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Streszczenie

W ramach zrealizowanych prac badawczych w ramach Il etapu projektu, opracowano
koncepcje dziatania systemu monitoringu w strefie zagrozenia. W opracowanym systemie
lokalizacja pracownika nastepuje poprzez pomiar mocy sygnatu. Pracownik wyposazony jest
urzadzenie, ktore odbiera sygnaty z rozmieszczonych beacondéw i przekazuje je jednostki
centralnej. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie potozenia pracownika. Granice stref
niebezpiecznych mogg by¢ ustawione na sztywno poprzez przypisanie konkretnych
beacondéw do granicy strefy lub strefa ta moze by¢ okreslana dynamicznie na podstawie
pomiarow z sieci czujnikow.

W ramach etapu zaprojektowano i wykonano réwniez system synchronizacji danych z
czujnikdw i modutdéw lokalizujgcych pracownika. Celem badawczym byto opracowanie
skutecznych metod synchronizacji i obrébki danych uzyskiwanych z réznych urzgadzen
pomiarowych Realizacja systemu synchronizacji zegaréw wymaga posiadania dokfadnego
zegara wzorcowego. Zdecydowano o zastosowaniu w tej roli odbiornika GPS u-blox NEO-
6M, ktéry generuje sygnat PPS (Pulse-Per-Second).

Opracowano oprogramowanie do pomiaru i analizy danych z czujnikbw gazow, nacisku,
potozenia, tetna. Przedstawiono przykladowe dane pomiarowe parametréw fizjologicznych
pracownikow i ich wizualizacje. Opracowano sensory do pomiaru fali tetna, ktére mogag
postuzy¢ do wyznaczania tetna, cisnienia krwi oraz mogg stuzy¢ do diagnostyki niektérych
choréb zawodowych. Opracowano system do wyznaczania trajektorii ruchu pracownika. do
Do pomiaru potozenia pracownika i jego srodka ciezkosci zastosowano akcelerometr i
zyroskop. Akcelerometr pozwala okresli¢ potozenie urzgdzenia, natomiast zyroskop pozwala
dodatkowo $ledzi¢ zmiany potozenia wzgledem osi X, Y i Z. Powyzszy system umozliwia
Sledzenie trajektorii przemieszczania sie pracownika a takze analize ergonomii podczas
wykonywania czynnosci na stanowisku pracy, co moze ograniczy¢ liczbe wypadkow przy
pracy, ewentualnie ograniczy¢ ryzyko eskalacji choroby zawodowej zwigzanej z
nieprawidtowym wykonywaniem czynnos$ci na stanowisku pracy.

Dotychczasowy stan wiedzy w problematyce realizowanego etapu
oraz uzasadnienie naukowe i utylitarne podjecia etapu

Ze wzgledu na zagrozenia zwigzane z wykonywaniem czynnosci zawodowych istnieje
potrzeba ciggtego monitorowania warunkow srodowiska pracy, jak rowniez stanu zdrowia
pracownikow. Z tego powodu rozwigzania systemowe oraz srodki ochrony indywidualnej
przeznaczone do uzytku w niebezpiecznych warunkach pracy wyposaza sie w elementy
sensoryczne lub uktady elektroniczne umozliwiajgce monitorowanie warunkéw pracy oraz
sygnalizacje zmiany intensywnosci zagrozeh i wzrost ryzyka. Obecnie, rozwigzania z
zakresu ciggtego monitorowania roznorodnych parametréw (parametry procesow
przemystowych, jakosci srodowiska, funkcji zyciowych) sg szeroko opracowywane i badane
ze wzgledu na szybki rozwdj technologii Internetu Rzeczy (IoT). Technologia ta umozliwia
tworzenia inteligentnych sieci sensorowych, w ramach ktorej urzgdzenia komunikujg sie
miedzy sobg i fgczg sie ze Swiatem fizycznym, dzieki czemu dostarczajg informaciji i ustug
uzytkownikom [1]. Technologia |oT zostata pomysinie wdrozona w systemie opieki
zdrowotnej [2], transporcie i logistyce, monitorowaniu srodowiska, inteligentnych budynkach,
kontroli i zarzadzaniu procesami przemystowymi (Industry 4.0) [3]. Istnieje tez druga strona
medalu. Pozyskiwane dane sg czesto danymi wrazliwymi, ktére nie mogg wydostawac sie
poza sie¢. Jednak wedtug raportu firmy Hewlett Packard ponad 70% urzadzeh w IoT jest
niezabezpieczonych [4]. A wiec srodowisko IoT narazone jest na ataki w celu przechwycenia
danych. Ze wzgledu na powyzsze problemy sieci zbudowane w oparciu o loT musza zosta¢
wyposazone w techniki kryptograficzne zapewniajgce cyberbezpieczenstwo systemu [5].

