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Zastosowanie modutéw XBee do monitorowania narazenia na
hatas pracownikéw uzytkujacych nauszniki przeciwhatasowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe systemu przeznaczonego do zdalnego monitorowania narazenia na hatas pracownikow
stosujgcych nauszniki przeciwhatasowe, a tym samym zapewniajgcego nadzér nad ich prawidtowym uzytkowaniem. Do transmisji danych o hatasie
zastosowano w systemie sie¢ ZigBee zrealizowang w oparciu o moduty XBee pracujgce w pasmie 2,4 GHz. W artykule oméwiono zadania i budowe

poszczegolnych elementéw systemu.

Abstract. In the article structure of a system for remote monitoring exposure to noise of workers using earmuffs and in this way its proper use is
described. In this system for wireless data transfer a ZigBee network is utilized. Technical realization of ZigBee network is based on XBee modules
working in 2,4 GHz frequency band. In the article purposes and construction of system components are described. (The use of XBee modules for

monitoring exposure to noise of workers using earmuffs).
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Wprowadzenie

Hatas [1, 2] jest najpowszechniej wystepujgcym
czynnikiem szkodliwym $rodowiska pracy. Do ochrony
przed hatasem w praktyce czesto stosowane sg ochronniki
stychu, w tym nauszniki przeciwhatasowe. Ochronniki
stuchu muszg by¢ stosowane, gdy narazenie indywidualne
na hatas pracownika przekracza wartosci dopuszczalne i
narazenia tego nie da sie ograniczy¢ innymi metodami. W
takich przypadkach pracodawca ma obowigzek nadzorowaé
prawidtowosci ich stosowania [3].

Prowadzone dotychczas badania [4, 5, 6] pokazuja, ze
ttumienie  dzwieku  nausznikdbw  przeciwhatasowych
wyznaczane w warunkach rzeczywistych jest mniejsze niz
wyznaczane w warunkach laboratoryjnych, co moze by¢
przyczyng narazenia pracownika na szkodliwy dla stuchu
hatas. Obserwowane roznice spowodowane sg gidwnie
przez nieprawidtowe uzytkowanie nausznikéw
przeciwhatasowych. Istnieje zatem potrzeba zapewnienia
lepszego nadzoru nad prawidlowym uzytkowaniem
nausznikdw przeciwhatasowych. Temu zadaniu ma stuzy¢
przedstawiony w dalszej czesci artykutu system do
zdalnego monitorowania narazenia na hatas pracownikéw
uzytkujgcych nauszniki przeciwhatasowe.

Koncepcja systemu [7] zaktada, Zze nauszniki
przeciwhatasowe wchodzgce w sktad systemu posiadajg
wbudowane uktady pomiarowe potgczone z modutami
radiowymi i funkcjonujace jako urzadzenia (wezty) koncowe
sieci. Zadaniem urzadzen kohcowych jest ciggty monitoring
parametrow hatasu pod czaszami nausznikéw
przeciwhatasowych i przekazywanie danych o hatasie do
centrali systemu poprzez sie¢ bezprzewodowej transmis;ji
danych. Centrala systemu gromadzi i przetwarza dane
pomiarowe przestane z urzgdzen koncowych generujgc dla
osoby nadzorujgcej system komunikaty o ewentualnych
nieprawidtowosciach dotyczacych narazenia na hatas
pracownikow i potrzebie podjecia dziatann prewencyjnych.
Umozliwia to nadzér nad prawidtowym uzytkowaniem
nausznikow przeciwhatasowych.

Sie¢ bezprzewodowej transmisji danych zrealizowana w
oparciu o moduty XBee

Ze wzgledu na planowane zastosowanie siec
bezprzewodowej transmisji danych powinna zapewniaé
funkcjonowanie systemu w przedsiebiorstwach o roznej
wielkosci (w rozumieniu liczby pracownikéw jak i obszaru
zakfadu pracy). Jednoczesnie niewielka ilos¢ danych jakie
beda przesytane w systemie stawia niskie wymagania co do
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przepustowosci sieci. Z powyzszych wzgledéw do
bezprzewodowej transmisji danych wykorzystano sieé
ZigBee [8], zrealizowang z uzyciem modutéw Xbee firmy
Digi International [9].

