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Interaktywne sterowanie i spersonalizowana
obstuga uzytkownikéw budynkow -
mikrolokalizacja w systemach automatyki

Andrzej Ozadowicz, Jakub Grela

Wstep

Wspdlczesne zintegrowane systemy
automatyki przemystowej i budynkowej
w znakomitej mierze bazuja na siecio-
wych, rozproszonych systemach komu-
nikacji danych. W sieciach tych na pozio-
mie obiektowym - bezposéredniej obstugi
urzadzen - wykorzystuje si¢ otwarte
protokoly komunikacji, co pozwala na
swobodne tgczenie i komunikowanie ze
sobg weztéw sieciowych (czujnikéw, ele-
mentdéw wykonawczych i sterownikow)
pochodzacych od réznych producentow.
Z kolei komunikacja na poziomach wyz-
szych, zapewniajacych wymiang danych
z systemami nadrzednymi, platformami
zarzadzania, monitoringu, wizualizacji
itp., zwykle realizowana jest w oparciu
o popularny w sieciach teleinformatycz-
nych protokot TCP/IP. Taka koncepcja
organizacyjna systemow automatyki
budynkowej i zarzadzania infrastruktu-
ra budynkowa - BMS pozwala obecnie
na realizacje zaawansowanych funkeji
monitoringu i sterowania oraz wpro-
wadzenie elementdw interaktywnej ob-
stugi urzadzen infrastruktury budynku,
w zaleznoéci od zmian rejestrowanych
parametréw otoczenia — obecno$¢ oséb,
temperatura, poziom natezenia $wiatla,
stezenie CO, itp.

Najnowszym trendem obserwowanym
w tym obszarze jest tzw. Internet Rzeczy
(ang. Internet of Things — IoT), z ukierun-
kowaniem na pelne rozproszenie modu-
téw sieciowych poziomdéw nadrzednych
i obiektowych oraz wykorzystanie do ko-
munikacji miedzy nimi wspomnianych
protokotéw TCP/IP. Koncepcja ta zakla-
da wlaczenie w struktury sieci Internet
aktywnych weztéw i moduléw siecio-
wych, obstugiwanych dotad przez sieci
obiektowe — tak charakterystyczne dla
automatyki budynkowej (np. LonWorks,
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Streszczenie: Systemy automatyki bu-
dynkowej stanowig integralng czes$¢ in-
frastruktury wielu wspoétczesnych budyn-
kéw, w szczegodlnosci uzytecznosci pu-
blicznej, komercyjnych i biurowych. Ich
podstawowe zadanie to automatyczna ob-
stuga réznorodnych urzadzen i podsyste-
méw instalowanych w budynkach dla za-
pewnienia wysokiego komfortu uzytkowa-
nia pomieszczen, podniesienia poziomu
bezpieczenAstwa pracy samych urzadzen
oraz 0s6b z nich korzystajgcych, jak row-
niez poprawy efektywnosci energetycznej
budynkéw. Postepujgcy rozwdj elektroniki,
technik komputerowych i technologii komu-
nikacji sieciowej sprawit, ze systemy auto-
matyki budynkowej umozliwiajg realizacje
wielu zaawansowanych funkcji sterowania
i monitoringu urzadzen infrastruktury bu-
dynkowej, w zalezno$ci od réznorodnych

parametrow i czynnikéw oddziatujacych na
te urzadzenia i obiekty zlokalizowane we-
wnatrz budynku. W szczegdlnosci czynni-
kiem takim sg sami uzytkownicy, osoby po-
ruszajace sie po pomieszczeniach i lokalnie
sterujgce pracg réznych urzadzen. W ar-
tykule przedstawiono koncepcje wykorzy-
stania elementéw mikrolokalizacji wewnatrz
pomieszczen, w celu wprowadzenia zdalnej
interakcji miedzy uzytkownikami budynkéw
a urzgdzeniami i podsystemami infrastruk-
tury budynkowej oraz personalizacji ustug
oferowanych konkretnym uzytkownikom,
w zaleznosci od ich zachowan, upodoban
itp. Zaprezentowano réwniez rzeczywista
instalacje systemu sterowania i dostarcza-
nia indywidualnej informacji kontekstowej,
zrealizowang w jednym z obiektéw wysta-
wowych nowoczesnych technologii i robo-
téw przemystowych.

EEE AN INTERACTIVE CONTROL
AND PERSONALIZED SERVICES
FOR BUILDINGS’ USERS - MICRO-
LOCATION IN THE BUILDING
AUTOMATION AND CONTROL
SYSTEMS

