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Innowacyjny system do Iokalizacji zasobow

dla poprawy efektywnoéci i bezpieczenstwa w stuzbie zdrowia
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Innovative assets localization system for improvement of effectiveness and security

in the healthcare domain

Przedstawiono innowacyjne podejscie do lokalizacji wewnatrzbudynkowej, ktére moze zosta¢ wykorzystane do podniesienia
bezpieczenstwa i efektywnosci w stuzbie zdrowia. Opiera sie ono na stacjach bazowych pracujacych w standardzie Bluetooth Low
Energy (BLE), wykorzystujacych dedykowany modut bezprzewodowy. zawierajacy uktad scalony Nordic Semiconductor nRF5284
oraz na antenach rekonfigurowalnych, w ktorych mozliwe jest elektryczne przetgczanie kierunku wigzki gtéwnej. Zaproponowa-
ny algorytm lokalizacji umozliwia odnajdywanie nieznanych pozycji etykiet radiowych BLE, uzywajac wytacznie mocy sygnatu
odebranego bez wykonywania dodatkowych wczesniejszych kalibracji i wykorzystujgc tylko pojedyncza stacje bazowg oraz ety-
kiety referencyjne BLE przyczepione do $cian. Pomiary wykonane w rzeczywistym $rodowisku wewnatrz budynku pokazuja, ze
zaproponowane podejécie z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystane w obszarze stuzby zdrowia i zapewnia wyniki lokalizacji
na akceptowalnym poziomie przy jednoczesnym niskim poziomie catkowitych kosztéw instalacji oraz utrzymania systemu w
poréwnaniu do komercyjnie dostepnych systemoéw lokalizacji.

Stowa Kkluczowe: Internet rzeczy, antena rekonfigurowalna, antena typu ESPAR, lokalizacja wewnatrzbudynkowa, stuzba zdrowia

In this paper, we present an innovative approach to indoor localization that can be utilized in the healthcare domain in order to
improve the overall security and operational efficiency. It relies on Bluetooth Low Energy (BLE) base stations that have integrated
dedicated wireless modules using Nordic Semiconductor nRF5284 integrated circuits and reconfigurable antennas allowing for
electrical changing of its main beam's direction. The proposed localization algorithm allows for finding unknown BLE tags positions
relying solely on received signal strength without prior calibration and using only a single base station and reference tags attached to
the walls. Measurements performed in a real indoor environment show that the proposed approach can successfully be used in the
healthcare domain applications and provide acceptable positioning results while keeping the overall installation and maintenance

costs at low levels when compared to commercially available localization systems.
Key words: Internet of Things, reconfigurable antenna, ESPAR antenna, indoor localization, healthcare domain

W codziennej pracy personel medyczny napotyka wiele
wyzwan o charakterze logistyczno-organizacyjnym. Sa one spo-
wodowane zaréwno ztozonoscig procedur medycznych, stopniem
skomplikowania i r6zng dynamika zadan, jak i mozliwymi trybami
pracy wspoétpracujacych ze sobg oséb opiekujacych sie pacjentami
[1]. Dodatkowo prawidtowa realizacja zadan i procedur wymaga
réznorodnego sprzetu medycznego - zaréwno prostych przyrza-
déw i elementéw utatwiajacych prace, jak i skomplikowanych
urzadzen diagnostycznych. Niewystarczajaco wysokie finanso-
wanie stuzby zdrowia przektada sie w wielu krajach na silne
ograniczenie liczby jednostek sprzetu stuzacego do transportu
pacjentéw oraz mobilnych urzadzen diagnostycznych, bedacych
w dyspozycji konkretnej jednostki organizacyjnej. W potaczeniu
ze znaczng liczbg pomieszczen i ogromna liczbg prowadzonych
dziatan w naturalny sposdb ogranicza to efektywnos¢ podejmo-
wanych aktywnosci. Odpowiedzig na potrzeby placéwek stuzby
zdrowia w zakresie szybkiego odnajdywania sprzetu potrzebnego
do realizacji procedur medycznych jest wykorzystanie systemow
lokalizacji, umozliwiajacych znalezienie pozycji poszukiwanego
obiektu wewnatrz pomieszczen szpitala.

