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Streszczenie

W ramach zrealizowanych prac badawczych, zaprojektowano i wykonano modele uktadow
elektronicznych, ktore monitorujg potozenie zaréwno pracownikow jak | urzadzen
niebezpiecznych dla ich zdrowia. Wykonane modele komunikujg sie ze sobg zgodnie z
koncepcjg Internetu rzeczy (IoT) za pomocg miniaturowych modutéw komunikacyjnych firmy
Taiyo Yuden. Do budowy modeli wykorzystano rowniez projekty wiasnych uktaddéw
monitorujgcych ruch pracownikéw:

- inercyjne ukfady pomiarowe zawierajgce akcelerometr, zyroskop i magnetometr dziatajgce
w trzech wymiarach, wyposazone w uktad okreslajgcy pozycje uktadu pomiarowego,

- czujniki aktywnosci oparte na sensorach z folii piezoelektrycznej PVDF,

- uktady nadzorujgce tetno i rytm oddechu.

Przeprowadzono analize i dokonano wyboru bezkontaktowych czujnikéw temperatury (w tym
takze czujnikdw pokazujgcych rozktad temperatur na wiekszych powierzchniach) oraz
sensorow gazow szkodliwych dla zdrowia, ktére postuzg do nadzorowania miejsc
niebezpiecznych.

Wykonane modele uktadéw przystosowane sg do zasilania z miniaturowych akumulatoréw
litowych lub harwesteréw przetwarzajgcych energie rozproszong ($wietlng, cieplng, fal
elektromagnetycznych) w energie elektryczng oraz zawierajg uktady o niskich potrzebach
energetycznych (uktady ultra low energy) dzieki czemu zapewniono odpowiednio dtugi czas
ich pracy. Opcjonalnie, do bezprzewodowego tadowania opracowanych urzgdzen,
opracowano fadowarke wykorzystujgcg sprzezenie indukcyjne, ktére podnosi w znaczgcy
sposob komfort oraz bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen, gdyz nie ma sprzezenia
galwanicznego miedzy uktadem tadujgcym a urzgdzeniem tadowanym.

Do obstugi sieci czujnikdw wspdtpracujgcych w ramach loT zastosowano rozwigzanie
pracujgce w standardzie stworzonym przez Open Connectivity Foundation. Nawigzano w
tym zakresie wspotprace z firmg Comarch, co pozwolito dostosowa¢ opracowane modele do
szczegotowych wymagan potencjalnych koncowych uzytkownikow.

W ramach badan sprawdzono nieprzerwany czas pracy systemow przy zastosowaniu
standardowych zrodet zasilania. Otrzymane wyniki dowodzg, ze modut czujnikowy
wysytajgcy pomiary z czestotliwoscig 1Hz, wyposazony w zZrodto (bateria lub akumulator) o
pojemnosci 200mAh moze poprawnie dziata¢ przez okoto 4000 godzin. Moduty, ktére nie
wykonujg zadnych pomiaréw, natomiast majg za zadanie ostrzeganie pracownika o wejsciu
do strefy niebezpiecznej (beacon-y) mogg dziata¢é na baterii o tej samej pojemnosci
kilkukrotnie dtuze;.

Zbadano réwniez maksymalng pojemnos¢ systemu zawierajgcego czujniki, ze wzgledu na
dos¢ duzg teoretyczng ilos¢ elementéw w jednej sieci typu MESH (do 32767) nie ma
mozliwosci sprawdzenia tego w praktyce. Jest to natomiast ilos¢ ktdra znacznie przekracza
potrzeby opracowywanego systemu.

Potwierdzono eksperymentalnie zasieg modutow w standardzie Bluetooth 4.2. W przypadku
widocznosci urzgdzen wewnatrz budynku uzyskano zasieg 50m. Na otwartej przestrzeni
uzyskano potgczenie urzgdzen oddalonych od siebie o deklarowane w specyfikacji 100m.



