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osób, natomiast zagro¿enie drganiami dotyczy³o 

odnotowano 176 przypadków chorób zawodo-
wych, bêd¹cych wynikiem nara¿enia na nadmierny 

czynników wibroakustycznych oraz mo¿liwe na-
stêpstwa zdrowotne nara¿enia na nie powoduj¹, 

-
rakteryzuj¹cych ha³as i drgania mechaniczne w nim 

-
tycznych pozwalaj¹cych na ograniczanie zwi¹zanych 
z nimi zagro¿eñ i ekspozycji na nie pracowników.

Niestety, w praktyce zdarza siê, ¿e dzia³ania 

-

zdrowia. Natê¿enie czynników wibroakustycznych1 
-

metrów procesu pracy, czy te¿ w wyniku zu¿ywania 
siê maszyn i narzêdzi, powoduj¹c zwiêkszenie 
poziomu ryzyka dla pracowników.

Zaproponowanym rozwi¹zaniem tego problemu 
jest zastosowanie bie¿¹cego monitoringu wystêpu-

-
wania zagro¿eñ spowodowanych ha³asem oraz 
drganiami mechanicznymi. Pozwala to na podjêcie 

W artykule przedstawiono g³ówne za³o¿enia 
i koncepcje systemu zdalnego monitoringu parame-

-
no budowê modelu tego systemu oraz przyk³adowe 
wyniki pomiarów wykonanych przy jego u¿yciu.
1

tak jak to ma miejsce w nazwie „Miêdzyresortowej Komisji 
do Spraw Najwy¿szych Dopuszczalnych Stê¿eñ i Natê¿eñ 
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-
wisku pracy, przyczyniaj¹c siê do powstawania wywo³anych nimi chorób zawodowych. Podejmowanie 

W artykule przedstawiono opracowany w CIOP-PIB model systemu, bêd¹cy bezprzewodow¹ sieci¹ 
sensorow¹ do monitorowania zagro¿eñ wibroakustycznych. Do zasilania uk³adów pomiarowych 

pomiarowych oraz zmniejsza koszty u¿ytkowania systemu. W artykule opisano g³ówne za³o¿enia 
i koncepcje systemu, omówiono budowê uk³adu modelowego tego systemu oraz przedstawiono 
przyk³adowe wyniki pomiarów wykonanych przy jego u¿yciu. Zbiorcza prezentacji wyników w centrali 
odbieraj¹cej sygna³y z kilku czy kilkunasty punktów pomiarowych bêdzie przedmiotem przysz³ych 
publikacji.

-
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-
sywnie technika energy harvesting

do zasilania autonomicznych uk³adów sensorowych. 

s³oneczn¹ i termiczn¹.
Podstawow¹ strukturê systemu (opracowanego 

-

systemu wchodz¹ mierniki ha³asu i drgañ mecha-
nicznych oraz centrala systemu, komunikuj¹ce siê 
ze sob¹ za pomoc¹ sieci bezprzewodowej transmisji 
danych. Mierniki, zasilane z wykorzystaniem OZE 
i dzia³aj¹ce w sposób autonomiczny, rozmieszczone 
w wybranych lokalizacjach w przedsiêbiorstwie, maj¹ 

systemu oraz opracowane pod jej k¹tem oprogramo-
wanie, gromadzi i przetwarza dane o zagro¿eniach 
wibroakustycznych, umo¿liwiaj¹c ich wizualizacjê 
na odpowiednich wykresach i w tabelach, co umo¿-
liwia osobie nadzoruj¹cej warunki pracy wykrywanie 
potencjalnych zagro¿eñ dla pracowników.

Zastosowany do bezprzewodowej transmisji 
danych protokó³ ZigBee umo¿liwia tworzenie sieci 

w ramach sieci (teoretycznie do 2^16, czyli 65536 
urz¹dzeñ, jednak w praktyce stworzenie sieci za-
wieraj¹cej powy¿ej 1000 urz¹dzeñ napotyka pewne 

do zastosowania w systemie zdalnego monitoringu 

gdy system ten wymaga zbudowania sieci transmisji 

z których dane pomiarowe przesy³ane s¹ okresowo 

bajtów. Za prawid³ow¹ transmisjê i odbiór tych 
pakietów odpowiada protokó³ ZigBee, po³¹czony 
z central¹ systemu. Oprogramowanie centrali po-
zwala na prawid³ow¹ interpretacjê i przetwarzanie 
otrzymanych pakietów danych, gdy¿ ka¿dy z nich 

