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Ocena potozenia urzadzenia nasobnego
na podstawie mocy sygnatu radiowego
W sleci sensorowe] do monitorowania
zagrozen w Srodowisku pracy

Stezenia i natezenia czynnikéw szkodliwych w Srodowisku pracy musza by¢ badane i oceniane
pod katem powodowanych dla pracownikoéw zagrozen. W warunkach zmiennych parame-
tréw Srodowiska pracy wykrywanie potencjalnych zagrozen i szybkie podejmowanie dziatari
zmierzajacych do ograniczenia narazenia pracownikéw jest mozliwe na podstawie ciagtego
monitoringu parametréw Srodowiska pracy. Do tego celu moga by¢ wykorzystanie bezprze-
wodowe sieci sensorowe.

W artykule oméwiono strukture i oraz gtdwne zagadnienia opracowywanej w CIOP-PIB sieci
sensorowej do monitorowania srodowiska pracy i ostrzegania pracownikéw o zagrozeniach.
Przedstawiono zastosowana metode lokalizacji ostrzeganego pracownika w obrebie sieci senso-
rowej, a takze wyniki badarn mocy sygnatu radiowego, na bazie ktorych funkcjonuje ta metoda.

Stowa kluczowe: Srodowisko pracy, czynniki szkodliwe, monitoring, bezprzewodowe sieci
sensorowe, Wi-Fi, Bluetooth LE, beacon, Internet rzeczy, RSSI

Assessment of the position of the wearable device based on the radio signal strength
in the sensor network for monitoring hazards in work environment

Concentrations and intensities of harmful factors in the work environment must be tested and
assessed for hazards caused to employees. In conditions of changing parameters of the working
environment, detection of potential threats and quick action to reduce employee exposure is
possible based on the continuous monitoring of working environment parameters. Wireless
sensor networks can be used for this purpose. The article discusses the structure and main is-
sues of the sensor network being developed at CIOP-PIB to monitor the work environment and
warn employees about hazards. The method used to locate the warned employee within the
sensor network was presented, as well as the results of radio signal strength measurements,
on which this method works.

Keywords: work environment, harmful factors, monitoring, wireless sensor networks, Wi-Fi,
Bluetooth LE, beacon, Internet of Things, RSS/
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Czynniki szkodliwe dla zdrowia pracownik 6w
[1] wystepuja powszechnie w Srodowisku pracy.
Wedtug danych GUS [2] w 2018 r.w Polsce w wa-
runkach zagrozenia r6znego rodzaju czynnikami
wystepujacymi w Srodowisku pracy pracowato
nieco ponad 462 tys. os6b, z tego w zagrozeniu
hatasem 193,6 tys. Szkodliwo$¢ dla zdrowia da-
nego czynnika fizycznego [3], chemicznego czy
pytowego zalezy w znacznym stopniu od warto-
Sciich natezen i stezef w Srodowisku pracy [4, 5.
Praca w narazeniu na czynniki, ktérych stezenie
lub natezenie przekracza wartoci dopuszczalne,
prowadzi do powstawania choréb zawodowych
[6], aw skrajnych przypadkach — moze powodo-
wac $mier¢ pracownika.

Na mocy obowigzujgcych przepiséw prawa
[7] pracodawcy zobowigzani sa do dokonywania
pomiardw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy oraz do ograniczania na-
razenia na nie pracownikéw do pozioméw nie-
przekraczajacych wartoéci NDN lub NDS. Zdarza
sie jednak, szczegblnie w matych przedsiebior-
stwach, ze obowigzki te realizowane sg w sposob
nieprawidtowy. Stezenie lub natezenie czynnikdw
szkodliwych moze réwniez ulega¢ zmianie,
np. w wyniku zmian parametréw procesu pracy
Czy tez zuzywania sie maszyn i narzedzi, powo-
dujac zwiekszone zagrozenia dla pracownikow.
W takich przypadkach pracownicy moga by¢
narazeni na dziatanie czynnika szkodliwego,
wystepujacego w Srodowisku pracy, przekra-
czajacego wartoéci NDN lub NDS. Wykrycie za-
grozenia oraz szybkai skuteczna reakcja, majaca
na celu ograniczenie jego wptywu na zdrowie
pracownika, jest w takich przypadkach mozliwa
przy zatozeniu ciggtego monitoringu parametréw
Srodowiska pracy.