Najpopularniejsze obecnie systemy lokalizacji, umozliwia-
jace wyznaczenie pozycji obiektu wewnatrz budynku, a wiec
w sytuacji, w ktorej nie mozna polega¢ na systemach nawigacji
satelitarnej, wykorzystuja sie¢ odpowiednio rozmieszczonych
stacji bazowych rejestrujacych sygnat radiowy wysytany przez
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miniaturowe moduty bezprzewodowe przymocowane do sprzetu
medycznego. Do prawidtowego wyznaczenia pozycji systemy te
uzywaja roznych metod analizy sygnatu radiowego, takich jak czas
i kierunek nadejscia sygnatu, metoda dopasowywania sygnatur
mocy sygnatu (fingerprinting) czy trilateracja [2]. Wyznaczenie
nieznanej pozycji miniaturowego modutu bezprzewodowego
(etykiety radiowej) wymaga, w przypadku uzycia popularnych
stacji bazowych wyposazonych w anteny dookélne, zarejestro-
wania sygnatu radiowego przez co najmniej 3 lub 4 stacje bazo-
we. W efekcie przektada sie to na znaczng liczbe stacji bazowych
wymaganych do zainstalowania na terenie obiektu. Ich pozycja
musi by¢ odpowiednio wyznaczona na etapie projektowania kom-
pletnego systemu, aby wskazania systemu byty wystarczajaco
doktadne. Konieczno$¢ rozmieszczenia wielu stacji bazowych juz
na etapie planowania systemu wymusza zwigzane z tym znaczace
naktady finansowe, obejmujace zaréwno zakup i instalacje samych
stacji bazowych, jak réwniez urzadzen petnigcych funkcje etykiet
radiowych, ktérych sumaryczny koszt moze by¢ znaczny. Dodat-
kowo cze$¢ systeméw lokalizacji opartych na informacji o mocy
sygnatu radiowego wymaga przeprowadzania czasochtonnych
okresowych kalibracji [3]. Wich trakcie etykieta radiowa umiesz-
czana jest w kolejnych réwno odlegtych punktach wewnatrz cate-
go obszaru dziatania systemu. W rezultacie sumaryczny wysoki
koszt zakupu systemu lokalizacji i jego utrzymania, ograniczona
skalowalno$¢ systemu, rozumiana jako mozliwos¢ wdrozenia nie-
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wielkiej instalacji i przeprowadzanie jej p6zniejszej tatwej i taniej
rozbudowy, a takze brak wystarczajaco wysokiego finansowania
stuzby zdrowia, sprawiajg, ze polskie podmioty branzy medycz-
nej rzadko podejmuja decyzje o instalacji systemoéw lokalizacji
mogacych usprawnic ich prace.