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

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 ukfady elektroniczne umozliwiajgce monitorowanie warunkéw pracy oraz
sygnalizacje zmiany intensywnosci zagrozeh i wzrost ryzyka. Obecnie, rozwigzania z
zakresu cigglego monitorowania réznorodnych parametrow (parametry proceséw
przemystowych, jakosci srodowiska, funkcji zyciowych) sg szeroko opracowywane i badane
ze wzgledu na szybki rozwoj technologii Internetu Rzeczy (loT). Technologia ta umozliwia
tworzenia inteligentnych sieci sensorowych, w ramach ktérej 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 l0T narazone jest na ataki w celu przechwycenia
danych. Ze wzgledu na powyzsze problemy sieci zbudowane w oparciu o IoT musza zostac
wyposazone w techniki kryptograficzne zapewniajgce cyberbezpieczenstwo systemu [5].

W ostatnich latach obserwuje sie ogromny postep w dziedzinie miniaturyzacji czujnikéw,
predkosci przetwarzania i przesylu danych, autonomicznych zrédet zasilania oraz
wiasciwosci fizycznych materiatdéw, przedz, wtokien, w tym przedz elektroprzewodzgcych [6-
15]. Powyzsze technologie majg zastosowanie w konstrukciji inteligentnych srodkéw ochrony
indywidualnej, m.in. odziezy ochronnej umozliwiajgcej monitorowanie parametrow fizycznych
mikroklimatu pod odziezg oraz parametréw fizjologicznych uzytkownika (np. temperature
skory, czesto$¢ skurczow serca). Odziez zintegrowana z czujnikami i elektronikg wpisuje sie
obecnie w jeden z gtownych trendow rozwoju wyrobdw odziezowych, w tym Srodkéw
ochrony indywidualnej. Czujniki stosowane w odziezy najczesciej sg wyrobami dostepnymi
na rynku, ktére sg inkorporowane do odziezy lub otoczenia pracownika. Do tgczenia
elementéw elektronicznych stosuje sie najczesciej przedze elektroprzewodzgcg (klasyczng
stalowg, z dodatkiem lub catkowicie wykonang z metali szlachetnych, tj. srebra, miedzi).
Ponadto stosuje sie kleje elektroprzewodzace Ilub druk elektroprzewodzacy (ang. inkjet

printing).

Potrzeba stosowania srodkéw ochrony indywidualnej z wbudowanymi uktadami
elektronicznymi w postaci czujnikédw, sygnalizatorow czy uktadéw alarmujgcych o
przekroczeniu poziomow bezpieczenstwa dotyczy zardwno stuzb ratowniczych, tj.
ratownictwa chemicznego, goérniczego oraz strazy pozarnej, jak réwniez innych profes;ji
wymagajgcych ciggtego monitorowania warunkow srodowiska pracy i kondycji pracownikow.
Pomimo podejmowanych projektow tylko nieliczne, bardzo proste i majgce zastosowanie w
ograniczonym zakresie konstrukcje odziezy, czy obuwia wyposazonego w elementy
elektroniczne sg dostepne na rynku. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego uktadu
elektronicznego niezbedne jest zapewnienie wydajnego zrédta zasilania o niewielkich
wymiarach, umozliwiajgcego poprawne funkcjonowanie dodatkowych, przenosnych
urzgdzen elektronicznych wbudowywanych w srodki ochrony indywidualne;j.