Moduly XBee sg gotowymi do uzycia, w peni
funkcjonalnymi  modemami radiowymi mogacymi, w
zaleznosci od zastosowanego oprogramowania petnié¢
funkcje koordynatora, routera lub wezia koncowego sieci
ZigBee. Ich niewatpliwg zaletg jest petna integracija w
obrebie  jednego  modutu  wszystkich  elementéw
niezbednych do autonomicznego funkcjonowania jako
urzgdzenie ZigBee, w tym mikrokontrolera,
oprogramowania i obwodow antenowych. Zmiana funkcji
urzadzenia jest realizowana poprzez jego
zaprogramowanie. Oprogramowanie odpowiadajgce za
realizacie wybranej funkcji dostarczane jest przez
producenta modutéw. Do programowania modutéw XBee
wykorzystywany jest program X-CTU, umozliwiajacy
jednoczes$nie odpowiednie skonfigurowanie tego
oprogramowania (np. wprowadzenie identyfikatora sieci, w
ktorej modut bedzie funkcjonowat). Po zaprogramowaniu i
podtgczeniu do sieci modut jest gotowy do pracy. Ze
wzgledu na swojg kompletnosé i gotowos¢ do uzycia
urzgdzania XBee mogg by¢ w tatwy sposob zastosowane
do tworzenia w petni funkcjonalnych sieci bezprzewodowej
transmisji danych [10].

Firma Digi oferuje wiele modeli modutéw XBee
réznigcych sie funkcjonalnoscig, pasmem czestotliwosci w
ktorym realizowana jest transmisja, mocg wyjSciowg
nadajnika, czy tez rodzajem zastosowanej anteny. W
prezentowanym rozwigzaniu zastosowano moduty XBee
(moc wyjsciowa 1mW) i XBee-PRO (moc wyjsciowa
10mW), pracujgce w pasmie 2,4 GHz. Oba rodzaje
modutéw nalezg do tzw. ,Serii 2" umozliwiajgcej realizacje
sieci hierarchicznych. Modulty XBee z anteng drutowg
wykorzystano w weztach kohcowych sieci, natomiast
moduty XBee-PRO posiadajgce zigcze antenowe U-FL
wykorzystano do wykonania koordynatora sieci natomiast
posiadajace ztgcze RP-SMA do wykonania routerow.

Kazdy z moduldw XBee posiada 20 wyprowadzen,

petnigcych m.in. funkcje:

- zaciskéw zasilania modutu
zakresie 2,8 — 3,4V),

- wejscia i wyjscia uktadu szeregowej transmisji danych,

- wejs¢ lub wyjs¢ cyfrowych (8 wejsé/wyjsé, 1 wejscie),

- wejs¢ analogowych (6 wejs¢ o rozdzielczosci 10 bitow i
czestotliwos¢ prébkowania do 1 kHz.

(napiecie zasilania w
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Zastosowane moduty XBee nie umozliwiajg realizacji
kodu oprogramowania uzytkownika. Z punktu widzenia
urzgdzen zewnetrznych, petnig role interfejsu
zapewniajgcego szeregowg transmisje danych miedzy
dwoma urzadzeniami poprzez sie¢ ZigBee. Moduty XBee
mogg réwniez petni¢ role aktywng, tzn. odczytywaé z
okreslong czestotliwoscig i transmitowa¢ dane (sygnaty)
podawane na jego wejscia cyfrowe lub analogowe lub tez
ustawiaé swoje wyjscia cyfrowe zgodnie z otrzymanymi
danymi programujgcymi. Mimo wymienionych ograniczen,
liczba funkcji jakie moze petnié modut XBee jest jednak
wystarczajgca do zastosowania go w systemie do zdalnego

monitorowania narazenia na hatas  uzytkownikéw
nausznikéw przeciwhatasowych.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy

koordynatora sieci ZigBee zrealizowanego w oparciu o
modut XBee-PRO. Potgczenie koordynatora sieci ZigBee z
komputerem stanowigcym centrale systemu wymagato
zastosowania interfejsu USB<>UART umozliwiajacego
komunikacje obu urzadzen. Zastosowana ptytka interfejsu
stanowi jednoczesnie ptytke bazowg dla modutu XBee. Z
punktu widzenia systemu komputerowego koordynator sieci
widziany jest jako port szeregowy (COM), poprzez ktéry
pobierane sg dane o hatasie. Uklady elektroniczne
koordynatora zasilane sg bezposrednio z portu USB.
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Rys.1.  Schemat blokowy koordynatora sieci ZigBee

zrealizowanego w oparciu o modut XBee.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy routera
sieci ZigBee zrealizowanego w oparciu o0 modut XBee-PRO.

