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Celem artykutu jest oméwienie zagadnief zwigzanych z uzywaniem systemow elektronicznych w sprzecie chronigcym przed upadkiem z wysokosci.
Stosuje sie je zaréwno jako moduty Swietlne czy dZzwiekowe, jak i zestawy czujnikow, detektoréw lub blokéw transmisji danych. Systemy te stuza
poprawie bezpieczefistwa pracy i stanowig wyposazenie srodkéw ochrony indywidualnej. Takie srodki okresla sie inteligentnymi. Ponadto celem
artykutu jest zaprezentowanie prototypu urzgdzenia samohamownego do dynamicznego skracania drogi spadania. Urzadzenie to, opracowane
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafstwowym Instytucie Badawczym, wyposazone jest w elektroniczno-mechaniczny system blokowania,
ktéry pozwala na jego dynamiczne uruchomienie, niezalezne od zewnetrznej energii generowanej podczas spadania cztowieka. Taka konstrukcja
pozwala na redukcje drogi swobodnego spadania i tym samym sit dziatajacych na cztowieka podczas powstrzymywania spadania, a takze na prace
urzadzenia samohamownego w pozycji poziomej lub zblizonej do poziomej i jego wykorzystanie jako urzadzenia zapobiegajacego rozpoczeciu
spadania. W artykule zaprezentowano konstrukcje i sposob dziatania zaprojektowanego urzadzenia oraz mozliwosci jego zastosowania.

Stowa kluczowe: praca na wysokosci, sprzet chronigcy przed upadkiem z wysokosci, sterujqce systemy elektroniczne, inteligentne Srodki ochrony
indywidualnej

Implementation of electronic systems in safety harnesses and self-braking devices

The aim of this publication is to discusses issues related to the use of electronic systems in equipment protecting against falls from height. They
are used both in the form of light and sound modules, as well as in the form of sets of sensors, detectors, data transmission blocks, or even
entire complex electronic systems. These systems are used to improve work safety, and personal protective equipment equipped in this way is
called intelligent. The aim of the article is also to present the prototype of a self-locking device for the dynamic shortening of the fall path. The
electronic-mechanical locking system in the self-locking device, developed at the Central Institute for Labour Protection — National Research
Institute, allows for its dynamic activation, independent of the external energy generated during the fall of a person. Thanks to this construction,
it is possible to reduce the free fall path, and thus the forces acting on a person when stopping him, as well as work the self-locking device in
a horizontal or close to a horizontal position and use it as a device preventing the start of a fall. The construction and operation of the designed
device were shown, and the possibilities of its use were presented in the article.

Keywords: work at height, fall protection equipment, control electronic systems, intelligent personal protective equipment
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Budownictwo, energetyka i telekomunika-

Cja to sektory przemystu, w ktérych zagrozenie

upadkiem z wysokosci jest najczestsze, aczkol-

wiek mozna sie z nim spotkac réwniez w innych

sektorach gospodarki. Narazenie na upadek z wy-

sokosci wystepuje bowiem wszedzie tam, gdzie
na stanowisku pracy lub w jego bezposrednim
otoczeniu istnieja miejsca usytuowane wzgledem

siebie na réznych poziomach, a pracownik znajdu-

je sie powyzej poziomu najnizszego [1, 2]. W takiej

sytuacji nalezy stosowac kolejno nastepujace spo-

soby zabezpieczania pracownikéw:
+ eliminacje zagrozenia — z wykorzystaniem

Srodkéw organizacyjnych i technicznych po-
zwalajacych na usuniecie koniecznosci wyko-

nywania pracy w warunkach zagrozenia [3];

+ ochrony zbiorowe — w postaci barier niedo-

puszczajacych do znalezienia sie pracownika
w zagrozonej strefie lub siatek ochronnych
powstrzymujacych spadanie;

« $rodki ochrony indywidualnej (SOI) - w postaci

systeméw chronigcych przed upadkiem z wy-

sokosci w celu kontrolowania i powstrzymania

spadania lub uniemozliwienia rozpoczecia spa-

dania (kontrolowania ryzyka spadania).

