji te-
stow. Dla odleglosci powyzej 15 m w rzeczywistosci nastepowat
dalszy spadek poziomu RSSI, natomiast widoczny na rys. 4
wzrost wynika z dzialania algorytmu programu zaimplemen-
towanego w urzadzeniu odbierajagcym. Algorytm ten w razie
nieodebrania od danego beaconu pojedynczej spodziewanej
ramki jako wynik przyjmowatl warto$¢ odebrang ostatnio i do-
piero po czwartym z kolei nieodebraniu ramki sygnalizowat
trwalg utrate polaczenia. Taki sposéb dziatania algorytmu
powodowal znaczne zawyzanie §rednich wartoéci poziomu
RSSI dla duzych odlegtosci, przy ktérych nie byly juz odbie-
rane wszystkie ramki. Po podlgczeniu urzadzenia osobistego
bezposrednio do debuggera, zapewniajacego podglad danych
przetwarzanych przez program, mozna bylo zaobserwowa¢
dalszy spadek wartosci RSSI wraz ze zwiekszaniem odleglosci
powyzej 15 m, przy czym dotyczylo to wartosci chwilowych,
natomiast wyniki zaprezentowane na rys. 4 opieraja si¢ na
wartosciach usrednionych, przetworzonych przez system, po-
niewaz wyniki niepoddane dziataniu algorytmu byly bardziej
zréznicowane i mniej czytelne. Aby unikna¢ tego problemu,
w docelowej aplikacji planuje si¢ modyfikacje algorytmu, po-
legajacg na pozostawieniu usredniania, ale bez przypisywania
warto$ci poziomu RSSI ostatnio odebranej ramki w przypadku
krotkotrwatej utraty potaczenia.

Istotne réznice w poziomach RSSI i przebiegach charaktery-
styk podczas testéw 11 2 wynikaja réwniez z wysokosci, na kté-
rej umieszczono beacony: na tej samej wysokosci co urzadzenie
odbierajace (w tescie 1) lub na wysokosci podtoza (w tescie 2).

Podsumowanie

Doktadnos¢ wyznaczania lokalizacji, narzucona potrzebami
opracowywanego rozwigzania, nie jest wysoka, co wynika bez-
posrednio z jego przeznaczenia. W sytuacji zagrozenia zycia lub
zdrowia pracownika wystarczajaca do podjecia odpowiednich
dziatan jest bowiem przyblizona znajomos¢ jego lokalizacji.
Ostatecznie i tak konieczne bedzie nawiazanie kontaktu wzro-
kowego z osoba poszkodowana, a opracowywany system ma
jedynie przyspieszy¢ wstepne okreslenie miejsca przebywania
pracownika, np. pojedynczego pomieszczenia lub jego czesci
(w przypadku rozlegtych, zamknietych pomieszczen). Sama
zasada (technika) lokalizacji, jak réwniez wyniki przeprowa-
dzonych testéw wskazujg, ze bardzo waznymi parametrami sa:
poziom sygnatu emitowanego przez beacony, ich wzajemne
polozenie (odlegtosci) oraz wlasciwosci w miejscu (obiektu),
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Rys. 4. Poziom RSSI w funkcji odlegtosci dla testu 2 przeprowadzonego z wykorzystaniem
pieciu beaconéw (oznaczonych jako: FE, E1, DA, CE, C5)

Fig. 4. RSSI level as a function of distance for test 2 conducted using five beacons (marked
as: FE, E1, DA, CE, C5)

