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Elektroniczne systemy nadzoru bhp
w pracach na wysokosci
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Nieprzestrzeganie przez pracownikow i pracodawcow zasad bhp jest gtowna przyczyna duzej liczby wypadkow w réznych sektorach przemy-
stu, w ktorych praca odbywa sie powyzej Tm nad p02|omem otoczenia (tzw. praca na wysokosu) VA tego powodu potrzebnejest stosowame

Do na popularmejszych funkql tych systemow nalezy zahczyc sIedzeme |oka||zaq| pracowmka wtym jego obecnoso w strefach mebezplecznych,
monitorowanie jego aktywnosci ruchowej, kontrole stosowania i poprawnosci skompletowania sprzetu ochronnego, wykrycie powstrzymania
spadania lub zawisniecia pracownika w szelkach bezpieczefistwa, a takze nadzorowanie innych zdarzet mogacych zagrazac zyciu i bezpie-
czenstwu cztowieka. W artykule oméwiono podstawowe problemy zwigzane z praca na wysokosci, ktdre wymagaja monitorowania, oraz
przedstawiono rozwigzania techniczne wykorzystywane w elektronicznych systemach nadzoru bhp, stosowanych do poprawy warunkow
pracy. Publikacja koncentruje sie na stanowiskach pracy w budownictwie, gdzie nieraz jedynym mozliwym do zastosowania zabezpieczeniem
jest indywidualny sprzet chronigcy przed upadkiem z wysokosci.

Stowa kluczowe: praca na wysokosci, elektroniczne systemy nadzoru, monitorowanie zachowania pracownikow

Electronic OHS supervision systems for work at heights

Failure of employees and employers to comply with occupational health and safety regulations is the main cause of a large number of accidents in
various industrial sectors where work is carried out at a height of more than 1 m above ambient level. For this reason, it is necessary to use additional
safeguards such as electronic health and safety monitoring systems, the purpose of which is to increase employee safety. The most popular functions
of these systems include: tracking the employee's location, including their presence in dangerous zones, monitoring their physical activity, checking
the use and correctness of the completion of protective equipment, detecting the arrest of a fall or suspension of an employee in a safety harness, as
well as monitoring other events that may threaten human life and safety. The article discusses the basic problems related to working at height, which
require monitoring, and technical solutions used in electronic health and safety monitoring systems used toimprove working conditions. The publication
focuses on workstations in construction, where often the only possible protection is individual fall protection equipment.

Keywords: work at height, electronic supervision systems, monitoring employee behavior
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Jak wskazuja dane dotyczace wypadkow przy
pracy, publikowane zaréwno przez Gtéwny Urzad
Statystyczny (GUS) [1], jak i Parstwowa Inspekcje
Pracy (PIP) [2], upadek z wysokosdi jest jednym
z najpowazniejszych zagrozef, z jakim ludzie styka-
ja sie na stanowiskach pracy w Polsce. Wedtug GUS
[1] w2022 r. wydarzyty sie 4243 wypadki zwigzane
z upadkiem z wysokodci, z czego 20 zakoriczyto
sie Smiercig cztowieka, a 26 zakwalifikowano jako
ciezkie. Analizujgc cytowane opracowania, mozna
zauwazy¢, ze z punktu widzenia branz przemy-
stowych najwiecej wypadkdw jest rejestrowanych
w: budownictwie, przetwérstwie przemystowym
oraz transporcie i gospodarce magazynowej. Spra-
wozdanie z dziatalnosci PIP w 2022 r. [2] pokazuje
zas, ze przyczyny wypadkéw przy pracy mozna
podzieli¢ na nastepujace gtéwne grupy:

+ |udzkie,
+ techniczne,
* organizacyjne.

Przyczyny ludzkie obejmuja m.in.: nieprawidtowe
samowolne zachowania pracownikéw, niewtasciwe
postugiwanie sie czynnikiem materialnym, niepra-
widfowosci w stosowaniu sprzetu ochronnego oraz
stan psychofizyczny pracownika niezapewniajacy
bezpiecznego wykonywania pracy. Przyczyny
techniczne dotycza gtéwnie czynnika materialnego
w takim zakresie, jak: wady konstrukcyjne, wadli-
we rozwigzania techniczne i ergonomiczne, zty stan,
wady materiatowe itp. Do przyczyn organizacyjnych
mozna natomiast zaliczy¢ niewtasciwg ogdlng orga-
nizacje pracy i stanowisk pracy oraz nieprawidtowa
eksploatacje czynnika materialnego.