Zjawisko upadku z wysokosci to inaczej kofico-
wy etap spadania, ktérego skutkiem jest gwattow-

ne zatrzymanie spadajacego w wyniku zderzenia
z podtozem. Oczywiscie upadek z wysokosci

zawsze jest poprzedzony spadaniem, a niebez-

pieczefistwo odniesienia urazu wystepuje takze

podczas spadania (np. w efekcie uderzer o kon-
strukcje) lub podczas powstrzymywania spada-

nia przez sprzet ochronny (proces spadania sam
w sobie stanowi zagrozenie). Z punktu widzenia
bezpieczefistwa i zdrowia pracownika niezwykle

istotny jest réwniez czas od bezpiecznego po-

wstrzymania spadania do ewakuacji pracownika,
poniewaz czasami zachodzi koniecznos¢ przepro-
wadzenia specjalnej akcji ratowniczej w miejscu
uniemozliwiajacym samodzielng ewakuacje.
Wspomniane zagrozenia zwigzane z powstrzy-
mywaniem spadania mozna jednak skutecznie
ograniczy¢ dzieki zastosowaniu systeméw elek-
tronicznych, poprawiajacych bezpieczefistwo os6b
pracujacych na wysokosci. Ze wzgledu na zmie-
niajace sie warunki pracy i wieksze mozliwosci
techniczne, jakimi dysponujg producenci sprzetu
ochronnego, konstrukgje SOI s3 wciaz modyfiko-
wane, przez co ich parametry ochronne sg coraz
lepsze. Konstruktorzy SOI uzywaja obecnie wy-
specjalizowanych systeméw elektronicznych, ktére
moga sie sktadac zardwno z elementéw Swietlnych
i dzwiekowych, jak i z zestawdw czujnikéw, detek-
toréw, modutdw transmisji danych, a takze tworzy¢
tzw. rozbudowane systemy elektroniczne. Tak wy-
posazone SOI nazywane s3 inteligentnymi.
Przyktadowymi systemami elektronicznymi,
stosowanymi w inteligentnych SOI, s3 [4, 5:
+ urzadzenia do komunikacji i lokalizacji uzyt-
kownika;
« czujniki monitorujace czynniki fizjologiczne
i sSrodowiskowe (np. dla strazakéw);

+ elementy chtodzace i grzewcze, ktére dzia-
taja wtedy, gdy jest to potrzebne, reagujac
zaleznie od funkcji organizmu i temperatury
zewnetrznej;

+ aktywne systemy, ktore dziataja jak urzgdzenia
zatrzymania awaryjnego — np. gdy urzadzenia
laserowe lub pity faficuchowe zagrazajg bez-
pieczefistwu uzytkownika;

+ elastyczne materiaty emitujgce Swiatto, ktore
poprawiajg widocznos¢ uzytkownika.
Wykorzystywana w inteligentnych SOI elektro-

nika wymaga czesto rowniez bezprzewodowego

facza z urzadzeniami zewnetrznymi. Pozwala ono
osobie nadzorujacej prace zespotu, np. kierowni-
kowi ds. bezpieczeristwa czy komendantowi stra-

Zy pozarnej, interweniowac w sytuacji, w ktorej

cztonek zatogi powinien zostac ostrzezony o za-

grozeniu lub gdy potrzebuje pomocy.

Srodki ochrony indywidualnej chronigce przed
upadkiem z wysokosci naleza do Il kategorii, obej-
mujacej wytacznie zagrozenia, ktére moga miec
bardzo powazne konsekwencje, takie jak Smier¢
lub nieodwracalne szkody na zdrowiu cztowieka.
Z uwagi na te konsekwencje SO tej kategorii nie
sg czesto poddawane modernizacjom powodu-
jacym bezposrednia ingerencje w ich dziatanie.
Dlatego tez wprowadzane obecnie na rynek srodki
chroniace przed upadkiem z wysokosci wyposazo-
ne s3 w elementy elektroniczne petnigce gtéwnie
funkcje pomiarowe czy informacyjno-alarmowe,
takie jak: doktadne rejestrowanie czasu pracy, mo-
nitorowanie czynnikbw atmosferycznych, na ktére
s3 harazeni pracownicy, czy informowanie o po-
tozeniu pracownika [6-10].

Celem artykutu jest przeglad systemow elek-
tronicznych stosowanych w sprzecie ochronnym
uzywanym podczas pracy na wysokosci oraz
zaprezentowanie urzadzenia samohamownego
do dynamicznego skracania drogi spadania, opra-
cowanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy

- Pafistwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB).

