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Koncepgcja systemu ostrzegania
pracownikow stosujacych ochronniki
stuchu przed zblizajgcym sie pojazdem

Jednym ze skutkéw wystepowania hatasu w Srodowisku pracy jest maskowanie innych, uzytecznych dzwiekdw niosacych dla pracownika
istotna informacje na temat otoczenia, w ktorym sie znajduje. Percepcja przez pracownika uzytecznych sygnatéw dzwiekowych jest
dodatkowo w znaczacym zakresie pogarszana poprzez stosowanie ochronnikéw stuchu, nalezacych do najpowszechniejszych srodkow
ochrony pracownika przed nadmierna ekspozycja na hatas.

Do sygnatow akustycznych majacych duze znaczenie dla pracownika i jego bezpieczefistwa naleza sygnaty ostrzegawcze, w tym generowane
przez bedace w ruchu pojazdy transportu wewnatrzzaktadowego. Nieprawidtowa percepcja takich sygnatéw wynikajaca z wystepowania
hafasu i stosowania ochronnikéw stuchu moze zatem prowadzi¢ do powstawania groznych dla zdrowia i zycia wypadkow. W artykule
omdwiono mozliwosci ostrzegania pracownikow stosujgcych ochronniki stuchu przed najechaniem przez pojazd, z uwzglednieniem réznych
metod technicznych wykrywania zagrozenia najechaniem, jak i przekazywania pracownikowi informacji o zagrozeniu. Przedstawiono
réwniez koncepcje rozwijanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie Badawczym systemu ostrzegania pra-
cownikow stosujacych ochronniki stuchu przed zblizajgcym sie pojazdem, wykorzystujacego techniki radiowe do wykrywania zagrozenia
najechaniem. Przedstawiono mozliwosci techniczne realizacji takiego systemu, wskazujgc na jego zalety i wady.

Stowa kluczowe: hatas, ochronniki stuchu, wypadki, dzwiekowe sygnaty ostrzegawcze, systemy ostrzegania

Concept of the system warning hearing protectors-using employees against the approaching vehicle

One of the effects of noise in work environment is that it masks other useful sounds that deliver important information to employees
about the environment of their whereabouts. The employee's perception of useful sound signals is further significantly deteriorated by
the use of hearing protectors — one of the most common means of protecting employees against excessive exposure to noise.

Auditory warning signals are the acoustic signals of great importance both for employees and their safety, including those generated by
moving in-house transport vehicles. Incorrect perception of such signals may result from the occurrence of noise and the use of hearing
protectors and, therefore lead to life-threatening accidents. The article discusses the possibilities of warning hearing protectors- using
employees against an approaching vehicle, taking into account various technical methods for detecting the risk of collision and providing
the employee with information about the threat. The concept of a system developed at the Central Institute for Labor Protection - National
Research Institute to warn employees using hearing protectors against an approaching vehicle, using radio techniques to detect the risk of
collision, is also presented. The technical possibilities of implementing such a system are shown, indicating its advantages and disadvantages.

Keywords: noise, hearing protectors, accidents, auditory warning signals, warning systems

Wstep

Hatas, bedacy powszechnie wystepujacym
w Srodowisku pracy czynnikiem szkodliwym, po-
woduje powstawanie trwatych ubytkéw stuchu
u narazonych na jego dziatanie 0sdb [1-3]. Hatas
ponadto maskuje (czyli méwigc w uproszczeniu:
zagtusza) inne uzyteczne dzwieki. Uzytecz-
nymi dzwiekami mogg by¢ chociazby sygnaty
ostrzegawcze, generowane przez maszyny lub
urzadzenia. Stanowig one istotna dla pracownika
informacje na temat otoczenia, w ktérym sie
znajduje. W trakcie wykonywania obowigzkéw
pracowniczych uwaga oraz wzrok pracownika
sg skupione na zadaniach. Z tego wzgledu in-
formacja o tym, co dzieje sie poza obszarem wi-

dzenia, w innych miejscach w przedsiebiorstwie,
w duzej mierze dociera do pracownika poprzez
zmyst stuchu. Brak lub niewtasciwa percepcja
informacji akustycznych moze zatem przyczyni¢
sie do powstawania wypadkdw przy pracy.

