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Wprowadzenie

Hatas jest najpowszechniej wystepujgcym czynnikiem szkodliwym srodowiska pracy.
Wedtug danych Europejskiej Fundacji na rzecz Poprawy Warunkéw Zycia i Pracy w Unii
Europejskiej (Eurofund) w Dublinie, na intensywny hatas skarzy sie 1/3 ogdétu pracownikow.
W Polsce w warunkach zagrozenia hatasem pracuje obecnie ponad 200 tys. oséb, a trwaty
ubytek stuchu spowodowany hatasem w pracy jest jedng z najczesciej wystepujgcych choréb
zawodowych (ok. 300 przypadkéw/rok). Hatas jest czynnikiem szkodliwym srodowiska pracy,
na ktdry narazona jest najwieksza liczba pracownikéw w Polsce. Wedtug danych GUS [1] w
2011 r. w warunkach zagrozenia hatasem zatrudnionych byto ponad 199,5 tys. osdb.
Poniewaz statystyki GUS obejmujg jedynie zaktady pracy zatrudniajgce 10 lub wiecej oséb
szacuje sie, ze liczba oséb pracujgcych w zagrozeniu hatasem moze by¢ dwukrotnie wieksza.

Hatas definiuje sie jako kazdy niepozadany diwiek, ktéry moze by¢ uciazliwy albo
szkodliwy dla zdrowia lub zwieksza¢ ryzyko wypadku przy pracy. W kontekscie srodowiska
pracy hatas rozpatrywany jest przede wszystkim ze wzgledu na jego szkodliwy wptyw na
narzad stuchu. Skutki oddziatywania hatasu na organ stuchu zalezg przede wszystkim od
poziomu cisnienia akustycznego hatasu i czasu narazenia. Szacuje sie, ze dla hataséw dla
ktorych réwnowazny poziom dzwieku A wynosi 85 dB i czasu narazenia 40 lat (przy 8-
godzinnym dniu pracy) ryzyko utraty stuchu wynosi ok. 10%. Istotnym czynnikiem
wptywajgcym na ryzyko utraty stuchu jest rodzaj hatasu. W przypadku hatasu impulsowego,
dla ktorego nie dziatajg naturalne mechanizmy obrony narzadu stuchu, ryzyko uszkodzenia
stfuchu wzrasta. Podstawowym skutkiem dtugotrwatego narazenia na hatas o wysokich
poziomach jest uszkodzenie struktur ucha odpowiedzialnych za odbiér dzwieku i zwigzane z
tym trwate podwyzszenie progu styszenia (przesuniecie w kierunku wyzszych poziomow).
Uszkodzenie to jest nieodwracalne i rozwija sie stopniowo w ciggu kolejnych lat narazenia na
hatas. Skutkiem przesuwania sie progu styszenia jest stopniowe pogarszanie sie
zrozumiatosci mowy. Innym konsekwencjami uszkodzenia stuchu sg problemy w ocenie
gtosnosci dzwiekéw, utrata zdolnosci rozrdzniania wysokosci dZzwieku oraz ograniczenie
zdolnosci okreslania kierunku, z ktérego dochodzi dzwiek.

Zgodnie z przepisami prawa polskiego a w szczegdlnosci rozporzadzenia Ministra
Gospodarki i Pracy dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy

pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne [7], po osiggnieciu lub
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przekroczeniu przez wielkosci charakteryzujgce hatas wartosci najwyzszych dopuszczalnych
natezen (NDN), pracodawca ma obowigzek sporzadzié i wprowadzi¢ w zycie program dziatan
organizacyjno-technicznych zmierzajgcych do ograniczenia narazenia na hatas pracownikow.
Dziatania te powinny obejmowac przede wszystkim: unikanie proceséw i metod pracy
powodujgcych narazenie na hatas, wybdr odpowiednich $rodkéw pracy o najnizszym
poziomie emisji hatasu, zastosowanie Srodkéw technicznych ograniczajagcych narazenie na
hatas (m.in. obudowy dzwiekoizolacyjne, ttumiki, ekrany), wiasciwe projektowanie miejsc
pracy, konserwacje Srodkéw pracy, informowanie i szkolenie pracownikdw oraz ograniczanie
czasu i poziomu narazenia. W przypadku gdy za pomocay srodkéw ochrony zbiorowej lub
organizacji pracy nie jest mozliwe obnizenie narazenia indywidualnego na hatas do wartosci
nie przekraczajgcych NDN, pracodawca powinien udostepni¢ pracownikom srodki ochrony
indywidualnej stuchu i nadzorowad prawidtowos¢ ich stosowania.

