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Hatas obecny w Srodowisku pracy, oprocz najczesciej zauwazanych skutkow w postaci ubytkow stuchu u pracownikow,
powoduje rowniez maskowanie dzwiekow, ktore w. miejscu pracy sa uzyteczne. Czynnikiem, zwigzanym z wystepo-
waniem hatasu, takze utrudniajacym percepcje dzwiekow uzytecznych, jest stosowanie ochronnikéw stuchu. Istotne
jest zatem stworzenie pracownikom stosujacym ochronniki stuchu dodatkowej mozliwosci przekazywania informacji
0 zagrozeniu, np. zZwigzanym z przemieszczajacymi sie pojazdami.

W artykule przedstawiono prace nad rozwigzaniami bedacymi podstawa do opracowania systemu ostrzegania pracow-
nikw stosujacych ochronniki stuchu przed kolizjg z pojazdem. Prace te polegaty na wyborze i testowaniu rozwiazan,
ktore potencjalnie mogtyby by¢ uzyte w tym systemie. Pierwszym analizowanym rozwigzaniem byt uktad umozliwiajacy
odczytywanie wartosci wskaznika wskazujgcego na moc odbieranego sygnatu radiowego (RSSI), zbudowany z wyko-
rzystaniem urzadzenia Bluetooth klasy 2. Niestety odlegtos¢, w odniesieniu do ktorej wartosc RSSI zmienia sie w sposob
mozliwy do wykorzystania w systemie, jest ograniczona do kilku metrow. Kolejnym analizowanym rozwigzaniem byt
system funkcjonujacy na zasadzie detekcji obecnosci nadajnika w strefie wokét pracownika. Badania wskazaty na moz-
liwo3¢ detekcji sygnatu w otwarte] przestrzeni przy predkosciach nie wiekszych niz ok. 3 km/h. Trzecim analizowanym
rozwigzaniem byt uktad, w ktérym nadajnik zbudowano na bazie urzadzenia Bluetooth klasy 1, zapewniajacego wieksza
moc sygnatu radiowego. Badania wskazaty na mozliwos¢ prawidtowej oceny odlegtosci pojazd — pracownik w wyma-
ganym zakresie odlegtosci. Zdecydowano wiec, ze to rozwiazanie bedzie dalej rozwijane.

Stowa kluczowe: hatas, ochronniki stuchu, sygnaty ostrzegawcze, wypadki, ostrzeganie

A comparison of solutions of the systems warning persons using hearing protectors against approaching vehicles

In addition to the most commonly observed effects of hearing loss in employees, noise in the work environment also
masks sounds that are useful in the workplace. Another factor associated with the occurrence of noise that also makes
it difficult to perceive useful sounds is the use of hearing protectors. It is therefore important to provide workers who
use hearing protectors with an additional opportunity to perceive information about risks such as those associated with
approaching vehicles. The article presents the work on solutions that are the basis for the development of a system to
warn workers who use hearing protectors against collision with a vehicle. This work consisted in selecting and testing
solutions that could potentially be used in this system. The first solution analyzed was a system that allows the reading
of the received signal strength indicator (RSSI) value indicating the power of the received radio signal and built, based
on a Bluetooth class 2 device. Unfortunately, the distance for which the RSSI value changes in a way that is possible
to use in the system is limited to a few meters. Another solution analyzed was the system operating on the principle
of detecting the presence of the transmitter in the area around the employee. The tests showed that it is possible to
detect the signal, in the open space, at speeds not greater than about 3 km/h. The third analyzed solution was a system
in which the transmitter was built on the basis of Bluetooth class 1 device, providing greater power of radio signal. The
tests indicated the possibility of correct assessment of the distance between the vehicle and the employee within the
required range of distance. Therefore, it was decided that this solution will be further developed.
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Pordwnanie rozwigzan systemow
ostrzegajacych osoby stosujgce