Urzgdzenia sensoryczne stosowane sg do monitorowania zjawisk zachodzgcych na
interesujgcym nas obszarze badan [6-8]. Obserwacja zachodzi nie na pojedynczym wezle a
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Z pomocg sieci weztow (system rozproszony), gdzie poszczegolne wezty tworzg tzw. sie¢ ad-
hoc, [6,7]. Rozproszone systemy monitorowania zbudowane sg w oparciu o lokalne ukfady
wbudowane, z ktérych kazdy jest wyposazony w odpowiedni procesor (uktad System On
Chip). Konstrukcja systemoéw rozproszonych ma architekture modutowg umozliwiajgcg
dowolne konfigurowanie systemu monitoringu, a ich integracja jest realizowana najczesciej
przez ztgcza teleinformatyczne wyposazone w odpowiedni protokdt transmisji danych [9].
Podstawowym zadaniem lokalnego uktadu monitorowania jest zasilanie czujnika, wstepne
przetwarzanie sygnatu, wyznaczanie estymatora wymaganego dla oceny stanu srodowiska
oraz rejestracja danych w czasie realizacji pomiardw.

Synchronizacja pomiaréow w systemach rozproszonych jest procesem bardziej
ztozonym niz w systemach scentralizowanych. W zagadnieniach synchronizacji procesow na
wielu urzgdzeniach nie jest istotna znajomo$¢ czasu absolutnego. Istotne jest, aby procesy
mogty ustali¢ kolejnos¢ zdarzen. Z togo powodu pomiar czasu mozemy podzieli¢ na dwa
elementy:

* pomiar czasu fizyczny — wskazujg czas astronomiczny,

* pomiar czasu logiczny — zegary o wzajemnie uzgodnionym czasie, niekoniecznie
astronomicznym.

System rozproszony powinien byC¢ niewrazliwy na awarie poszczegodlnych urzgadzen i
niedopuszczalna jest sytuacja, w ktorej jednostka centralna ulega awarii i mamy do
czynienia z blokadg catego systemu. Dlatego tez o efektywnosci dziatania systemu
rozproszonego decyduje grupa komputerow o podobnych parametrach, a nie jednostka
centralna. Najczesciej, w celu synchronizacji wielu komputeréw, stosuje sie protokét NTP
(ang. Network Time Protocol) [10-12]. Implementacja protokotu NTP pozwala na precyzyjng
synchronizacje czasu (rzedu milisekund) w bardzo duzych sieciach komputerowych (tysigce
komputeréw), bez przecigzenia taczy i procesoréw. Aby zrealizowa¢ ten cel NTP nie
przekazuje klientom absolutnej wartosci czasu tylko statystyke dostepu do wybranego zrodta
czasu UTC. Statystyka ta zawiera miedzy innymi informacje o biezgcej precyzji zegara
wzorcowego i lokalnego zegara systemowego oraz informacje o istniejgcych opéznieniach i
réznicach czasowych liczonych wzgledem zrédta czasu UTC. Znajgc biezgce opoznienie
panujgce w sieci i dysponujgc tak bogatg statystykg kazdy z klientow NTP moze sam
indywidualnie skalibrowa¢ czas swojego zegara systemowego. Kalibracja polega na
ptynnym przyspieszaniu lub spowalnianiu pracy lokalnego zegara.
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Cele projektu:

Celem projektu jest opracowanie modelu innowacyjnego systemu monitorowania wybranych
parametréw fizjologicznych oraz wykrywania obecnosci pracownikéw w strefach zagrozenia
czynnikami szkodliwymi i niebezpiecznymi.

Celem etapu nr Il byto opracowanie systemu synchronizacji danych z czujnikdw i modutéw
lokalizujgcych pracownika oraz opracowanie oprogramowania do pomiaru i analizy danych z
czujnikdw gazdéw, nacisku, potozenia.