Nauszniki przeciwhatasowe, bedgce jednym z rodzajéw ochronnikéw stuchu, powinny
by¢ odpowiednio dobrane do hatasu panujgcego na danym stanowisku pracy. Prawidtowy
dobér nausznikéw przeciwhatasowych uwzgledniajacy wyniki pomiaréw hatasu w potaczeniu
z ich prawidtowym stosowaniem powinny zapewnia¢ pracownikom wymagany poziom
ochrony przed hatasem. Jak jednak pokazujg badania prowadzone przez rézne jednostki
badawcze na sSwiecie, w tym w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panistwowym
Instytucie Badawczym [2, 3, 4, 5], poziomy dzwieku mierzone pod nausznikami w warunkach
ich rzeczywistego uzytkowania mogg by¢ nawet o kilkanascie decybeli wieksze, niz obliczone
na podstawie wynikdw pomiardw hatasu i wartosci ttumienia nausznikéw wyznaczanych w
procesie certyfikacji. W najgorszych przypadkach zdarza sie, ze narazenie indywidualne na
hatas pracownika przekracza wartosci NDN [3, 5]. Rdznice te wynikajg przede wszystkim z
nieprawidtowego uzytkowania nausznikéw przeciwhatasowych. W warunkach rzeczywistych
stwierdzany jest nieprawidtowy dobdr nausznikéw do istniejgcego hatasu, zte zaktadanie
nausznikdw nie zapewniajgce wiasciwego przylegania do gtowy poduszek uszczelniajgcych,
czy tez uzytkowanie nausznikdéw zuzytych i uszkodzonych. Ze wzgledu na duze zagrozenie
hatasem w $rodowisku pracy, réznice pomiedzy teoretycznym, a rzeczywistym narazeniem
na hatas pracownikéw stosujgcych nauszniki przeciwhatasowe mogg mie¢ powazne
konsekwencje dla ich zdrowia. Przedstawione powyzej problemy wskazujg, na koniecznosc
lepszego nadzoru uzytkowania nausznikdéw przeciwhatasowych, jednak w obecnej chwili nie

istniejg tanie i powszechnie dostepne rozwigzania techniczne umozliwiajgcych skuteczny
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nadzér tego rodzaju. W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie
Badawczym podjeto prace nad opracowaniem systemu zdalnego nadzoru uzytkowania
nausznikdw przeciwhatasowych, ktérego zastosowanie powinno przyczyni¢ sie do
ograniczenia problemu nadmiernego narazenia na hatas pracownikow. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono koncepcje tego systemu, funkcje i wymagania konstrukcyjne dla

elementow sktadowych tego systemu oraz mozliwosci ich technicznej realizacji

Systemu zdalnego nadzoru uzytkowania nausznikdw przeciwhatasowych

Zgodnie z przytoczonymi we wstepie informacjami, nieprawidtowe uzytkowanie
nausznikéw przeciwhatasowych prowadzi do pogorszenia ochrony przed hatasem i
zwigzanego z tym wzrostu poziomu dziwieku pod czaszami nausznika, prowadzacymi w
niektorych przypadkach do przekroczenia wartosci dopuszczalnych. Przyjeto zatem ze
dziatanie systemu polegato bedzie na ciggtym monitorowaniu parametréw hatasu pod
czaszami nausznika przeciwhatasowego wtgczonego do systemu i przekazywaniu danych o
narazeniu na hatas pracownika do centrali systemu. Wysokie, a w szczegdlnosci
przekraczajgce NDN zmierzone wartosci wielkosci charakteryzujgcych hatas bedg swiadczyty
o nieprawidlowym uzytkowaniu nausznika i koniecznosci podjecia przez osoby
odpowiedzialne dziatan korygujacych i zapobiegawczych.

Zgodnie z przyjeta
koncepcja w skfad
systemu, ktdrego
strukture przedstawiono
na rys. 1, bedg wchodzity
trzy podstawowe
elementy: nauszniki
przeciwhatasowe z
wbudowanymi uktadami

pomiarowymi, sie¢

Rys. 1 Struktura systemu zdalnego nadzoru uzytkowania
nausznikéw przeciwhatasowych bezprzewodowej

transmisji danych oraz centrala systemu.