Abstract: Nowadays, Building Automa-
tion and Control Systems (BACS) are in-
tegral part of infrastructure in many build-
ings, especially public, commercial and in
offices. The BACS provide automatic con-
trol and monitoring of various devices and
subsystems in buildings to ensure high
comfort level in the rooms, improve safety
and security levels for both devices and oc-
cupants as well as to improve overall en-
ergy efficiency of the buildings. Taking in-
to account extremely fast development in
electronics, computer and communication

technologies, the modern BACS offer more

and more advanced control and monitoring

functions. They could depend on various pa-
rameters and factors affecting devices and
subsystems installed in buildings. In partic-
ular, occupants and users themselves, with

their habits and reactions could be consid-
ered as these factors. Users could move in

rooms, corridors and control different de-
vices locally. In this paper authors propose

a concept of implementation of microloca-
tion mechanisms for indoor location of oc-
cupants. These mechanisms could be inte-
grated within the BACS providing interac-
tion between users and devices installed in

building. Customized services for various

users could be provided as well. Real instal-
lation with mentioned functions has been

presented in the paper.
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KNX, BACnet) i przemysltowej (np. Pro-
fibus, ModBus). W sieciach IoT kazdy
obiekt, urzadzenie, modut dostepowy
moze automatycznie faczy¢ sie z siecig
Internet, stanowiac jej pelnoprawny
wezel, i komunikowa¢ si¢ z dowolnym
innym wezlem/modutem do niej pod-
taczonym [1]. Wezly z wlasnymi adre-
sami IP, réwniez na poziomie obiekto-
wym sieci, korzystajac z podanych im
algorytméw sterowania, moga realizo-
wa¢ dziatania oddzialujace na otoczenie,
niejednokrotnie bez wiedzy i udziatlu
uzytkownikéw koncowych. Wezly te mu-
sza mie¢ zdolno$¢ wzajemnej identyfika-
¢ji (kazdy obiekt odnajduje i identyfikuje
inne obiekty w sieci), komunikacji kazdy
z kazdym P2P (wymiana danych ciggta
lub w zaleznosci od zdarzen w obiek-
cie) oraz interakgji i interoperacyjnosci
(wszystkie obiekty moga ze sobg wspot-
pracowaé, wymienia¢ sygnaly, dane) [2].

Dzieki takim rozwigzaniom, urzg-
dzenia infrastruktury budynkéw i ich
otoczenia staja si¢ obiektami aktywnie
reagujagcymi na zmienne parametry
otoczenia, monitorowane przez czujni-
ki, jak i sygnaly sterujace od uzytkow-
nikéw oraz innych urzadzen, tworzac
interaktywne, inteligentne aplikacje
systemowe. Interakcja miedzy urzadze-
niami systemowymi oraz z uzytkowni-
kiem moze by¢ realizowana na réznych
plaszczyznach. Nowoczesne techniki
komunikacyjne, powszechno$¢ korzy-
stania z Internetu oraz dostepnos¢ urza-
dzen mobilnych, zwigkszaja mozliwosci
interaktywnego oddziatywania mig¢dzy
uzytkownikami budynkéw a ich infra-
strukturg, jak réwniez personalizacji in-
formacji przekazywanych z i do systemu
BMS. Gwaltowny wzrost popularnosci
i zastosowan sieci Internet w ostatnich
kilku latach spowodowal, ze ludzie za-
czeli powszechnie korzysta¢ z uslug
sieciowych oraz wielu innowacyjnych
aplikacji i technologii dostepnych w ich
osobistych, mobilnych smartfonach czy
tabletach. Wygoda i intuicyjnos¢ uzytko-
wania tych urzadzen i ich funkeji otwie-
ra nowe obszary mozliwych zastosowan,
réwniez jako elementu wspomnianej
interakeji z otoczeniem i infrastrukturg
budynkowa. Wspdlczesne urzadzenia
mobilne, wyposazone w réznorodne
czujniki i aplikacje multimedialne, ofe-

rujg nowe mozliwoéci budowy elastycz-
nych i uniwersalnych platform detekcji
i lokalizacji 0sdb, zaréwno na zewnatrz,
jak i we wnetrzach budynkoéw. Szczegol-
nie ten drugi obszar jest istotny z punktu
widzenia aktywnej i spersonalizowanej
obstugi systemdéw BMS i ukladdw stero-
wania réznych urzadzen i obiektow zlo-
kalizowanych w budynkach [3, 4].
Niezbednym i coraz czesciej imple-
mentowanym elementem takiej koncep-
¢ji aktywnie monitorowanych i sterowa-
nych budynkéw jest mikrolokalizacja.
Proces ten polega na wykrywaniu po-
tozenia/pozycji oséb z bardzo duza do-
kladnoscig, rzedu kilkudziesieciu, kilku-
nastu centymetrow. Nie moga jej zatem
zapewnié klasyczne juz dzi$§ systemy
GPS, w szczegdlnosci we wnetrzach bu-
dynkow, gdzie sygnal systemu GPS jest
silnie ttumiony [5]. Aktualnie testowa-
ne sg systemy mikrolokalizacyjne oparte
o inne technologie, ktére przedstawio-
no w dalszej czesci artykutu. Technolo-
gia mikrolokalizacji dobrze wpisuje si¢
w trendy automatyzacji. Flagowym przy-
ktadem jej zastosowan, gdzie systemy
mikrolokalizacyjne wykorzystuje si¢ juz
obecnie, sg sklepy, w szczegolnosci duze
markety i galerie handlowe, ktére wyko-
rzystuja informacje o potozeniu klienta
w celu dostarczenia mu kontekstowych
informacji, takich jak akcje promocyjne
badz wskazywanie drogi do przebieralni,
kasy itp. Dlatego tez spersonalizowane
powitania, przypomnienia, oferty, w za-
leznosci od dziatu sklepu, w ktoérym znaj-
duje sie uzytkownik aplikacji, to jeden
z mozliwych kierunkéw rozwoju. Poza
zastosowaniami typowo marketingowy-
mi, szerokim obszarem rozwojowym jest
rozszerzenie funkcjonalnosci systemdow
BMS - uruchamiania okreslonych urzga-
dzen, oswietlenia dla konkretnych oséb,
pomieszczen, aktywacji dostepu kon-
kretnych oséb tylko do wybranych po-
mieszczen, wind, ciggéw komunikacyj-
nych w budynkach itp. Mikrolokalizacja
znajduje zastosowanie w réznorodnych
sektorach rynku, a wspolnym mianow-
nikiem zréznicowanych wdrozen jest to,
ze podnosza komfort i jako$¢ uzytko-
wania, ale przede wszystkim stanowia
zrodlo spersonalizowanych informacji.
W artykule oméwiono wybrane aspekty
techniczne dotyczace technologii wyko-