Réznorodnosé przyczyn wypadkéw pociaga
za sobg koniecznos¢ podejmowania wielokie-
runkowych dziatar zmierzajacych do ogranicze-
nia liczby najciezszych wypadkéw zwigzanych
z upadkiem z wysokosci. Obserwowany w ostat-
nich latach rozwoj elektroniki i informatyki, pota-
czonej ze sztuczna inteligencja, stworzyt dogodne
warunki dla opracowania rozwigzan technicznych
umozliwiajgcych podniesienie poziomu bezpie-
czefstwa ludzi pracujacych na wysokosci.

Celem tego artykutu jest zaprezentowanie
rozwigzan, ktore przede wszystkim umozliwiaja
monitorowanie aktywnosci ludzi — w aspekcie ich
bezpieczenstwa — na stanowiskach pracy usytu-
owanych na wysokosci, a wiec typowych dla bran-
zy budowlanej, w ktérej jednym z podstawowych
zabezpieczen jest indywidualny sprzet chronigcy
przed upadkiem z wysokosci.

Monitorowanie pracy na wysokosci

Bioragc pod uwage warunki i metody pracy
na placach budowy oraz dane dotyczace wypad-
kéw przy pracy [1, 2], wskazano obszary pracy
(zob. rys. 1) wymagajace stosowania monitoringu
w celu podniesienia bezpieczefistwa pracownikdw.
Obejmuja one nastepujace niebezpieczne zjawi-
ska i zagrozenia:

+ wejscie i przebywanie w strefie zagrozonej
spadaniem z wysokosdi,
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Rys. 1. Podstawowe zagrozenia i zjawiska zwigzane z praca na
bezpieczehstwa pracownikow

wysokosci, ktre wymagaja monitoringu w celu podniesienia

Fig. 1. The basic threats and phenomena related to working at height that require monitoring to improve employee safety
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Rys. 2. Schemat blokowy elektronicznego systemu nadzoru bhp

stanowisk pracy na wysokosci

Fig. 2. Block diagram of the electronic occupational health and safety monitoring system for workstations at height

+ brak wyposazenia w sprzet ochronny,

+ postugiwanie sie niewtasciwym sprzetem
ochronnym,

+ powstrzymanie spadania z wysokosci,

« zawisniecie w szelkach bezpieczefistwa,

» bezruch,

*  inne zdarzenia wymagajace wezwania pomocy.
Wymienione zagrozenia i zjawiska moga

by¢ monitorowane przez elektroniczny system

nadzoru bhp, ktérego ogélny schemat blokowy

przedstawiono narys. 2.

Powstrzymanie spadania
z wysokosci

Powstrzymanie spadania cztowieka jest naj-
bardziej krytyczna faza dziatania indywidualnego
sprzetu chronigcego przed upadkiem z wysokosci.

Ten sprzet, a przede wszystkim jego podzespotta-
czaco-amortyzujacy, pochtania wowczas energie
kinetyczng cztowieka, uzyskana we wczesniejszej
fazie swobodnego spadania [3, 4]. Charakterysty-
ki sita rozciggajaca — wydtuzenie podzespotéw
taczaco-amortyzujacych [5-8] sg tak dobierane,
ze podczas powstrzymywania spadania maksy-
malna wartosc sity dziatajacej na klamre zaczepo-
wa szelek bezpieczefstwa nie moze przekroczyé
6 kN. Te wartos¢ przyjmuije sie jako bezpieczng
dla cztowieka podczas powstrzymywania jego
spadania przez petne szelki bezpieczefistwa.
Mimo takiego zabezpieczenia powstrzymywanie
spadania wiaze sie z ryzykiem odniesienia przez czto-
wieka powaznych obrazef, m.in. z powodu:
¢ uderzenia o elementy konstrukcyjne stano-
wiska pracy na skutek ruchu wahadtowego,
+  zderzenia sie z elementami sprzetu ochronnego,
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Rys. 3. Detektory zwigzane z cztowiekiem i sprzetem chronigcym przed upadkiem z wysokosci, wchodzace w sktad elektronicznego
systemu nadzoru bhp: 7- element kotwiczacy, 2- podzesp6t taczaco-amortyzujacy, 3 - szelki bezpieczefstwa, 4- czujnik sity,
5- akcelerometr + zyroskop, 6 - przycisk recznego wzywania pomocy, 7- czujnik zatozenia szelek bezpieczefistwa