J Antena

Rys.2. Schemat blokowy routera sieci ZigBee zrealizowanego w
oparciu o modut XBee.

W konstrukcji routera zastosowano ptytke bazowg dla
modutu XBee, zawierajgcg uktad zasilania ze stabilizatorem
napiecia o napieciu wyjsciowym 3V oraz przytgcza diod
LED sygnalizujgcych dziatanie routera. W opracowanej
konstrukcji przewidziano mozliwos¢ zasilania bateryjnego
jak i mozliwos¢ zasilania z zewnetrznego zasilacza napiecia
statego 5V. Po wpieciu modutu XBee do ptytki bazowe;j i
podfgczeniu anteny zewnetrznej do modutu XBee router
jest gotowy do pracy.
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Budowa urzadzenia koncowego sieci

Uktady elektroniczne tworzgce urzgdzenie koncowe
sieci, sktadajgce sie z kompletu uktadéw pomiarowych i
modutu radiowego XBee zgodnie z koncepcjg systemu
wbudowane sg w czasze nausznika przeciwhatasowego.
Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rodzajow
nausznikdw przeciwhatasowych z wbudowanymi uktadami
elektronicznymi m.in. z aktywng redukcjg hatasu [11], z
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regulowanym  tlumieniem, z komunikacjg radiowg

(radiotelefonem), z radioodbiornikami i odtwarzaczami

muzycznymi. Nie istniejg zatem formalne ani techniczne

przeszkody do opracowania nausznikéw
przeciwhatasowych z wbudowanymi uktadami do pomiaréw
hatasu pod czaszami tych nausznikow.

Uktady pomiarowe zastosowane w nausznikach
powinny umozliwiaé wyznaczanie wartosci wielkosci
charakteryzujgcych hatas w $rodowisku pracy [1] lub co
najmniej wskazywa¢ na wystgpienia przekroczenia ich
wartosci dopuszczalnych. Wielkosciami tymi sa:

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy, Lexsn, (warto$c
dopuszczalna 85 dB), lub odpowiadajgca mu dzienna
ekspozycja na hatas, Earg, (wartos¢ dopuszczalna
3,64:10° Pa®'s),

— maksymalny poziom dzwieku A, Lamax (wartosé
dopuszczalna 115 dB),
— szczytowy poziom dzwieku C, Lcpeak (Warto$é

dopuszczalna 135 dB).

Konstrukcja uktadu pomiarowego stanowi kompromis
pomiedzy iloscig i doktadnoscig przetwarzanych danych
pomiarowych a jego zapotrzebowaniem na energie
elektryczng oraz kosztami wytworzenia i eksploatacji,
majgcymi decydujgce znaczenie dla upowszechnienia
proponowanego rozwigzania. Przyjeto zatem, Zze uktady
pomiarowe zostang zrealizowane w technice analogowej, a
ich sygnaly wyjsciowe bedg niosty informacje o wartosci
skutecznej  cisnienia  akustycznego  skorygowanego
charakterystykg czestotliwosciowg A oraz informacje o
wystgpieniu przekroczenia  wartosci  dopuszczalnej
szczytowego poziomu dzwieku C. Znajomos$¢ wartosci
skutecznej  ciSnienia  akustycznego  skorygowanego
charakterystykg czestotliwosciowg A jest niezbedna do
wyznaczenie na drodze obliczeniowej: dziennej ekspozycji
na hatas, poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-
godzinnego dnia pracy oraz maksymalnego poziomu
dzwieku A.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego urzgdzenia
koncowego pokazano na rysunku 3. Sygnat z mikrofonu
pomiarowego (wktadka mikrofonowa elektretowa) po
przejsciu przez bufor trafia do dwoch toréw pomiarowych.

o

Mikrofon Tor pomiarowy “C” M»

Tor pomiarowy “A”