rzystywanych w systemach mikrolokali-
zacji oraz zaprezentowano aplikacje ta-
kiego systemu jako platformy wsparcia
interaktywnej wystawy robotéw w Astor
Innovation Room (AIR) w Krakowie.

Mikrolokalizacja - koncepcja
i technologie

Technologie geolokalizacyjne znane
sg 1 powszechnie stosowane juz od kil-
kudziesi¢ciu lat. Najbardziej znanym
rozwigzaniem i systemem jest GPS (ang.
Global Positioning System), ktorego kon-
cepcja i pierwsze aplikacje siegaja po-
czatku lat 70. ubiegtego wieku, wowczas
gléwnie w zastosowaniach wojskowych
armii Stanéw Zjednoczonych [6, 7].
Obecnie technologia ta, dziatajaca z do-
ktadnoscig do kilkudziesieciu metréw,
dostepna jest powszechnie w zastoso-
waniach zaréwno wojskowych, jak i cy-
wilnych, ufatwiajac ludziom dotarcie do
celu podrézy czy znalezienie wlasciwych
obiektéw w nieznanej nawet przestrzeni,
miejscowos$ci. Chociaz moduly GPS im-
plementowane sg nawet w niewielkich
urzadzeniach mobilnych, smartfonach
czy tabletach, nie mogg by¢ jednak bez-
posrednio wykorzystane do bardziej pre-
cyzyjnej lokalizacji oséb lub przedmio-
tow, w szczegdlnosci w przestrzeniach
wewnatrz budynkéw. Problemem jest
réwniez do$¢ znaczaca energochlonnoséé
aktywnych modutéw lokalizacji GPS, co
znaczaco ogranicza mozliwosci ich sto-
sowania w ciaglej, precyzyjnej lokalizacji
0s0b, bez zapewnienia dodatkowego za-
silania [3]. Dlatego tez w ostatnich kliku
latach, na potrzeby organizacji systemow
lokalizacji i nawigacji wewnatrzbudyn-
kowej, podjeto prace badawcze zwiaza-
ne z wykorzystaniem innych technolo-
gii bezprzewodowych, ktdre instalowane
sa w ramach infrastruktury budynkowej,
a jednocze$nie ich czujniki, moduly sg
integralnymi elementami urzadzen mo-
bilnych. Niemal intuicyjnie narzuca-
jacym sie rozwiazaniem jest wykorzy-
stanie moduléw obecnej w budynkach
sieci Wi-Fi, z pomiarem sily ich sygnatu
radiowego i parametrow identyfikacyj-
nych w sieci teleinformatycznej. Trzeba
jednak mie¢ $wiadomos¢, ze elementy
przestrzeni zamknietych znacznie utrud-
niaja doktadny pomiar rozchodzenia
sie sygnatow radiowych. W wigkszosci
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pomieszczen powstaje zjawisko odbicia
sygnatu, a co za tym idzie - interferencji
fal. Stosunkowo rzadko odbiornik sygna-
tu znajduje si¢ na tzw. $ciezce LOS (ang.
line-of-sight) nadajnika, co bezposrednio
wplywa na zaki6cenia w odbiorze. Du-
za liczba powierzchni odbijajacych, za-
geszczenie 0s6b w budynku oraz rézno-
rodnosé¢ materialéw wykorzystywanych
w konstrukeji budynkéw utrudniajg
dodatkowo badanie i analizy sposobu
rozchodzenia sie fali w danym obiekcie,
a tym samym lokalizacja nadajnikéw
sygnalu jest obarczona duzym bledem.
Dlatego tez opracowano rézne meto-
dy i algorytmy analizy sygnatéw radio-
wych w pomieszczeniach, pozwalajace
na zwiekszenie dokladnosci szacowania
polozenia obiektu emitujacego sygnal
oraz prowadzone sg testy roznych tech-
nologii bezprzewodowych, w tym: wspo-
mniane juz WiFi, RFID, NFC, Bluetooth
iinne [4, 5, 8, 9].