Srodkami ochrony osobistej przed hatasem
sg ochronniki stuchu [1,2]. Ograniczaja one eks-
pozycje pracownikéw na hatas, lecz jednoczednie
wptywajg na odbiér dZzwiekdw uzytecznych.
Dotyczy to przede wszystkim sygnatow bez-
pieczefstwa, czyli dzwiekow ostrzegawczych.
W przeciwiefistwie do hatasu niosg one uzytecz-
na dla pracownika informacje o zagrozeniach.
Prawidtowy odbidr sygnatu ostrzegawczego jest
Scisle zwiazany z zapewnieniem bezpieczefistwa
W miejscu pracy.

Pomimo ze ochronniki stuchu ograniczaja
hatas docierajacy do narzadu stuchu, moga jed-
noczednie utrudniac odbidr uzytecznych sygnatow
akustycznych poprzez ich ttumienie. Ttumienie
to jest nierdwnomierne w funkgji czestotliwosci
i w przypadku ochronnika pasywnego zwieksza
sie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Maskowanie
sygnatu uzytecznego przez hatas oraz stosowanie
ochronnikéw stuchu wptywa zatem niekorzystnie
na percepcje tego sygnatu, w tym nakierunkowosé
stuchu, umozliwiajaca przestrzenna lokalizacje
zrédta sygnatu uzytecznego.

Nieustyszenie sygnatéw ostrzegawczych,
w szczegobInosci generowanych przez poruszajg-
ce sie pojazdy, uznawane jest za istotny problem
w Srodowisku pracy [4]. Brak mozliwosci odbioru



informacji docierajgcej do pracownika drogg stu-
chowa moze wiec, ze wzgledu na brak informagji
0 zagrozeniu, doprowadzi¢ do wypadku przy pra-
cy. Przemieszczajace sie pojazdy sg nieodtacznym
elementem wyposazenia w miejscu pracy. Moga
nimi by¢ wozki jezdniowe, wykorzystywane
do transportu materiatow w hali produkcyjnej
lub w magazynie. W migjscach tych obecny jest
hatas, ktéry moze maskowa¢ dzwiek wskazu-
jacy na bliskg obecnos¢ pojazdu. Przyktadowo,
Zjawisko to sprawia, ze pomimo wyposazenia
pojazddw w sygnat ostrzegajacy o jeZdzie wstecz,
dochodzi do sytuacji nieodebrania sygnatu przez
osoby przebywajace w poblizu pojazdu, aw kon-
sekwencji do wypadkow.

Skala problemu zwigzanego z nieustyszeniem
sygnatu ostrzegawczego w Srodowisku pracy jest
istotna. Przyktadem s3 dane z USA. Regulacje
Occupational Safety & Health Administration
(OSHA) wymagaja odpowiedniego sposobu
informowania pracownika o pojezdzie porusza-
jacym sie wstecz. Pomimo to az 43% wypadkéw
zwigzanych z taka jazdg wydarzyto sie, gdy
dzwiekowy sygnat bezpieczenstwa pojazdu byt
sprawny [5,6].

Wyniki badarn wiasnych CIOP-PIB wykazaty,
ze nawet ochronniki stuchu z regulowanym ttumie-
niem, w obecnosci hatasu nie zapewniajg mozliwosci
prawidtowego odbioru dZzwigkowego sygnatu
bezpieczeristwa [7]. Istotne jest zatem dostarcze-
nie pracownikom wykonujgcym swoje zadania
w obecnosci hatasu i stosujacych ochronnikistuchu,
dodatkowej Sciezki przekazywania informacji
owystepujacych w srodowisku pracy zagrozeniach,
zwigzanych z poruszajgcymi sie pojazdami.

Celem artykutu jest prezentacja mozliwych
sposob6w ostrzegania pracownikdw stosujacych
ochronniki stuchu przed najechaniem przez
pojazd, w tym rozwijanej w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy — Pafistwowym Instytucie
Badawczym koncepciji takiego systemu.