SYSTEM ZDALNEGO NADZORU PRAWIDL£OWEGO UZYTKOWANIA NAUSZNIKOW PRZECIWHALASOWYCH

Prawidtowe okredlenie narazenia na hatas pracownika stosujgcego nauszniki
przeciwhatasowe wymaga odniesienia sie do wielkosci charakteryzujgcych hatas w
Srodowisku pracy a w szczegdlnosci do ich wartosci NDN. WielkoSciami tymi s3:

v' poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy, Lexsn, (wartos¢ NDN wynoszaca 85 dB), lub odpowiadajgca mu dzienna
ekspozycja na hatas, E4 14, (wartosé¢ NDN wynoszaca 3,64-10° Pa’s),

v" maksymalny poziom dzwieku A, Lamax (Warto$¢ NDN wynoszgca 115 dB),

v’ szczytowy poziom dzwieku C, Lepeak (Wartos¢ NDN wynoszaca 135 dB).

System zdalnego nadzoru wyznacza wartos¢ kazdej z podanych wielkosci oraz informuje

o przekroczeniu wartosci NDN tych wielkosci. Pomiary hatasu i ocena narazenia odbywajg sie
niezaleznie dla kazdej z czasz nausznika ze wzgledu na mozliwos$¢ uszkodzenia czy tez ztego
zatozenia kazdej z czasz niezaleznie.

Nauszniki przeciwhatasowe wchodzgce w skfad systemu posiadajg wbudowane uktady
pomiarowe potgczone z modutami radiowymi do bezprzewodowej transmisji danych.
Zadaniem uktadéw elektronicznych wbudowanych w nauszniki jest ciggty monitoring
parametrow hatasu pod czaszami nausznikéw przeciwhatasowych i przekazywanie danych do
centrali systemu poprzez bezprzewodowg sie¢ transmisji danych. Centrala systemu gromadzi
i przetwarza dane pomiarowe przestane z uktadéw pomiarowych, generujgc dla osoby
nadzorujgcej system komunikaty o ewentualnych nieprawidtowosciach dotyczacych
narazenia na hatas poszczegdlnych pracownikow i potrzebie podjecia dziatan prewencyjnych.
Umozliwia to nadzér nad prawidtowym uzytkowaniem nausznikéw przeciwhatasowych.

Sie¢ bezprzewodowej transmisji danych scala system zdalnego nadzoru uzytkowania
nausznikéw przeciwhatasowych w funkcjonalng catos¢. Biorgc pod uwage niewielkie
wymagania systemu co do przepustowosci sieci, a jednoczesnie koniecznos$¢ realizacji sieci o
rozniej wielkosci i strukturze (w zaleznosci od wielkosSci i struktury przedsiebiorstwa, w
ktorym system bedzie stosowany) sie¢ bezprzewodowej transmisji danych oparto o protokoét
ZigBee. Dla zwiekszenia zasiegu transmisji danych w sieci moga by¢ wykorzystywane routery.
Elementem sieci dotgczonym do centrali systemu jest tzw. koordynator sieci, nadzorujgcy
przeptyw danych w sieci, ktory jednoczesnie umozliwia centrali systemu odbidr przesytanych
danych. Do fizycznej realizacji sieci wykorzystano moduty radiowe ATZB oferowane przez
firme Atmel oraz moduty XBee oferowane przez firme Digi International. Dziatanie modutéw

radiowychi ich funkcja w sieci ZigBee zalezg od oprogramowania modutu. Odpowiednie
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oprogramowanie opracowano dla uktadéw umieszczonych w nausznikach oraz dla uktadow
petnigcych role routera i koordynatora sieci ZigBee.

Uktady elektroniczne wbudowane w nausznik przeciwhatasowy sktadajg sie z kompletu
uktadow pomiarowych (niezalezny pomiar dla kazdej czaszy nausznika) i modutu radiowego z
uktadem antenowym. Zadaniem uktadéw pomiarowych umieszczonych w nausznikach jest
wyznaczenie dla mierzonego hatasu wartosci wielkosci charakteryzujgcych hatas w
Srodowisku pracy i odniesienie ich do wartosci dopuszczalnych okreslonych ze wzgledu na
ochrone stuchu pracownikéw. Przetwarzanie sygnatéw pomiarowych odbywa sie
dwuetapowo. Najpierw sygnat przetwarzany jest w torach analogowych a nastepnie
podawany na wejscia modutu radiowego, gdzie zamieniany jest na postaé¢ cyfrowg i
poddawany dalszemu przetwarzaniu w celu uzyskania pozgdanych wielkosci. Uzyskane w ten
sposdb dane o narazeniu pracownika na hatas przesytane sg do centrali systemu.