Opis wykonanych prac
Koncepcja systemu

Rysunek 1 przedstawia koncepcje systemu. System ba budowe modutowg co umozliwia
konfiguracje systemu uwzgledniajgc wymogi klienta.

Modut pomiarowy

Podstawowym elementem systemu jest modut pomiarowy — sensor. Modut pomiarowy
zajmuje sie zbieraniem informacji z obszaru docelowego sieci sensorowej. Sygnat jest generowany
przez sensor w wielkosci odpowiedniej do obserwowanego zjawiska. Nastepnie sygnat jest
konwertowany na cyfrowy i przesytany do modutu obliczeniowego, a tam przetwarzany. Modut
obliczeniowy skfadajgcy sie z mikrokontrolera bgdz mikroprocesora z pamiecig odgrywa gtowng role
w wspotpracy z innymi sensorami. Dodatkowo modut wyposazony jest w pamie¢ trwatego zapisu i
interfejsy. Modut transmisyjny odbiera i przesyta informacje pomiedzy weztami sieci sensorowych,
ktére komunikujg sie ze sobg drogg bezprzewodowg wykorzystujgc fale radiowe, podczerwien bgdz
inne medium optyczne. Modut zasilania sktada sie gtownie z baterii i jest najwiekszg staboscig sieci
sensorowych. W wiekszosci aplikacji sieci sensorowych nie ma mozliwosci wymiany badz
dofadowania energii. Z tego powodu konieczne jest zaimplementowanie pewnych schematéw, ktore
pozwolg oszczedzac¢ energie wydtuzajgc dziatanie sieci. Nalezy zaznaczy¢, iz obecnie prowadzone
sg prace nad uzyskiwaniem dodatkowej energii dla sensora z energii stonecznej i wibracji (sensory
IoT). System operacyjny, ktéry zarzadza i monitoruje wszystkie w/w moduty, jest centralng czescia
sensora. Musi sprawnie zarzadzacC, monitorowacC i przekazywa¢ dane pomiedzy poszczegolnymi
modutami. Ze wzgledu na ograniczone zasoby sprzetowe i rézne wykorzystanie aplikacyjne sieci
sensorowych powinien by¢ takze dobrze adoptowalny do potrzeb.
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Rys. 1 Koncepcja systemu.

Wyznaczanie strefy zagrozenia i lokalizacja pracownika
Istniejgce systemy lokalizacji korzystajg z réoznych sposobdw okredlania potozenia, bazujgc
na informacji o punktach odniesienia oraz na:

e pomiarach odlegtosci — jest to najczesciej stosowana technika okreslania potozenia obiektu,
wykorzystuje metode trilateracji (tak jak GPS), w ktorej wymagana jest znajomo$¢ minimum
trzech odlegtosci;

e pomiarach katéw — a do okreslania potozenia obiektu wykorzystuje metode triangulacji, w
ktérej wymagana jest znajomos¢ minimum trzech katéw;

e pomiarach jednej odlegtosci i dwdch katéw — stosowane w tachimetrach $ledzacych;

e pomiarze mocy sygnatu — punkty odniesienia wysylajg sygnat (najczesciej drogg radiowg lub
w podczerwieni) a potozenie obiektu jest okreslane poprzez pomiar mocy odebranego
sygnatu.

W opracowanym systemie zastosowano ostatni sposéb lokalizacji tj. poprzez pomiar mocy sygnatu.
Zastosowano moduty nRF9160 ktére przeznaczone sg do zastosowan w Internecie Rzeczy. Na ich
bazie opracowano ukfady sygnalizujgce granice stref niebezpiecznych (tzw. beacony). Granice te
mogg by¢ ustawione na sztywno poprzez przypisanie konkretnych beacondéw do granicy strefy lub
strefa ta moze by¢ okreslana dynamicznie na podstawie pomiarow z sieci czujnikéw. Pracownik
wyposazony w urzadzenie, ktére odbiera sygnaly z rozmieszczonych beaconéw i przekazuje je
jednostki centralnej. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie potozenia pracownika i jesli znajduje
sie w strefie niebezpiecznej, system wysyta mu odpowiednie ostrzezenie.