Systemy elektroniczne
w sprzecie chronigcym
przed upadkiem z wysokosci

Szelki bezpieczenstwa

Elementem sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci, ktéry wystepuje
w kazdym takim systemie ochronnym, sg szelki
bezpieczefistwa [11]. Przyktadem implementadji
elementéw elektronicznych w takim sprzecie
sg szelki bezpieczefistwa wyposazone w znacz-
nik NFC (ang. near-field communication). NFC jest
modutem umozliwiajgcym szybka i bezprzewodo-
wa komunikacje pomiedzy dwoma urzgdzeniami,
tj. potgczenie miedzy jednostka bazowa (np. tele-
fonem komérkowym) a szelkami bezpieczefistwa
[12]. Umozliwia to nadzorowanie i identyfikacje
wyposazenia pracownikéw. Znacznik NFC jest
zsynchronizowany z aplikacja (za pomoca ktorej
mozna odczyta¢ m.in. dane dotyczace stanu sze-
lek bezpieczeristwa, ich numer seryjny, date kolej-
nego przegladu oraz imig i nazwisko uzytkownika)
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oraz zintegrowany z szelkami bezpieczefstwai nie
wptywa negatywnie na ich uzytkowanie.

Kolejnym przyktadem jest zastosowanie
systemow elektronicznych w tacznikach. Takie
systemy, wbudowane w szelki bezpieczefstwa,
umozliwiajg bezpieczne przepinanie sie pomiedzy
punktami kotwiczacymi podczas pracy na wyso-
kosci. Gtownym celem takiego rozwigzania jest
zapobieganie upadkom wynikajgcym z niepra-
widtowego zapiecia tacznikow typu hak. Specjal-
nie zaprojektowany czujnik dotaczony do haka
jest potagczony ze wskaznikiem LED i informuje
uzytkownika o prawidtowym zapieciu tacznika.
Wskaznik LED $wieci sie na zielono, gdy hak za-
piety jest poprawnie, a gdy jest niezapiety lub jest
zapiety niepoprawnie, wskaznik LED sygnalizuje
to Swieceniem na czerwono [13].

Urzgdzenia samohamowne

Przyktadowym urzadzeniem samohamownym
wyposazonym w elementy elektroniczne jest DBI-
-SALA. Ma ono programowalny znacznik RFID
(ang. radio-frequency identification) Connected
Safety ID (CSID), ktéry pozwala na $ledzenie
urzadzen i zarzadzanie nimi za pomocg syste-
mu Inspection and Asset Management System
[14]. Do produkgji znacznika CSID wykorzysta-
no technologie identyfikacji radiowej o wysokiej
czestotliwoici 13,56 MHz, ktéra umozliwia tatwe
rejestrowanie i uzyskiwanie dostepu do infor-
macji dotyczacych inwentaryzagji, uzytkowania
i Sledzenia sprzetu. Technologia wykorzystujaca
znaczniki RFID umozliwia przesytanie i odczyty-
wanie danych w odlegtosciach od kilkudziesieciu
centymetréw do kilkunastu metréw [15].

Innym przyktadem wykorzystania sterowania
elektronicznego jest urzadzenie samohamow-
ne do automatycznego opuszczania cztowieka
po powstrzymaniu spadania [16]. Ogélny sche-
mat tego urzadzenia przedstawiono narys. 1. Jego
podstawowe elementy - takie jak: obudowa, 03
gtdwna, obrotowy beben linowy z mechani-
zmem samohamownym, lina bezpieczefstwa

&y —

Rys. 1. Ogblny schemat urzadzenia samohamownego do
automatycznego opuszczania [16], gdzie: 1- 03 gtéwna,
2-beben, 3-lina bezpieczefistwa, 4 - obudowa, 5 - zapadka,
6 - elektrozamek

Fig. 1. General drawing of the self-locking device for automatic
lowering [13], where: 1— main axis, 2 - drum, 3 - safety rope,
4 - casing, 5 - pawl, 6 - electric lock



czy zapadki blokujace - sg podobne do elemen-
téw, z ktérych sktada sie klasyczne urzadzenie
samohamowne, natomiast gtéwna réznica tkwi
we wbudowanym zespole elektrozamka. W wer-
sji sterowania manualnego zesp6t elektrozamka
wraz z modutem sterowania blokuje dziatanie
urzadzenia poprzez obwdd zaczepowy gorny
i przetacznik krafcowy. Wbudowany uktad elek-
troniczny z wiasnym Zrédtem zasilania umozliwia
takze ustawienie zwtoki czasowej uruchamiajacej
elektrozamek.

W wersji uwzgledniajacej zdalne sterowanie
zesp6t elektrozamka wyposazony jest w bez-
przewodowy odbiornik sprzezony z modutem
sterowania. Umozliwia to zdalne sterowanie urzg-
dzeniem samohamownym poprzez wymuszenie
jego blokowania.