Bufor

Rys.3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Zadaniem pierwszego toru, nazywanego dalej torem A,
jest uzyskanie na wyjsciu sygnatu odpowiadajgcego
wartosci skutecznej cisnienia akustycznego skorygowanego
charakterystykg czestotliwosciowg A, pask. Tor ten zawiera
w swojej strukturze filtr korekcyjny o charakterystyce
odpowiadajgcej charakterystyce czestotliwosciowej A [1]
oraz przetwornik wartosci skutecznej. Przetwornik warto$ci
skutecznej zbudowano w oparciu o ukiad. LTC1966,
bedacy scalonym przetwornikiem True RMS. Jest to uktad,
ktory moze byC zasilany napieciem niesymetrycznym w
zakresie od 2,7 do 5,5 V i charakteryzujacy sie duzg
doktadnoscig dla sygnatéw o czestotliwosciach takich jak
sygnaly przetwarzane w ekspozymetrze (btgd w granicach
0,1% dla sygnatéw o czestotliwosci do 2 kHz i 1% dla
sygnatow o czestotliwosci do 20kHz).

Zadaniem drugiego toru, nazywanego dalej torem C,
jest uzyskanie na wyjsciu sygnatu informujgcego o
przekroczeniu przez hatas wartosci dopuszczalnej
szczytowego poziomu dzwieku C. Tor ten zawiera w swojej
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strukturze filtr korekcyjny o charakterystyce odpowiadajgcej
charakterystyce czestotliwosciowej C [1] oraz przetwornik
wartosci szczytowej. Sygnat wyjsciowy z przetwornika
wartosci szczytowej poréwnywany jest (z wykorzystaniem
komparatora) z napieciem odniesienia odpowiadajgcemu
135 dB szczytowego poziomu dzwieku C. Przekroczenie
przez sygnat akustyczny wartosci dopuszczalnej
szczytowego poziomu dzwieku C nastepuje zazwyczaj w
bardzo krotkich odcinkach czasu. Biorgc pod uwage
przedstawione dalej szczegoély techniczne realizacji
urzgdzenia konicowego, moze to by¢ czas zbyt krotki do
prawidlowego zarejestrowania przekroczenia. Z tego
wzgledu sygnat z komparatora podawany jest na wejscie
przetwornika monostabilnego, zbudowanego w oparciu o
dwie bramki logiczne NAND i pozwalajgcego zapamietaé
wystgpienie przekroczenia na diuzszy, zadany wartosciami
elementéw RC okres czasu.

Schemat blokowy gotowego urzgdzenia kohcowego ze
sposobem podtgczenia uktadéw pomiarowych do modutu
XBee przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat blokowy urzgdzenia koncowego z modutem XBee.
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Wyjscia toréw pomiarowych podtgczone sg do wejsc
AO0-A3 przetwornika analogowo-cyfrowego modutu XBee.
Dotyczy to, zaréwno sygnatdw informujgcych o wartosci
skutecznej cisnienia  akustycznego  skorygowanego
charakterystykg czestotliwosciowg A, jak i o przekroczeniu
wartosci dopuszczalnej szczytowego poziomu dzwigku C.
Fizycznie ukiad zrealizowano na dwoch ptytkach
drukowanych (rysunek 5). Plytka umieszczona w czaszy

prawej modelowego nausznika zawiera jeden uktad
pomiarowy oraz modut XBee, natomiast plytka
umieszczona w czaszy lewej zawiera drugi uktad

pomiarowy. W czaszy lewej umieszczono réwniez ogniwa
zasilajgce.

Rys.5. Czasze modelowego ochronnika stuchu z zamontowanymi
ptytkami drukowanymi urzgdzenia koncowego (po lewej) oraz
widok z dotu ptytki z zamontowanym modutem XBee (po prawe;j).

Do zasilania urzadzenia koncowego zastosowano trzy,
potgczone szeregowo ogniwa AAA lub AAAA, ktérych
napiecie jest stabilizowane do wartosci 3V. Takie
rozwigzanie pozwala na maksymalne wykorzystanie energii
elektrycznej zgromadzonej w bateriach (przy uwzglednieniu
stopniowego spadku napiecia na ogniwach w miare
zuzywania energii elektrycznej) lub zastosowanie w
uktadzie zasilania akumulatoréw.
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Na zakres dynamiki przetwarzanych w urzgdzeniu
koncowym sygnatbw wptyw majg z jednej strony
zastosowane napiecia zasilania oraz maksymalna wartos¢
napiecia wejsciowego dla przetwornika A/C moduiu XBee,
wynoszgca 1,2V a z drugiej szumy wiasne uktadu i
niedoktadno$¢ przetwarzania przetwornika True RMS.
Zaktadajgc, ze maksymalna wartos¢ poziomu dzwieku A,
przetwarzanego w uktadzie wynosi 115 dB (przy wyzszych
poziomach narazenia na hatas praca jest niedopuszczalna)
dolny zakres przetwarzania otrzymamy dla poziomu ok. 75
dB. Zakres ten mozna uzna¢ za dostateczny do
przyblizonej oceny narazenia na hatas pracownika
stosujgcego nauszniki przeciwhatasowe.