System synchronizacji danych

Synchronizacja danych w systemach rozproszonych, polega na zapewnieniu tej samej
podstawy czasu wszystkim elementom systemu. Cel ten osigga sie zazwyczaj wspétdzielgc sygnaty
zegarowe oraz wyzwalajgce. Czesto w rozbudowanych systemach pomiarowych jednym z
podstawowych wymagan jest mozliwo$¢ skorelowania oraz analizy wszystkich zebranych danych.
Brak mechanizmu synchronizacji uniemozliwia okreslenie, czy dwie analizowane prébki zostaty
pobrane réwnolegle. W przypadku badan odpowiedzi uktadu na wymuszenia, bez synchronizacji nie
da sie okresli¢ relacji miedzy konkretnymi wymuszeniami i odpowiedziami. Zatem, istotnym
problemem badawczym jest opracowanie skutecznych metod synchronizacji i obrébki danych
uzyskiwanych z réznych urzgdzeh pomiarowych

W tym celu, w ramach etapu Il opracowano system synchronizacji danych z czujnikéw i
modutéw  lokalizujgcych pracownika. Na rys. 1 przedstawiono schemat koncepcyjny
opracowywanego systemu monitorowania ruchu cztowieka. Z uwagi na fakt, ze docelowo planowane
jest zastosowanie catego szeregu réznych czujnikéw, zatozono, ze system musi umozliwiac
zsynchronizowanie réznych systeméw pomiarowych, w szczegdlnosci:

. Opartych na komputerach PC z systemem Windows

. Opartych na sterownikach mikroprocesorowych z systemem LINUX i komunikacjg Wi-Fi

. Opartych na mikroprocesorach z rodziny NRF51/52 z wbudowanym interfejsem radiowym
2,4GHz.
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Pierwsza i druga grupa urzadzen jest istotna z uwagi na mozliwos¢ obstugi urzadzen takich jak
kamery z oprogramowaniem do $ledzenia ruchu oraz. Z kolei ostatnia grupa urzgdzen jest
interesujgca z uwagi na niewielkie rozmiary, co umozliwia realizacje systemu jednoczesnej rejestracji
nacisku obydwu stop na podtoze oraz potozenia ciata przy uzyciu akcelerometru. Zatozono, ze
system powinien mie¢ mozliwos¢ synchronizacji pomiarow z 3 urzadzen czestotliwosciami do 64Hz
(odstep miedzy prébkami okoto 16ms) przy btedzie synchronizacji ponizej 1/3 okresu probkowania
czyli 5ms. Ponadto system powinien umozliwi¢ przesytanie danych w formacie 8 kanatéw x 16 bitow
X 64Hz z trzech urzadzen jednoczesnie (dwie wktadki do butow + akcelerometr).
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Rys. 1. Schemat systemu synchronizacji i pomiarow.