Ocena potozenia pracownikow
i pojazdow wzgledem siebie

Waznym zagadnieniem w systemie ostrze-
gania pracownikéw jest ocena potozenia pra-
cownikdw i pojazdéw w ruchu wzgledem siebie
i wynikajacego z tego niebezpieczefistwa. Ziden-
tyfikowanie faktu zblizania sie obiektu stano-
wigcego potencjalne zagrozenie dla pracownika
wymaga, aby informacja na ten temat zostata
mu przekazana za pomocg okre$lonego sposobu
powiadamiania (wizualnego, dZzwiekowego itd.).
Realizacja powiadamiania pracownika o zagro-
zeniu jest osobnym zagadnieniem, omdwionym
winnym artykule autoréw [8]. Wskazano w nim,
ze najlepszym rodzajem sygnatu ostrzegawczego,
stosowanego w warunkach hafasu, jest sygnat
drganiowy.

Obecna technika umozliwia realizacje co naj-
mniej kilku mozliwych rozwigzan technicznych,
pozwalajacych na biezaca ocene potozenia
wzgledem siebie obiektéw, takich jak pojazdy
i pracownicy. Kazde z tych rozwiazah ma cechy
i wiasciwosci, decydujace o mozliwej doktadnosci
tej oceny, jak i o perspektywach zastosowar
praktycznych.

WIBROAKUSTYKA

Pierwszym jest zastosowanie technik wizyj-
nych do oceny potozenia pracownikéw i pojaz-
déw [9,10]. Rozwigzania takie wykorzystywane
s3 np. w systemach monitoringu, gdzie za po-
moca tzw. funkgji AutoTracking automatycznie
Sledzony jest ruch wszelkich obiektow, ktére
pojawig sie w polu widzenia kamery. Zastoso-
wanie technik wizyjnych do oceny potozenia pra-
cownikdw i pojazddw wymagataby uzycia wielu
kamer, ktére umozliwiajg kompletna obserwacje
nadzorowanego obszaru, oraz wydajnych ukfa-
déw obliczeniowych.

Kolejnym rozwigzaniem pozwalajacym
na ocene odlegtosci pracownik — pojazd jest
zastosowanie w poruszajacym sie pojezdzie
systemow radarowych lub lidarowych'. Stuza one
do skanowania przestrzeni, w ktérej sie porusza
sie pojazd, w celu poszukiwania obiektéw (nie
tylko 0s6b) oraz oceny ich odlegtosci i trajektorii
ich ruchu. Tego rodzaju rozwigzania stosowane
s coraz powszechniej w samochodowych
systemach unikania kolizji (collision avoidance
system). Ze wzgledu naich koszt obecnie stosuje
sie je w samochodach wyzszej lub Sredniej klasy
(radary) czy samochodach autonomicznych (ra-
dary i lidary), [11-13].

Przyktadowa propozycje systemu chronigcego
przed kolizjami (zderzenie dwoch pojazdéw bez
uszczerbku dla zdrowia wiréd ludzi) lub wypad-
kami (rozumiane jako najechanie cztowieka przez
pojazd) na placu budowy, wykorzystujacego
urzadzenia radarowe, przedstawiono w publikacji
Mirostawa [14]. Autor proponuje zastosowanie
w pojazdach szeregu radaréw Sledzacych ruchin-
nych obiektéw wokét pojazdu budowlanegoiich
trajektorie. Wprowadzenie systemu ostrzegania
0s6b stosujgcych nauszniki przeciwhatasowe
przed zblizajacymi sie pojazdami wymagataby
zainstalowania w kazdym pojezdzie porusza-
jacym sie po terenie zaktadu pracy uktadéw
radarowych. Bytoby to zadaniem kosztownym
i nie zawsze mozliwym, np. w stosunku do po-
jazdéw wjezdzajacych z zewnatrz na teren bu-
dowy. Ponadto, jak stusznie zwrdcit uwage autor
wspomnianej pracy, duze zageszczenie pojazdow
postugujacych sie radarami moze prowadzi¢
do ich wzajemnego zaktécania sie [14].