ochronniki stuchu
przed zblizajgcymi sie pojazdami

Wstep

Hatas, poza tym, ze powoduje ubytki
stuchu, jest réwniez przyczyng maskowania
innych uzytecznych w srodowisku pracy
dzwiekdw, np. sygnatéw ostrzegawczych,
generowanych przez maszyny lub urzadze-
nia. W sytuacji wykonywania réznych zadan
w trakcie pracy uwaga oraz wzrok pracownika
najczesciej skupione sg na procesie pracy. Pozo-
state informacje, w tym na przykfad to, co sie
dzieje poza obszarem widzenia pracownika,
docierajg do niego poprzez narzad stuchu.
Mozliwa jest zatem sytuacja, ze nieustyszenie
przez pracownika sygnatu ostrzegawczego
doprowadzi do wypadku.

Nieustyszenie sygnatu ostrzegawczego
uznawane jest za istotny problem w $ro-
dowisku pracy, w szczegdblnosci, gdy sygnat
ostrzegawczy generowany jest przez poru-
szajgce sie pojazdy [2]. Inne badania wykazuja
natomiast, ze az 43% wypadkdw zwigzanych
z jazda wstecz pojazdu wydarzyfo sie, pomimo
ze dzwiekowy sygnat bezpieczefstwa byt
generowany [3].

Jednym z czynnikéw utrudniajacych per-
cepcje sygnatu ostrzegawczego, generowane-
g0 przez poruszajace sie pojazdy, jest stosowa-
nie ochronnikéw stuchu. Pomimo ze powinno
to mie¢ miejsce dopiero po ograniczaniu hatasu
za pomoca dziatarh organizacyjno-technicz-
nych, to ze wzgledu na specyfike niektorych
stanowisk pracy, s one jedynym rozwigza-
niem, stuzacym do ograniczenia hatasu [4].

Ochronniki stuchu ograniczaja hatas docie-
rajgcy do uszu pracownika, niestety redukuja
jednoczesnie mozliwos¢ percepcji dzwiekdw,
niosacych istotne informacje. Wyniki badan
wykazaty, ze nawet ochronniki stuchu z re-
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Rys. 1. Schemat ukfadu testowego do odczytu wartosci RSSI MEH - (ang. Morpho Extension Header)
Fig. 1. Diagram of the test system for reading RSSI values. MEH - Morpho Extension Header

gulowanym ttumieniem, ktére teoretycznie
powinny poprawiaé percepcje sygnatow
ostrzegawczych, w obecnosci hatasu nie
gwarantuja tego [5]. Wazne jest zatem zapew-
nienie pracownikom, ktdrzy stosujg ochronniki
stuchu, dodatkowej mozliwosci przekazywania
informacji o zagrozeniu zwigzanym z porusza-
jacymi sie pojazdami.

Celem prezentowanego artykutu jest opi-
sanie efektow prac, polegajacych na wyborze
i testowaniu rozwigzan, ktére potencjalnie
mogtyby by¢ uzyte w systemie ostrzegania
pracownikéw stosujacych ochronniki stuchu
przed najechaniem przez pojazd (jego koncep-
cje przedstawiono w artykule opublikowanym
w ,Bezpieczenstwie Pracy” [6]).

Rozwigzania uwzglednione
w sprawdzeniu

Gtoéwne elementy systemu ostrzegania pra-
cownikéw stosujacych ochronniki stuchu przed
najechaniem przez pojazd to nadajniki prze-
znaczone do mocowania na pojazdach i od-
biorniki przeznaczone do uzytkowania przez
pracownikéw. Podstawowym wymaganiem
dotyczacym realizacji systemu ostrzegania
jest uzyskanie odpowiednio duzego zasiegu,
w jakim odbiornik systemu bedzie zdolny
wykry€ sygnat radiowy wysytany przez nadaj-
nik. W poprzednim artykule [6] stwierdzono,
ze ze wzgledu na czas niezbedny na podjecie
dziatania przez pracownika, odlegtos¢ pomie-
dzy pojazdem a pracownikiem, przy ktorej
odbiornik odbierze informacje o bliskosci po-
jazdu, powinna przyjmowac wartosci z zakresu
od kilkunastu do dwudgziestu kilku metréw [6].
Ponadto drugie wymaganie stanowi, ze zasieg
ten musi by¢ zachowany do okreslonej pred-
kosci przemieszczania sie nadajnika wzgledem
odbiornika, wynoszacej okoto 20 km /h.