Fig. 3. Detectors related to human and equipment protecting against falls from a height in the electronic occupational health
and safety monitoring system: 1- anchor point, 2— connecting and shock-absorbing element, 3 - safety harness, 4 - force sensor,
5 - accelerometer + gyroscope, 6 — manual help call button, 7 - safety harness wear sensor

+ gwattownego obrotu podczas spadania w in-
nej pozycji niz pionowa nogami do dotu,

* nacisku elementow sktadowych szelek bezpie-
czefistwa na powierzchnie ciata.

Ze wzgledu na przedstawione zagrozenia ko-
nieczne jest wykorzystanie sygnalizacji wysta-
pienia powstrzymywania spadania pracownika
z wysokosci. Ta sygnalizacja powinna mieé zasieg
lokalny, tj. obejmujacy najblizsze otoczenie sta-
nowiska pracy, jak réwniez dociera¢ do odpo-
wiednich stuzb bhp w danym przedsiebiorstwie.

Zaistnienie powstrzymywania spadania z wy-
sokosci przez indywidualny sprzet ochronny najta-
twiej stwierdzi¢ na podstawie wystgpieniaimpulsu
sity hamujace] dziatajacej na cztowieka. Impuls ten
moze by¢ zidentyfikowany przez pomiar sity £,
dziatajacej w podzespole taczaco-amortyzujacym
lub przyspieszenia a,,, ciata cztowieka.

Pomiar sity jest najczesciej realizowany za po-
mocg przetwornika (element 4narys. 3), a pomiar
przyspieszenia — za pomoca tréjosiowego akce-
lerometru (element 5 narys. 3) [9]. Typowe war-
tosci graniczne identyfikujace powstrzymywanie
spadaniato: F,,,=2kNia,,, = 29.

Zawisniecie w szelkach
bezpieczeristwa

Zdarzenia wypadkowe zwigzane ze stoso-
waniem indywidualnego sprzetu chronigcego
przed upadkiem z wysoko3ci — w warunkach

przemystowych czy podczas uprawiania sportu
i rekreacji — pokazuja wystepowanie istotnego
zagrozenia dla cztowieka zwigzanego z jego
zawieszeniem w uprzezy [10-14]. Zagrozenie
to moze sie pojawiac zaréwno po powstrzymaniu
spadania, jak i w sytuacji celowego zawieszenia,
ktéremu nie towarzyszy obcigzenie dynamiczne.
Konsekwencjami takiego zjawiska, nazwanego
po angielsku suspension trauma, moze by¢ np.
utrata przytomnosci, a w skrajnych przypadkach
nawet Smier¢. Jego gtéwnymi przyczynami sg za-
burzenia powstajgce w uktadzie krazenia i odde-
chowym cztowieka. Na zjawisko to majg wptyw
[12]: budowa anatomiczna cztowieka, a zwtaszcza
budowa klatki piersiowej, wymiary i masa ciata
cztowieka, stan psychofizyczny, kat zawieszenia
w szelkach bezpieczefistwa, utozenie ndg, czas
i bezruch w stanie zawieszenia, konstrukcja szelek
bezpieczenstwa, w tym potozenie klamry zacze-
powej, dopasowanie szelek do sylwetki uzytkow-
nika oraz nacisk paséw szelek na ciato cztowieka.
Biorac pod uwage potencjalne powazne skutki
tego zjawiska, konieczne jest jego monitorowanie.
Najbardziejintuicyjng, a jednoczesnie efektywna
metoda monitorowania jest pomiar sity dziatajacej
w punkcie kotwiczenia podzespotu taczaco-amor-
tyzujacego na stanowisku pracy. Gdy dochodzi
do zawisniecia cztowieka, w podzespole tacza-
co-amortyzujacym (element 2narys. 3) dziata
sita 0 wartosci wynikajacej z masy tego cztowieka,
jego wyposazenia itp. Sifa ta jest mierzona przez
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przetwornik (element 4 narys. 3), ainformacja
0 jej wartosci jest przekazywana do dalszej czesci
elektronicznego systemu nadzoru i przetwarzana
cyfrowo.