Opracowane w CIOP-PIB
urzadzenie samohamowne

do dynamicznego skracania
drogi spadania z elektronicznym
systemem blokowania

Przedstawione wczedniej przyktady pokazu-
ja, ze stosowane obecnie systemy elektroniczne
w sprzecie chronigcym przed upadkiem z wysoko-
5ci sg gtownie systemami informujacymi (np. o po-
tozeniu uzytkownika), stuzacymi inwentaryzacji
lub sygnalizacyjnymi. Dotad nie byty one wykorzy-
stywane do aktywnego, dynamicznego oddziaty-
wania na funkcjonowanie sprzetu. W przypadku
urzadze samohamownych wystepuja problemy
z szybkoscig ich blokowania podczas pracy w po-
zycji poziomej lub do niej zblizonej. W trakcie pracy
na dachu z niewielkim spadkiem po poslizgnieciu
sie uzytkownika predkos¢ wysuwu linki moze sie
okazaé niewystarczajaca do tego, aby uruchomié
blokade urzadzenia samohamownego. Nie istnieja
tez rozwigzania, ktére moga pracowac jako sprzet
uniemozliwiajacy rozpoczecie spadania (np. pod-
czas czynnosci wykonywanych na dachu ptaskim),
tzn. dopuszczajacy prace tylko w 3cisle okreslo-
nym, wyodrebnionym obszarze.

W celu rozwiagzania powyzszych probleméw
w CIOP-PIB zostato opracowane urzadzenie
do dynamicznego skracania drogi spadania
w indywidualnych systemach chronigcych przed
upadkiem z wysokosci, bazujace na urzadzeniu
samohamownym.

Elektroniczno-mechaniczny system bloko-
wania w urzadzeniu samohamownym umozli-
wia jego dynamiczne uruchomienie niezalezne
od zewnetrznej energii generowanej podczas
spadania cztowieka. Pozwala to na skrécenie drogi
swobodnego spadania, a tym samym na zmniej-
szenie sit dziatajacych na cztowieka podczas po-
wstrzymywania spadania. Elektroniczny uktad
sterujacy da sie zaprogramowac tak, by bloko-
wanie nastepowato po przekroczeniu konkretnej
wartosci predkosci wysuwania linki, nizszej niz
predko3¢ wymuszajaca blokowanie mechanicznie.
Taka konstrukcja urzadzenia samohamownego
zapewnia réwniez jego dziatanie w pozycji po-
ziomej lub do niej zblizonej oraz umozliwia jego

wykorzystanie jako urzadzenia zapobiegajacego
rozpoczeciu spadania, co nie bytoby mozliwe bez
zastosowania elektroniki. Czes¢ elektroniczna

z elementami wykonawczymi systemu blokowa-

nia jest integralng czescig obudowy urzadzenia
samohamownego (fot. 1).

Fot. 1. Urzadzenie samohamowne z elektronicznym systemem
sterowania blokowaniem linki

Photo 1. Self-locking device with electronic control system for
locking the cable

Do sterowania urzadzeniem wykorzystywa-

ny jest mikrokontroler. Zwijanie i rozwijanie liny
z bebna jest dekodowane na podstawie odczytu

sygnatéw z fotosensoréw refleksyjnych umiesz-
czonych blisko zewnetrznej czedci bebna. Na tar-

czy bebna umieszczone sa elementy refleksyjne
(fot. 2).

Fot. 2. Widok tarczy bebna z elementami refleksyjnymi (ozna-

czonymi strzatka)

Photo 2. View of the drum diisc with reflective elements (marked
with arrow)
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Dynamiczne blokowanie rozwijania linki urza-
dzenia nastepuje w trzech przypadkach [17]:

+  po osiagnieciu okreslonego wczesniej mak-
symalnego wysuniecia liny — zostaje ono
zapamietane w odbiorniku podczerwieni IR
i mikrokontrolerze poprzez wywotany recznie
(z wykorzystaniem nadajnika podczerwieni
IR) sygnat;

*  po przekroczeniu ustalonej wartosci predkosci
wysuwu liny, wpisanej do pamieci mikrokon-
trolera, mierzonej za pomoca fotosensoréw
oraz elementéw odbijajacych Swiatto na tarczy
bebna;

+ po zaniku zasilania, niezaleznie od jego przy-
czyny (réwniez po wytaczeniu urzadzenia
za pomoca przycisku).