W celu sprawdzenia mozliwosci spetnienia
przedstawionych wymagan dotyczacych
systemu ostrzegania wytypowano trzy roz-
wigzania. Dwa pierwsze z tych rozwiazah
bazuja na uktadach radiowych, pracujacych
z wykorzystaniem standardu Bluetooth klasy
drugiej, 0 mocy sygnatu nadawanego wyno-
szacej + 4 dBm (2,5 mW). Przy tym pierwsze
z tych rozwigzah opiera sie na wykorzystaniu

wartosci wskaznika mocy sygnatu odbierane-
go, podczas gdy drugie rozwigzanie obejmuje
zasade detekgji (wykrycia) nadajnika przez
odbiornik. Ze wzgledu na mozliwg koniecz-
nos¢ poszerzenia zasiegu obszaru, w ktérym
mozliwe bytoby poprawne wykrywanie
nadajnika przez odbiornik systemu, w spraw-
dzeniu uwzgledniono réwniez zastosowanie
nadajnika o wiekszej mocy wysytanego
sygnatu radiowego, nalezgcego do grupy
urzadzen Bluetooth klasy pierwszej. W trakcie
sprawdzania trzech wymienionych rozwigzah
weryfikowano, na ile z ich uzyciem spetni¢
mozna przedstawione wymagania dotyczace
zasiegu wiasciwego wykrywania w odbiorniku
sygnatu radiowego wysytanego z nadajnika.

Wykorzystanie urzadze Bluetooth
klasy drugiej - pomiar wskaznika mocy
sygnatu odbieranego

Pierwszym wyborem, ktéry zostat wziety
pod uwage do zastosowania w systemie
ostrzegania oséb stosujacych ochronniki
stuchu przed zblizajgcymi sie pojazdami, byty
ukfady radiowe, pracujace z wykorzystaniem
standardu Bluetooth klasy drugiej, o mocy
sygnatu nadawanego wynoszacej + 4 dBm
(2,5 mW). Wykorzystujac je, zbudowano
uktad testowy nadajnika i odbiornika, zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rys. 1.
Dziatanie uktadu testowego polegato na na-
wigzywaniu potgczenia radiowego pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem. Po nawigzaniu
tacznoici oprogramowanie odbiornika odczy-
tywato wartos¢ RSSI (wskaZznik mocy sygnatu
odbieranego; z jezyka angielskiego: RSS/ - Re-
ceived Signal Strength Indicator) i wyiwietlato
ja na wyswietlaczu LCD.

Testy zbudowanego rozwiazania przepro-
wadzono na korytarzu budynku biurowego,
w hali garazowej oraz w otwartej przestrzeni.
W tych trzech miejscach nadajnik i odbiornik
ustawiano w réznych odlegtosciach od sie-
bie, inicjowano wystanie komunikatu przez
nadajnik i odczytywano wartos¢ RSSI na wy-
Swietlaczu odbiornika. W kazdej z sytuacji
pomiarowych, tj. przy kazdej okreslonej odle-
gtosci nadajnika wzgledem odbiornika, pomiar
przeprowadzono co najmniej trzykrotnie.
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Rys. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw mocy sygnatu radiowego
(wskaznik RSSI — wartosci Srednie) przeprowadzonych z uzyciem

uktadu testowego do odczytu wartosci RSSI

Fig. 2. Results of radio signal strength measurements (RSSI - average

values) carried out using a test system for reading RSSI values

Na rys. 2. zestawiono $rednie wartosci RSSI
zmierzone w trzech wymienionych miejscach.