Stosowanie sprzetu ochronnego

Dane dotyczace wypadkéw przy pracy [2]
wskazuja, ze czesta przyczyng tych zdarzer jest
brak sprzetu ochronnego, co moze wynikac za-
rowno z niedopatrzenia pracodawcy, ktory nie
wyposazyt pracownikdéw w odpowiedni sprzet,
lub z zaniedbania samych pracownikdw, ktérzy
nie zastosowali powierzonych im srodkéw ochrony
(gtéwnie Srodkdw ochrony indywidualnej). Z tego
powodu w elektronicznych systemach nadzoru
na placach budowy stosuije sie uktady umozliwiaja-
ce kontrole posiadania przez pracownikdw sprzetu
ochronnego odpowiednio dobranego doich stano-
wisk pracy. Rozwigzania te najczesciej opieraja sie
na technologii RFID (ang. radio frequency identifi-
cation) lub na technikach wizyjnych.

Systemy wykorzystujace technologie RFID
sktadaja sie ze znacznikdw elektronicznych, z an-
ten, czytnikdw RFID oraz serwera z odpowiednim
oprogramowaniem [15-17]. Znaczniki zawierajace
ukfad scalony z pamiecia elektroniczng i antene
sa wbudowane w Srodki ochrony indywidualnej,
np. szelki bezpieczefistwa czy urzadzenia samo-
hamowne chronigce przed upadkiem z wysoko-
3ci. Antena znacznika przekazuje dane dotyczace
sprzetu ochronnego do anteny z czytnikiem wbu-
dowanym w bramke, przez ktéra przechodzg pra-
cownicy przed stanowiskiem pracy. Dane z czytnika
sa przekazywane do komputera, ktéry dzieki od-
powiedniemu oprogramowaniu identyfikuje po-
siadanie przez pracownika sprzetu ochronnego.
Informacja o braku sprzetu ochronnego wymaga-
nego w danym otoczeniu moze by¢ przekazywana
do odpowiednich stuzb bhp w przedsiebiorstwie
oraz moze generowac sygnaty alarmowe w chwili
przekraczania bramki przez pracownika.

Rozwigzania bazujace na technologii RFID
dzieki danym zapisanym w pamieci znacznikow
moga by¢ réwniez wykorzystywane do nadzo-
rowania srodkédw ochrony indywidualnej, w tym
np. do zliczania czasu uzytkowania konkretnego
egzemplarza sprzetu lub weryfikacji osiagniecia
daty jego wycofania z uzytkowania. Realizacja
takiej funkgji systemu RFID jest mozliwa za sprawa
oprogramowania i bazy danych dotyczacych sto-
sowanego sprzetu, zgromadzonych na serwerze.

Druga grupa rozwigzan wykorzystywanych
do monitorowania stosowania sprzetu ochronnego
na stanowiskach pracy sg systemy wizyjne [18, 19].
Ich gtéwnymi elementami sprzetowymi sg kame-
ry przemystowe (elementy 4 narys. 4), rozmiesz-
czone w newralgicznych punktach terenu budowy
i przekazujace rejestrowany obraz do komputera
przetwarzajacego dane. Gtéwnym zadaniem kom-
putera oraz jego oprogramowania jest rozpozna-
wanie obrazéw. Dzigki algorytmom rozpoznawania
obrazéw da sie ustali¢, czy obserwowani pracow-
nicy stosujg wymagany sprzet ochronny, np. hetmy
przemystowe i szelki bezpieczefstwa.
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Rys. 4. Stanowisko pracy na wysokosci wyposazone w elektroniczny systemu nadzoru bhp: 7- system RFID, 2 - znacznik RFID
na szelkach bezpieczefistwa, 3 - akcelerometr + zyroskop, 4- elementy systemu BLE, 5- system wizyjny, 6 detektory zwigzane
z cztowiekiem i ze sprzetem chronigcym przed upadkiem z wysokosci