LOKALIZACJA PRZY WYKORZYSTANIU ANTENY
Z ELEKTRONICZNIE STEROWANA WIAZKA

Jednym z rozwigzan, mogacych poprawi¢ doktadnos¢ loka-
lizacji, jest zastosowanie anten z elektronicznie przetaczang lub
sterowang wigzka [4]. Anteny z elektronicznie przetaczang wigzka
SBA (Switched-Beam Antenna) tworzy sie zazwyczaj, uzywajac
wielu promiennikéw antenowych, majacych kierunkowsa cha-
rakterystyke promieniowania, umieszczonych w taki sposéb, aby
charakterystyki tych anten obejmowaty rézne kierunki w zakresie
potsfery. Wykorzystujac jedynie pojedyncza stacje bazowa podia-
czong do anteny SBA zapewniajacej uzyskanie szesciu przetgczen,
mozliwe jest uzyskanie pozycji nieznanego obiektu metodami
opartymi na pomiarze mocy sygnatu radiowego ze sSrednim bte-
dem wyznaczania pozycji, wynoszacym 2,32 metra [5]. Niestety,
w rozwigzaniach tego typu za przetaczanie anten odpowiada dro-
gie, zazwyczaj mikrofalowe, urzadzenie przetaczajace (microwave
switch). Dodatkowo, ze wzgledu na koniecznos¢ odpowiedniego
ustawienia promiennikéw, antena zajmuje znaczng przestrzen.
Z tego powodu szczegdlnie atrakcyjne, ze wzgledu na koszt
i mozliwosci fatwej integracji z weztami sieci [oT, sg kotowe szyki
antenowe, zapewniajace kierunkowa charakterystyke promienio-
wania zaproponowane przez Harringtona [6]. Szyki tego rodzaju
majg umieszczone na okregu w réwnych odlegtosciach od siebie
elementy pasywne, podlaczane do obciazen o charakterze reak-
tancyjnym oraz centralnie umieszczony promieniujgcy element
aktywny, ktéry moze zosta¢ podigczony do uktadu radiowego.
Przez zmiane warto$ci reaktancji kazdego z obcigzen mozliwe
jest uformowanie charakterystyki kierunkowej takiej anteny,
a w konsekwencji takze obrot wigzki gtdwnej wokét elementu
centralnego. Najbardziej popularna realizacja tego typu anteny,
noszaca nazwe ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array
Radiator), oparta jest na kotowym szyku monopoli pasywnych
umieszczonych nad ptaszczyzng przewodzacg i umozliwia ste-
rowanie kierunkiem wiazki gtéwnej anteny przy wykorzystaniu
diod waraktorowych sterowanych za pomoca zmiennego napiecia
[71, [8]. Przez dtugi czas gtéwna przeszkoda, powodujaca niewy-
korzystanie anten z elektronicznie sterowang wigzka typu ESPAR
do lokalizacji obiektéw, byt brak odpowiednich konstrukcji anten
tego typu, mogacych mie¢ zastosowanie w systemach lokalizacji,
zwlaszcza w przypadku stacji bazowych, wykorzystujacych nie-
drogie i tatwo dostepne uktady scalonych modutéw radiowych,
wraz z odpowiednio dopasowanymi algorytmami lokalizacji opar-
tymi na mocy odebranego sygnatu radiowego.

W wyniku prac badawczo-rozwojowych prowadzonych przez
pracownikéw Wydziatu Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki
(WETI) Politechniki Gdanskiej (PG) powstata oryginalna kon-
strukcja anteny z elektronicznie sterowang wigzka typu ESPAR.
Zamiast diod waraktorowych sterowanych za pomocg zmiennego
napiecia, co wymagato uzycia dodatkowych uktadéw przetworni-
kow cyfrowo-analogowych, wykorzystano w niej proste zintegro-
wane klucze mikrofalowe SPDT (Single-Pole Double-Throw) opar-
te na tranzystorach FET (Field-Effect Transistor). Wykorzystanie
kluczy SPDT, podigczonych do elementéw pasywnych, umozliwia
przetaczanie pomiedzy dwiema wartoSciami obcigzen o charakte-
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® Rys. 1. Projekt anteny typu ESPAR. Centralnie umieszczony
element aktywny podigczony jest do uktadu komunikacji radio-
wej, podczas gdy elementy pasywne umozliwiajg sterowanie kie-
runkiem wigzki giéwnej anteny
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B Rys. 2. Kierunkowa charakterystyka promieniowania anteny
typu ESPAR w ptaszczyznie horyzontalnej