-
nym uk³adem pomiarowym, jak równie¿ zawiera 

-

z dwóch rodzajów zagro¿eñ: ha³asu i drgañ me-
chanicznych. W dalszym opisie przyjêto, ¿e ka¿dy 
miernik sk³ada siê z dwóch podstawowych ele-

i uk³adu zasilania.
Fot. 2. przedstawia modelowy uk³ad pomiaro-

wy ha³asu. Detektorem pomiarowym jest w nim 

sygna³u pomiarowego odbywa siê z wykorzysta-
niem elektronicznych uk³adów analogowych. Takie 

elektrycznej przez uk³ad pomiarowy, co ma istotnie 
znaczenie przy zasilaniu z u¿yciem odnawialnych 

-
go ma na celu wyznaczenie parametrów danego 

-

-

Tytu³owy system ukierunkowany jest na sta³y 
monitoring obszarów przedsiêbiorstwa, w którym 

-
broakustyczne. Liczba u¿ytych w nim mierników 
ha³asu i drgañ mechanicznych oraz obszar, który 

powierzchni przedsiêbiorstwa (w tym ewentualnych 

-
czenie stanowisk pracy i inne.

Z tego wzglêdu zdecydowano siê na stworze-
nie rozwi¹zania cechuj¹cego siê niskim kosztem, 

uk³ady pomiarowe o d³ugim czasie bezobs³ugowej 

Fig. 1. Schematic structure of the system or wireless monitoring of noise and vibration in the working environment

Photo 1. The components for the model of the system for wireless monitoring of noise and vibration in the working 
environment

The inset in the frame – microphone seen from electret microphone side (5) and from the connector side (6)

Generator termoelektryczny

Koordynator sieci ZigBee

Modu³ zasilania

Modu³ zasilania

Miernik drgañ mechanicznych

Centrala systemu

Miernik ha³asu
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-

Kolejnym elementem wchodz¹cym w sk³ad 
ka¿dego uk³adu pomiarowego jest mikrokontroler 

pomiarów do centrali systemu. Elementem odpo-
wiedzialnym za przesy³ sygna³ów sieci¹ bezprze-
wodow¹ jest modu³ radiowy XBee, umieszczony 
w ka¿dym z uk³adów pomiarowych. Modu³y te 

-
kontroler uk³adu pomiarowego zaprogramowany 

-

energii elektrycznej, gdy¿ ka¿d¹ próbkê nale¿y od-

drgañ mechanicznych. Czujnikiem pomiarowym 
jest w nim akcelerometr typu MEMS, umieszczony 
w aluminiowej obudowie. Uk³ady pomiarowe 
drgañ w swojej konstrukcji wewnêtrznej maj¹ trzy 

-
le¿ne w odniesieniu do ka¿dego kierunku drgañ. 
W stosunku do ka¿dego rodzaju drgañ, dzia³aj¹cych 
przez koñczyny górne (nazywanych drganiami 

-
teryzuj¹cych dane zagro¿enie. Poniewa¿ w zapropo-

odbywa siê na etapie przetwarzania analogowego 
i korekty s¹ inne dla ka¿dego rodzaju drgañ (cha-
rakterystyka korekcyjna Wh dla drgañ miejscowych 
oraz charakterystyki Wd i Wk

konieczne by³o opracowanie niezale¿nych uk³adów 
pomiarowych dla drgañ miejscowych i ogólnych.

Ka¿dy z uk³adów pomiarowych zasilany 

s³onecznej generatorem energii elektrycznej 

bateria s³oneczna. Z kolei zamiana energii termicznej 
na elektryczn¹ odbywa siê za pomoc¹ generatorów 
termoelektrycznych. Badania opracowanych uk³a-

do 30 mA. Elementami konstrukcji o najwiêkszym 
poborze energii elektrycznej s¹: modu³ radiowy 
(w chwilach, w których w³¹czony zostaje nadajnik 

-
kontroler. Zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ 

czasu pomiêdzy transmisjami pakietów danych oraz 
wprowadzanie modu³u radiowego i mikrokontrolera 

W opracowanym modelu uk³adem wytwarzaj¹-
cym energiê elektryczn¹ jest ogniwo Peltiera. Przy-
k³ad generatora opartego na takim ogniwie zapre-

-
du zale¿y od ró¿nicy temperatur pomiêdzy jego stro-
n¹ ciep³¹ a zimn¹. Z tego wzglêdu jedna jego strona 
zosta³a wyposa¿ona w p³ytê aluminiow¹, wspoma-

drug¹ stronê zaopatrzono w ch³odz¹cy j¹ radiator. 
W podstawie generatora zamocowano magnesy 
neodymowe, umo¿liwiaj¹ce przytwierdzenie ge-
neratora do gor¹cej powierzchni.