Fig. 4. Workplace at height equipped with an electronic health and safety monitoring system: 1- RFID system, 2 - RFID tag on
a safety harness, 3 - accelerometer + gyroscope, 4 - elements of BLE system, 5 - vision system, 6 — detectors related to human

and equipment protecting against falls from a height

Obecnos¢ w niebezpiecznych
strefach

Lokalizacja cztowieka w trakcie wykonywa-
nia pracy przez nadzor elektroniczny pozwala
unikna¢ wielu wypadkéw, a w razie zdarzenia
wypadkowego daje szanse na szybsze zlokalizo-
wanie poszkodowanego i udzielenie mu pomocy
przez stuzby ratunkowe. Systemy kontroli poto-
zenia uzytkownika sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci najczesciej wspotpracuja
zinnymi urzadzeniami — takimi jak akcelerometry,
zyroskopy i systemy alarmowe — przez co mozliwe
jest szybkie reagowanie w niebezpiecznej sytuaci.
Monitorowanie lokalizacji pracownika moze skut-
kowac wysytaniem — zaréwno pracownikowi, jak
i 0sobie go nadzorujacej - informacji sygnalizujacej
jego obecnos¢ w strefie zabronionej lub wyma-
gajacej szczegblnej ostroznosci. Wybdr sposobu
kontroli potozenia pracownikéw jest uzalezniony
m.in. od: liczby pracownikéw na placu budowy,
wielkosci obszaru poddanego nadzorowi, typu
wykonywanej pracy oraz ewentualnej mozliwosci
montazu urzgdzen systemu nadzoru [20].

Dane literaturowe wskazujg, ze najpopular-
niejsza technologia wykorzystywang w elektro-
nicznych systemach nadzoru ludzi jest BLE (ang.
bluetooth low energy) [20, 21]. Przyktadowo szelki
bezpieczefstwa sg wyposazone w modut blue-
tooth, ktéry za pomocg komunikacji bezprze-
wodowej (fal elektromagnetycznych) faczy sie
z odbiornikami usytuowanymi wokét stref nie-
bezpiecznych. Warunkiem koniecznym do wy-
stapienia potgczenia jest odpowiednia odlegtosé
nadajnika od odbiornika, ktéra zalezy od wielu
czynnikw, w tym np. od przeszkdd (takich jak
pracownik lub $ciana) znajdujacych sie pomie-
dzy nadajnikiem i odbiornikiem lub od obecnosci
innych urzadzen (np. sieci Wi-Fi czy telefondw
komaorkowych) emitujacych fale elektromagne-
tyczne. Osoba nadzorujaca bezpieczeristwo oraz

pracownik otrzymuja powiadomienia (sygnaty
dZwiekowe i wibracyjne), gdy nastapi potaczenie
miedzy modutem na szelkach bezpieczefistwa

a odbiornikami, co Swiadczy o obecnosci konkret-
nej osoby w obszarze niebezpiecznym [20]. Wyko-

rzystanie technologii bluetooth w elektronicznych
systemach nadzoru jest powszechne z uwagi
na wiele zalet, do ktérych mozna zaliczy¢ przede

wszystkim fatwos¢ uzycia, szybkos¢, energoosz-
czednos¢ i niezawodnosc. Istotng zaleta jest row-

niez komfort uzytkowania wynikajacy z niewielkiej

masy urzadzer oraz braku przewodéw, ktére mo-

gtyby utrudniaé wykonywanie pracy lub stac sie
przyczyna wypadkéw. Technologia bluetooth jest
jednak podatna na zaktdcenia i charakteryzuije sie
ograniczonym zasiegiem (do 1000 m w zaleznosci

od otoczenia), co moze wykluczyc ja z uzytkowa-

nia na rozlegtych placach budowy [21].

W przypadku otwartego terenu budowy zwy-

kle stosuje sie system nawigacji satelitarnej GPS
(ang. global positioning system) — m.in. dlatego,
ze umozliwia jednoczesne monitorowanie duzej

liczby pracownikéw [22]. Odbiorniki GPS maja nie-

wielkie rozmiary, wiec umieszcza sie je w sprzecie
ochronnym i wewnatrz telefondw komérkowych,
co pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia

smartfona i jego wiasciciela zarazem. Przyktado-

wo firma ASSECURO (polski producent sprzetu

chronigcego przed upadkiem z wysokosci) pro-

ponuje aplikacje FRIEND na smartfon z modutem

GPS, ktéra - jako dodatkowy element wyposa-
zenia — monitoruje bezpieczenstwo oséb pracu-

jacych na wysokosci. W przypadku zaistnienia

upadku cztowieka z wysoko3ci aplikacja samo-

dzielnie powiadomi wskazang przez uzytkownika
osobe oraz przesle jej dane dotyczace lokalizaci

[23]. Funkcjonalnos¢ technologii GPS jest ograni-
czona z powodu mozliwosci zakt6cenia lub prze-

rwania sygnatu np. wewnatrz budynkéw.