Jednym z najwazniejszych wyzwan, przed jakim obecnie stojg producenci elektronicznego
sprzetu mobilnego jest opracowanie rozwigzan znacznie wydtuzajgcych prace urzgdzen
przenosnych, a takze umozliwienie dotadowania baterii w miejscach pozbawionych dostepu
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do sieci energetycznej. Na rynku oferowane sg mobilne, awaryjne systemy zasilania
zawierajgce akumulator (np. Li-lon, Li-Cd) umozliwiajgcy dotadowanie baterii urzgdzen
przenosnych (np. Choiix Power Fort 5.5 Whrs), lub ogniwo paliwowe (np. ogniwo DMFC), w
ktérym wykorzystuje sie nierobwnowage chemiczng tlenu i wodoru do wytwarzania energii
elektrycznej. Innym ciekawym rozwigzaniem zasilania urzgdzen mobilnych moze byc¢
zastosowanie superkondensatora, ktéry jest odmiang kondensatora elektrolitycznego o
bardzo duzej pojemnosci elektrycznej. W niektorych urzgdzeniach mobilnych juz sg one
montowane wprost na ptytkach drukowanych i stuzg do podtrzymywania napiecia podczas
awarii bgdz przerw zasilania. Jednak rozwigzania te nie sg pozbawione wad. Wszystkie
przedstawione rozwigzania sg magazynem okreslonej ilos¢ energii elektrycznej, ktéra moze
rowniez ulec wyczerpaniu. Poza tym sprawnosc¢ tych zrodet energii w duzym stopniu zalezy
od warunkow pracy (temperatura, wilgotnos¢), ktére mogg wptyngé na zmniejszenie ilosci
zmagazynowanej energii. Ponadto urzgdzenia te ze wzgledu na swoje gabaryty ograniczajg
mozliwosci ich zastosowania, bgdz zmniejszajg komfort uzytkownikdéw: pracownikéw w
strefie niebezpiecznej, ratownikow, stuzb mundurowych.

Alternatywg dla powyzszych rozwigzan moze by¢ tadowanie baterii zasilajgcych urzgdzenia
przenosne energig ludzkich miesni [16-26] lub energig rozproszona: swiatto, energia cieplna,
drgania, fale elektromagnetyczne. Szacuje sie, ze podczas biegu nasze stopy wytwarzajg
kilkadziesigt watow energii w postaci ciepta [15-17]. Istnieje wiele obiecujgcych konstrukciji
plecakow, wktadek do butdow czy specjalnych gadzetow napedzanych sitg ludzkich miesni,
ktore probuje sie wykorzysta¢ do zasilania telefondéw satelitarnych i odbiornikow GPS
dzwiganych po bezdrozach [17-21]. NajczesSciej zawierajg one roznego rodzaju konstrukcje
generatorow, wykorzystujgcych zjawisko indukcji elektromagnetycznej do generowania sity
elektromotorycznej. Zaawansowane sg tez prace nad materiatami piezoelektrycznymi, ktére
produkujg energie elektryczng w wyniku ich rozciggania lub Sciskania [22-25]. Prowadzone
sg réwniez badania, w ktorych przekaznikiem energii mechanicznej sg mikrokropelki
natadowanej cieczy przeptywajgce specjalnymi kanalikami pod stopg piechura [26].

Ograniczenie wypadkdéw przy pracy jak i sytuacji potencjalnie niebezpiecznych jest bardzo
istotne z punktu widzenia pracodawcy i panstwa. Pracodawca majgc narzedzie do
monitorowania obecnosci pracownikbw w wybranych strefach moze identyfikowaé
potencjalne sytuacje niebezpieczne lub nieodpowiedzialne zachowania pracownikow oraz
szybko podejmowaé odpowiednie przeciwdziatania. Z punktu widzenia panstwa,
ograniczenie sytuacji niebezpiecznych i wypadkdéw przy pracy poprawi bezpieczenstwo
pracownikow i zmniejszy koszty ewentualnego leczenia i rehabilitacji a takze zmniejszy ilos¢
ewentualnych rencistow z tytutu wypadku przy pracy.

W 2017 r. liczba poszkodowanych w wypadkach przy pracy wedtug danych GUS wyniosta
ogotem 88330 osoéb i byta o 0,5% wieksza niz w 2016 roku. Sposrod 88330
poszkodowanych ogoétem, 87400 oséb ulegto wypadkom przy pracy ze skutkiem lekkim (o
0,2 % wiecej niz w 2016 r.), 661 osob — wypadkom z ciezkimi obrazeniami ciata
(analogicznie 0 42,5 % wiecej), wypadkom $miertelnym — 269 osob (tj. 0 12,6 % wiecej niz
ub. roku). W podziale terytorialnym kraju, najwyzsze wskazniki wypadkowosci odnotowano w
wojewodztwach: dolnoslgskim (8,98), warminsko-mazurskim (8,44) i wielkopolskim (8,15),
najnizsze w wojewodztwie mazowieckim (4,76) i matopolskim (5,16).