Do gtéwnych elementéw systemu nalezg ser-
womechanizmy z wysuwanymi trzpieniami oraz
fotosensory i odbiornik podczerwieni IR z progra-
mowalnym mikrokontrolerem. Ten ostatni steru-
je serwomechanizmami na podstawie sygnatéw
otrzymywanych z fotosensoréw refleksyjnych.
Wspbtpracuja one z elementami odbijajgcymi
Swiatto (refleksyjnymi) umieszczonymi na tar-
czy bebna (fot. 2) urzadzenia samohamownego,
przez co mozliwe jest dekodowanie zwijania i roz-
wijania liny z bebna urzagdzenia. Uzupetnieniem
systemu jest nadajnik podczerwieni IR w postaci
pilota, ktéry pracownik nosi przy sobie. Za jego
pomoca odbywa sie zatwierdzenie dopuszczalne-
go wysuniecia liny, co jest potwierdzane btyskami
pomaranczowej diody LED o wysokiej jasnosci,
umieszczonej na obudowie urzadzenia samoha-
mownego. System zasilany jest z akumulatora
litowo-jonowego, ktéry zapewnia co najmniej
20 godzin ciggtej pracy.

Blokowanie z wykorzystaniem systemu elek-
tronicznego (rys. 2) nastepuje wskutek urucho-
mienia dwdch serwomechanizméw z trzpieniami,
ktore aktywujg wbudowane, oryginalne zapadki
urzadzenia samohamownego.

Podsumowanie

Dzieki wyposazeniu SOI w systemy elektronicz-
ne mozna znacznie zwiekszy¢ ich funkcjonalnosé
i poprawic bezpieczefstwo ich uzytkownikéw —
0s6b pracujacych na wysokosci. Jednakze obecnie
brak jest odpowiednich regulacji prawnych czy
normatywow dotyczacych wymagar wobec tego
typu systemow elektronicznych i metod ich badan.

Dzieki zastosowaniu systemu elektronicznego
przedstawione urzadzenie samohamowne z elek-
troniczno-mechanicznym systemem blokowa-
nia pozwala na jego dynamiczne uruchomienie
niezaleznie od zewnetrznej energii generowanej
podczas spadania cztowieka. Jest to mozliwe
dzieki serwomechanizmom, sterowanym mikro-
kontrolerem, ktdéry wspotpracuje z fotosensora-
mi refleksyjnymi kodujacymi dtugosé i predkosc
wysuwania linki. Taka konstrukcja zapewnia
skrocenie drogi swobodnego spadania, a wiec
i sit dziatajacych na cztowieka podczas powstrzy-
mywania spadania. System ten pozwala takze
na prace urzadzenia samohamownego w pozycji
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Rys. 2. Schemat dziatania blokowania z wykorzystaniem serwomechanizméw. A — tryb niezablokowany, B — tryb zablokowany, 1- serwomechanizm z trzpieniem, 2 - zapadka

Fig. 2. Scheme of blocking operation with servo. A — unlocked mode, B - locked mode, 1- servo with pin, 2 - paw!

poziomej lub zblizonej do poziomej oraz na jego
wykorzystanie jako urzadzenia zapobiegajacego
rozpoczeciu spadania. Dzieki elektronicznemu

systemowi blokowania wyposazonemu w aku-

mulator nie ma potrzeby dostarczania energii
kinetycznej z zewnatrz.

Podstawowy system blokujacy, wykorzystuja-

cy site odsrodkowa, dziata niezaleznie od systemu
elektronicznego, co jest bardzo wazne z punktu

widzenia bezpieczefistwa - funkcja ochronna wy-

stepuje zatem podwdjnie. W kazdym przypadku
blokada dynamiczna dotyczy tylko rozwijania
liny, natomiast jej zwijanie jest zawsze mozliwe.
W przypadku braku zasilania zapadki zblokowane
sg automatycznie. Natomiast podczas catkowitej
awarii czedci elektronicznej cze$é mechaniczna

systemu blokujacego bedzie pracowata bez za-

ktocef, zachowa petna funkcjonalnodéizapewni
pracownikowi bezpieczeristwo.
Opracowane w ramach projektu badawczego

prowadzonego w CIOP-PIB urzadzenie do dynamicz-

nego skracania drogi spadania zgtoszono do Urzedu
Patentowego RP do zastrzezenia jako wzor uzytkowy.
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Opracowano na podstawie wynikéw V etapu
programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpie-
czenstwa i warunkow pracy” (projekt nr I11.PB.15
pt. ,Opracowanie urzgadzenia do dynamicznego
skracania drogi spadania w indywidualnych syste-
mach chronigcych przed upadkiem z wysokosci”),
finansowanego w zakresie badan naukowych
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