Na potrzeby identyfikacji potozenia pracowni-
ka stosuje sie réwniez systemy bazujace na inteli-
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gendji otoczenia Aml (ang. ambient intelligence)
[24]. Jest to koncepcja polegajaca na przechwyty-
waniu z otoczenia informacji na temat lokalizacji
cztowieka za pomoca czujnikdw rozmieszczonych
w obszarze podlegajacym nadzorowi, a nastep-
nie — na przetwarzaniu tych danych. Inteligencja
otoczenia integruje ze soba rozwigzania techno-
logiczne z r6znych dziedzin, takich jak elektronika
uzytkowa, telekomunikacja i informatyka. Dzieki
réznorodnosci technologii wykorzystanych do za-
bezpieczenia pracownika za pomocg Aml mozliwa
jest modyfikacja catego uktadu do konkretnego
Srodowiska pracy. Przyktadowo firma IMPEL [25]
dointeligentnej ochrony pracownikéw na terenie
budowy stosuje mobilne wieze monitorujace, czyli
sie¢ kamer i czujnikbw ruchu zdalnie monitoru-
jacych trudnodostepne i niebezpieczne obsza-
ry, zintegrowanych ze zdalng stacja alarmowa.
W przypadku wykrycia pracownika w miejscu
zagrazajacym jego zyciu system automatycznie
informuje o tym (za pomoca sygnatéw dZwie-
kowych i swietlnych) osoby nadzorujace bezpie-
czehstwo. Gtowna zaletg tego typu rozwigzan jest
zautomatyzowanie nadzoru nad pracownikami
oraz szybko3¢ reagowania na zagrozenia w miej-
scach, gdzie kontrola uzytkownika w zakresie
bezpiecznego wykonywania rob6t budowlanych
jest trudna lub niemozliwa. Istnieje jednak ryzyko
awarii jednego z komponentow systemu, co moze
skutkowac niesprawnoscig catego uktadu zabez-
pieczen [25].

Kolejng technologia, ktéra znajduje zastoso-
wanie w identyfikacji rozlokowania pracownikéw
w Srodowisku pracy, jest modelowanie informacji
o0 budynku BIM (ang. building information mode-
ling). Wedtug danych literaturowych w ostatnich
latach odnotowano znaczacy wzrost wykorzy-
stania technologii BIM w trakcie budowania
obiektdéw i mozna przypuszczaé, ze do 2030 .
wielkos¢ rynku BIM podwoi sie (z ok. 9 do ok. 17,5
bin dolaréw) [26]. BIM zawiera wirtualny, trdj-
wymiarowy model obiektu budowlanego, ktéry
obejmuje wszystkie informacje, ktére sa niezbed-
ne nie tylko na etapie projektowania i realizacji,
lecz takze podczas eksploatacji budynku. Model
obiektu stanowi baze danych dotyczacych np.
kosztorysu, wyposazenia, harmonogramu robét
budowlanych, a takze jest podstawa do podej-
mowania wszelkich decyzji w cyklu zycia obiektu
[27]. Wykorzystanie modelu BIM w trakcie po-
wstawania i eksploatacji obiektu budowlanego
wigze sie z integracja wielu technologii i urzadzef
rozmieszczonych na terenie budowy, w tym:
skaneréw laserowych 3D, dronéw z kamerami,
projektoréw multimedialnych, urzadzen wirtu-
alnej rzeczywistosci (do wizualizacji i monitorin-
gu Srodowiska pracy), sprzetu komputerowego,
routeréw, nosnikéw pamieci oraz dyskéw sie-
ciowych (do sktadowania kopii plikéw czy za-
pewnienia tacznosci internetowej do przesytania
danych). Analiza informacji zawartych w modelu
BIM we wspbtpracy z innymi urzadzeniami
jest podstawa do okreslenia rozmieszczenia
pracownikdéw w trakcie wykonywania przez nich
robét budowlanych [27].



