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WPROWADZENIE

Srodowisko pracy jest $rodowiskiem, w ktdrym moga wystepowaé czynniki szkodliwe dla
zdrowia pracownikdw. Wedtug danych GUS dotyczacych warunkow pracy w 2022 roku
najczesciej wystepujacym w srodowisku pracy czynnikiem szkodliwym dla zdrowia byt hatas,
w zagrozeniu ktorym pracowato 181,8 tys. osob. Hatasowi w Srodowisku pracy czesto
towarzyszy rowniez z inny rodzaj szkodliwego czynnika wibroakustycznego — drgania
mechaniczne. W 2022 r. w zagrozeniu drganiami mechanicznymi pracowato niemal 13,5 tys.
0sOb. Praca w narazeniu na czynniki, ktorych stezenie lub natezenie przekracza wartosci
dopuszczalne (NDN) prowadzi do powstawania chordb zawodowych, ktorymi w przypadku
hatasu i drgan mechanicznych sg odpowiednio ubytek stuchu i zespdt wibracyjny.
Obowigzujace przepisy prawa pracy zobowigzuja pracodawcow do dokonywania pomiarow
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy w regularnych, okreslonych
przepisami, odstepach czasu oraz ograniczania narazenia pracownikdow na te czynniki do
poziomOw nieprzekraczajacych wartosci NDN. W niektorych przypadkach ocena narazenia
pracownikow na hatas lub drgania mechaniczne moze by¢ zagadnieniem trudnym.
Szczegodlnie niebezpieczne dla zdrowia pracownikow moga by¢ zmiany natezenia czynnikow
szkodliwych zachodzace w krotkim czasie, np. w wyniku zuzycia lub awarii maszyn i
urzadzen. W wielu przedsiebiorstwach proces produkcyjny dostosowywany jest takze do
aktualnego zapotrzebowania rynku. Wystepujg rowniez przypadki stanowisk prac, na
ktorych ze wzgledu na rodzaj wykonywanych zadan narazenie na hatas jest zmienne w
czasie. Uwzglednienie takich zagadnien w ocenie narazenia na czynniki szkodliwe, ze
wzgledu na wspomniang zmiennos¢, jest trudnym zagadnieniem. rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ staty monitoring zagrozen wibroakustycznych w Srodowisku pracy.
Obecny postep w dziedzinie techniki umozliwia stworzenie odpowiedniego systemu
monitoringu zagrozen wibroakustycznych w obszarze przedsiebiorstwa, bazujgcego na
bezprzewodowej sieci sensorowej. Dzieki wykorzystaniu technik Internetu rzeczy (IoT) oraz
algorytmow przetwarzania sygnatow i podejmowania decyzji, sieC taka mogtaby na biezgco
analizowac i oceniaC zagrozenie hatasem i drganiami mechanicznymi w Srodowisku oraz
oceniac ekspozycje pracownikdw na te czynniki. Co wiecej, w oparciu o pomiary hatasu i/lub
drgan mechanicznych mozliwe jest wykrywanie awarii maszyn i urzadzen, co ma istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa oraz funkcjonowania zaktadu pracy. Ponizej przestawiono
propozycje struktury tego rodzaju systemu oraz mozliwosci realizacji wybranych elementow
tego systemu w oparciu o dostepne na rynku komponenty elektroniczne.

STRUKTURA SYSTEMU MONITORINGU ZAGROZEN WIBROAKUSTYCZNYCH

Podstawowg strukture systemu przedstawiono na Rys. 1. Podstawowymi elementami
systemu sg autonomiczne ukfady pomiarowe hatasu i drgan mechanicznych (ozn. M),
rozmieszczane w miejscach wystepowania tych zagrozen. Ukfady pomiarowe przesytajg do
centrali systemu dane o aktualnie wystepujgcych zagrozeniach. Uwzgledniajgc zatozenie o
mobilnosci pracownikow kolejnymi elementami systemu powinny by¢ noszone przez
pracownikow indywidualne mierniki hatasu (E) ktdére przesytajg dane o narazeniu na hatas
do noszonego przez pracownika urzgdzenia nasobnego w formie zegarka (N). Elementami
systemu sg rowniez tzw. beacony (B) rozmieszczone w okreslonych punktach zaktadu pracy.
Sg to nadajniki radiowe wykorzystywane do detekcji obecnosci pracownika w miejscu
wystepowania zagrozen. Urzadzenia nasobne odbierajg sygnatu od beaconow i przesytaja je
do centrali systemu, ktdéra identyfikuje potozenie pracownika. Jezeli urzadzenie nasobne
znajduje sie w strefie zagrozenia centrala wysyta do niego odpowiedni komunikat. Dzieki
temu pracownicy beda mogli modyfikowac i dostosowywaC swoje zachowanie do
panujacych warunkow srodowiska pracy, np. unikac stref zagrozenia czy zakiadac
odpowiednie Srodki ochrony indywidualnej. System tworzg rowniez uktady wykonawcze (U)
wspotpracujagce z elementami automatyki przemystowej maszyn. Umozliwiajag one
automatyczng reakcje systemu na pojawiajgce sie zagrozenia, np. poprzez wytgczenie lub
zmiane trybu pracy danej maszyny. Gromadzenie i przetwarzanie danych o zagrozeniach
moze byc¢ rowniez realizowane z wykorzystaniem rozwigzan chmurowych.
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Rys. 1. Podstawowy schemat struktury systemu monitoringu (M — uktady pomiarowe hatasu lub
drgan mechanicznych, N — urzgdzenie nasobne w formie zegarka, E — indywidualny miernik hatasu, B
— beacon Bluetooth, U — ukfad wykonawczy, strzatki fioletowe — potgczenia bezprzewodowe Wi-Fi,

strzatki niebieskie — potgczenia bezprzewodowe Bluetooth, strzatki czarne — potgczenia
ethernetowe).