Rozwdj technologii, zwtaszcza technik informatycznych i optoelektronicznych, umozliwia
konstruowanie bardziej skutecznych systemow detekcji sytuacji niebezpiecznych na
stanowiskach  pracy co prowadzi do ograniczenia wypadkdéw przy pracy. Badania
koncentrowaé sie bedg na wykorzystaniu nowoczesnych sensoréw i ukfadow
elektronicznych umozliwiajgcych lokalizowanie pracownika oraz monitorowanie warunkow
pracy oraz w razie potrzeby sygnalizacje zmiany intensywnosci zagrozen i wzrostu ryzyka.



Opracowanie proponowanego systemu identyfikacji i monitorowania obecnosci oraz
wybranych parametrow fizjologicznych pracownikow w strefie zagrozenia wypadkiem
wpisuje sie w realizacje ,trwatego wzrost gospodarczego opartego coraz silniej o wiedze,
dane i doskonato$¢ organizacyjng” w obszarze ,Rozwoju innowacyjnych firm”, ktére to cele
sg zawarte w ,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020”.

Ponadto, projekt wpisuje sie w cele Strategii Rozwoju Kraju 2020 w obszarze strategicznym
Il ,KONKURENCYJNA GOSPODARKA” w zakresie”

- Cel 1.2. Wzrost wydajnosci gospodarki; 11.2.2. Wzrost udziatu przemystéw i ustug srednio
i wysoko zaawansowanych technologicznie,

- Cel II.3. Zwiekszenie innowacyjnosci gospodarki; 11.3.4. Zwiekszenie wykorzystania
rozwigzan innowacyjnych,

- Cel II1.5. Zwiekszenie wykorzystania technologii cyfrowych; 11.5.2. Upowszechnienie
wykorzystania technologii cyfrowych.

Coraz wigksza liczba sieci czujnikdw i urzadzen ostrzegawczych oraz ogromne iloSci
przesytanych danych pociggajg za sobg rowniez zmiany w regulacjach prawnych w zakresie
Cyberbezpieczenstwa. Aktualny stan legislacji krajowej:

1. Uchwata nr 125 Rady Ministrow z dnia 22 pazdziernika 2019 r. w sprawie Strategii
Cyberbezpieczenstwa Rzeczypospolitej Polskiej na lata 2019-2024
http://monitorpolski.gov.pl/mp/2019/1037/1.

2. Uchwata nr 97 Rady Ministréw z dnia 11 wrzesnia 2019 r. w sprawie Inicjatywy
Wspdlna Infrastruktura Informatyczna Panstwa -
http://monitorpolski.gov.pl/mp/2019/862/1.

Sg to dokumenty bazowe, uzupetniane przez materialy techniczne opisujgce procedury i
wymagania dotyczace realizacji konkretnych zadan i urzadzen.

Znane ograniczenia dotyczg relatywnie niewielkich grup urzadzenh. Dzieki temu mozna
korzysta¢ z oprogramowania przygotowanego przez wiele wiodgcych firm lub organizacji
rzgdowych. W naszym kraju takie srodowisko przygotowat miedzy innymi Comarch.
Potencjat tej firmy pozwolit na szybki rozwdj tego obszaru. Do dyspozycji sg takze sieci
miedzynarodowe — w wiekszosci przypadkéw nie wymagajgce ponoszenia optat, gdyz sg
dotowane przez budzety krajowe lub unijne.

Istotnym wymogiem jest konieczno$¢ zachowania interoperacyjnosci z innymi podobnymi
systemami pracujgcymi w obrebie UE. . W zwigzku z tym, konieczne jest przeprowadzenie
takiego rozeznania dotyczgcego podobnych obszaréw w krajach unijnych. Przepisy prawne
nie dopuszczajg mozliwosci powstawania ,siloséw” — czyli rozwigzan pracujgcych wedtug
wtasnych zasad niezgodnych z normami miedzynarodowymi. Takie rozwigzania sg wygodne
z punktu widzenia firm krajowych, gdyz zapewniajg im monopol na danym obszarze.