rze reaktancyjnym - bliskiej elektrycznemu rozwarciu i zwarciu -
za pomocg prostego uktadu scalonego mikrokontrolera. W efekcie,
za pomocg elementéw pasywnych zwartych do masy, nazywanych
reflektorami (reflectors) oraz elementéw pasywnych rozwartych,
nazywanych direktorami (directors), mozliwe jest uformowanie
wigzki gtéwnej anteny, a takze jej obrét wokét osi anteny z kro-
kiem zaleznym od liczby elementéw pasywnych. W przypadku
opracowanego przez zespot WETI PG projektu anteny ESPAR,
w ktoérym zastosowano 12 elementéw pasywnych, uzyskuje sie
12 charakterystyk promieniowania obracanych z krokiem 30°
[9]. Projekt tej anteny przedstawiono narys. 1. Na rys. 2 przed-
stawiono natomiast kierunkowg charakterystyke promieniowa-
nia anteny, ktorej szeroko$¢ 3 dB wiagzki gtdwnej w ptaszczyznie
horyzontalnej wynosi 73,2°, uzyskana przez rozwarcie elementéw
pasywnych o numerach od 1 do 5 i zwarcie elementéw o nume-
rach od 6 do 12.

Wykorzystanie 12 kierunkowych charakterystyk anteny ESPAR
umozliwia wyznaczenie nieznanej pozycji lokalizowanego obiektu
juz przy wykorzystaniu jednej stacji bazowej zintegrowanej z tego
typu anteng dzieki uzyciu zmodyfikowanej metody dopasowywania
sygnatur mocy sygnatu radiowego [10]. W metodzie tej wykorzy-
stuje sie pomiar referencyjny mocy sygnatu radiowego wewnatrz
pomieszczenia, w ktérym zainstalowana jest stacja bazowa, na
regularnej siatce punktéw referencyjnych dla wszystkich rozwa-

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY ROCZNIK XCV

WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE

nr 3/2022 89

ROCZNIKXCI


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

zanych przetaczen charakterystyk promieniowania anteny ESPAR.
Na tej podstawie moze zostac¢ tatwo ustalona nieznana pozycja
modutu radiowego, umieszczonego wewnatrz pomieszczenia,
przez pomiar mocy sygnatu pochodzacego z tego modutu dla kazdej
z 12 charakterystyk anteny stacji bazowej, a nastepnie mozliwe jest
odnalezienie takiego punktu referencyjnego, dla ktérego roznice
w pomierzonych wartosciach mocy beda najmniejsze. Wykorzy-
stanie pierwszej wersji prototypu zaproponowanej anteny ESPAR
w tego typu systemie lokalizacji zapewnito uzyskanie $redniego
btedu wyznaczania pozycji wynoszacego 1,61 m. Stanowi to wynik
o okoto 25% lepszy, niz w przypadku uzycia anteny SBA zawie-
rajacej 6 promiennikdw, a wiec dysponujacej jedynie 6 réznymi
charakterystykami promieniowania.

W odrdéznieniu od podejscia stosowanego w standardowych
systemach lokalizacji wewnatrzbudynkowej, w ktorych do wyzna-
czenia nieznanej pozycji modutu radiowego wykorzystuje sie
poziom mocy odebranej przez co najmniej 3 lub 4 stacje bazowe
wyposazone w anteny dookdlne, uzycie jednej stacji bazowej zinte-
growanej z anteng ESPAR zapewnia kilkakrotne obnizenie kosztéw
instalacji. Jest to spowodowane nie tylko zmniejszong liczbg urza-
dzen (stacji bazowych) koniecznych do zainstalowania na obszarze
planowego dziatania systemu, lecz réwniez znacznie mniejszymi
kosztami pracy zwigzanymi z wykonaniem catej instalacji. Nalezy
przy tym zauwazy¢, iz w przypadku obu systemow wymagane
jest przeprowadzenie wstepnej kalibracji zainstalowanego syste-
mu, a takze p6zniejsze prowadzenie regularnych jego kalibracji.
Oznacza to dodatkowe koszty dziatania systemu zwigzane z zaan-
gazowaniem personelu placowki medyczne;j. Jednak w przypadku
systemu wykorzystujacego anteny ESPAR zintegrowane wewnatrz
stacji bazowych mozliwe sg usprawnienia dziatania systemu przez
uzycie algorytmu wyznaczania nieznanej pozycji modutu radiowe-
go, ktory nie wymaga przeprowadzania procesu kalibracji [11].