MOZLIWOSCI REALIZACJII URZADZEN SYETEMU MONITORINGU

Na wilasciwosci i mozliwosci opracowywanego systemu monitoringu istotny wptyw bedzie miat
dobor komponentow elektronicznych uzytych do jego realizacji. W przypadku uktadow
pomiarowych hatasu kluczowy jest dobor mikrofonu pomiarowego. Powszechnie
wykorzystywane dotychczas w urzadzeniach do pomiaru i przetwarzania dzwieku mikrofony
elektretowe obecnie coraz czesciej zastepowane sg mikrofonami typu MEMS (Rys. 2a), ktdre
mogg wystepowaC w wersji analogowej lub cyfrowej. Waznym parametrem mikrofonu jest
gorna granica zakresu przetwarzania mikrofonu, czyli tzw. Acoustic Overload Point (AOP), ktora
dla proponowanego zastosowania powinna byC jak najwyzsza. Tylko nieliczne mikrofony
posiadajg AOP wynoszgce 130 dB lub wiecej.

Do oceny zagrozenia hatasem niezbedne jest wyznaczenie odpowiednich jego parametrow,
takich jak np. poziom dzwieku A lub tez widmo. Wymaga to przeprowadzenia szeregu operacji
na probkach sygnatu akustycznego. Wyznaczanie tych parametrow powinno odbywac sie
bezposrednio w uktadzie pomiarowym (tzw. przetwarzanie brzegowe) ze wzgledu na
ograniczong przepustowosc sieci bezprzewodowej transmisji danych. Implikuje to zastosowanie
w uktadach pomiarowych procesora o odpowiedniej mocy obliczeniowej. Zaproponowanym
rozwigzaniem jest wykorzystanie procesora typu ESP32. Ten typ procesora jest obecnie bardzo
popularny w rozwigzaniach IoT ze wzgledu na wydajng jednostke obliczeniowg zintegrowang z
uktadami umozliwiajagcymi tacznoSC¢ bezprzewodowg zarowno w standardzie Wi-Fi jak i
Bluetooth LE. Obecnie na rynku dostepnych jest bardzo wiele modutow radiowych i ptytek
rozwojowych bazujgcych na tym procesorze (Rys. 2b). W ramach realizowanego projektu
mozliwosci przetwarzania sygnatow akustycznych za pomocg procesora WSP32 sprawdzono
wykorzystujgc ptytke rozwojowg Seeed XIAO.
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Rys. 2. Mikrofony elektretowe i MEMS (@) oraz uktady elektroniczne bazujgce na procesorze typu
ESP32: ESP32 -WROOM-32 i Seeed XIAO (b)

Zgodnie z zaproponowang strukturg systemu monitoringu urzadzeni nasobne w postaci zegarka
posrednicy w przekazywaniu pracownikowi informacji o zagrozeniach a jednoczesSnie jest
wykorzystywane do lokalizacji pracownika w obrebie zaktadu pracy. Musi zatem byC wyposazone
co najmniej w wyswietlacz do przekazywania komunikatow oraz uktady tacznosci radiowej
pracujgce w standardach Wi-Fi i Bluetooth. Zaproponowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie
dostepnego na rynku programowalnego uktadu zegarkowego Lilygo T-Watch-2000 (Rys. 3a),
posiadajgcego wymienione funkcje i bazujgcego na wymienionym wczesniej procesorze ESP32.
Kolejnym elementem systemu monitoringu sg beacony Bluetooth. Na rynku dostepnych jest
szereg modeli tego rodzaju urzadzen roznych producentow. W pracach nad systemem
wykorzystano beacony prod. iNode (Rys. 3b)
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Rys. 3. Urzadzenie nasobne Lilygo T-Watch-2000 (a) oraz beacon Bluetooth iNode (b)

Na rynku dostepnych jest coraz wiecej urzadzen automatyki przemystowej wspierajgcych
rozwigzania z zakresu IoT, ktore moga byC wykorzystane w realizowanym projekcie w roli
urzadzen wykonawczych. Na Rys. 4 przedstawiono wybrane modele urzadzen LanTick, Shelly,
Finder OPTA i EdgeBox. W ramach prowadzonych prac testowano mozliwosci komunikacji z
tymi urzadzeniami oraz starowania, w tym z wykorzystaniem rozwigzan chmurowych.
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Rys. 4. Wybrane urzadzenia automatyki przemystowej (po lewej) i sterownik LanTick w trakcie testow.

PODSUMOWANIE

Bezprzewodowe sieci sensorowe, w tym wykorzystujgce rozwigzania z obszaru Internetu
rzeczy mogg stanowi¢ znakomite narzedzie do monitorowania zagrozen hatasem i drganiami
mechanicznymi w Srodowisku pracy, kontroli tych zagrozen oraz ostrzegania przed nimi
pracownikow. Zaproponowany system monitoringu umozliwi niezwloczne reagowanie na
pojawiajgce sie nowe zagrozenia lub zmiany natezen juz istniejgcych wptywajgc tym samym na
poprawe warunkow pracy. Dostepne obecnie technologie elektroniczne i informatyczne w petni
umozliwiajg realizacje tego rodzaju systemow monitoringu.
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