Aktywnos¢ ruchowa pracownika

Jednym z sygnatéw wskazujacych na zda-

rzenie wypadkowe na stanowisku pracy moze

by¢ zmiana aktywnosci ruchowej pracownika.
Z doniesien literaturowych wynika, ze najpopu-

larniejszym rozwiazaniem technicznym stuzacym
do monitorowania takiej aktywnosci sg systemy
bazujace na akcelerometrach. Analiza rozwigzan

przeznaczonych do gromadzenia danych wyko-
rzystywanych do wykrycia upadku pokazuje,
ze 26,7% analizowanych systeméw bazuje wy-

tacznie na akcelerometrach, natomiast w ok. 21,1%

przypadkéw stosowane sa akcelerometry w po-
taczeniu z innymi urzadzeniami (np. zyroskopem,
kamera, czujnikiem sity) [28]. Akcelerometr w wy-

niku pomiaru przyspieszenia liniowego i katowego
pozwala na pomiar wiasnego ruchu, aczkolwiek

najczesciej jest stosowany wraz z zyroskopem,

ktéry dziata na zasadzie zachowania pedu

i pozwala na okreslenie potozenia w przestrze-

ni [29]. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary tych
urzadzef mozliwo3ciich potaczenia ze srodkami

ochrony indywidualnej sg niemal nieograniczone.
Czujniki mozna umiesci¢ — za pomoca paskow,
naszywek, kieszeni, tasm — w takich miejscach,
jak: nadgarstek, szyja, klatka piersiowa, uda, ko-

lana [28]. Autorzy innych pozycji literaturowych
zalecaja montowanie czujnika najblizej Srodka
ciezkosci cztowieka, przy czym jako optymalne
miejsce wskazuja talie [9]. Sensory wbudowuje

sie rowniez do powszechnie stosowanych tele-
fonéw komérkowych. Analiza ruchu telefonu,

ktéry pracownik podczas wykonywania pracy

zwykle nieprzerwanie trzyma np. w kieszeni[30],
dostarcza informacji na temat aktywnosci rucho-
wej uzytkownika. Na rynku sa réwniez dostep-

ne aplikacje wspotpracujace z czujnikami ruchu
i upadku pracownika, ktore reaguja na nietypowe

sytuacje i wysytajg ostrzezenia, umozliwiajac szyb-

kie udzielenie pomocy [31].
Interpretacja danych dostarczonych przez

zyroskopy i akcelerometry pozwala na zidenty-
fikowanie stanu, w jakim znajduje sie cztowiek,

np. stanu codziennej aktywnosci, bezruchu czy

upadku [32]. Analizujac te dane, przyjeto [29],
ze jednoczesne wykrycie przyspieszenia réwne-

go co najmniej 2,59, wychylenia ciata cztowieka

powyzej 60° i bezruchu trwajacego ponad 5 s,

jest sygnatem, ze pracownik sie przewrécit lub

spadt z wysokosci i nie moze samodzielnie we-

zwac pomocy. Skutkuje to uruchomieniem alarmu
przez telefon komérkowy, w ktéry wyposazony
jest pracownik. Opracowany algorytm wykrywa

zdarzenie wypadkowe takze w sytuadji, gdy czto-

wiek, upadajac odruchowo, podeprze sie reka lub
upadnie na kolano, a nastepnie uderzy reszta ciata

o0 podtoze [29]. Wedtug innych Zrodet [33] war-

toscig progowa, ktérej przekroczenie wskazuje
na upadek (przewrdcenie sie), jest przyspieszenie
réwne 2,3g.

Udzielenie pomocy pracownikowi, ktérego
upadek zidentyfikowano za pomoca zyroskopéw

i akcelerometréw, jest mozliwe jedynie w przy-
padku zastosowania dodatkowej technologii,

ktéra daje sposobnos¢ poinformowania stuzb

ds. bezpieczehstwa o zaistniatej sytuacji. No-

woczesne rozwigzania do wykrywania upadku

sg wspierane przez rdzne dziedziny techniki,
zajmujace sie przetwarzaniem informacji, two-

rzeniem programoéw komputerowych i systemow

obliczeniowych, komunikacja, grafika itp. Przy-
ktadowo wykrywanie upadku za pomoca akce-

lerometréw wbudowanych w dwa smartwatche

jest oparte na sztucznej inteligencjii wykorzysta-

niu technologii bluetooth. Pomiary przyspieszef
nadgarstkow uzytkownika zarejestrowane przez

akcelerometry sg przesytane za pomocg komu-

nikacji BLE do komputera. Zgromadzone dane
sg analizowane przy uzyciu aplikacji utworzonej
w jezyku Python, a nastepnie operator otrzymuje
raport o aktualnym stanie pracownika [9].