REALIZACJA PROTOTYPU STACJI BAZOWE]J
ZINTEGROWANE] Z ANTENA ESPAR

W celu praktycznego wykorzystania anteny ESPAR w syste-
mach lokalizacji dziatajacych wewnatrz placéwek medycznych,
konieczne jest opracowanie kompletnego urzadzenia, bedacego
stacja bazowa, zintegrowanego z anteng ESPAR, pracujacego
z etykietami radiowymi dziatajacymi w standardzie BLE (Blu-
etooth Low Energy). Standard ten wybrano ze wzgledu na niskie
zuzycie energii zasilanych bateryjnie urzadzen koncowych, pra-
cujacych w standardzie BLE jako znaczniki radiowe (beacons)
periodycznie wysytajace sygnat radiowy [12], a takze bardzo
niski koszt gotowych urzadzen tego typu, co jest jednym z waz-
nych parametréw umozliwiajacych wdrozenie systemu.

W celu wykonania docelowej stacji bazowej, na podstawie
wczesniejszych projektow anteny ESPAR [11], [13], opracowano
nowy prototyp anteny ESPAR do pracy z etykietami BLE w pasmie
2,4 GHz. Antena zostata zrealizowana na laminacie FR4 o grubosci
1,55 mm. Elementy pasywne wykonano z posrebrzanego mie-
dzianego przewodu o dtugosci 18,5 mm i srednicy 2 mm. Element
aktywny o dtugosci 25,6 mm zostat wykonany w ten sam sposéb,
a jego koniec przylutowano do wewnetrznego przewodu ztacza
SMA przymocowanego bezposrednio do spodniej strony lamina-
tu. Do przetaczania charakterystyk anteny ESPAR wykorzystano
uktady scalone NJG1681MD?7, bedace zintegrowanymi mikrofa-
lowymi przetgcznikami SPDT na tranzystorach FET. Uktady te
podiaczono do kazdego z zakonczen elementéw wedtug projektu
umieszczonego w [13]. Dodatkowo na spodniej warstwie ptytki

PCB (Printed Circuit Board) umieszczona zostata ptytka rozszerze-
niowa Arduinio w celu wygodnego podigczenia modutu BLE oraz
12 diod LED (Light-Emitting Diode), wskazujacych, ktére elementy
pasywne pracujg jako direktory, a ktére jako reflektory. Kompletny
wytworzony prototyp anteny ESPAR gotowy do zintegrowania
wewnatrz stacji bazowej przedstawiono na rys. 3.

W celu realizacji kompletnego prototypu stacji bazowej,
zaprojektowany i wytworzony zostat dedykowany modut oparty
na zintegrowanych uktadach scalonych Nordic nRF52840 SoC
i ESP32, ktére umozliwiaja modutowi prace z sygnatami w stan-
dardach BLE, WiFi, NFC oraz Thread. Ma on dwa ztgcza antenowe,
zapewniajgce prace z zewnetrznymi antenami. Modut wyposa-
zono w dedykowany uktad zasilajacy, ktéry umozliwia mu prace
z zasilaniem zewnetrznym oraz bateryjnym wykorzystujacym
akumulatory Li-Po wraz z mozliwo$cig ich tadowania. Urzadze-
nie zawiera takze uktad inercyjny, zapewniajacy okreslenie jego

® Rys. 3. Wytworzony prototyp (géra i dot) anteny typu ESPAR
przeznaczony do integracji wewnatrz stacji bazowej pracujgce;j
w systemie Bluetooth Low Energy

orientacji oraz zegary czasu rzeczywistego RTC (Real-Time Clock)
umozliwiajgce przejscie modutu w tryb uspienia i wydtuzenie
czasu pracy na baterii. Wyj$cie antenowe stworzonego modutu
podtaczone jest do wyjScia antenowego opracowanej anteny
ESPAR, a sterowanie charakterystykami anteny odbywa sie za
posrednictwem wyj$¢ GPIO (General-Purpose Input/Output), co
pokazano narys. 4. Dla zintegrowanej stacji bazowej przygotowa-
no dedykowang obudowe wytworzona metoda druku 3D, ktéra
zapewnia sprawny montaz stacji bazowych na suficie.