Generatory energii elektrycznej wykorzy-
stuj¹ce ró¿ne rodzaje OZE cechuj¹ siê ró¿nymi 
parametrami napiêciowo-pr¹dowymi, których 

uk³adów pomiarowych systemu z wykorzystaniem 
OZE omówiono szerzej w poprzednim artykule 

z uk³adami przetwarzania i gromadzenia energii 
elektrycznej. Na podstawie takich uk³adów wyko-
nane zosta³y modele uk³adów zasilaj¹cych panele 

 
W zaproponowanym modelu uk³ady pomiarowe 

Wa¿nym elementem systemu jest oprogramo-
wanie jego centrali. Umo¿liwia ono gromadzenie 
i przetwarzanie wszelkich danych niezbêdnych 
do d³ugoterminowej oceny parametrów wibro-

NetBeans. Centrala systemu przy gromadzeniu 
i przetwarzaniu danych korzysta z oprogramowania 
bazodanowego MySQL i serwera Apache.

Model systemu poddano badaniom w warun-
-

w du¿ym zak³adzie przemys³owym, sprawdzaj¹c 
-

-
wialnych.

Badania dzia³ania sieci bezprzewodowej trans-
misji danych w warunkach przemys³owych polega³y 
na ocenie zaniku sygna³u na obszarze hali pro-
dukcyjnej. W trakcie tych badañ centrala systemu 

-
kowym punkcie hali (o nieregularnym kszta³cie 

ha³asu by³ przemieszczany po jej terenie, a na mo-

Photo 3. The model of vibration measuring unit (1 - accelerometer, 2 - PCB of correction filters, 3 – microcontroller, 

Photo 5. Noise meter before and after the connection of the measuring unit with the power supply unit (1 – noise 
measuring unit 2 – the power supply unit, 3 – banana connector)

-

-
wer supply system (1 – neodymium magnet, 2 – power 
supply unit)
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Tabela. Wyniki pomiarów ha³asu
Table. The results of noise measurements

1 99,6 101,5 1,9 95,5 -1,3
2 91,7 3,5 -0,1
3 110,2 2,6 103,6 -7,2

90,2 91,2 1
5 116,1 113,7 97,7 -7

Rys. 2. Przyk³adowy wygl¹d okna oprogramowania centrali systemu z wynikami przeprowadzonych pomiarów (wykres 

Fig. 2. The example of the systems central program’s window showing results of noise measurements at the workplace 
(changes of the A level of noise during the measurement are visible to the right, whereas to the left values of such 
noise can be seen)

Fig. 3. The example of the results of whole-body vibration measurements in vehicle – results for the Z direction

bezprzewodowa z miernikiem nie zosta³a zerwana.
Przeprowadzone testy wykaza³y, ¿e zasiêg 

komunikacji bezprzewodowej wynosi ponad 50 m, 

-
magnetycznych wystêpuj¹ce w miejscu badañ. 
W warunkach hali przemys³owej sprawdzono 

energii termicznej wykorzystano piece do obróbki 
termicznej wytwarzanych w zak³adzie wyrobów. 

-
-

zwala³o na uzyskanie mocy elektrycznej generatora 
dochodz¹cej do 26 mW. Badania z u¿yciem panelu 

-

nie przekracza³a 5 mW. Natomiast na zewn¹trz hali 
moc elektryczna panelu wzrasta³a do 170 mW (wa-
runki pomiaru: listopad, godz. 13:00, du¿e zachmu-

Na rys. 2. przedstawiono przyk³adowe wyniki 
pomiarów ha³asu w warunkach przemys³owych. 