Inne zagadnienie zwigzane jest z mozliwoscig wykorzystania dronéw do nadzoru obszaréw
istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy. Oznacza to takze koniecznos¢
uwzglednienia regulacji prawnych zwigzanych z tymi urzgdzeniami. Sg one niekiedy bardzo
szczegotowe i wymagajg od oséb z nimi pracujgcych ukonczenia specjalistycznych szkolen.
Klasycznym przyktadem jest wykorzystanie dronow latajgcych, $cisle limitowane w
obszarach graniczgcych z lotniskami.

Podobne rozeznanie moze by¢ konieczne w przypadku wprowadzenia czujnikdéw
nadzorujgcych stan zdrowia pracownikow. Taki system powinien by¢ zgodny z wymogami
ustawy o ochronie danych osobowych (RODO).

Jedng z popularniejszych platform  monitorowania pracownikdbw w miejscach
niebezpiecznych jest ,Maximo”, opracowana i utrzymywana przez firme IBM [22, 23]. Jest to
system korzystajgcy z aplikacji umieszczonej w Internecie oraz urzgadzeniu przenosnym
(smartfon, smartwatch). Rozwigzanie to moze by¢ rozszerzane o urzgdzenia
wyprodukowane przez inne firmy, ktére po odpowiedniej konfiguracji mogg wspotpracowac z
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systemem. Doswiadczenie Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki w zakresie projektowania i
wytwarzania sensoréw oraz budowy systemdw pomiarowych pozwoli nam na stworzenie
kompleksowego rozwigzania dostosowanego do krajowego rynku. Nowoscig jest mozliwos$¢
stopniowania zagrozenia w danej strefie w zaleznosci od aktualnie panujgcych tam
warunkéw srodowiskowych (np. automatyczne i biezgce dostosowanie dopuszczalnej
odlegtosci pomiedzy pracownikiem a urzgdzeniem w zaleznosci od temperatury urzgdzenia).
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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 | byto opracowanie modelu systemu identyfikacji i monitorowania obecnosci
pracownikow w strefie zagrozenia wspotpracujgcego z sensorami do monitorowania
wybranych parametréw fizjologicznych pracownikéw. W tym celu zaprojektowano i
przetestowano systemy komunikacji bezprzewodowej przesytajgce informacje dotyczace
odczytbw z sensorow pomiarowych zaréwno parametrow fizjologicznych jak i
Srodowiskowych. Kazde urzadzenie posiada wtasny identyfikator pozwalajgcy na
identyfikacje miejsca lub pracownika, do ktérego zostat przypisany.

Opis wykonanych prac

Telemetria:

Wymog oparcia systemu nadzoru na bazie 0T jest uzasadniony i powinien zapewni¢
mozliwo$¢ elastycznego rozwoju takiego $rodowiska. Takie podejscie jest zgodne z
obserwowanymi tendencjami rozwojowymi zaktadajgcymi szerokie wykorzystanie procedur
opartych na algorytmach Sztucznej Inteligencji (Al).

Istotng cechg modutéw |oT jest to, ze zazwyczaj przesytajg dane w sposob nieciggty, w
ustalonych odstepach czasu lub w przypadku osiggniecia progu reakcji przez nadzorowany
parametr. Poza tym okresami przechodzg w stan uspienia, co znaczgco redukuje zuzycie
energii. PredkoSci przesytania danych sg takze niewielkie w poréwnaniu z urzgdzeniami
multimedialnymi (0.3 — 57kbps). Jest to nastepnym czynnikiem zmniejszajgcym zuzycie
energii.

Protokoty komunikacyjne stosowane w urzgdzeniach loT powinny zapewnia¢ mozliwie duzy
zasieg transmisji a takze tatwos$¢ dotgczenia nowego urzadzenia do istniejgcej sieci lokalne;.
Zazwyczaj jest to automatyczne i nie wymaga dodatkowych dziatah ze strony uzytkownika.
Dodatkowg zaletg jest takze opcja korzystania z protokotow nie wymagajgcych wnoszenia
optat licencyjnych, jednak nie zawsze jest to mozliwe. Sieci lokalne zazwyczaj sg typu mesh
i majg zdolnos¢ samo-konfiguracji. Wyrdznia sie w nich koordynator (jeden dla sieci
lokalnej), router (dziatanie podobne jak w sieciach klasycznych) i urzgdzenia kohcowe (Rys.
1).