A. Metody i algorytmy
pozycjonowania w mikrolokalizacji
Podstawowa metoda lokalizacji mo-
dutéw nadawczych w przestrzeni jest
triangulacja, w ktérej wykorzystuje
sie wlasno$ci geometryczne tréjkatow
w estymacji polozenia punkéw w prze-
strzeni. W zastosowaniach mikrolokali-
zacyjnych stosowane sg dwie odmiany
tej metody: lateracja i angulacja - omé-
wione szczegélowo w [10]. W pierwszej
z nich - trilateracji, dla precyzyjnego
ustalenia polozenia punktu w przestrze-
ni dwuwymiarowej (a taka interesuje nas
w budynku - np. pozycja osoby w po-
koju), dokonywane sa pomiary czaséw

)
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Rys. 1. Lokalizacja w metodzie trilateracji

propagacji sygnatéw radiowych co naj-
mniej z trzech punktéw odniesienia, jak
to pokazano na rysunku 1 [5, 11, 12].
Kolejna, bardziej zaawansowana meto-
da lokalizacji to multilateracja, w ktorej
zamiast bezwzglednego czasu przelotu
sygnalu wykorzystuje sie roznice czasu
dotarcia do kolejnych odbiornikéw. Aby
zlokalizowa¢ obiekt w dwuwymiarowej
przestrzeni, konieczne sg trzy odbiorni-
ki. Po odebraniu sygnalu przez odbior-
niki zapisywany jest czas jego odbioru.
Z punktu widzenia algorytmu oblicze-
niowego nadajnik znajduje si¢ na prze-
cigciu trzech hiperbol, jak pokazano na
rysunku 2. Wiecej szczegdtéw w [10, 12].

Rys. 2. Lokalizacja w metodzie multilateracji

Jeszcze inna metoda lokalizacji wy-
korzystuje informacje o kacie nadejscia
sygnatu wzgledem przyjetego wczeéniej
kierunku odniesienia — nazywana jest
triangulacjg. Do zlokalizowania obiektu
na plaszczyznie wystarczaja dwa punkty
referencyjne w postaci anten kierunko-
wych, jak pokazano na rysunku 3. Lo-
kalizowany obiekt znajduje si¢ na prze-
cigciu linii wskazujacych katy. Szczegoty
dotyczace funkcjonowania tej metody
mozna znalez¢é w [10, 12].

Rys. 3. Lokalizacja w metodzie triangulacji
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Jedna z podstawowych wad wspo-
mnianych metod jest trudno$¢ ze
znalezieniem $ciezki LOS miedzy na-
dajnikiem a kolejnymi odbiornikami.
W takich warunkach transmisja radio-
wa napotyka problemy zwigzane z po-
wieleniem sygnalu odbitego od réznych
powierzchni: $cian, podltogi itp. Podej-
$ciem technicznym, ktéry ma na celu
likwidacje wspomnianych problemdw,
jest pomiar mocy odebranego sygnatu
RSSI (ang. Received Signal Strength In-
dicator). Aby skutecznie zlokalizowa¢
nadajnik, potrzebne s3 co najmniej trzy
punkty pomiaru, a kazdy dodatkowy
punkt zmniejsza blad polozenia. Aby po-
lepszy¢ wyniki otrzymywane ta metoda,
konstruowane sg tzw. mapy pomieszczen,
w ktorych uwzglednia sie rozktad pozio-
mu sygnatu sieci radiowej [13].

W ostatnich kilku latach na popular-
nosci zyskuja metody oparte o tzw. bli-
sko$¢ (ang. Proximity), w tym technolo-
gie lokalizacyjne bazujace na tzw. tagach
RFID (ang. Radio Frequency Identifica-
tion) oraz nadajniki/odbiorniki podczer-
wieni. Wykorzystuje sie tu wzgledng in-
formacje o polozeniu. Nie ma pomiaru
odlegtosci. Zwykle wykorzystuje si¢ sie¢
anten, ktdrych pozycja jest doktadnie
sprecyzowana i ustalona. Dzieki temu
obiekt lokalizowany, po wykryciu przez
jedng z anten, zostaje przypisany do
konkretnego, wczeéniej zdefiniowanego
obszaru. W sytuacji, kiedy wiecej anten
wykrywa obecno$¢ obiektu, wybiera sie
te, ktora odbiera silniejszy sygnat [8, 10].