Uzyskane dane (rys. 2.), odnoszace sie
do testowanych urzadzer Bluetooth klasy dru-
giej wskazuja, ze uzyteczny zakres zmiennosci
charakterystyk wartosci RSSI, ktory mozna wy-
korzysta¢ w praktyce, jest ograniczony do kilku
metrow. W przypadku odlegtosci przekraczaja-
cych 5 mtacznosé pomiedzy nadajnikiem i od-
biornikiem byfa zrywana (otwarta przestrzen)
lub zmienno3¢ wartosci RSSI wraz ze zmiang
odlegtosci byfa na tyle niewielka, ze trudno
bytoby ja wykorzystac do okreslenia odlegtoici
odbiornika wzgledem nadajnika. W przypadku
pomiaréw przeprowadzonych na korytarzu
budynku biurowego tacznod¢ byta zrywana
przy odlegtodci odbiornika wzgledem nadajnika
wynoszacej 18 m, natomiast w hali garazowej
byto to 11 m. Otrzymane wyniki nie spetniaja
oczekiwan, ktére mamy w stosunku do sys-
temu ostrzegania. Spodziewany zasieg pracy
takiego systemu mozna okresli¢ na ok. 10 me-
trow. Wyniki wskazaty zatem na koniecznosé
poszukiwar innych rozwigzan technicznych,
pozwalajacych zwiekszy¢ zasieg uzytecznych
odczytoéw wartosci RSSI lub innych rozwiazan,
pozwalajacych wykry¢ obecnos¢ pojazdu
w strefie zagrozenia pracownika.

Wykorzystanie detekcji sygnatu
nadajnika radiowego

Kolejnym zaproponowanym rozwigzaniem
byto wprowadzenie zasady detekdji (wykrycia)
nadajnika jako podstawy dziatania systemu
ostrzegania. Dziatanie takiego uktadu nie
polega na ocenie odlegtosci nadajnik — od-
biornik na podstawie wartosci RSSI (ktéra nie
pozwalata na wyznaczenie odlegtosci z wystar-
czajgcym przyblizeniem w przypadku urzadzer
Bluetooth klasy drugiej), lecz na samym fakcie
znalezienia sie odbiornika w strefie zasiegu
nadajnika.

Do realizacji systemu dziatajacego na tej za-
sadzie wykorzystano uktady radiowe Bluetooth,
stuzace do kontroli dostepu lubidentyfikacji. Na-
dajniki w takich uktadach rozsytaja komunikaty
zawierajace identyfikator. Uktad odbiornika,
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Rys. 3. Schemat uktadu testowego do badania systemu ostrzegania funkcjonujacego na podstawie zasady detekgji (wykrycia)

nadajnika

Fig. 3. Diagram of the test system for testing a warning system based on the principle of transmitter detection
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Rys. 4. Wyniki pomiaru warto3ci RSSI w funkcji odlegtosci odbiornika
wzgledem nadajnika z zaznaczona linig trendu. Pomiar przeprowa-
dzono w duzym korytarzu (o przyblizonych wymiarach 30 x 5x7m)

Fig. 4. Results of measuring RSS! values as a function of the distance
between the receiver and the transmitter with a marked trend line.
The measurement was carried out in a large corridor (approximate
dimensions 30 x 5 x 7m)

po wykryciu komunikatu zgodnego ze wzorcem
wykonuje okreslone dziatania (w przypadku
realizowanej pracy bedzie to uruchomienie
alarmu - ostrzeganie pracownika). W celu
sprawdzenia dziafania systemu ostrzegania
dziatajacego na zasadzie detekdji sygnatu na-
dajnika przygotowano uktad testowy (jego
schemat przedstawiono narys. 3.).

W ukfadzie testowym znajdowaty sie dwa
nadajniki, ktérym nadano numery identyfika-
cyjne UID1i UID2. Moce obu nadajnikéw byty
zmieniane indywidualnie w trakcie prowadzo-
nych eksperymentéw. Ukfad testowy zawierat
réwniez dwa uktady odbiornikéw. Zdwojenie
toréw nadawczych i odbiorczych pozwolito
poréwnaé w jednakowych warunkach i w tym
samym czasie dziatanie uktadéw skonfiguro-
wanych w odmienny sposéb.