w ktérym rozmieszczono te beacony. W przypadku wiekszej
gestoéci rozmieszczenia beaconéw w danej przestrzeni po-
winny one emitowac sygnal o nizszym poziomie mocy, by dla
znajdujacego sie w ich zasiegu urzadzenia osobistego poziomy
mocy sygnatu od poszczeg6lnych beaconéw byly bardziej zréz-
nicowane w zalezno$ci od lokalizacji tego urzadzenia wzgle-
dem beaconéw. Z kolei w przypadku wigkszych odleglosci
pomigdzy beaconami poziomy mocy emitowanego przez nie
sygnalu powinny by¢ wyzsze (kosztem doktadnosci lokaliza-
¢ji). Nalezy oczekiwad, ze istotnym czynnikiem bedzie miej-
sce (obiekt), w ktérym system mialby zosta¢ wykorzystywany,
ijego wplyw na propagacje sygnatu Bluetooth. Materialy i ele-
menty wnoszace znaczne thumienie z jednej strony ograniczaja
odleglosci, z ktérych sygnal od beaconéw moze by¢ odebrany,
a z drugiej — utatwiaja do$¢ dokladne przypisanie beaconéw
do poszczegblnych lokalizacji, np. pomieszczen. Pod tym
wzgledem mozna sie spodziewac wiekszych trudnoséci w przy-
padku wzglednie duzych przestrzeni, wypetnionych przeszko-
dami wnoszacymi niewielkie thumienie, ale ograniczajagcymi
widoczno$é — np. przestrzeni typu open space ze strefami pracy
wydzielonymi z wykorzystaniem ptyt z laminatu, ptyt gipso-
wo-kartonowych czy paneli z materialéw drewnopochodnych.
W przypadku ciezkich, zbrojonych zabudowan, wnoszacych
wieksze ttumienie bezposredniej sktadowej sygnatu radio-
wego, moga jednak wystepowa¢ odbicia, mimo potencjalnie
korzystniejszej sytuacji umozliwiajacej przypisanie beaconéw
do poszczegolnych miejsc. Kazdy obiekt bedzie wiec wymagat
indywidualnego podejscia — zaleznie od rozlegtosci i struktu-
ry danego obiektu i precyzji lokalizacji wymaganej w jego po-
szczegdlnych czesciach. Przewidywany czynnik o potencjalnie
duzym wplywie na poziom mocy odbieranych przez urzadze-
nie osobiste sygnatéw beaconéw stanowi przyjety sposéb jego
noszenia — urzadzenie ma mie¢ forme opaski umieszczonej na
nadgarstku. Wahania poziomu mocy odbieranych sygnatéw
beaconéw moga by¢ duze, poniewaz urzadzenie osobiste bedzie
sie przemieszczalto wraz z noszacym je pracownikiem, a poza
tym pracownik ten moze przestania¢ droge propagacji sygnatu.
Autorzy rozwiazania zdecydowali si¢ jednak na ten kompromis,
poniewaz urzadzenie osobiste ma by¢ pojedynczym elementem,
zapewniajacym komfort uzytkowania i mozliwos¢ wykonywa-
nia pomiaréw biomedycznych. Dostepne sa wprawdzie techniki
skutecznej lokalizacji, mozliwe do zaadaptowania w srodowisku
odpowiadajagcym docelowemu zastosowaniu opracowywanego
systemu [19], jednak ich wykorzystanie w tej konkretnej aplikacji
jest ograniczone ze wzgledu na fakt, ze jako urzadzenie osobiste
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wybrano gotowa opaske bazujacg na konkretnym uktadzie SoC.
W przyjetym rozwigzaniu urzadzenie osobiste jedynie przesy-
ta do urzadzenia nadrzednego informacje o poziomie mocy
sygnaléw odebranych od urzadzen odniesienia i wlasnie na tym
koncentrowaly sie badania opisane w niniejszym artykule. Sam
algorytm okreslania lokalizacji, ktéry zostanie zaimplemen-
towany w urzadzeniu nadrzednym, prawdopodobnie bedzie
dalej modyfikowany.

Wyniki przeprowadzonych testéw pozwalaja na wstepne
okreslenie poziomu mocy sygnaléw beaconéw (w zaleznosci
od zakladanej odleglosci, z ktérej te sygnaty powinny by¢ od-
bierane) i moga poméc w ich odpowiednim rozmieszczeniu
w obiekcie. Wyniki te mogg tez stanowi¢ punkt wyjscia do dal-
szych badan. Osiggniecie wymaganej doktadnosci lokalizacji
jest wazne w kontekscie poprawy bezpieczenistwa pracownikow.

Opracowano i wydano na podstawie wynikdw VI etapu programu wie-
loletniego pn. ,,Rzqdowy Program Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkdw
Pracy’, finansowanego w zakresie badar naukowych i prac rozwojowych
ze Srodkdw Narodowego Centrum Badari i Rozwoju. Projekt nr ILPN.O7
pt. ., Bezprzewodowy system monitorowania stanowiskowego pracownikdw
wraz z pomiarem parametrow biometrycznych”. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pavistwowy Instytut Badawczy.
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