Kolejnym z mozliwych rozwigzaf oceny
potozenia pracownikéw wzgledem pojazdéw
jest zastosowanie techniki RFID (Radlio-Frequ-
ency Identification). Jest to technika identy-
fikacji obiektow wykorzystujaca fale radiowe
do przesytania danych o obiekcie i jednoczesnie
do zasilania uktadu elektronicznego identyfiku-
jacego obiekt, tzw. etykiety RFID2 Podstawowy
system RFID sktada sie z uktadu czytnika i uktadu
etykiet, przymocowanych do identyfikowanych
obiektéw. Z zasady dziatania technika RFID
stuzy do wykrywania obecnosci posiadajacych
etykiety obiektéw zasiegu dziatania czytnika,
o bez zastosowania dodatkowych rozwigzar nie
pozwala na ocene odlegtoci czytnik — etykieta.

' Lidar - od Light Detection and Ranging. Chodzi o urza-
dzenie, ktorego zasada dziatania jest podobna do radaru,
ale zamiast fal radiowych wykorzystywane jest Swiatto.

2 Dotyczy podstawowego i najpowszechniej stosowanego
rodzaju ukfadéw RFID, czyli z etykietami pasywnymi.
Istniejg rowniez uktady RFID z etykietami aktywnymi,
posiadajacymi wasne Zrodto zasilania.

Z tego wzgledu technika RFID wykorzystywana
jest m.in. w systemach kontroli dostepu. Wejicia
do obszaru, do ktérego dostep jest kontrolowany,
wyposazone sg w ukfad czytnika RFID. System
kontroli dostepu moze zezwala¢ na wejicie/
wijazd do okreslonego obszaru (np. poprzez
otwarcie bramy, drzwi) obiektowi posiadajace-
mu odpowiednig etykiete. Moze tez gromadzi¢
informacje o obiektach wchodzgcych do danej
strefy dzieki informacji z ich etykiet.

Takie rozwigzanie mogtoby zatem byé wy-
korzystanie do oceny potozenia pracownikéw
wzgledem pojazddw. Wymagatoby to podziatu
obszaru zaktadu pracy na strefy, do ktérych
dostep odbywatby sie przez okreslone drogi
komunikacyjne z bramami RFID. Czytnik RFID,
umieszczony przy wejsciu do danej strefy, reje-
strowatby wejcie do niej pracownikdw i pojaz-
doéw wyposazonych w etykiety RFID. Znalezienie
sie w jednej strefie pracownika i pojazdu mogtoby
wskazywac na mozliwos¢ kolizji i generowato
sygnat o zagrozeniu. Takie rozwigzanie wy-
magatoby podziatu obszaru przedsiebiorstwa
na odpowiednio mate strefy bezpieczefistwa,
przedzielone bramami RFID. Rozwigzanie takie
mogtoby rowniez by¢ wykorzystane w przypadku
wiekszych obszaréw, w ktérych ruch pojazdéw
odbywa sie sporadycznie. Innym rozwigzaniem
jest umieszczenie w strefie poruszania sie pojaz-
dow i os6b duzej liczby czytnikw, w ten sposéb,
Ze ich zasiegi dziatania czedciowo sie pokrywajg
[14]. Majac informacje o tym, w zasiegu ktdrych
czytnikéw znajduje sie dany obiekt, mozna
z pewnym przyblizeniem okresli¢ jego potozenie.

Innym mozliwym rozwigzaniem jest zainsta-
lowanie na pojazdach czytnikow RFID oraz wy-
posazenie pracownikéw w etykiety RFID. Pojazd
mogtby wykry¢ wtedy obecnosé pracownika
w obszarze zasiegu czytnika i przekazac taka
informacje zwrotnie pracownikowi. Wymagatoby
to jednak wyposazenia wszystkich pojazdéw
w czytniki RFID oraz zapewnienia systemu ko-
munikacji zwrotnej do pracownikéw.