-
szyn wytwarza³a ha³as o charakterze impulsowym 

-

przeprowadzono równie¿ pomiary w trakcie przerw 
-

tylatory i pompy maszyn zainstalowanych w hali.
Wyniki uzyskane za pomoc¹ opracowanego 

systemu porównano z wynikami uzyskanymi 
za pomoc¹ miernika odniesienia klasy 1. Porównanie 

miernikiem odniesienia (L
( L L -

miernikiem odniesienia (L
(L L

ustalono na 0,5 s. Pomiar nr 2 wykonywany by³ 
w trakcie przerwy w pracy, podczas której nie pra-
cowa³y maszyny wytwarzaj¹ce ha³as impulsowy. 

nie prowadzono procesu produkcyjnego.
Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e w przypadku ha³a-

sów, w których nie wystêpuj¹ sk³adowe impulsowe, 

wykazuje w przypadku ha³asu, w którym wystêpuj¹ 
silne impulsy akustyczne. W tym przypadku ró¿nica 
wskazañ w odniesieniu do piêciominutowego 
pomiaru dochodzi³a do 7,2 dB. Zmniejszenie tego 
b³êdu w przypadku ha³asu impulsowego jest mo¿-
liwe poprzez skrócenie czasu pomiêdzy kolejnymi 

to zapotrzebowanie miernika na energiê elektryczn¹.
Przyk³adowe wyniki badañ drgañ mechanicz-

nych przedstawiono na rys. 3. Wyniki pomiaru drgañ 
mechanicznych ogólnych pochodz¹ z pomiaru wy-
konanego w samochodzie poruszaj¹cym siê po nie-
równej nawierzchni (kostka brukowa o uszkodzonej 

W przypadku pomiaru przedstawionego na rys. 3. 
-

-
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i ¿ycia osobistego jest istotna dla dobrego samopoczucia nie tylko pra-

wymienia siê: samotne rodzicielstwo i brak pomocy w prowadzeniu go-

a tak¿e starszymi cz³onkami rodziny itd.

-
dzy prac¹ i ¿yciem codziennym (domem, rodzin¹, ¿yciem 

wielu opracowañ naukowych, popularno-naukowych, 
a tak¿e tematem wielu debat i dyskusji. Przyczyn¹ tak du¿ego 
zainteresowania tym tematem jest niestety problem braku 
równowagi w ¿yciu, z którym zmaga siê coraz wiêcej osób.
Celem artyku³u jest przedstawienie wyników badañ do-

pracowników oraz zaleceñ dotycz¹cych u³atwienia godzenia 

S³owa kluczowe: równowaga praca – ¿ycie, pracownicy, 
zalecenia

we can almost constantly be at work. In these circumstances, the 

by employees and recommendations on how those two domains 

Keywords: work–life balance, employees, recommendations

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e uk³ad dzia³a w sposób prawid³o-
wy i, pomimo pewnych akceptowalnych b³êdów pomiarowych, umo¿liwia 

pracy. B³êdy pomiaru ha³asu i drgañ mechanicznych wynikaj¹ z zastosowa-
nych rozwi¹zañ technicznych, w tym z ograniczonej dynamiki przetwarzania 
zastosowanych detektorów ha³asu i drgañ mechanicznych oraz zastoso-
wanych metod zasilania uk³adów pomiarowych, maj¹cych równie¿ wp³yw 
na dynamikê przetwarzania. Takie rozwi¹zania by³y podyktowane m.in. 
potrzeb¹ opracowania systemu, który by³by tani w produkcji i u¿ytkowaniu, 
co pozwoli³oby na jego szerokie praktyczne wykorzystanie. Na dalszych 

jest zastosowanie detektora drgañ o wiêkszej dynamice przetwarzania.

Zaprezentowany w artykule model systemu zdalnego monitoringu 

nadzór nad zagro¿eniami czynnikami wibroakustycznymi. G³ówn¹ 

odnawialnej w uk³adach pomiarowych niesie ze sob¹ równie¿ dodatkowe 

wp³ywaj¹ na koszt u¿ytkowania i konserwacji systemów pomiarowych.
Wdro¿enie do praktyki opracowanego systemu umo¿liwi lepszy 

a w konsekwencji pozwoli na uruchomienie dzia³añ zapobiegawczych 
pracowników na ha³as i drgania mechaniczne. Dziêki systemowi mo-
nitoringu mo¿liwe bêdzie niezw³oczne reagowanie na pojawiaj¹ce siê 
nowe zagro¿enia wibroakustyczne lub zmiany natê¿eñ czynników 
charakteryzuj¹cych ha³as i drgania mechaniczne ju¿ istniej¹cych. Dane 
na temat zagro¿eñ wibroakustycznych wystêpuj¹cych w przedsiêbior-
stwie, zbierane w wielu jego punktach i w d³u¿szym czasie, pozwoli³yby 
równie¿ na odpowiednie projektowanie procesów pracy czy zabezpieczeñ 
przeciwha³asowych i przeciwdrganiowych, ograniczaj¹cych nara¿enie 
pracowników na te czynniki.
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