Monitoring parametréw Srodowiska pracy,
jak réwniez dziatania zwigzane z zapobieganiem




.

Rys. 1. Schemat opracowywanej sieci sensorowej: M — uktad po-
miarowy, N - urzadzenie nasobne, R — nadajnik radiowy - beacon,
AP - punkt dostepowy, C — centrala sieci (komputer), strzafki
fioletowe — pofaczenia bezprzewodowe Wi-Fi, strzatki niebieskie
- potaczenia bezprzewodowe Bluetooth LE, strzatki czarne - pota-
czenia ethernetowe

Fig. 1. Diagram of developed sensor network: M — measuring device,
N - wearable device, R - radio transmitter — beacon, AP — access
point, C - network main unit (computer), violet arrows — Wi-Fi wi-
reless connections, blue arrows - Bluetooth LE wireless connections,
black arrows - Ethernet connections
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Rys. 2. Wyznaczanie pofozenia obiektu metoda tr|angu|aq| obiekt
lokalizowany (odbiornik) - niebieska kropka, (x, Jl —wspdtrzedne
potozenia nadajnikéw, d, — odlegtos¢ nadajnik-odbiornik

Fig. 2. Determinin, dg the location of the object by the triangulation
method: localized object (receiver) - blue, (x,, y,) - coordinates of
transmitters position, d, - distance transmitter-receiver
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Rys. 3. Schemat laboratorium z lokalizacja punktéw pomiarowych

Fig. 3. The schematics of the laboratory with measuring points
determined

narazeniu pracownikow na czynniki szkodliwe
w nim wystepujace, moga by¢ realizowane
na podstawie znajdujacych coraz szersze zasto-
sowania bezprzewodowych sieci sensorowych
(ang. Wireless Sensor Network —\WSN) [8-10].
Celem artykutu jest przedstawienie informadji
na temat sieci sensorowej do monitorowania
Srodowiska pracy i ostrzegania pracownikow
przed zagrozeniami stwarzanymi przez czynniki
szkodliwe dla zdrowia, opracowywanej w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym

Fot. 1. Nadajnik radiowy Bluetooth LE — beacon
Photo 1. Bluetooth LE radio transmitter — beacon

Instytucie Badawczym, a takze dyskusja o mozli-
wodcilokalizowania pracownikdw w obszarze ta-
kiej sieci na podstawie mocy sygnatu radiowego.

Sie¢ sensorowa i mozliwosci lokalizacji
pracownika w obszarze dziatania sieci

Bezprzewodowa sie¢ sensorowa mozna zde-
finiowac jako grupe specjalizowanych sensorow
oraz uktadéw (urzadzen) wykonawczych wraz
zinfrastruktura do komunikacji bezprzewodowej,
tworzace sie¢, przez ktéra przekazywane sg dane
i polecenia sterujace. Przeznaczeniem takiej
sieci jest monitorowanie i sterowanie stanem
ukfadéw fizycznych lub srodowiska w réznych
lokalizacjach. Jezeli urzgdzenia nalezace do sieci
bezprzewodowych maja mozliwos¢ bezposred-
niego (bez udziatu cztowieka) komunikowania
sie pomiedzy soba z wykorzystaniem Internetu,
tworza tzw. Internet rzeczy (ang. Internet of
Things, 10T) [11-17].