Podsumowujac przedstawione informacje
mozna stwierdzié, ze zastosowanie techniki RFID
do oceny potozenia pracownikéw i pojazdéw
na potrzeby ostrzegania przed najechaniem
pracownika przez pojazd jest w pewnych przy-
padkach mozliwe. Nie jest to jednak rozwigzanie,
ktére mogtoby by¢ stosowane powszechnie
ze wzgledu na sposéb i zasieg dziatania uktadow
RFID. Jego wdrozenie wymagatoby ponadto
stworzenia odpowiedniej infrastruktury w po-
staci rozbudowanego uktadu czytnikéw RFID
rozmieszczonych na terenie firmy.

Kolejne z rozwiazar stuzacych do oceny poto-
zenia pracownikéw i pojazdéw wzgledem siebie
bazuje na pomiarze mocy sygnatu radiowego
w odbiorniku. Wykorzystuije sie tu fakt, ze sygnat
radiowy na drodze propagacji podlega ttumieniu.
W przypadku danego uktadu nadajnik — odbior-
nik moc sygnatu odbieranego w odbiorniku jest
funkcja jego odlegtosci od nadajnika. Mierzac
zatem moc odbieranego sygnatu radiowego mo-
zemy ocenic odlegtos¢ odbiornika do nadajnika.
W sieciach bezprzewodowej transmisji danych
moc sygnatu odbieranego ma istotny wptyw
na proces nawigzywania potaczenia pomiedzy



urzadzeniami oraz na jako$¢ transmisji danych.
Z tego powodu w wielu protokofach bezprze-
wodowej transmisji danych (Wi-Fi, Bluetooth,
ZigBee) wprowadzono mozliwo$¢ oceny mocy
sygnatu odbieranego w postaci tzw. wskaZnika
mocy sygnatu odbieranego (Recived Signal
Strenght Indlication— RSSI). Wartosci RSSI moga
by¢ wyrazane w procentach lub w decybelach
wzgledem 1mW, czylidBm. Odczyt RSS! jest coraz
czesciej wykorzystywany w réznego rodzaju pra-
cach badawczych i rozwigzaniach technicznych
do oceny odlegtosci pomiedzy obiektami czy tez
do lokalizacji obiektéw [16,17).

Na podstawie dostepnych doniesief litera-
turowych mozna stwierdzi¢, ze pomiar mocy
odbieranego sygnatu radiowego moze by¢
zastosowany do oceny potozenia pracownikéw
wzgledem pojazdéw. Bedzie to wymagato wy-
posazenia pojazdéw i pracownikéw w ukfady
typu nadajnik-odbiornik sygnatu radiowego
o odpowiednich parametrach. Zaletg takiego
rozwigzania jest brak koniecznosci tworzenia
dodatkowej infrastruktury w postaci uktadu
czytnikdw, anten itp. Dzieki temu system jest
uniwersalny i niezalezny od infrastruktury.

Oczywiscie, kluczowe znaczenie ma tu zasieg
transmisji radiowej, ktéry umozliwi wykrycie
poruszajacego sie obiektu z odpowiedniej od-
legtodci. Zasieg ten zalezy od wielu czynnikdw,
takich jak standard transmisji radiowej, klasa
ukfadu pracujgcego w tym standardzie, wiasci-
wosci nadajnika i odbiornika, a w szczegélnosci
budowa anteny i moc nadawanego sygnatu.
Urzadzenia pracujace w standardach Bluetooth
czy Wi-Fi moga mie¢ zasieg w zakresie od kilku
metréw w pomieszczeniach do kilkuset metréw
W przestrzeni otwartej, przy czym z zatozenia
urzgdzenia Bluetooth przeznaczone s3 do facz-
nosci na blizsze odlegtosci.

Idea zastosowania pomiaru odlegtoci na pod-
stawie pomiaru mocy sygnatu radiowego znalazta
w ostatnim czasie zastosowanie w pierwszych
na rynku systemach ostrzegania pracownikéw
przed zblizajgcymi sie pojazdami. W jednym z ta-
kich systemdw wykorzystuie sie znaczniki radiowe
(nadajniki) noszone przez pracownikéw [18].
Z wozkiem jezdniowym zintegrowany jest ukfad
odbiorczy ztozony z panelu kierowcy oraz anten
kierunkowych. System nie wykorzystuje do dziatania
typowych protokotéw transmisji danych, lecz korzy-
sta z uktadow radiowych pracujgcych w zakresie
fal dtugich i Srednich (od 100 do 500 kHz). Czyni
to uktad mniejwrazliwym na warunki propagacji fali.
System pozwala oceni¢ potozenie wzgledem wézka
i odlegtos¢ od pracownika, przy czym wyznaczone
s 3 strefy wykrywania: 18 m — wykrycie pracow-
nika, 10 m - strefa zagrozenia, 8 m - bezposrednie
zagrozenie najechaniem pracownika przez pojazd.