Kazdy z odbiornikéw zostat zaprogra-
mowany w ten sposéb, ze zwierat styki
jego przekaznika po odebraniu komunikatu
radiowego z odpowiednim identyfikatorem,
czyli odpowiednio UID1i UID2. Zwarcie sty-
kéw powodowato zaswiecenie diody LED.
Przemieszczajac zesp6t nadajnikdw wzgledem

odbiornikéw testowano zasieg i dziatanie
transmisji radiowej obserwujac diody LED
podtaczone do odbiornikow.

Dziatanie uktadéw sprawdzono najpierw
w warunkach statycznych. Testy odbyty sie
w otwartej przestrzeni, w hali garazowej
oraz w duzym korytarzu (o przyblizonych
wymiarach 30 x 5 x 7 m). Uzyskane wyniki
pomiardw wskazaty, ze mozliwe jest wykrycie
przez odbiornik obecnosci nadajnika w odle-
glosciach z zakresu kilkanascie — dwadziescia
kilka metréw. Detekcja sygnatu przy odpo-
wiedniej odlegtosci (ze wspomnianego zakresu
kilkanascie — dwadziescia kilka metréw) byfa
mozliwa juz wtedy, gdy nadajniki skonfigu-
rowano do pracy z niepetng mozliwg moca
rozgtaszania sygnatu. W przypadku najwieksze;
mozliwej mocy (100%) odlegtoici zmierzone
w hali garazowej przekraczaty bowiem 48 m.
W przypadku otwartej przestrzeni odlegtosdi,
przy ktérych nastepowata detekcja sygnatu
przez odbiornik, wynosity kilkanascie metréw.
W takich sytuacjach (otwarta przestrzen)
warunki propagacji sprawiajg, ze mozliwos¢
przestania sygnatu z nadajnika do odbiornika
wystepuje na istotnie krétszych dystansach
(nawet dwukrotnie krétszych) niz ma to miej-
sce w pomieszczeniach zamknietych.

Kolejnym etapem testow byto sprawdzenie
odlegtosci, w ktorej nastepowata detekcja sy-
gnatu z nadajnika w warunkach dynamicznych,
tj. podczas jego przemieszczania sie. Model
nadajnika umieszczano na pojezdzie. Wyniki
tych pomiaréw, niezaleznie od konfiguracji
testowanych uktadéw, wskazaty na zbyt maty,
ograniczony do 2 metréw, zasieg zadziatania
systemu (rozumiany jako odlegtos¢ nadajnika
od odbiornika w momencie wygenerowania
sygnatu ostrzegawczego) w otwartej prze-
strzeni; pojazd przemieszczat sie z predkoscia
8 — 12 km/h. Przy mnigjszych predkosciach
(do 3 km/h) wygenerowanie sygnatu ostrze-
gawczego nastepowato w wiekszych od-
legtodciach, nieprzekraczajacych 14 - 16 m.
Oznaczato, ze w tego rodzaju systemie istotna

jest nie tylko moc sygnatu nadawanego, ale
i czas niezbedny do nawigzania potaczenia
odbiornika z nadajnikiem oraz odczytania
kodu identyfikacyjnego. Niedostatecznie krotki
czas zadziatania elementéw takiego rozwia-
zania wynika prawdopodobnie z ograniczef
w mozliwych do ustawienia czestosciach
wysytania/odbierania sygnatu radiowego,
w zastosowanych urzadzeniach. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze wykorzystywanie detekgji (wy-
krycia) nadajnika przez odbiornik nie pozwala
na skonstruowanie systemu ostrzegania spet-
niajgcego zatozone wymagania.