Sie¢ sensorowa — umozliwiajagca monitorowa-
nie zagrozen w Srodowisku pracy i w sposob in-
teligentny wptywajaca nazachowania i dziatania
pracownikéw i pracodawcdw, przez co pozwala
unikac tych zagrozeh - powinna skfada¢ sie
z autonomicznych urzadzei pomiarowych (sen-
soréw), rozmieszczonych na obszarze przedsie-
biorstwa, a takze noszonych przez pracownikéw
urzadzef nasobnych (inaczej: ubieralnych, ang.
wearables), przekazujacych im informacje
o wystepujgcych w danym miejscu zagrozeniach.
Dzieki temu pracownicy beda mogli modyfikowaé
i dostosowywac swoje zachowanie do panuja-
cych warunkéw Srodowiska pracy, np. unikac
stref zagrozenia czy stosowa¢ odpowiednie
srodki ochrony indywidualnej. Biezacy monito-
ring rodowiska pracy umozliwi réwniez szybka
reakcje stuzby ds. bhp na zmiane lub pojawiajace
sie nowe zagrozenia. Poprawne dziatanie takie]
sieci sensorowej wymaga znajomosci potozenia
pracownikdw wzgledem obszaréw, w ktorych
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wystepuja zagrozenia czynnikami szkodliwymi
dla zdrowia (stref zagrozenia).

Schemat podstawowy opracowywanej w In-
stytucie sieci sensorowej przedstawiono narys. 1.

Gtownymi elementami widocznymi na sche-
macie sieci sensorowej sa:

- uktady pomiarowe (M) umozliwiajace
pomiar czynnikéw szkodliwych w Srodowisku
pracy, rozmieszczane w odpowiednio dobranych
punktach przedsiebiorstwa

- noszone przez pracownikdw urzadzenia
nasobne (N), stuzace do ostrzegania pracowni-
kéw przed zagrozeniami, a takze umozliwiajace
ocene potozenia pracownikoéw wzgledem stref
zagrozenia

— nadajniki radiowe (R) — tzw. beacony, roz-
mieszczone w wybranych Scisle zdefiniowanych
lokalizacjach na obszarze przedsiebiorstwa
i umozliwiajace ocene pofozenia pracownikow.

Siec sensorowa komunikuije sie zkomputerem
(C) bedacym centrala sieci, ktdry gromadzii prze-
twarza informacje pochodzace z sieci sensorowe;.

Podstawowa metoda oceny potozenia pra-
cownika w obszarze dziatania sieci sensorowej
jest metoda triangulacji, przyjmujaca za podstawe
pomiar mocy sygnatow radiowych, docieraja-
cych z nadajnikéw do odbiornika. Wyjasnienie
tej metody przedstawiono na rys. 2. Znajac
odlegtosci lokalizowanego obiektu (np. odbior-
nika w urzadzeniu nasobnym) od trzech innych
obiektoéw (nadajnikéw) o znanych potozeniach
w uktadzie wspdtrzednych, mozna wyznaczyc¢
doktadne potozenie lokalizowanego obiektu.
Ocena odlegtosci nadajnik-odbiornik w uktadach
bezprzewodowej transmisji radiowe] bazuje
na zjawisku spadku mocy sygnatu radiowego
wraz z oddalaniem sie od nadajnika. Znajac moc
wyjsciowa nadajnika mozna oszacowac odlegtos¢
od niego na podstawie mocy sygnatu docierajace-
go do odbiornika. Wspdtczesne uktady transmisji
radiowej, pracujgce m.in. w standardach Wi-Fi
czy Bluetooth, umozliwiajg odczyt mocy sygnatu
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Fot. 2. Pozycje badawcze (B - beacon, N - urzadzenie nasobne)
Photo 2. Measuring positions (B — beacon, N — wearable device)

odbieranego w postaci tzw. wskaZnika mocy sy-
gnatu odbieranego (ang. Received Sigral Strenght
Indicator, RSSI).

Gtéwnym problemem przy korzystaniu
z tego rodzaju metody lokalizacji obiektow
jest zmienno$¢ mocy sygnatu odbieranego,
wynikajaca ze zmiennych warunkéw propaga-
qji, zaleznych m.in. od uktadu pomieszczenia
i obiektow w nim sie znajdujgcych. Na potrzeby
realizowanych w CIOP-PIB prac nad siecig
sensorowa przeprowadzono badania ekspery-
mentalne, dotyczace oceny mocy sygnatu od-
bieranego w urzadzeniu nasobnym w zaleznosci
od wzajemnego potozenia nadajnika, urzadzenia
nasobnego (odbiornika sygnatu) oraz cztowieka
uzytkujgcego urzadzenie nasobne. W badaniach
tych wykorzystano elementy sieci sensorowej,
opracowane i wykonane w ramach realizowa-
nych prac rozwojowych.