Inne niebezpieczne zjawiska

Praca na wysoko3ci w warunkach placu bu-

dowy moze sie wigzac z zagrozeniami trudnymi

do przewidzenia zaréwno w zakresie przyczyn,
jak i skutkow. Przyktadowo moga to by¢: uderze-

nia przez poruszajace sie obiekty, upadkina tym

samym poziomie badZ awarie techniczne skut-

kujace uszkodzeniami ciata. Bywa, ze w takich
sytuacjach konieczne jest wezwanie pomocy

przez pracownika biorgcego udziat w niebez-

piecznym zdarzeniu. Z tego powodu systemy

nadzoru elektronicznego wyposaza sie w urza-

dzenia, ktére umozliwiajg pracownikowi zdalne
wezwanie pomocy. Integralnym elementem

tych urzadzen jest przycisk umieszczony w za-

siegu reki cztowieka, np. na pasie barkowym lub
biodrowym szelek bezpieczeristwa, na odziezy
ochronnej (zob. rys. 3). Naci$niecie przycisku

przez pracownika powoduje uruchomienie od-
powiedniego nadajnika, ktérego sygnat jest od-
bierany przez uktad odbiorczy systemu nadzoru,

ainformacja o wezwaniu pomocy jest przesytana
do wyznaczonej osoby, np. do pracownika stuzby
bhp. W powiadomieniu tym zawarte sa réwniez

dane identyfikacyjne osoby, ktéra nadata sygnat,

oraz dane dotyczace miejsca zdarzenia. Takie
urzadzenia stuzace do wzywania pomocy moga

wspotpracowaé z podzespotami sygnalizacyjny-

mi, np. Swietinymi lub akustycznymi, o bliskim
zasiegu, tzn. w obrebie stanowiska pracy.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule informacje wskazu-

ja, ze elektroniczne systemy nadzoru bhp, oparte

na nowoczesnych rozwigzaniach technicznych,

moga by¢ bardzo cennym narzedziem poprawy

bezpieczerstwa ludzi pracujacych na wysoko-
Sci. Dotyczy to zaréwno duzych placéw budowy,
na ktérych jest zatrudnionych wielu pracowni-
kéw, jak i matych stanowisk pracy z kilkuoso-

bowa obsadg. Gtéwna zaleta tych systemow
jest automatyzacja nadzoru, ktéra w znacznej
mierze wspomaga tak pracownikéw, jak i ich

przetozonych odpowiedzialnych za bezpieczefi-

stwo. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzah

technicznych zapewnia monitorowanie dziatan
pracownikéw, obejmujace niebezpieczne zdarze-
nia wystepujace w Srodowisku pracy — zwtaszcza
takie, jak powstrzymanie spadania z wysoko-
3ci, przewrdcenie sie cztowieka i jego bezruch,
bedacy skutkiem utraty przytomnosci. Jednym
z najwazniejszych proponowanych rozwigzar jest
zastosowanie elektronicznych systeméw nadzo-
ru, opartych gtéwnie na pomiarze sit dziatajg-
cych w sprzecie ochronnym, przyspieszer i kata
pochylenia cztowieka.

Zaprezentowane w artykule kontrolowanie
stosowania indywidualnego sprzetu ochron-
nego oraz wchodzenia pracownikéw do nie-
bezpiecznych stref petni funkcje prewencyjne.
Dzieki systemom wizyjnym oraz technologiom
typu RFID, BLE, GPS i BIM mozliwe jest wy-
krycie zagrozenia jeszcze przed wystgpieniem
wypadku, np. spadania z wysokosci, uderzenia
przez ruchomy obiekt czy kolizji z pojazdami.
Jest to niezwykle cenna wtasciwos¢ elektro-
nicznych systeméw nadzoru bhp, pozwalaja-
ca na wymierne zwiekszenie bezpieczefstwa
pracownikéw, zwtaszcza zatrudnionych na du-
zych placach budowy. Podsumowujac, przed-
stawione przyktady elektronicznych systeméw
nadzoru bhp, sa wartosciowym uzupetnieniem
dotychczas stosowanych srodkéw ochrony
indywidualnej i zbiorowej, a ponadto stuza
jako narzedzie doskonalenia metod organizacji
bezpiecznej pracy.
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