Expanded View
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Rys. 1 Mikrosie¢ wykorzystujgca energooszczedne protokoty komunikacyjne i
zabezpieczenia wbudowane w procesory sterujgce.
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Najczesciej stosowane sg protokoty komunikacyjne:

- Lo-Ra-WAN ( implementacje IoT — X, ReslOT, NB-IOT, Things Connected — opracowana
przez UK Digital Catapult)

- 6Lo-WPAN (implementacje DYMO Low, HI-LOW, LOAD, RPL)

- Z-Wave

- ZigBee

- Smart Mesh

Do transmisji wykorzystywane sg czestotliwosci 2.4GHz oraz nalezgce do pasma ISM
433MHz i 868MHz (Standard IEEE 802.15.4).

W kraju dostepnych jest kilka srodowisk programowych umozliwiajgcych obstuge systemow
telemetrycznych — wydaje sie ze najbardziej rozwinietym dysponuje Comarch. W ramach
prac przygotowawczych nawigzano w tym zakresie wspotprace.

Zasilanie urzadzen terenowych:

W opracowanych modelach zastosowano urzgdzenia nazywanych harvesterami, ktore
przeksztatcajg energie rozproszong w energie elektryczng. Najczestszym zrodtem zasilania
sg panele fotowoltaiczne matej mocy. Opracowane rozwiazania wykorzystujg takze
elastyczne ogniwa nie krzemowe. Opcjonalnie mozna wykorzysta¢ termogeneratory (TEG)
wytwarzajgce energie elektryczng bezposrednio z energii cieplnej.

Opracowane harvestery sg wyposazone w baterie podtrzymujgcg (backup), zapewniajgcg
energie w sytuacji awaryjnej. Do przechowywania energii uzywane sg akumulatory litowe
wykonane w bezpiecznej technologii Li-FePO4 Ilub superkondensatory. Zaletg
superkondensatoréow jest bardzo duza trwato$¢ — wytrzymujg kilkaset tysiecy szybkich cykli
tadowania i roztadowania. Dzieki zastosowaniu tego typu urzgdzen mozna wydtuzy¢ czas
pracy miedzy wymianami baterii.

W ramach opracowanych modeli urzgdzen zastosowano i przetestowano:

- sterowniki loT oparte na procesorach Nordic. Prace rozpoczeto od uktadu Thingy,
obecnie jako baze zastosowano najnowsze moduty oparte na uktadach nRF9160.
Zapewniajg one mozliwos$¢ wykorzystania standardowych $rodowisk programowych jak i
przytgczenie szerokiego zakresu modutéw pomiarowych,

- elektrochemiczne czujniki gazowe monitorujgce obecnosci niebezpiecznych
gazéw (tlenek wegla, wodor, ozon, dwutlenek siarki, kwas chlorowodorowy, amoniak,
dwutlenek azotu) (Rys. 2 - 4),

- moduly pomiarowe stuzgce do kontroli dynamiki ruchu - oparte na
akcelerometrach, zyroskopach i magnetometrach (pomiary wzgledem ziemskiego pola
magnetycznego) do wykrywania nagtych zmiany potozenia ciata, ktére mogg wskazywac
wystgpienie sytuacji niebezpiecznych (Rys. 5),

- moduly stuzace do wykrywania obecnosci os6b lub zrodet ciepta w
pomieszczeniach dziatajgce w oparciu o pomiar temperatury za pomocg matrycowych
czujnikéw podczerwieni,

- moduty do pomiaru naciskéw oparte na foliach piezoelektrycznych o duzej
trwatosci, umozliwiajgce monitorowanie ruchu lub zmiany obcigzen na danej powierzchni,