Opracowane w CIOP-PIB urzadzenie nasobne
(widoczne na poczatku artykutu), ma wymiary
obudowy 59 x 44 x 20 mm i forme zegarka,
przeznaczonego do noszenia na przedramieniu.
Konstrukcja urzadzenia jest oparta na module
radiowym ESP-WROOM-32. Jedng z funkgji
realizowanych przez to urzadzenie jest wyswie-
tlanie informacji o mocy sygnatéw odbieranych
z nadajnikéw radiowych Bluetooth beacon.

Na fot. 1. wida¢ z kolei jeden z opracowanych
w CIOP-PIB nadajnikéw radiowych typu beacon.
Wykorzystuje on uktad radiowy iNode Beacon,
dlaktérego opracowano wydajny uktad zasilania,
zapewniajacy jego dtugotrwatg prace. Elementy
te wykorzystano w badaniach opisanych dalej.

Badania mocy sygnatu odbieranego
w zaleznosci od wzajemnego potozenia
nadajnika, urzadzenia nasobnego
(odbiornika sygnatu) oraz cztowieka
je uzytkujacego

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu
laboratoryjnym, ktdre na co dzieh wykorzysty-
wane jest jako komora do badan akustycznych.
Pomieszczenie to wybrano do badan wstepnych
ze wzgledu na duze wymiary (dtugos¢ 8 m, sze-
rokos¢ 5,8 m, wysokosc 3 m) i brak wyposazenia
mogacego wptywaé dodatkowo na pomiary oraz
mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania sie
w jego obrebie. Schemat rozlokowania beacona
i punktéw pomiarowych w pomieszczeniu przed-
stawiono na rys. 3. Beacon (fot. 2.) byt umiesz-
czony na Scianie w osi gtéwnej pomieszczenia,
na wysokosci 1,3 m nad powierzchnig podtogi.

Badania prowadzono w stosunku do czterech
pozycji urzadzenia nasobnego wzgledem ciata
0soby noszacej urzadzenie nasobne i pofozenia
osoby badanej wzgledem beacona. Pozycje
badawcze stosowane w trakcie badan przed-
stawiono na fot. 2.

Podstawowg pozycja badawcza byta pozycja1.
W te] pozycji lewa reka osoby noszacej urzadzenie
nasobne byta zgieta pod katem prostym, tak
Ze urzadzenie nasobne znajdowato sie na wyso-
kosci klatki piersiowej osoby noszacej urzadzenie.
Urzadzenie nasobne znajdowafo sie na zblizonej
wysokosci do beacona, anteny urzadzen znajdo-
waty sie w ustawieniu ortogonalnym wzgledem
siebie, a na linii nadajnik-odbiornik nie byto prze-

szkdd. Pozycja ta umozliwiata tez najtatwiejszy
odczyt wartosci mocy sygnatu odbieranego
na wyswietlaczu urzadzenia nasobnego. W po-
zycjach badawczych 2, 3 i 4 reka osoby noszacej
urzadzenia nasobne utozona byta wzdtuz ciata,
co powodowato, Ze urzadzenie nasobne (i znaj-
dujacy sie w nim odbiornik radiowy) znajdowato
sie ponizej nadajnika i blizej ciata osoby noszacej
urzadzenie. W pozycji 2 osoba stata przodem
do nadajnika, w pozycji 3 lewym bokiem do nadaj-
nika, a w pozycji 4 prawym bokiem do nadajnika.
Takie ustawienia umozliwity sprawdzenie wptywu
réznej pozycji odbiornika wzgledem nadajnika,
a takze ciafa cztowieka (jako osrodka ttumigcego
fale radiowe) na moc odbieranego sygnatu.

W kazdym z punktéw pomiarowych dla pozy-
¢ji 1 wykonywano po 16 pomiaréw w celu oceny
zmiennosci mocy sygnatu oraz wyznaczenia
jej wartosci Sredniej (rys. 4.). Badania te miaty
na celu ocene zmian mocy odbieranego sygnatu
wraz ze wzrostem odlegtosci nadajnik - przy
niezmiennym ustawieniu urzadzenia nasobnego
wzgledem odbiornika.