Centrala systemu zdalnego nadzoru uzytkowania nausznikow przeciwhatasowych jest
komputerem wyposazonym w specjalistyczne oprogramowanie i komunikujgcym sie z
urzgdzeniem bedgacym koordynatorem sieci ZigBee poprzez port USB. Zadaniem centrali jest

gromadzenie i przetwarzanie danych pomiarowych przesytanych z nausznikow pod katem

Rys. 2. Okno oprogramowania centrali z zaktadkg prezentujgcg wyniki pomiaréw hatasu
dla aktualnie nadzorowanych nausznikow.

oceny narazenia na hatas pracownikéw uzytkujgcych nauszniki przeciwhatasowe, a tym
samym oceny ich prawidtowego uzytkowania. Oprogramowanie centrali (rysunek 2) zostato

napisane w jezyku JAVA. Wspdtpracuje ono z oprogramowaniem bazodanowym MySQL z




SYSTEM ZDALNEGO NADZORU PRAWIDL£OWEGO UZYTKOWANIA NAUSZNIKOW PRZECIWHALASOWYCH

wykorzystaniem serwera Apache. W odpowiednich tabelach bazy danych gromadzone sg
dane na temat nausznikdw przeciwhatasowych objetych systemem, uzytkujgcych je
pracownikéw, oraz o wynikach pomiardw hatasu. Oprogramowanie centrali umozliwia
wprowadzanie do bazy danych informacji na temat ochronnikéw podlegajgcych nadzorowi,
podglad i wizualizacje aktualnie realizowanych pomiaréw oraz przeglagdanie wynikéw
pomiarow zgromadzonych w bazie danych a obejmujgcych poprzednie sesje pomiarowe.
Dodatkowym wyposazeniem systemu jest ukfad do sprawdzania i kalibracji wskazan
uktadéw pomiarowych znajdujacych sie w nausznikach przeciwhatasowych. Ma on forme
statywu zawierajgcego zrodta
sygnatu wzorcowego i
pomiarowe ukfady odniesienia.
Po natozeniu nausznika na
statyw porownywane sg wyniki
pomiardw przesytane z
nausznika i z ukfadow
odniesienia. Na tej podstawie
wyznaczana jest  poprawka
korygujgca wskazania ukfadéw

Rys. 3. System zdalnego nadzoru uzytkowania pomiarowych, przesytana droga
nausznikéw przeciwhatasowych

(uktad modelowy). radiowg do nausznika. Widok

systemu wraz z ukfadem

kalibracyjnym przedstawiono na rysunku 3.

Podsumowanie

System zdalnego nadzoru uzytkowania nausznikéw przeciwhatasowych moze, poprzez
ciggly monitoring parametréw hatasu pod czaszami nausznikéw przeciwhatasowych,
zapobiega sytuacjom nadmiernego narazenia na hatas pracownikdw, wynikajgcego z
nieprawidtowego uzytkowania nausznikéw przeciwhatasowych. Do najwazniejszych zalet
opisywanego rozwigzania nalezy zaliczyé:

v ciggty monitoring stanu narazenia na hatas wszystkich pracownikéw stosujgcych

nauszniki przeciwhatasowe,
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v/ generowanie przez system ostrzezeri umozliwiajacych bezzwtoczne reagowanie na
sytuacje zagrazajace stuchowi pracownikow,

v" mozliwo$¢ zastosowania w przedsiebiorstwach o réznej wielkosci i strukturze.
Powszechne wykorzystanie systemu zdalnego nadzoru uzytkowania nausznikow
przeciwhatasowych stworzy nowg jakos¢ w zakresie zapobiegania narazeniu pracownikow na
ponadnormatywny hatas i zapobiegania powstawaniu choréb zawodowych stuchu.
Dodatkowym, potencjalnym zastosowaniem opracowanego systemu moze by¢é mozliwosé
prowadzenia szkolen z zakresu uzytkowania nausznikdw przeciwhatasowych w warunkach
rzeczywistych, w celu wyksztatcenia u pracownikéw odpowiednich umiejetnosci i nawykow
zwigzanych ze stosowaniem nausznikéw przeciwhatasowych, sprzyjajgcych bezpieczniejszej i

zdrowszej pracy w warunkach istniejgcego zagrozenia hatasem.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéow Il etapu programu wieloletniego pn.
,Poprawa bezpieczeristwa i warunkdw pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w
zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spofecznej.

Koordynator programu: Centralny Instytut ochrony Pracy-Paristwowy Instytut Badawczy.
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