- moduly stuzgce do odkazania powierzchni oparte na ultrafioletowych diodach
LED do wykorzystania w pomieszczeniach socjalnych, toaletach i innych pomieszczen
uzytkowanych wspélnie przez pracownikow,

- beacony i kompas elektroniczny umozliwiajgce kontrole potozenia wzgledem
istotnych punktéw w przestrzeni roboczej (Rys. 51 6),

- harvestery zasilajgce oparte na uktadach Analog Devices o0 mocy do 250mW (Rys.
7-9).
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Rys 2. Uniwersalny modut z czujnikiem gazowym opartym na zasadzie elektrochemicznej
(mozna montowa¢ czujniki: CO, Amoniaku, Tlenku Azotu (NO), Dwutlenku Azotu (NO2),
Dwutlenku Siarki (SO2), Wodoru (H2), Ozonu (O3), Chlorowodoru (HCI)).
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Rys. 3 Uktad pomiarowy z czujnikiem do pomiaru poziomu tlenku wegla.
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Rys. 4 Schemat uktadu do pomiaru poziomu mono tlenku wegla - CO.

Rys 5. Modut pomiarowy wyposazony w akcelerometr, zyroskop, magnetometr oraz

nadajnik Bluetooth 4.2 i karte pamieci (z lewej) oraz Beacon mogacy sygnalizowacé
obecnos¢ zagrozenia w danej strefie (z prawej).
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Rys. 6 Kompas elektroniczny do okreslania kierunku ruchu i orientacji pracownika
przestrzeni wraz ze schematem urzgdzenia
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Rys 7. Uklad zasilajgcy (harwester) z klasycznym ogniwem fotowoltaicznym.

Rys 8. Ukfad zasilajgcy (harwester) z elastycznym ogniwem fotowoltaicznym.
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Rys.9 Schemat harvestera zbudowanego w oparciu o uktad ADP5091 z firmy Analog
Devices.

Wyniki pomiaréw mocy i sprawnosci polikrystalicznych paneli fotowoltaicznych :

R[Ohm] |U[V] PImW] |S[mV] |L[lux] Pin[mW] | Eff [%]
10000| 0,7978 0,06 4,90 1078 31,85 0,20
9000| 0,8027 0,07 5,10 1103 33,15 0,22
8000 0,806 0,08 5,30 1124 34,45 0,24
7000| 0,8103 0,09 5,40 1147 35,10 0,27
6000| 0,8123 0,11 5,60 1157 36,40 0,30
5000| 0,8142 0,13 5,60 1157 36,40 0,36
4000| 0,8146 0,17 5,70 1179 37,05 0,45
3000| 0,8175 0,22 5,90 1201 38,35 0,58
2000| 0,8188 0,34 6,10 1214 39,65 0,85
1000 0,817 0,67 6,00 1202 39,00 1,71
900| 0,8284 0,76 6,30 1267 40,95 1,86
800| 0,8331 0,87 6,60 1305 42,90 2,02
700| 0,8338 0,99 6,90 1364 44,85 2,21
600| 0,8335 1,16 7,20 1450 46,80 2,47
500| 0,8322 1,39 7,60 1542 49,40 2,80
400| 0,8282 1,71 7,90 1602 51,35 3,34
300 0,8197 2,24 8,10 1653 52,65 4,25
200/ 0,8029 3,22 8,40 1706 54,60 5,90
100|  0,7209 5,20 8,80 1784 57,20 9,09
90| 0,7198 5,76 9,40 1824 61,10 9,42
89| 0,7144 5,73 9,60 1899 62,40 9,19
70|  0,6988 6,98 10,70 2430 69,55 10,03
60| 0,7059 8,30 16,30 3200| 105,95 7,84
50| 0,6618 8,76 14,90 2770 96,85 9,04
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40 0,6198 9,60 16,10 3150 104,65 9,18

30 0,3501 4,09 8,10 1653 52,65 7,76
20 0,3189 5,08 15,10 3060 98,15 5,18
10 0,1705 2,91 14,00 2580 91,00 3,19

Wyniki pomiarow mocy i sprawnosci monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych :

R[Ohm] |U[V] P [mW] S [mV] L [lux] Pin[mW] | Eff [%]
10000 1,4381 0,21 9,2 1850 74,52 0,28
9000 1,4424 0,23 9,7 1920 78,57 0,29
8000 1,4195 0,25 5,1 1127 41,31 0,61
7000 1,3776 0,27 4,6 956 37,26 0,73
6000 1,3523 0,30 3,3 856 26,73 1,14
5000 1,3342 0,36 2,8 775 22,68 1,57
4000 1,3109 0,43 2,5 743 20,25 2,12
3000 1,2954 0,56 2,4 756 19,44 2,88
2000 1,2789 0,82 2,5 785 20,25 4,04
1000 1,2436 1,55 2,6 817 21,06 7,34
900 1,2301 1,68 2,8 862 22,68 7,41
800 1,2291 1,89 2,9 898 23,49 8,04
700 1,2275 2,15 3,1 946 25,11 8,57
600 1,2219 2,49 3,4 993 27,54 9,04
500 1,2078 2,92 3,7 1053 29,97 9,73
400 1,1895 3,54 4,1 1123 33,21 10,65
300 1,1595 4,48 4,6 1205 37,26 12,03
200 1,0595 5,61 4,9 1269 39,69 14,14
100 0,7595 5,77 5,4 1324 43,74 13,19
90 0,7609 6,43 6,7 1540 54,27 11,85
80 0,7508 7,05 7,3 1615 59,13 11,92

W zafgczonych_wynikach pomiaréw wykonanych dla krzemowych ogniw fotowoltaicznych
monokrystalicznych (Si-mono) i polikrystalicznych (Si-Poly) widoczna jest znaczgco wyzsza
sprawnos¢ ogniw monokrystalicznych.

Przetestowano prace modutdéw w podwyzszonej temperaturze (120 godzin w temperaturze
75 stopni Celsjusza) i w obnizonej (48 godzin w temperaturze 0 stopni Celsjusza). Moduty
harwesteréw dziataty prawidtowo w trakcie i po zakonczeniu testéw.

Weryfikacja zasiegu urzadzen Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2

W ramach przeprowadzonych badan sprawdzono realne =zasiegi dwoch nadajnikow
urzadzeh BLE zbudowanych przy pomocy uktadu serii ESP32 oraz NRF52. Uktad NRF52
wyposazony byt w antene ceramiczng smd, natomiast uktad ESP32 uzywat anteny
drukowanej na laminacie PCB. Za urzgdzenia odbiorcze postuzyty dwa telefony (Iphone serii
7 oraz Samsung serii J3). Zaobserwowano niewielkie roznice w sile sygnatu (2 do 3 dB) w
zaleznosci od rodzaju urzadzen koncowych nadawczo-odbiorczych. Mozliwe byly
nastepujgce cztery konfiguracje:

- ESP32 — Iphone

- ESP32 — Samsung
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- NRF52 — Iphone
- NRF52 — Samsung

Powyzsze pary urzadzen pozwolity na tgcznos¢ dwustronng w otwartym terenie na odlegtos¢
170m. Wewnatrz budynku udato sie potwierdzi¢ zasieg ok. 50m limitowany dtugoscig
korytarza na ktérym przeprowadzano testy.

Whioski

W ramach przeprowadzonych prac badawczych wykonano i przetestowano wiele rozwigzan,
ktére bedg mogty by¢ uzyte w dalszych etapach prac projektowych. Do transmisji w
obszarze monitorowanym przez system, wystarczajgce wydajg sie by¢ moduty pracujgce w
standardzie Bluetooth Low Energy (4.2 lub 5.0), ktére pozwalajg na komunikacje w
promieniu do 170m. Natomiast przy wspétpracy systemu z chmurg potrzebny jest dodatkowy
punkt styku z siecig internet (LAN, WLAN lub modem sieci komorkowej).

Moce osiggniete przez panele poli i monokrystaliczne sg wystarczajgce do zasilania
urzgdzen w terenie, gdzie nie ma dostepu do zasilania sieciowego.
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