B. Technologie wykorzystywane
w mikrolokalizacji

Wiele nowoczesnych technologii ko-
munikacji danych oraz tych stosowa-
nych w systemach np. kontroli dostepu
czy identyfikacji oséb jest wykorzysty-
wanych w aplikacjach mikrolokalizacyj-
nych. W przypadku wspomnianej juz
wczesniej technologii RFID, sygnal ra-
diowy stuzy do przesylu danych oraz
zasilania ukladu nadawczo-odbiorczego
(tzw. transceivera) celem jego identyfi-
kacji przez czytnik. Uktady wspomnia-
nych transceiveréw nazywane sg tagami.
Wystepuja w dwdch odmianach: aktyw-
nej oraz pasywnej. Co istotne, dla zaist-
nienia transmisji danych, tag nie musi
by¢ widoczny dla czytnika. Stanowi to
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dodatkowe wyzwanie przy projektowa-
niu bezpieczenstwa systemoéw operuja-
cych na RFID [12]. Kolejna z technologii —
NEC (ang. Near Field Communication),
implementowana coraz powszechniej
np. w smartfonach, bazuje na idei RFID.
Trzeba jednak podkresli¢, iz RFID ob-
stuguje komunikacje jednokierunkows,
NFC natomiast moze dziata¢ dwustron-
nie. Wspolny dla obu technologii jest za-
kres wysokich czestotliwosci 13,56 MHz.
Sposdb dzialania réwniez jest analogicz-
ny: jedno z urzadzen, korzystajac z zasad
indukcji magnetycznej, wywoluje fale
radiowa wzbudzajaca urzadzenie doce-
lowe [13]. NFC ma ograniczony zasieg
do 10 cm oraz brak mozliwosci zbiera-
nia danych z kilku tagéw. Podstawowa
jej zaleta to mozliwos¢ obstuzenia proce-
dury wymiany danych przez dotkniecie
taga pasywnego urzadzeniem aktywnym.
Brak konieczno$ci sparowania sprawia,
ze cato$¢ trwa krdcej niz sekunde.

reklama

Jedna z najpopularniejszych tech-
nologii radiowych we wspdlczesnych
budynkach jest WLAN (IEEE 802.11),
wykorzystywana w organizacji bez-
przewodowych sieci Wi-Fi. Z natury
zatem posiada statystyczna przewage
nad konkurencyjnymi technologiami
umozliwiajacymi implementacj¢ ustug
mikrolokalizacji. Wspdtczes$nie znako-
mita wiekszo$¢ wszystkich szerokopas-
mowych podlaczen do Internetu reali-
zowana jest poprzez bezprzewodowe
routery Wi-Fi. Rynek urzadzen bezprze-
wodowych WLAN jest rozwiniety przez
ich obecnos¢ w sieciach domowych
oraz publicznych (hotspotach). Zasieg
typowej sieci Wi-Fi to okoto 50-100 m
z przepustowoscig 11, 54 lub 108 Mbps.
Komunikacja radiowa Wi-Fi operuje
na czestotliwoéci 2,4 GHz. Doktadno$é¢
wiekszosci systeméw mikrolokalizacji
dziatajacych w oparciu o ten standard
i wykorzystujacych metode RSSI oscylu-

je miedzy 3 a 30 m z czasem od$wiezania
danych okoto kilku sekund [10].

C. Bluetooth nowej generacji -
moduty beacon

Ciekawym rozwigzaniem w zakresie
radiowej komunikacji danych jest po-
wszechna w urzadzeniach mobilnych
technologia Bluetooth, w szczeg6lnosci
jej najnowsza odmiana Bluetooth Low
Energy (BLE) - Bluetooth w wersji 4.0
[9]. Podstawowa réznicag w nowej spe-
cyfikacji technologii jest zarzadzanie
energia w trakcie komunikacji modutéw
Bluetooth. Nowa technologia Bluetooth
eliminuje bowiem problem ciaglej ak-
tywnosci urzadzen sparowanych do ko-
munikacji, ktére szybko zuzywaty do-
stepna w modutach bezprzewodowych
energie z baterii. W nowym standardzie
urzadzenia utrzymywane s3 w stanie
uspienia i wybudzane tylko w momen-
cie, w ktérym powinny zinterpretowa¢



X
w
Z
>
[=]
2
o
>
4
=
4
w
(]
-
w
-
=

otrzymane dane lub wysla¢ kolejne [14].
Dzigki takim wlasciwosciom technologia
ta zainteresowala si¢ firma Apple, $wia-
towy potentat na rynku technologii mo-
bilnych. Na bazie BLE zaprojektowano
protokot iBeacon dla malych urzadzen
zwanych beaconami. Kazdy modul be-
acon cyklicznie wysyta male pakiety
danych, mozliwe do rozpoznania przez
wszystkie obiekty, ktore wczedniej ze-
zwolity na dziatanie odpowiedniej ustu-
gi — np. w platformie Android wiaczenie
komunikacji Bluetooth. Dzigki niskiemu
zuzyciu energii, moduly beacon moga
osiaga¢ bardzo diugie czasy dzialania
na jednej baterii. W zaleznosci od kon-
strukeji, zaprojektowanego ukladu oraz
zaprogramowania, moze to by¢ od kilku
miesiecy do kilku lat [5]. Gtéwnym prze-
znaczeniem technologii mikrolokaliza-
¢ji z modutami typu beacon s aplikacje
rozszerzajace mozliwosci marketingowe
i informacyjne. Dlatego jak dotad na im-
plementacje modutéw beacon decyduja
sie przede wszystkim firmy sprzedajace
towary detaliczne, w wiekszoéci odzie-
zowe, by dowiedzie¢ si¢ wiecej o dzia-
taniach swoich klientéw np. w sklepach,
galeriach handlowych itp. Technologia
ta znajduje tez zastosowanie w innych
obszarach, jak np. mobilna aplikacja
Huevolution [15] stuzgca do integracji
rozwigzan kilku producentéw w jeden
domowy system automatyki o$wietlenia.
W jednym s$rodowisku pracowaé moga
zaréowki Philips Hue (ZigBee), LIFX
(Wi-Fi) i Estimote (iBeacon, BLE). Poza
typowo konsumenckimi wdrozeniami
mozna spotkaé zastosowania przemy-
stowe, gdzie za przyktad moze postuzy¢
rozwigzanie firmy Astor. Dzigki modu-
fom beacon zainstalowanym w konkret-
nych punktach hali produkcyjnej, ist-
nieje mozliwo$¢ obserwacji wskaznikow
efektywnosci w czasie rzeczywistym na
urzadzeniach mobilnych [16].