Realizacja systemu synchronizacji zegarow wymaga posiadania doktadnego zegara
wzorcowego. Zdecydowano o zastosowaniu w tej roli odbiornika GPS u-blox NEO-6M. Odbiornik ten
generuje sygnat PPS (Pulse-Per-Second). Jest to sygnat TTL o okresie 1s i szerokosci 100ms, w
ktérym zbocze narastajgce odpowiada poczgtkowi sekundy wedtug czasu GPS. Odbiornik ten
podigczony zostat do komputera Raspberry Pl, pracujgcego w roli serwera NTP (Network Time
Protocol). Oprogramowanie NTP umozliwia synchronizacje zegara lokalnego komputera ze zrodtem
sygnatu PPS, bgdz tez innym komputerem (komputerami) wyposazonymi w oprogramowanie NTP.
Rozwigzanie takie umozliwia zsynchronizowanie zegarow wielu komputeréw w sieci lokalnej do
jednego zrédta wzorcowego (odbiornika GPS). Btgd zegara serwera NTP w stosunku do sygnatu
GPS nie przekracza 6us. Pozostate komputery w systemie synchronizowane sg do serwera NTP
przez sie¢ Ethernet lub Wi-Fi. Btad zegara komputera PC z systemem Windows 7, natychmiast po
uruchomieniu systemu wynosi kilka ms, a po okoto 4h pracy spada ponizej 1ms. Osiggniecie
doktadnos$ci synchronizacji lepszej niz 1ms jest mozliwe pod warunkiem zapewnienia 24-godzinnego
okresu stabilizacji systemu. System do bezprzewodowego pomiaru z czujnikdw nacisku, gazow,
tetna, temperatury zrealizowany zostat w oparciu o uktad scalony NRF51822. Uktad ten zawiera 32-
bitowy procesor ARM Cortex MO, radio pracujgce na czestotliwosci 2,4GHz z predkoscig 0.25, 1 lub
2Mbit/s, oraz 10-bitowy, 8-kanatowy przetwornik A/C. Oprogramowanie procesora zostato napisane
w Srodowisku Keil uVision z wykorzystaniem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego RTX
CMSIS-RTOS. Uktad NRF51822 wyposazony jest w dwa oscylatory kwarcowe. Pierwszy oscylator,
pracujgcy z czestotliwoscig 16MHz lub 32MHz wykorzystywany jest jako zegar taktujacy procesora.
Drugi oscylator, pracujacy z czestotliwoscig 32768Hz wykorzystywany jest jako energooszczedny
zegar czasu rzeczywistego. Jako podstawowg jednostke czasu przyjeto 32 okresy zegara 32768Hz,
co odpowiada zegarowi o czestotliwosci 1024Hz, czyli okresie 0,977ms. Prébkowanie sygnatu
wejsciowego co 16 tyknie¢ wyzej wymienionego zegara daje czestotliwos¢ probkowania 64Hz. Czas
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pobrania kazdej probki zapisywany jest jako liczba tyknie¢ zegara od potnocy, co umozliwia
zapisanie znacznika czasu o rozdzielczosci 0.977ms jako liczby 32-bitowej. Na urzgdzeniu
centralnym jako gtowny zegar stosowany jest oscylator 16 lub 32MHz. Zegar ten stosowany jest do
precyzyjnego pomiaru czasu dla realizacji programowej petli statej fazy (PLL). Sygnat PPS z
komputera Ilub odbiornika GPS wykorzystywany jest do synchronizacji PLL pracujgcej z
czestotliwoscig 1024Hz, w taki sposob, aby zbocze narastajgce sygnatu wyjsciowego petli PLL byto
zsynchronizowane ze zboczem narastajgcym sygnatu PPS. Zastosowanie petli PLL umozliwia
korekcje btedow wprowadzonych przez niestabilnos¢ zegara komputera pracujgcego jako lokalne
zrédto sygnatu PPS. Z kolei na urzgdzeniu podrzednym jako zrédto czasu stosowany jest zegar
32768Hz z dzielnikiem 32 (czyli 1024Hz), poniewaz oscylator 16/32MHz jest wytgczany pomiedzy
pomiarami w celu zmniejszenia zuzycia energii.

Opracowany protokdt synchronizacji czasu opiera sie na obserwacji, ze w protokole GZLL