Koncepcja systemu ostrzegania

W rozwijanym w CIOP-PIB rozwigzaniu
systemu ostrzegania pracownikéw stosujacych
ochronniki stuchu przed najechaniem przez pojazd
przyjeto, ze wzgledu na zapewnienie jego uniwer-
salnosci i jednoczesnie prostej budowy, ze wyko-
rzysta on ocene potozenia pracownika wzgledem
pojazdu, bazujacg na pomiarze mocy odbieranego
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Rys. Schemat dziatania systemu ostrzegania przed najechanie

m pracownikdw stosujgcych ochronniki stuchu

Fig. Schematics for the operation of the warning system for employees who use hearing protectors against being run over

sygnatu. Urzadzenia umieszczane na pojazdach
beda zawieraty nadajniki uktadéw radiowych,
natomiast odbiorniki znajda sie w urzadzeniach
nasobnych pracownikéw. System taki, w prze-
ciwienstwie do znanych rozwigzan, nie bedzie
musiat by¢ zintegrowany z pojazdem; bedzie mogt
by¢ szybko zamontowany na dowolnym pojezdzie,
znajdujacym sie w miejscu pracy [18]. Systemem
tym mozna zatem obja¢ zaréwno pojazdy bedace
na wyposazeniu okreslonego przedsiebiorstwa,
jak i te, ktére wjezdzaja na jego teren okazyjnie,
anawet jednorazowo. Moduty systemu moga by¢
zainstalowane we wszystkich pojazdach naleza-
cych do przedsiebiorstwa oraz zamocowywane
np. do wjezdzajgcego samochodu dostawczego,
betoniarki, dZzwigu. Da to mozliwo3¢ szybkiego
zwiekszenia liczby pojazdow objetych dziataniem
systemu. Ma to znaczenie w przypadku pojazdow
firm trzecich, wjezdzajacych na teren przedsiebior-
stwa lub budowy. Rozwiagzanie zaproponowane
w CIOP-PIB, od strony pracownika przebywajace-
go na terenie przedsiebiorstwa, stanowi¢ ma za-
tem swego rodzaju indywidualne wyposazenie,
stuzace poprawie jego bezpieczefistwa.

Schemat dziatania opracowywanego systemu
przedstawiono na rysunku. W otoczeniu kazdego
z poruszajacych sie pojazddéw powstaje tzw.
strefa ostrzegania. Na rysunku symbolizowane
jest to grafikg wozka jezdniowego i okregiem
o linii przerywanej. Kazdy z pracownikdw, ktéry
znajdzie sie w zasiegu strefy, jest informowany
0 niebezpieczenstwie najechania przez pojazd
(postaci w kolorze czerwonym). Pozostali pra-
cownicy (kolor zielony) przebywajg w strefie
bezpiecznej. Wazne jest, aby system dziatat
w taki sposob, zeby kazdy pracownik byt w stanie
otrzymac sygnat ostrzegawczy o zblizaniu sie
dowolnego pojazdu.

Istotne znaczenie dla dziatania systemu
ma ustalenie promienia strefy ostrzegania.
Na jej wielkos¢ podstawowy wptyw powinna mie¢
predko3¢ poruszania sie pojazdu, gdyz implikuje
to czas, ktory bedzie miat pracownik na podjecie
reakcji po otrzymaniu sygnatu ostrzegawczego.
W poradniku wydanym w CIOP-PIB wskazano,
ze dopuszczalna predkos¢ maksymalna wynosi
5km/hw sytuacji, gdy droga, po ktérej przemiesz-
cza sie wozek jezdniowy, jest oddzielona od drogi
dla pieszych za pomocg linii na powierzchni drogi.
Gdy jazda odbywa sie drogg wydzielong tylko

do uzytkowania przez wozki i oddzielong barie-
rami fizycznymi od drogi dla pieszych, predkos¢
maksymalna wynosi 12 km/h [19].

Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze predkosci
rozwijane przez wozki jezdniowe, w zaleznosci
od ich producenta czy udzwigu, mogg przekra-
cza¢ wprowadzone na terenie firmy ograniczenia
i dochodzi¢ do 30 km/h. Przy predko3ci 5 km/h
w ciggu jednej sekundy pojazd bedzie prze-
mieszczat sie 0 1,4 m (predkos¢ 1,4 m/s), przy
predkosci 12 km/h bedzie to 3,3 m, natomiast
przy predkosci 30 km/h juz 8,3 m. Stad, uwzgled-
niajac czas niezbedny na podiecie dziatania przez
osobe, ktéra odbierze informacje o bliskosci
wozka, system ostrzegajacy powinien rozpoczac
ostrzegad, gdy odlegtos¢ pojazd — wozek bedzie
wynosita kilkanascie — dwadziescia kilka metrow.

Wiekszy zasieg strefy ostrzegania moze by¢
jednak niekorzystny. Moze bowiem powodowaé
generowanie ostrzezefi u pracownikéw, ktérzy
znajduja sie tak naprawde poza obszarem, w kto-
rym grozi im najechanie przez pojazd. W takim
przypadku pracownicy beda niechetnie korzysta¢
z systemu ostrzegania lub, co gorsza, po jakims
czasie zaczng ignorowac jego ostrzezenia. W opi-
sywanym systemie istnieje réwniez mozliwos¢
wprowadzenia stopniowanych stref zagrozenia.
Poniewaz mierzona moc sygnatu bedzie zalezata
od odlegtodci pojazd — pracownik, mozliwe jest
zwiekszanie intensywnosci bodZca wraz ze zbli-
zaniem sie pojazdu do pracownika. Zaktada sie,
ze odlegtos¢ pomiedzy odbiornikiem i nadajnikiem
systemu, przy ktorej zacznie by¢ generowany
alarm, w przypadku systemu uzywanego we-
wnatrz pomieszczer powinna wynosi¢ od kilku
dook.10 metrow. Natomiast na zewnatrz budynku
odlegtos¢ taka powinna by¢ nieco wieksza, t;.
wynosic kilkanascie metrow. Wstepne ostrzeganie
pracownika mogtoby mie¢ z kolei miejsce przy
odlegtosciach o kilka metrow wiekszych niz wy-
mienione odlegtosci, przy ktdrych wystepowatoby
alarmowanie. Na przyktad, po wejsciu w granice
strefy ostrzegania pracownik powinien otrzymac
pierwszy sygnat ostrzegawczy - przerywany
w dtuzszych odstepach czasu. W miare zblizania
sie pojazdu czestotliwo3¢ nadawania sygnatu
ostrzegawczego powinna wzrastac.

Realizacja stref ostrzegania o odpowiednie;
wielkosci zalezy od parametréw zastosowanych
w systemie uktadow radiowych. Zasieg transmisji
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Fot. Moduty radlowe do komunlkaql bezprzewodowej w roznych standardach: W| Fi (pierwsze dwa od lewej) Bluetooth (cztery moduty w srodku) oraz Wi-Fi / Bluetooth - zaleznie

od konfiguracji programowej (ostatni po prawej)