Interaktywna aplikacja
z elementami mikrolokalizacji -
wystawa AIR w Krakowie

W ramach badan nad technologia mi-
krolokalizacji oraz jej rolg we wspotczes-
nych systemach BMS, opracowano oraz
zaimplementowano system aktywnego
wsparcia 0s6b odwiedzajacych ASTOR
Innovation Room (AIR) - interaktywna
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wystawe robotéw oraz przemystowych
technologii informatycznych, znajduja-
ca sie w siedzibie firmy Astor w Krako-
wie [17]. Gléwnym wyréznikiem wysta-
wy sa roboty przemystowe. Trzy z nich,
wyprodukowane przez firme Kawasaki,
pozostaja w $cistej interakeji z osobami
zwiedzajacymi AIR. Kazda osoba prze-
chodzaca obok wystawy lub tez znaj-
dujaca sie w pomieszczeniu AIR, moze
wysta¢ wiadomos¢ SMS, ktéra po zin-
terpretowaniu przez system automatyki
wlacza odpowiedniego robota, z okreslo-
nym programem dzialania pokazowego.
Przy realizacji proponowanego nowego
systemu interakcji przyjeto trzy podsta-
wowe cele: (i) zwigkszenie efektywnosci
zarzadzania procesem aktywnego zwie-
dzania AIR, (ii) uatrakcyjnienie obiektu
przez wprowadzenie elementdw interak-
¢ji urzadzen z osobami zwiedzajacymi
wystawe oraz (iii) aktywne skojarzenie
rozwigzan przemystowych i elementéw
automatyki budynkowej z nowoczesny-
mi technologiami mobilnymi. Wymie-
nione cele zdeterminowaly trzy obszary
implementacyjne zaproponowanej inte-
raktywnej aplikacji z elementami mikro-
lokalizacji:
opracowanie aplikacji mobilnej, wyko-
rzystujacej mikrolokalizacje do kon-
tekstowego dostarczania informacji
o poszczeg6lnych punktach wystawy;
integracja z firmowym systemem
CRM (ang. Customer Relationship Ma-
nagement) istniejacym juz w obiekcie,
w celu organizacji informacji dostar-
czanych zwiedzajacym;
zwigkszenie interaktywnosci poprzez
integracje z systemem BMS istniejg-
cym juz w obiekcie, w ramach wybra-
nych funkcjonalno$ci.

A. Aplikacja mobilna - aktywne
informacje kontekstowe

Sercem nowego, interaktywnego sys-
temu jest aplikacja mobilna, opracowana
na urzadzenia mobilne z platformg sys-
temowa Android. Dodatkowym atutem
okazal sie fakt, ze w obiekcie docelowym
istnialy juz pewne aplikacje oparte o to
srodowisko. Daje to potencjalne mozli-
wosci pofaczenia funkcjonalnosci i wza-
jemnego wykorzystywania kompatybil-
nych urzadzen. Aplikacje zbudowano
w jezyku Java, korzystajac ze $rodowi-

ska Android Studio, ktdre jest wspie-
rane i dostarczane przez firme Google.
Umozliwilo to latwy dostep do aktual-
nego zestawu narzedzi deweloperskich,
tzw. Android SDK.

Najwazniejsza informacja pobierang
przez urzadzenie mobilne i zaimple-
mentowang na nim aplikacj¢ s3 dane
o lokalizacji uzytkownika w przestrze-
ni wystawowej AIR. Zdecydowano sie
wykorzysta¢ technologie iBeacon ze
wzgledu na satysfakcjonujace parame-
try techniczne, prostote implementacji
i niskie koszty wdrozenia. Jako moduty
mikrolokalizacyjne wybrano urzadzenia
firmy Estimote, do ktérych dotaczana
jest bogata w przykiady dokumentacja
[18]. Dodatkowym atutem jest publicz-
nie dostepne SDK (ang. software deve-
lopment kit) dedykowane dla urzadzen
z systemem typu Android od wersji 4.3.
Jedynym wymaganiem sprzetowym jest
posiadanie smartfonu/tabletu z BLE.