wymiana informacji pomiedzy urzadzeniami musi zakonczy¢ sie w trakcie jednej szczeliny czasowe;j.
Z ustalong czestotliwoscig (typowo 1 sekunda), urzadzenie podrzedne (slave) wysyta do urzadzenia
nadrzednego (master) ramke SYNC, umieszczajgc w polu TIMESTAMP warto$¢ zegara pobrang
bezposrednio przed wystaniem ramki. Transmisja potwierdzana jest przez urzgdzenie nadrzedne w
ramach tej samej szczeliny czasowej ramkg SYNC_ACK. Przed wystaniem potwierdzenia stos GZLL
w urzgdzeniu nadrzednym informuje aplikacje o odebraniu danych poprzez wywotanie funkcji
nrf_gzll_host rx _data_ready(). Z kolei na urzgdzeniu podrzednym odebranie ramki SYNC_ ACK
powoduje wywotanie funkcji nrf_gzll_device tx_success(). Jezeli czas trwania szczeliny czasowej
jest mniejszy od 0,977ms (protokdt dopuszcza wartosci od 0,6ms wzwyz) mozna bezpiecznie
zatozyé, ze opdznienie pomiedzy wywotaniem funkcji nrf_gzll_host rx _data ready() na urzgdzeniu
nadrzednym oraz nrf_gzll _device tx success() na urzgdzeniu podrzednym nie przekracza jednego
okresu zegara 1024Hz. Co za tym idzie, obydwa urzgdzenia mogg wykorzysta¢ te wywotania funkcji
do odczytu stanu wlasnego zegara 1024Hz. Urzadzenie podrzedne przesyta stan zegara odczytany
podczas ostatniego zdarzenia synchronizacji w polu LAST _TIMESTAMP kolejnej ramki SYNC.
Poréwnanie wartosci LAST_TIMESTAMP ostatniej ramki oraz TIMESTAMP poprzedniej ramki
umozliwia urzgdzeniu nadrzednemu weryfikacje poprawnosci dziatania protokotu synchronizacji —
wartosci te powinny by¢ zgodne z doktadnoscig do 1 okresu zegara. Urzgadzenie nadrzedne,
dysponujgc wskazaniami wilasnego zegara (zsynchronizowanego do GPS) odpowiadajgcymi
wskazaniom zegara urzgdzenia podrzednego, moze wyliczy¢ roznice wskazan wtasnego zegara i
zegara urzgadzenia podrzednego. W celu zsynchronizowania akwizycji danych, urzgadzenie
nadrzedne wysyta do urzgdzenia podrzednego ramke typu COMMAND z poleceniem rozpoczecia
pomiaréw, gdzie w polu TIMESTAMP umieszcza przyszte wskazanie zegara lokalnego urzgadzenia
podrzednego odpowiadajgce pozgdanemu momentowi rozpoczecia akwizycji danych, np. poczatkowi
nastepnej sekundy wedtug czasu GPS. Poniewaz protokét powtarzany jest co sekunde, dryft zegara
urzgdzenia podrzednego jest korygowany na biezgco. Z uwagi na dziatanie protokotu GZLL, ramki
COMMAND przesytane sg wraz z potwierdzeniami ramek typu SYNC lub DATA.
Niezaleznie od protokotu synchronizacji, dane pomiarowe przesytane sg do urzadzenia nadrzednego
w ramach DATA. Kazda ramka zawiera 8 16-bitowych pél danych ADC[n], wykorzystywanych do
przestania stanu 8-kanatéw 16-bitowego przetwornika A/C. Dodatkowo, kazda ramka zawiera numer
sekwencyjny SEQ oraz wskazanie zegara w momencie rozpoczecia pomiaru (TIMESTAMP).
Dodatkowe pole COOKIE zawiera wartos¢ uprzednio przestang przez urzadzenie nadrzedne w
ramce COMMAND. Umozliwia to urzgdzeniu nadrzednemu odrzucenie ramek z danymi ktére zostaty
wystane przed zakonczeniem synchronizacji zegaréw. Jak wynika z zasady dziatania protokotu
GZLL, transmisja kazdej ramki typu DATA musi zosta¢ potwierdzona przez odbiornik, jesli to nie
nastgpi, podejmowana jest proba retransmis;ji.

Przyktady dziatania oprogramowania do akwizycji i analizy danych
System do pomiaru fali tetna

Przyktadowe dane pomiarowe z piezoelektrycznych czujnikow tetna pokazano na rys. 2.
Celem prowadzonych prac w ramach tematu byto opracowanie nowego sposobu pomiaru tetna i
ciSnienia w sposob bezinwazyjny i ciggty. Jest on oparty na rejestracji fali tetha w dwoch
niezaleznych punktach pomiarowych przez czujniki piezoelektryczne, ktére docelowo bedg
zintegrowane np. z rekawicg roboczg pracownika.
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Pomiar predkosci fali tetha (PWV - pulse wave velocity) jest wykorzystywany do oceny
sztywnosci $cian tetnic oraz pomiaru tetna i cisnienia krwi. Predkos¢ PWYV jest obliczana jako iloraz
odlegtosci ktérg przebywa fala tetna pomiedzy miejscami pomiaru, a czasem propagacji fali (PTT
pulse transit time). Fale tetna w naczyniach wykrywa sie np. metodg ultrasonograficzng, dostepng
dla lekarzy profesjonalistow. Do obliczen przyjmuje sie ze drogg przebytg przez fale pulsu jest
odlegtos¢ miedzy czujnikami fali cisnienia (np. pozycjami gtowic ultradzwiekowych), a czasem
propagaciji - czas jaki uptywa pomiedzy pojawieniem sie fali pulsu w tetnicy szyjnej, a momentem jej
pojawienia sie w tetnicy udowej. W metodzie klasycznej pomiary te przeprowadzano w warunkach
stacjonarnych - pacjent lezgcy nieruchomo, a urzadzenia pomiarowe sg umieszczone stacjonarnie
na stanowisku obok badanego i obstugiwane w trakcie badania przez odpowiednio przeszkolony
personel.