SYSTEM LOKALIZAC]I Z WYKORZYSTANIEM
ANTENY ESPAR NIEWYMAGAJACY KALIBRAC)I
Najwazniejsza zaleta decydujaca o przewadze systemu lokali-

zacji, wykorzystujacego stacje bazowe ze zintegrowanymi antena-
mi ESPAR, nad systemami opartymi na pomiarze poziomu mocy

90

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY ROCZNIK XCV

WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE @ ROCZNIKXCI nr 3/2022


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

® Rys. 4. Kompletny prototyp stacji bazowej pracujacej w sys-
temie Bluetooth Low Energy ze zintegrowang anteng ESPAR (na
gorze) oraz dedykowang obudowg wytworzong metodg druku
3D (na dole). Ptytka modutu podigczona jest do ptytki rozsze-
rzeniowej Arduinio, podczas gdy wyjscie sygnatu RF modutu
BLE podtaczone jest do centralnego elementu anteny za pomocg
czarnego przewodu SMA

odebranej przez co najmniej 3 lub 4 stacje bazowe wyposazone
w anteny dookdlne jest mozliwos¢ odnalezienia nieznanej pozycji
modutu bezprzewodowego na podstawie mocy sygnatu radio-
wego odebranego dla kazdej z 12 kierunkowych charakterystyk
promieniowania anteny. Umozliwia to wyznaczenie nieznanej
pozycji lokalizowanego obiektu juz przy wykorzystaniu jednej
stacji bazowej zintegrowanej z tego typu anteng. Podejscie to,
podobnie jak w rozwigzaniach dostepnych komercyjnie, opiera
sie nauzyciu zmodyfikowanej metody dopasowywania sygnatur
mocy sygnatu radiowego [10], [14], ktére wymaga czasochton-
nej kalibracji systemu, polegajacej na umieszczaniu wzorcowego
modutu bezprzewodowego w okreslonych punktach odlegtych co
1 mIub 2 m. W przypadku rozlegtych instalacji przektada sie to na
czas pracy personelu liczony w dziesiatkach godzin, a dodatkowo
kalibracja systemu musi by¢ periodycznie powtarzana w celu
utrzymania wymaganej doktadnosci wskazan systemu lokalizacji.

Jedna z najwazniejszych cech systemu lokalizacji, opraco-
wanego w ramach prac badawczo-rozwojowych kadry Wydzia-
tu Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki, jest mozliwo$¢
przeprowadzenia procesu okreslania nieznanej pozycji etykiet
BLE na podstawie pomiaréw mocy sygnatu radiowego w jedne;j
stacji bazowej bez procesu kalibracji [11]. Metoda ta polega na
umieszczeniu niedrogich modutéw BLE w wybranych punktach
wewnatrz obszaru instalacji systemu, ktérych pozycja jest znana,
anastepnie na periodycznym odczycie poziomu mocy sygnatu od
tych modutéw dla wszystkich ustawien anteny i uwzglednieniu
ich w procesie wyznaczenia nieznanej pozycji lokalizowanego
obiektu. W tym celu, na podstawie odczytanych pozioméw mocy