Wykorzystanie urzadzei Bluetooth
klasy pierwszej - pomiar RSSI

Badania przeprowadzone w przypadku
urzadzen Bluetooth klasy drugiej wykazaty,
ze zasieg nadajnikdw jest ograniczony do kilku
metréw. Poszerzenie zasiegu obszaru, w ktorym
moc sygnatu wykazuje dostateczng zmiennosé
jest mozliwe poprzez zastosowanie nadajnika
o wiekszej mocy. W przypadku uktadéw po-
wszechnego uzytku, pracujacych w pasmie
2,4 GHz, niewymagajacych koncesji, moca
maksymalng dopuszczalng jest 100 mW, czyli
20 dBm. Jednym z dostepnych na rynku ukta-
déw radiowych Bluetooth LE, umozliwiajacych
prace ze zblizonymi do wartosci dopuszczalnej
mocami nadajnika (19,5 dBm), jest ukfad, kt6-
rego podstawowym zastosowaniem jest zdalny
odczyt wskazan licznikbw energii elektryczne.
W przypadku opracowywanego systemu tresé
przesytanego komunikatu ma drugorzedne
znaczenie (nie jest on odbierany) i uktad ten
po odpowiednich modyfikacjach moze petnié
role nadajnika radiowego w opracowywanym
systemie ostrzegania.

Ukfad radiowy wykorzystywany pierwotnie
w urzadzeniach do odczytu wskazar licznikbw
energii elektrycznej, po dokonaniu niezbed-
nych modyfikacji i odpowiednim skonfigu-
rowaniu, wykorzystano do przeprowadzenia
pomiaréw wartosci RSSI sygnatu przezef
rozgtaszanego. Pomiary przeprowadzono
w funkgji odlegtodci nadajnika od odbiornika.
Miejscem przeprowadzenia pomiaréw byt
duzy korytarz (o przyblizonych wymiarach
30x 5x7m). Odbiornikiem sygnatu, w trakcie
badar, byt smartfon z zainstalowana aplikacja
producenta testowanego uktadu radiowego,
umozliwiajacg odczytywanie wyrazonej pro-
centowo wartosci RSSI. Zmierzone wartosci
RSSIw funkgji odlegtosci odbiornika wzgledem
nadajnika pokazano narys. 4.

Jak mozna zauwazy¢, zakres odlegtosdi,
w ktérym ma miejsce istotny spadek mocy sy-
gnatu wraz z odlegtoscia, wynosi ok. 20 m, co jest
wartoscig wystarczajaca do spetnienia wymagan
opracowywanego systemu ostrzegania.

Drugim z elementdw systemu ostrzegania
jest uktad odbiornika. Do konstrukgji jego
modelu wybrano ukfad radiowy bazujacy



Rys. 5. Modele nadajnika (po lewej stronie) i odbiornika (po prawej stronie) systemu bazujgcego na pomiarze mocy
sygnatu radiowego, gdzie nadajnik jest urzadzeniem Bluetooth klasy pierwszej

Fig. 5. Transmitter (left side) and receiver (right side) model of a system based on radio signal strength measurement,

where the transmitter is a Class 1 Bluetooth device

na specjalizowanym dwurdzeniowym mikro-
procesorze. Na rys. 5. przedstawiono modele
nadajnika i odbiornika systemu bazujacego
na pomiarze mocy sygnatu radiowego.

Opracowane modele nadajnikai odbiornika
przetestowano w otwartej przestrzeni. Po-
przednie testy wskazaty bowiem, ze warunki
propagacji sygnatu w otwartej przestrzeni
stwarzajg wieksze wymagania wobec uktadow
stosowanych do budowy systemu ostrzegania
niz srodowisko wewnatrz pomieszczeh. Wyniki
pomiaréw mocy sygnatu radiowego w funkiji
odlegtosci nadajnika od odbiornika (pomiary
statyczne), w przypadku modeli uktadéw
nadajnika i odbiornika systemu bazujacego
na pomiarze mocy sygnatu radiowego, gdzie
nadajnik jest urzadzeniem Bluetooth klasy
pierwszej, przedstawiono na rys. 6. Obserwo-
wane wskazania mocy sygnatu zmieniaty sie
wraz z odlegtoscia nadajnika przemieszczaja-
cego sie na pojezdzie, od nawigzaniatacznosci
(kilkadziesigt metréw) do okoto -50 dBm
(w bezposrednim sasiedztwie odbiornika).
W przypadku zamocowania nadajnika sygnatu
na pojezdzie przemieszczajacym sie z pred-
koscig 8 km/h, w odlegtoici 20 m uzyskano
wskazania wynoszace przecietnie -66 dBm.
Przy predkosci przemieszczania wynoszacej
20 km/h byfo to -62 dBm.