Photo. Radio modules for different wireless communication standards: Wi-fi (first two form the left), Bluetooth (four in the middle) and Wi-Fi/Bluetooth - depending on its software

configuration (last on the right)

sygnatu radiowego powinien by¢ nie mniejszy
niz zasieg strefy ostrzegania z uwzglednieniem
utrudnionych warunkéw propagacji systemu.
Transmisja radiowa wykorzystywana w opra-
cowywanym systemie bedzie oparta na jednym
z typowych protokotéw transmisji danych (Wi-
-Fi, Bluetooth), pracujacych w pasmie 2,4 GHz.
Rozwigzania takie przyjeto biorac pod uwage,
ze system przewidziany do realizacji w ramach
zadania ma by¢ prosty i tani w uzytkowaniu,
a jednoczesnie uniwersalny. Obecnie na rynku
elektronicznym dostepna jest bardzo szeroka
gama modutéw radiowych do komunikacji
w standardzie Wi-Fi oraz Bluetooth. Przyktady
takich modutoéw przedstawiono na fotografii.
W proponowanym rozwigzaniu technicznym
uktad mocowany na pojezdzie sktada sie z modutu
radiowego, nadajacego w regularnych odste-
pach czasu sygnat radiowy. Bardziej ztozona jest
konstrukcja urzadzenia nasobnego. Zawiera ono
odbiornik radiowy, mikrokontroler oraz elementy
informujace o zagrozeniu. Zadaniem mikrokontro-
lera bedzie odczytywanie wartosci RSSI z odbiorni-
ka i wnioskowanie o bezpieczefistwie pracownika
na podstawie przyjetych regut. W przypadku za-
grozenia dla pracownika mikrokontroler bedzie
uruchamiat znajdujace sie w urzadzeniu nasobnym
elementy sygnalizujace. Moga to by¢ elementy
typu: diody LED, wyswietlacz ciektokrystaliczny,
przetwornik drganiowy. Zaréwno ich dobdr, jak
i rozmieszczenie sg przedmiotem analizy, ktéra
zostanie oméwiona w kolejnym artykule.

Podsumowanie

Hatas w Srodowisku pracy moze powodowac
réznego rodzaju zagrozenia, nie tylko dla stuchu,
ale réwniez w odniesieniu do bezpieczeristwa
pracownikéw. W artykule przedstawiono koncep-
cje rozwijanego w CIOP-PIB systemu ostrzegania
pracownikdw stosujgcych ochronniki stuchu przed
pojazdem poruszajacym sie po terenie przedsie-
biorstwa. Dziatanie tego systemu za podstawe
przyjmuije techniki komunikacji bezprzewodowej.

Z omoéwionych w artykule mozliwych rozwig-
zan technicznych, stuzacych do oceny wzajem-
nego pofozenia pracownikow i pojazdow, w za-
proponowanym systemie przyjeto rozwigzanie
bazujace na pomiarze mocy odbieranego sygnatu
radiowego. Wedtug przyjetej koncepcji system
ostrzegania skfada sie z nadajnikéw mocowanych

na dowolnym pojeZdzie poruszajgcym sie po te-
renie firmy oraz z noszonych przez pracownikéw
odbiornikéw w postaci urzadzef nasobnych. Takie
rozwigzanie, niewymagajace Scistej integraciji ele-
mentdw systemu z pojazdem, bedzie mogto byé
stosowane w roznych rodzajach przedsiebiorstw,
poprawiajac bezpieczerstwo pracownikdw pracu-
jacych w warunkach zagrozenia hatasem.

Realizowane w CIOP-PIB prace maja na celu
opracowanie modelu systemu dziatajgcego wedtug
przedstawionych w artykule zafoze. Opracowywa-
ny jest model systemu ostrzegania, ktry zostanie
poddany badaniom weryfikacyjnym pod katem
spefnienia zatozefi odno3nie do funkcjonowania
systemu. W badaniach tych sprawdzone zostanie,
jaki wptyw na dziatanie systemu majg m.in.; sro-
dowisko, w ktérym system funkcjonuje (pomiesz-
czenie/hala przemystowa lub przestrzen otwarta),
predko$¢ przemieszczania sie pojazdu czy tez
zwigkszenie liczby elementéw systemu o kolejne
nadajnikii odbiorniki. Sprawdzony zostanie réwniez
czas funkcjonowania poszczegdlnych elementéw
systemu w przypadku zastosowanego w nich
zasilania akumulatorowego. Wyniki badaf modelu
beda podstawa do przygotowania prototypu
i dokumentacji technicznej do produkgji systemu
wspierajacego bezpieczenstwo pracy w Srodowisku,
w ktérym przemieszczaja Sie pojazdy.
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