sygnatu, obliczane sg odpowiednie wspotczynniki wagowe, umoz-
liwiajgce wyliczenie nieznanej pozycji etykiety BLE wzgledem
znanych pozycji referencyjnych modutéw BLE umieszczonych
w jego bezposrednim otoczeniu. Doktadno$¢ nowej metody
okre$lono w ustawieniu charakterystycznym dla typowych
pomieszczen biurowych, co przedstawiono na rys. 5. Stacja
bazowa umieszczona zostata na suficie w $srodku pomieszczenia
o wymiarach 5,6 m x 6,6 m x 3 m. Na $cianach pomieszczenia na
wysokos$ci 1,5 m nad ziemig umieszczono 24 moduty referencyjne
BLE, na ktore sktadaja sie moduly oparte na uktadzie scalonym
Nordic nRF52840 zintegrowanym ze zintegrowang anteng PCB
pracujaca w zakresie 2.4 GHz. W celu zminimalizowania wptywu
potencjalnych réznic w konstrukeji etykiet na uzyskane wyniki
pomiaréw, do testéw zastosowano taki sam uktad, jak w etykie-
tach lokalizowanych, mimo iz funkcjonalnos¢ tego uktadu sca-
lonego przekracza wymagania prostych weztéw referencyjnych
w opracowanym systemie lokalizacji. Uktad nRF52840 zawiera
integrowany 32-bitowy mikrokontroler na bazie ARM Cortex-
-M4F, odbiornik o czutosci na poziomie -96 dBm oraz nadajnik,
umozliwiajacy zmiane mocy wyj$ciowej w zakresie od 8 dBm do
20 dBm. W docelowym rozwigzaniu planowane jest uzycie tatwo
dostepnych i tanich weztéw referencyjnych i etykiet do lokalizacji,
ktérych cena wynosi od okoto 2$ do 3$.

W celu wykonania pomiaréw, na podtodze pomieszczenia na
obszarze 4,5 m x 4 m umieszczona zostata siatka punktéw odle-
glych od siebie 0 0,5 m, co w rezultacie dato 90 punktéw testo-
wych wewnatrz pomieszczenia. Wszystkie etykiety referencyjne
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® Rys. 5. Srodowisko testowania prototypu stacji bazowej pra-
cujgcej ze zintegrowang anteng ESPAR w systemie BLE. Na $cia-
nie widoczne s moduly referencyjne BLE, ktére zastosowano
w nadmiarowej liczbie w celu przeprowadzenia badan umozliwia-
jacych okreslenie ich optymalnej ilosci i pozyciji

i etykieta lokalizowana zostaty ustawione w tryb rozgtoszeniowy
(advertising mode) na 38 kanale Bluetooth z moca wyj$ciowa
ustawiong na poziomie 0 dBm. Nastepnie modut lokalizowany
ustawiany byt w kazdym z 90 punktéw siatki, a stacja bazowa
odbierata 100 pakietéw z modutu lokalizowanego i kazdej etykie-
ty referencyjnej dla wszystkich 12 charakterystyk anteny ESPAR.
W sumie umozliwito to odebranie 30 000 pakietéw dla kazdego
z punktow siatki pomiarowe;j.

Wyniki wyznaczania pozycji modutu lokalizowanego metoda
niewymagajaca kalibracji, ktora szczegétowo opisano w [11],
zebrane zostaty w tabeli 1. Mozna zauwazy¢, ze najlepszy wynik
uzyskuje sie dla czterech etykiet referencyjnych umieszczonych
posrodku kazdej z czterech $cian pomieszczenia. W tej konfigura-
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cji btad $redni wynosi 1,39 m, co daje wynik o 13,7% lepszy, niz
w przypadku wykorzystania anteny ESPAR i wymagajacego kali-
bracji algorytmu dopasowywania sygnatur radiowych w pomiesz-
czeniu o podobnym rozmiarze [10]. Dodatkowo badania prze-
prowadzone w [11] pokazuja, Ze uzyskany btad $redni pozostaje
na zblizonym poziomie, nawet gdy liczba pakietéw odebranych
z modutu lokalizowanego i etykiet referencyjnych zostaje ograni-
czona do 2. Umozliwia to zastosowanie zaproponowanej metody
w rzeczywistych systemach lokalizacji instalowanych w placéw-
kach medycznych.