Systematyczne badanie predkosci fali tetha w warunkach $rodowiska pracy moze byé
wykorzystywane do oceny biezgcych zmian sztywnosci tetnic, jako jednego z czynnikéw oceny
pogorszenia sie stanu zdrowia jak réwniez do ciggtego pomiaru zmian ci$nienia krwi i tetna, gdyz
zmiany cisnienia krwi sg proporcjonalne do zmian tego parametru.

Pomiar fali tetna, cisnienia krwi czy tetna na stanowisku pracy powinien by¢ wykonany
precyzyjnie, w sposéb automatyczny, bez udziatu osdb postronnych i z wzglednie niewielkim,
mozliwym do zaakceptowania, udziatem samej osoby badanej. Pomiar powyzszych parametrow
umozliwia dorazng kontrole stanu pracownika (zmeczenie, arytmia) za$ zestawienie pomiaréw z
dtuzszego okresu czasu umozliwia wstepng diagnoze choréb uktadu krgzenia, ktére mogag byé
wynikiem oddziatywania okreslonych czynnikbw na stanowisku pracy: temperatura, wysitek, opary
substancji, stres. Rys. 2 przedstawia poréwnanie aortalnej fali tetha osoby zdrowej i osoby z
nadcisnieniem tetniczym.

Aortalna fala tetna osoby Aortalna fala tetha osoby z
zdrowej nadcisnieniem tetniczym
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Rys. 2 przedstawia poréwnanie aortalnej fali tetha osoby zdrowej i osoby z nadcisnieniem tetniczym.

Poniewaz oba czujniki bedg rejestrowa¢ mechaniczng akcje serca, pomiary te beda
pozbawione efektu PEP (pre-ejecton-period) jaki wystepowat w dotychczasowych zastosowaniach,
gdy do pomiaru PTT zestawiano ze sobg dwa przebiegi, elektryczny EKG i mechaniczny PPG
(photopletysmography). W przeprowadzonych badaniach zastosowano czujniki na bazie
piezoelektrycznej folii z polifluorku winylidenu PVDF. Badania potwierdzity mozliwo$¢ wyznaczenia
przesunigcia czasowego. Czujniki umieszczone byly na nadgarstku i na palcu. Rejestracje tetna
przeprowadzano réwnoczes$nie w tych dwdch punktach pomiarowych. Rozmieszczenie czujnikéw
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3 Rozmieszczenie czujnikéw do pomiaru fali tetna.

Przebieg fali tetna na nadgarstku i na palcu oraz przesuniecie czasowe pomiedzy tymi
punktami dla cisnienia skurczowego i rozkurczowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4 Przebieg fali tetna oraz przesuniecie czasowe pomiedzy tymi punktami dla ci$nienia skurczowego i
rozkurczowego, 1 — na nadgarstku, 2 — na palcu.

U [mV]
U [mV]

Przesuniecie czasowe, rézne dla tych dwdch punktéw pomiarowych wynika z réznego
ksztattu impulséw dla tych dwdch miejsc pomiarowych.
Réznica czasowa dla sygnatu skurczowego TS wynosi 0.04s a dla sygnatu rozkurczowego TD
0.055s. Czas pomiedzy dwoma pikami dla cisnienia skurczowego wynosi 0.795 s, stad czestotliwos¢
pulsacji wynosi 60 s / 0.795 s = 75.47. Oprogramowanie w tym przypadku umozliwia kontrole tetna
cztowieka. Gtebsza analiza przebiegéw umozliwia rowniez okreslenie zmian cisnienia krwi. Powyzszy
system po wstepnej analizie czystosci patentowej zostanie zgtoszony do Urzedu Patentowego RP.