W badaniach, ktérych wyniki przedstawiono
narysunkach 5., 6.i7., sprawdzano wptyw pozydji
badawczej, czyl wzajemnego potozenia elementéw
nadajnik-urzadzenie nasobne-cztowiek, jak réwniez
wptywu obudowy beacona, na moc odbieranego
sygnatu. Badania te przeprowadzono dla wybra-
nych odlegtodci nadajnik-urzadzenie nasobne
(do oceny wptywu wymienionych parametrow
nie jest konieczne wykonywanie badaf w kazdej
odlegtosdi). Poréwnanie wynikdw z rysunkw 4.i5.
pozwala oceni¢ wptyw obudowy beacona na moc
odbieranego sygnatu. Z kolei poréwnanie wynikéw
z rysunkow 5. i 6. oraz 4. i 7. pozwala ocenic, jaki
wplyw na moc sygnatu ma wzajemne potozenie
nadajnika, odbiornika i ciata cztowieka.

Dyskusja wynikéw pomiaréw

Narys. 4. mozna zaobserwowac duza zmien-
no5¢ wynikdw odczytu mocy sygnatu odbierane-
g0, nawet w przypadku gdy pomiar wykonywany
jest w takich samych warunkach pomiarowych.
Skrajne wartosci pomiaru dla tej samej odlegtosci
moga réznic sie nawet 0 20 dBm, chociaz rozrzut
wiekszoci wynikdw z wielokrotnego pomiaru nie
przekracza 10 dBm. Warto3¢ Srednia wynikéw
pomiardw maleje w sposob logarytmiczny wraz
ze wzrostem odlegtosci beacon — urzadzenie na-
sobne. Mozna przy tym zauwazy¢, ze w blizszych
odlegtosciach od nadajnika (do pewnej odlegtosci
granicznej) spadek Sredniej mocy sygnatu wraz
z odlegtoscig jest monotoniczny i wyraZnie roz-
réznialny. W dalszych odlegtosciach od nadajnika
Srednia moc sygnatu odbieranego zmienia sie
w niewielkim stopniu wraz ze wzrostem odle-
gtodci i zaleznos¢ ta niekoniecznie jest malejaca.
Fluktuacje wartodci mocy sygnatu odbieranego
w dalszych odlegtosciach nie pozwalajg na pre-
cyzyjne okreslenie odlegtoici beacon — urzadzenie
nasobne. Odlegtos¢ graniczna (jej wartos¢)
pomiedzy obszarem o obserwowalnym spadku
mocy wraz z odlegtoicia a obszarem gdzie spadek
ten jest trudno zauwazalny jest zalezna od mocy
nadajnika (beacona).
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Rﬁs. 4. \Wyniki pomiaréw mocy sygnatu beacona ze zdjeta pokrywa
obudowy, w pozycji badawczej 1 (wartosci Srednie z 16 pomiaréw
oznaczone czarnymi rombami; linia na wykresie jest logarytmiczna
linig trendu wartosci Srednich)

Fig. 4. The results of the beacon signal strength measurements with
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Fig. 5. The results of the beacon signal strength measurements with
the housing cover on for measuring position 1
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw mocy sygnatu beacona ze zdjeta pokrywa
obudowy i pozycji badawczej 2

Fig. 6. The results of the beacon signal strength measurements with

the housing cover removed and measuring position 2
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Rys. 7.Wyniki pomiaréw mocy sygnatu beacona w przypadku pozycji
badawczych3i4

Fig. 7. The results of beacon signal strength measurements for
measuring positions 3 and 4

Poréwnanie wynikéw badaf przedstawio-
nych na rys. 5. i rys. 4. wskazuje, ze obudowa
beacona, ktéra wykonana jest z tworzywa
sztucznego ma nieznaczny wptyw na propagacje
sygnatu radiowego i wartos¢ mocy sygnatu od-
bieranego w urzadzeniu nasobnym. W badanym
przypadku zaobserwowano wzrost mocy odbie-
ranego sygnatu radiowego o ok. 3 dBm. Wynik ten
wymaga potwierdzenia w kolejnych badaniach.