® Tabela 1. Podsumowanie wynikéw lokalizacji za pomocg me-
tody niewymagajgcej kalibracji

Btad
Sredni

[m]

Uwzglednione moduty

Btad maksy-

referencyjne malny [m]

Narozne (4 modly) 3,95 1,63
Na $rodku scian (4 moduty) 3,58 1,39
Narozne ina $rodku Scian 352 184
(8 modutow)

Wszystkie (24 moduty) 3,90 1,99

* %k *k

W niniejszym artykule zaprezentowano zasade dziatania
anteny typu ESPAR. Umozliwia ona sterowanie kierunkiem
wigzki gtéwnej anteny za pomoca prostych uktadéw scalonych
mikrokontrolera, a takze sposob jej integracji z modutem bez-
przewodowym pracujagcym w standardzie BLE, w celu opracowa-
nia stacji bazowej zintegrowanej z anteng ESPAR dla systeméw
lokalizacji wewnatrzbudynkowej. Po zainstalowaniu tego typu
stacji bazowej w pomieszczeniach placowek medycznych, przez
jej przymocowanie do sufitu w planowanych miejscach dziatania
systemu lokalizacji, mozliwe jest wyznaczanie nieznanych pozycji
niewielkich modutéw radiowych, ktére moga by¢ przymocowane
do sprzetu medycznego w celu pozyskiwania biezacej informacji
o0 jego pozycji. Dodatkowo przedstawiono zasade dziatania nowe-
go algorytmu, ktéry nie wymaga przeprowadzania periodycznych
czasochtonnych kalibracji systemu. Zapewnia to znaczne uspraw-
nienie procesu wyznaczania nieznanej pozycji sprzetu medyczne-
go przez wykorzystanie niewielkiej liczby prostych i tanich etykiet
BLE, petiacych role punktéw referencyjnych odczytywanych
periodycznie przez stacje bazowa.

Kluczowe zalety zaproponowanego systemu w stosunku do
rozwigzan istniejgcych to miedzy innymi okoto czterokrotnie
nizsze koszty instalacji catego systemu, wysoka skalowalnos¢
przez uzycie techniki lokalizacji; wymagajacej pojedynczej sta-
cji bazowej oraz bardzo niskie koszty utrzymania systemu ze
wzgledu na brak koniecznosci jego periodycznego kalibrowania.
Cechy te spowodowaty zainteresowanie mozliwo$ciami rozwoju
systemu ze strony podmiotéw dziatajacych na rynku europejskim,
a takze podmiotu leczniczego COPERNICUS sp. z 0. o.. Pozyskanie
znacznego dofinansowania w ramach projektu H2020 InSecTT
- Intelligent Secure Trustable Things umozliwito opracowanie
kompletnej wersji systemu lokalizacji i przeprowadzenie wdroze-
nia pilotazowego. Warto przy tym wspomnie¢, ze zar6wno nowe
konstrukcje anten, jak i algorytmy zapewniajace przeprowadzanie
lokalizacji za pomoca tylko jednej stacji bazowej zintegrowanej
z anteng ESPAR i bez konieczno$ci wykonywania periodycznych
kalibracji systemu stanowig autorskie rozwigzanie PG. Stworzony
w wyniku prac B+R system zdobyt juz zainteresowanie zagranicz-
nych firm - m.in. Philips Healthcare i AIRBUS.

This paper is a result of the InSecTT project which has rece-
ived funding from the ECSEL Joint Undertaking (JU) under grant
agreement No 876038. The JU receives support from the European
Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and
Austria, Sweden, Spain, Italy, France, Portugal, Ireland, Finland,
Slovenia, Poland, Netherlands, Turkey”. The document reflects only
the authors' view and the Commission is not responsible for any
use that may be made of the information it contains.
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