Modut XBee urzgdzenia koncowego w okreslonych
interwatach czasu T; probkuje sygnaly podawane na wejscia
przetwornika analogowo-cyfrowego i przesyta ich wartos¢
do centrali systemu. Na podstawie przestanej wartosci
skutecznej cisnienia  akustycznego  skorygowanego
charakterystykg czestotliwosciowg A, w centrali systemu
wyznaczana jest maksymalna warto$¢ poziomu dzwieku A
oraz warto$¢ ekspozycji na hatas.

Okres czasu T;pomiedzy kolejnymi pomiarami decyduje
o ilosci przesytanych w ciggu dnia do centrali systemu
danych oraz o zuzyciu energii elektrycznej. W chwili
uruchomienia nadajnika modutu XBee pobdr pradu moze
dochodzi do 40 mA. Wprawdzie czas wigczenia nadajnika
jest bardzo krétki, jednak ma on duze znaczenie dla bilansu
zuzycia energii elektrycznej. Dla okresu pomiedzy kolejnymi
pomiarami wynoszgcego 10 s, Sredni pobdr pradu przez
uktad wynosit 12 mA, podczas gdy sredni pobdr prgdu bez
wigczonego nadajnika wynosit 6 mA. Wydtuzanie czasu
pomiedzy kolejnymi pomiarami zmniejsza wprawdzie
zuzycie energii elektrycznej, moze jednak prowadzi¢ do
znaczacych  bledéw  pomiarowych, wynikajacych z
mozliwych szybkich zmian poziomu ci$nienia akustycznego
hatasu w odstepach pomiedzy kolejnymi pomiarami. Z tego
wzgledu Kkorzystne jest wykonywanie pomiaréw w jak
najmniejszych odstepach czasowych, np.
jednosekundowych lub krétszych.

Centrala systemu

Centrala systemu jest komputerem, do ktérego poprzez
port USB dotgczony jest koordynator sieci ZigBee.
Oprogramowanie centrali, zrealizowane w jezyku JAVA, i
wspotpracuje z oprogramowaniem bazodanowym MySQL.
Infformacje na temat nausznikow przeciwhatasowych
funkcjonujagcych w systemie i ich uzytkownikach oraz
informacje na temat narazenia na hatas gromadzone sg w
odpowiednich tabelach bazy danych. Oprogramowanie
centrali umozliwia wprowadzanie nowych oraz edytowanie
istniejacych informacji o nausznikach i uzytkownikach,
podglad (na biezaco) informacji o narazeniu na hatas
danego pracownika, oraz przegladanie danych o narazeniu
z poprzednich sesji pomiarowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad realizacji systemu do
zdalnego monitorowania narazenia na hatas pracownikéw
uzytkujgcych nauszniki przeciwhatasowe, dziatajgcego w
oparciu o moduty XBee. System taki moze by¢
zastosowany do nadzoru prawidtowego uzytkowania
nausznikdw przeciwhatasowych przyczyniajgc sie do
ograniczania narazenia pracownikéw na ponadnormatywny
hatas. Moze by¢ rowniez zastosowany w szkoleniach
dotyczgcych uzytkowania nausznikéw przeciwhatasowych.
Zastosowanie w prezentowanym rozwigzaniu modutéw
XBee pozwolito w szybki i skuteczny sposéb zrealizowaé
funkcjonalny model systemu. Z drugiej jednak strony brak
mozliwosci wykonywania kodu programu uzytkownika w
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urzadzeniach koncowych, realizujgcego operacje
arytmetyczne na prébkach mierzonych sygnatéw powoduje
pewne ograniczenia w funkcjonalnosci systemu i wptywa na
jego doktadnosé.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Il etapu
programu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i
warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w
zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo
Pracy i Polityki Spoftecznej. Koordynator programu:
Centralny Instytut ochrony Pracy-Panstwowy Instytut
Badawczy.
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