Z punktu widzenia aplikacji beaco-
ny s3 nadajnikami komunikatéw typu
broadcast. Nadaja jedynie informacje
0 swojej ,tozsamosci’, czyli numer ID.
Dotaczone przez producenta SDK odpo-
wiada za interpretacje sity sygnatu (RSSI)
i przetworzenie jej do postaci danej uzyt-
kowej. Udostepniane sg takze gotowe
klasy i funkcje, pozwalajace np. na roz-
poczecie skanowania dostepnych beaco-
néw lub pobranie ich listy, posortowa-
nej wg RSSI. W implementacji systemu
w pomieszczeniu AIR zastosowano trzy
moduly Estimote, umieszczone w pobli-
zu wybranych robotéw, jak pokazano na
rysunku 4. Pozwala to na skuteczne loka-
lizowanie zwiedzajacych podczas przejsé
miedzy elementami wystawy.

Po kontekstowym rozrdznieniu robota
nastepuje uruchomienie odpowiadajacej
mu aktywnosci i wy$wietlenie kontek-
stowej informacji w opracowanej apli-
kacji mobilnej. Informacje dostepne sg
z poziomu zasobdw danych wspotdzielo-
nych miedzy pracownikami firmy Astor,
umieszczonych na platformie informa-
tycznej Profesal. Laczy ona funkcjonal-
no$ci systemu CRM, rozbudowanego
zarzadzania projektami, a takze utrzymy-
wania zasobow firmy. Z punktu widzenia
opracowanego systemu wazny jest fakt,
ze kazdy pracownik odpowiedzialny za
obstuge wystawy ma dostep do danych
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Rys. 4. Lokalizacja modutéw beacon Estimote w pomieszczeniu wystawowym AIR

oraz posiada uprawnienia, by podglada¢
i modyfikowa¢ zawarte tam informacje.
Kazdy z robotéw wystawy AIR ma wla-
sny profil zasobu, gdzie gromadzone sa
zwiazane z nim notatki, akcje serwisowe,
projekty oraz opisy. Wybrane w progra-
mie aplikacyjnym informacje zaciagane
s3 do aplikacji mobilnej z dynamicznej
strony www, osadzonej na serwerze fir-
my Astor, i prezentowane zidentyfikowa-
nemu zwiedzajacemu, w zalezno$ci od
jego lokalizacji przy aktualnie oglada-
nym robocie. Przykladowe skany infor-
magcji pokazano na rysunku 5.

Jezeli zwiedzajacy zmieni polozenie
i najblizszym robotem jest inny niz ten
pokazywany aktualnie na ekranie, wy-
$wietlany jest odpowiedni przycisk i za-
cheta do zapoznania si¢ z informacjami
na temat kolejnego robota. Poniewaz od
strony uzytkownika wymagane jest pod-
taczenie do Internetu, w pomieszczeniu
udostepniono sie¢ Wi-Fi.

B. Integracja elementéw automatyki
budynkowej

Oprocz aktywnej informacji kontek-
stowej, ulatwiajacej prowadzenie osob
zwiedzajacych pomieszczenia AIR i za-
rzadzanie robotami pokazowymi, waz-
nym elementem zaproponowanej aplika-
cji programowo-sprzetowej jest rowniez

integracja z istniejagcymi w budynku sys-
temami automatyki budynkowej i inter-
aktywne wykorzystanie ich wybranych
funkcjonalnosci. Dlatego tez w ramach
nowego systemu opracowano integracje
wspomnianej juz aplikacji z komponen-
tami systemu BMS marki Comodis, ist-
niejacego w budynku firmy Astor. Aby
pokazaé i zweryfikowaé mozliwosci in-
tegracji funkcjonalnej, zdecydowano sie
zwizualizowaé ,wirtualne polaczenie
zwiedzajgcego z robotem”, ktérego opis
jest aktualnie wy$wietlany na ekranie
urzgdzenia mobilnego. W tym celu uzy-
to trzech zrodel $wiatla, kazde umiesz-
czono obok kazdego z robotéw. W mo-
mencie, w ktérym zwiedzajacy wybiera
w aplikacji ekran opisujacy dane stano-
wisko z robotem, zalaczane jest przy nim
zrédto $wiatla i pozostaje wlaczone przez
caly okres, gdy wyswietlana jest dana in-
formacja kontekstowa. Gasnie dopiero
przy przejsciu do kolejnego ekranu, dla
ktérego schemat si¢ powtarza.

Aby zaimplementowa¢ opisang funk-
cjonalno$¢, konieczna byta rozbudowa
warstwy sprzetowej i programowej sys-
temu. Do trzech moduléw bezprzewo-
dowych wyj$¢ cyfrowych AS70DOCO001
systemu Comodis, takich jak widoczny
na rysunku 6, podlaczono obwody wspo-
mnianych trzech Zrédet $wiatla.