Poréwnanie wynikéw przedstawionych
narysunkach 4.i6. oraz 5.i7. pokazuje, ze duzy
wptyw na propagacje sygnatu radiowego, a tym
samym na odczytywang warto3¢ mocy sygnatu
odbieranego ma ciato cztowieka i jego utozenie
wzgledem uktadu beacon - urzgdzenie nasobne.
Réznica w odczycie wartosci mocy dla dwdch
skrajnych przypadkéw potozenia cztowieka
w stosunku do ukfadu beacon - urzadzenie
nasobne moze dochodzi¢ do 20 dB. Roznice te
sa najwieksze w bliskiej odlegtosci od beacona
natomiast mniejsze w dalszej odlegtosci. Wska-
zuje to, ze w dalszej odlegtosci na wynik odczytu
mocy sygnatu znaczacy wptyw maja fale odbite.

Omawiane wyniki badaf pokazujg, ze okre-
Slenie potozenia osoby uzytkujacej urzadzenie na-
sobne w Srodowisku pracy na podstawie pomiaru
mocy odbieranego sygnatu radiowego z wykorzy-
staniem metody triangulacji jest trudnym zagad-
nieniem w warunkach rzeczywistych. Pojedynczy
pomiar mocy sygnatéw dochodzacych z trzech
nadajnikdw moze by¢ niewystarczajacy do okre-
Slenia potozenia pracownika z wystarczajaca, dla
oceny zagrozenia, doktadnoscia.

Podsumowanie

Zastosowanie w praktyce sieci sensorowej,
ktérej zadaniem jest ostrzeganie pracownikow
przed zagrozeniami, moze znaczaco przyczyni¢
sie do poprawy warunkdw pracy oraz ogranicze-
nia choréb zawodowych wsrdd pracownikow.
Ocena zagrozenia pracownika w obszarze
dziatania sieci sensorowej wymaga oceny jego
potozenia, ktore mozna wyznaczy¢ metoda trian-
gulacji w oparciu 0 moce odbieranych sygnatow
radiowych pochodzacych z rozmieszczonych
na terenie zaktadu pracy beacondéw. Z przed-
stawionych w artykule wynikdw badai mocy
odbieranego sygnatu radiowego w zaleznosci
od odlegtosci beacon — urzadzenie nasobne moz-
na wyciggna¢ trzy zasadnicze wnioski:

- warto$¢ mocy sygnatu odbieranego nawet
dla ustalonych warunkéw pomiaru moze zmie-
niac sie w znaczacym zakresie,

—w bliskiej odlegtosci od beacona daje sie za-
obserwowac spadek Sredniej mocy sygnatu wraz
z odlegtodcig od beacona, natomiast w dalszej
odlegtosci od beacona Srednia moc sygnatu zmie-
nia sie w niewielkim stopniu wraz z odlegtoscia
i niekoniecznie jest malejaca, a jej fluktuacje nie
pozwalaja na precyzyjne okreslenie odlegtosci

- nawartos¢ mocy sygnatu odbieranego duzy
wptyw ma pozycja ciata cztowieka nasobnego
wzgledem uktadu beacon - urzadzenie nasobne.

Przedstawione wnioski wskazuja, ze zagad-
nienie oceny potozenia osoby z urzadzeniem
nasobnym w obszarze dziatania sieci sensorowej
jest zagadnieniem trudnym. Wéréd mozliwych

rozwigzan, ktére moga poprawi¢ doktadnos¢
oceny potozenia pracownikéw, mozna wymienic:
zastosowanie beacondéw (nadajnikdw) o wieksze]
mocy sygnatu radiowego, zwiekszenie zageszcze-
nia rozmieszczenia beacondw, wprowadzenie
algorytméw usredniania zmierzonych mocy
sygnatu, zastosowanie innych, bardziej ztozonych
metod oceny pofozenia niz metoda triangulacji,
w tym metod probabilistycznych, lub tez za-
stosowanie metod prognozowania pofozenia
np. z wykorzystaniem teorii szarych systemow.
Mozliwosci te zostang uwzglednione w dalszych
etapach prac nad proponowanym rozwigzaniem.
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