Otrzymane w trakcie badari wyniki po-
miaréw mocy odbieranego sygnatu wykazaty
zatem, ze zaproponowania konstrukcja ukfadu
nadajnika i odbiornika umozliwia spetnienie
wymagan stawionych systemowi ostrzegania,
tzn. ocene potozenia pojazdu wzgledem pra-
cownika w obszarze nawet do ok. 20 metréw.

Z tego wzgledu opracowana konstrukcja
bedzie dalej rozwijana w kolejnym etapie prac
nad opracowaniem systemu ostrzegania.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki poréwnania wykazaty,
ze w przypadku uktadéw bazujacych na odczycie
wartosci RSSI i zbudowanych z wykorzystaniem
urzadzenia Bluetooth LE klasy drugiej, odlegtosc,
w przypadku ktorej wartos¢ RSSI zmienia sie
w sposéb mozliwy do zastosowania w systemie
ostrzegania, jest jednak ograniczona do kilku
metréw. Kolejnym analizowanym rozwigzaniem
byt system funkcjonujacy na zasadzie detekdji
obecnosci nadajnika w strefie wokét pracow-
nika. Badania wskazaty na mozliwo3¢ detekdji
sygnatu w otwartej przestrzeni przy predkosciach
wynoszacych jedynie do okoto 3 km/h. Taka
predkos¢ jest jednak niewystarczajgca wobec
postawionych zatozer co do funkcjonowania
systemu ostrzegania.

Ostatnim z testowanych rozwiazanh byt
nadajnik o wiekszej mocy, tj. urzadzenie
Bluetooth klasy pierwszej o mocy sygnatu
nadawanego +19,5 dBm (wobec +4 dBm
urzadzenia klasy drugiej). Jego wieksza moc
powoduje zwiekszenie zasiegu strefy, w ktore
zmienno$¢ wartosci RSSI ma charakter mono-
toniczny i moze by¢ wykorzystana do oceny
odlegtosci. Badania wskazaty na to, ze ta opcja
daje mozliwos¢ prawidtowej oceny odlegtosci
pojazd — pracownik w wymaganym zakresie
odlegtoici. Ocena pofozenia byta prawidtowa
rowniez przy predkosciach przemieszczania
pojazdu z nadajnikiem wynoszacych 8 oraz
20 km/h.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw mocy odbieranego sygnatu podczas badaf
uktadéw opracowanych modeli nadajnika i odbiornika

Fig. 6. Results of radiio signal strength measurements during tests of
systems of developed transmitter and receiver models

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzo-
nego pordwnania trzech zaprezentowanych
rozwigzah uktadowych wskazaty, ze jedynie
przy stosowaniu ostatniego z nich spetnione
zostaty wymagania dotyczace zasiegu po-
prawnego wykrywania przez odbiornik sygnatu
radiowego wysytanego z nadajnika. Pozwolito
to zadecydowac, ze rozwiazanie, w ktérym
wykorzystywane jest urzadzenie Bluetooth
klasy pierwszej zostanie wykorzystane do bu-
dowy systemu ostrzegania 0séb stosujgcych
ochronniki stuchu przed zblizajgcymi sie po-
jazdami. Kolejnym krokiem realizacji systemu
ostrzegania jest zatem budowa jego modelu.
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