napedy i sterowanie

Rys. 5. Ekrany przyktadowych informacji
kontekstowych

AS70D0C001

Rys. 6. Modut bezprzewodowy wyjscia cyfro-
wego AS70DOCO001 systemu Comodis

Za komunikacje z tymi modula-
mi odpowiada z kolei modut Modbus
AS70MCMO001, ktéry konwertuje ramki
protokotu Modbus RTU na wewnetrz-
ny protokol radiowy urzadzen Como-
dis, dzialajacy w pasmie czestotliwo$ci
868 MHz. Prosta logike odpowiadajaca
za sterowanie $wiattem zaimplemen-
towano w kompaktowym sterowniku
PLC Astraada RCC. Jej gtéwna czescia
jest ,nastuch” komunikatéw od apli-
kacji mobilnej, ich przetwarzanie oraz
wystanie ramek wykonawczych do kon-
wertera protokotu Modbus. Ze wzgledu
na to, ze w danym momencie wystawa
moze by¢ zwiedzana przez wigksza liczbe
0s6b z aktywnymi aplikacjami kontek-
stowymi na swoich urzadzeniach mobil-
nych, w sterowniku zaimplementowano
réwniez trzy rejestry sumujace liczbe
0s6b, ktére w danym momencie prze-
gladaja opis tego samego robota. W ten
sposéb $wiatlo przy danym stanowisku
pokazowym jest zapalane i gaszone tylko
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Rys. 7. Infrastruktura interaktywnego systemu
sterowania z elementami mikrolokalizacji
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wtedy, gdy do strefy modutu beacon
wchodzi pierwsza osoba i kiedy opusz-
cza ja ostatnia. Aby telefon komérkowy
mogt za posrednictwem aplikacji wy-
sta¢ komunikat do sterownika PLC, oba
urzadzenia muszg znajdowac si¢ w tej sa-
mej sieci wymiany danych. Udalo sie to
osiaggna¢ przez podlaczenie sterownika
PLC Astraada do tego samego routera,
przez ktdry urzadzenia mobilne pobie-
rajg kontekstowe informacje z serwera
w sieci Internet.

Ksztalt zaproponowanej i zaimple-
mentowanej w pomieszczeniu wystawy
AIR infrastruktury systemowej przedsta-
wiono na rysunku 7.

Po zainstalowaniu i uruchomieniu
systemu przeprowadzono testy weryfi-
kujace poprawnos¢ jego dziatania, ukie-
runkowane na sprawdzenie szybkosci
realizacji zadan, jak i dokladno$¢ loka-
lizacji urzadzen mobilnych z aplikacja
kontekstowa. W pierwszym z tych aspek-
tow istotnym elementem okazat si¢ czas
konieczny na odnalezienie przez aplika-
cje mobilng sygnatu z pierwszego modu-
tu beacon. Zwykle trwa to kilka sekund,
jednak z punktu widzenie uzytkownika
niekiedy jest irytujace — musi czekaé na
ekran powitalny aplikacji. Czas trwania
pobierania samego opisu robota jest juz
zalezny tylko od predkosci facza inter-
netowego, stad przy réznym obcigzeniu
sieci pojawialy sie niekiedy niewielkie
opoznienia. Nie mialo to jednak znacze-
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nia dla samego procesu czytania opisow.
Réwnie niewielki wplyw majg opdznie-
nia przy wlaczaniu lub wyltaczaniu zré-
det $wiatla przy stanowiskach robotéw.
Wynikajg one gléwnie z duzego narzutu
danych w ramkach komunikatéw proto-
kotu TCP, ktdre sg konstruowane w urza-
dzeniu mobilnym. Jezeli chodzi o kwe-
stie doktadno$ci lokalizacji, w testach
zauwazono wyrazng dysproporcje mie-
dzy wskazaniami dotyczacymi kolejnych
robotéw. Najlepszy wynik zanotowany
dla robota nr 1 (patrz: rys. 4) wynika
z jego lokalizacji w pomieszczeniu wy-
stawowym. Aby do niego podej$¢, nalezy
pokonaé najmniejszy dystans, a stojac
w jego poblizu, odbiornik jest najmniej
podatny na wplywy innych nadajnikéw
Bluetooth 4.0 — beaconéw.

Podsumowanie

Przeprowadzone prace implementa-
cyjne i badawcze wskazujg na wysoki
potencjal aplikacyjny technologii mikro-
lokalizacyjnych w systemach sterowania
urzadzeniami przemyslowymi oraz in-
frastruktury budynkowej. Elastycznos¢,
uniwersalnos¢ i otwarto$¢ technologii
i standardéw komunikacji wykorzysty-
wanych w tego typu platformach sys-
temowych, pozwala na organizacje za-
awansowanych funkcjonalnie systeméw
sterowania i zarzadzania zaréwno samy-
mi elementami infrastruktury budyn-
kowej, jak i uzytkownikami budynkéw

Modbus TCP

Astraada PLC
Ethernet

R$232 |Modbus RTU

RS232/RS485

RS485 Modbus RTU

Konwerter

Modbus
Radio AS70MCMO0D1
868 MHz ‘

oraz znajdujacych sie w nich urzadzen.
Mikrolokalizacja moze by¢ waznym ele-
mentem implementacji aktywnych syste-
mow sterowania i monitoringu w budyn-
kach, w szczegdlnosci w perspektywie

wdrozenia idei Internetu Rzeczy i w pelni

zintegrowanych systeméw wymiany da-
nych, zaréwno na poziomie obiektowym,
jak i sterowania oraz zarzadzania budyn-
kami, zespotami budynkéw.
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