System do okreslania potozenia pracownika i trajektorii ruchu

Czujniki jakie zastosowano do pomiaru potozenia srodka ciezkosci ciata to akcelerometr i
zyroskop. Akcelerometr pozwala okreSli¢ pofozenie urzadzenia, natomiast Zzyroskop pozwala
dodatkowo sledzi¢ zmiany potozenia wzgledem osi X, Y i Z. W uktadzie prototypowym do pomiaru
orientacji w przestrzeni wykorzystano mikrouktad elektromechaniczny (MEMS) typu MPUG6050
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zawierajgcy w jednej obudowie akcelerometr, zyroskop oraz DMP (Digital Motion Procesor). Ostatni
element jest ogromng zaletg tego ukfadu, stawiajgc go ponad innymi inercyjnymi uktadami
pomiarowymi. Dzieki oprogramowaniu dostarczonemu przez producenta, DMP wykonuje wszelkie
obliczenia okreslajgce potozenie w przestrzeni odcigzajgc w ten sposdb procesor systemowy
urzadzenia. Kolejng zaletg tego rozwigzania jest réwnoczesne odczytywanie i przetwarzanie danych
z akcelerometru i zyroskopu co minimalizuje btedy wynikajgce z opdznieh pomiedzy odczytami
poszczegoélnych wartosci. Skorelowane i czesciowo przetworzone dane w postaci kwaternionow sg
nastepnie przekazywane do ptytki Arduino poprzez magistrale 12C w ilosci 100 probek na sekunde.
Odebrane wyniki sg przeliczane przez Arduino z kwaternionéw na trzy wartosci katowe:

- kierunek ruchu

- przechylenie lewo-prawo

- przechylenie przéd-tyt

Powyzsze wyniki przesytane sg nastepnie poprzez modut Bluetooth do komputera gdzie moga
zostac¢ zwizualizowane i zapisane celem dalszej obrdbki. Program do wizualizacji na biezgco oraz
zapisu w formacie CSV(Comma Separated Values) zostat stworzony w srodowisku LabView.
Schemat urzgdzenia, okno programu, zobrazowanie wyznaczanych katow w okreslonych
ptaszczyznach i ruchu czlowieka przedstawiono narys. 5.

L\t I — il B

MPU6050
(Akcelerometr,
zyroskop, DMP)

l

Arduino Modut
|
Nano BlueTooth

e

Rys. 5 Schemat urzadzenia — A, Okno programu — B, wyznaczone katy w okreslonych ptaszczyznach — C,
wyznaczone katy a ruch cztowieka — D.
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Rys. 6 Przebiegi sygnatéw sity nacisku stopy z 3 czujnikéw ( pieta, srodkowy czujnik srodstopia, duzy palec)
A- dla dwéch stop rownoczesnie. B — synchronizacja przebiegu dla jednej stopy z potozeniem srodka ciezkosci.

Z danych zamieszczonych na rys. 6 A mozemy obliczy¢ ze czas zetkniecia stopy z podtozem wynosi
~ 61% a faza przenoszenia ~ 39 % czasu trwania kroku, co jest zgodne z danymi literaturowymi (~
60% i ~ 40%). Czas gdy dwie stopy sg na podtozu wynosi ~ 11 %.
Z przebiegu sygnatu nacisku stopy i sygnatu potozenia pracownika przedstawionego na rys. 6 B,
przy chodzeniu normalnym, widzimy ze:

e najwiekszg wartos¢ katowg uzyskujemy dla obrotu ciata,

o wartosci uzyskane dla przechylenia w prawo w lewo i pochylenia do przodu majg wartosci

zblizone,

e mozna przyjac ze nie ma odchylenia srodka ciezkosci do tytu

e ciafo przechyla sie na prawo lub lewo zgodnie ze stawiang stopg — prawa, lewa.
Inne zachowanie sie potozenia ciata od przedstawionego powyzej, bedzie wskazywato na
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu pracownika na stanowisku pracy. Powyzszy system umozliwia
Sledzenie trajektorii przemieszczania sie pracownika a takze analize ergonomii podczas
wykonywania czynnosci na stanowisku pracy, co moze ograniczyC liczbe wypadkoéw przy pracy,
ewentualnie ograniczy¢ ryzyko eskalacji choroby zawodowej zwigzanej z nieprawidtowym
wykonywaniem czynnosci na stanowisku pracy.

Whioski

Potgczenie rejestracji i wizualizacji nacisku stopy na podtoze z potozeniem Srodka ciezkosci
ciata w badaniach dynamicznych, poza laboratorium, rozszerza mozliwo$¢ oceny
poprawnosci ruchu cziowieka nie tylko pod wzgledem jakosciowym ale tez ilosciowym
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(aktimetria). Potgczenie tych dwoch pomiarow umozliwia wykonanie systemu ostrzegajgcego
cztowieka przed upadkiem, co planowane jest w dalszych pracach.

Zatgcznik 1 — publikacja przyjeta do druku w Przegladzie Elektrotechnicznym.
Zatgcznik 2 — Prezentacja konferencyjna
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