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Wystepujace w srodowisku pracy zagrozenia spowodowane réznego rodzaju czynnikami szkodli-
wymi s przyczyng powstawania choréb zawodowych. Podejmowanie dziataf profilaktycznych
chronigcych pracownikdw przed nadmiernym narazeniem na czynniki szkodliwe wymaga wiedzy
na temat stanu zagrozenia tymi czynnikami w zaktadzie pracy. Do monitorowania zagrozef w
Srodowisku pracy moga by¢ wykorzystane bezprzewodowe sieci sensorowe.

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace bezprzewodowych sieci sensoro-
wych oraz mozliwosci realizacji tego rodzaju sieci wykorzystujacej rozwigzania z zakresu Internetu
rzeczy i przeznaczonej do monitorowania srodowiska pracy pod katem wystepowania zagrozen
czynnikami szkodliwymi oraz ostrzegania o nich pracownikdw za pomoca urzadzef nasobnych.

Stowa kluczowe: Srodowisko pracy, czynniki szkodliwe, monitoring, bezprzewodowe sieci sen-
sorowe, Wi-Fi, Bluetooth LE, beacon, Internet rzeczy

The idea of the use of wireless sensor networks and the Internet of things for monitoring the
work environment and warning workers about hazards

Hazards caused by various types of factors harmful to health that occur in the work environment are the
cause for occupational diseases. Undertaking preventive actions that protect employees against excessive
exposure to these factors requires their measurements and assessment of exposure of workers at the
workplace. For these purposes wireless sensor networks can be used.

The article presents the basic issues of wireless sensor networks and the possibility of implementing this
type of network as well as the Internet of Things to monitor the work environment for the occurrence
of hazards caused by harmful factors, and to warn workers about them by means of wearable devices.

Keywords: work environment, harmful factors, monitoring, wireless sensor networks, Wi-Fi, Bluetooth
LE, beacon, Internet of Things
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Wstep

W Srodowisku pracy moga wystepowac
czynniki szkodliwe dla zdrowia pracownikow [1].
Wedtug danych GUS w warunkach zagrozenia
réznego rodzaju czynnikami Srodowiska pracy
w 2017 r. pracowato w Polsce 262 tys. osob [2].
Zagrozeniem spotykanym najczesciej jest hatas
— jest na niego eksponowanych ponad 187 tys.
0s6b. Rzeczywista skala zagrozeh Srodowiska
pracy moze byé jednak nawet dwukrotnie wiek-
sza niz podaja statystyki GUS, gdyz obejmuja
one jedynie zaktady pracy zatrudniajace 10 lub
wiecej 0s6b. Szkodliwos¢ dla zdrowia danego
czynnika fizycznego (takiego, jak np. hatas, drga-
nia mechaniczne, nielaserowe promieniowanie
elektromagnetyczne, pola elektromagnetyczne,
mikroklimat zimny, mikroklimat goracy) [3], che-
micznego i pytowego zalezy w znacznym stopniu
od wartosci natezen i stezef tych czynnikéw
w Srodowisku pracy. Z tego wzgledu ustalane
s3iwprowadzane do stosowania przepisami pra-
wa warto3ci najwyzszych dopuszczalnych stezef
(NDS) i natezeri (NDN) czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w Srodowisku pracy [4, 5]. Praca
W narazeniu na czynniki, ktérych stezenie lub
natezenie przekracza wartosci NDS/NDN moze
prowadzi¢ do powstawania choréb zawodowych
[6], a w skrajnych — do mierci pracownika.

Obowiazujace przepisy prawa pracy [7-9]
zobowiazuja pracodawcéw do dokonywania
pomiardéw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy w regularnych odstepach cza-
su oraz do ograniczania narazenia pracownikow
na te czynniki do pozioméw nieprzekraczajacych
wartosci NDS/NDN. Raporty i sprawozdania Paf-
stwowej Inspekgji Pracy pokazuja jednak, ze czesta
nieprawidtowoscig wykazywana w zakfadach
pracy jest nieprzeprowadzanie pomiaréw lub prze-
prowadzanie ich nieprawidtowo, bad? za rzadko
oraz nieprawidtowa ocena wynikajacego z tych
zagrozef ryzyka zawodowego [10]. Czesto zdarza
sie tez, ze pracodawcy i pracownicy, z braku od-



powiedniej wiedzy, nie sg Swiadomi wystepujacych
w zaktadzie pracy zagrozen. Stezenie lub natezenie
czynnikéw szkodliwych moze réwniez ulegaé
zmianie np. wwyniku zmian parametréw procesu
pracy, badz zuzywania sie maszyn i narzedzi, po-
wodujgc zwiekszenie poziomu ryzyka dla pracow-
nikéw. W takich przypadkach pracownicy moga
by¢ narazeni na dziatanie czynnika szkodliwego
Srodowiska pracy przekraczajacego wartosci NDS/
NDN.Wykrycie zagrozenia oraz szybkai skuteczna
reakcja, majaca na celu ograniczenie jego wptywu
na zdrowie pracownika, jest w takich przypadkach
mozliwa przy zatozeniu ciggtego monitoringu
parametrow Srodowiska pracy.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwo-
Sci wykorzystania bezprzewodowych sieci senso-
rowychi Internetu rzeczy do monitorowania éro-
dowiska pracy i ostrzegania pracownikdw przed
zagrozeniami na przyktadzie sieci sensorowe;
opracowywanej w Centralnym Instytucie Ochro-
ny Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Siec sensorowa i Internet rzeczy

Obecny postep techniki, w szczegéinosci
w zakresie technik informacyjnych, automatyki,
sztucznej inteligencji, komunikacji bezprzewodo-
wej, czujnikow wielkosci fizycznychi chemicznych,
uktadéw przetwarzania cyfrowego sygnatow
oraz ukfadéw zasilania, umozliwit rozwoj i coraz
powszechnigjsze zastosowanie w réznych dzie-
dzinach zycia tzw. bezprzewodowych sieci sen-
sorowych (ang. Wireless Sensor Network—WSN)
[11-13]. Bezprzewodowa sie¢ sensorowa mozna
zdefiniowac jako grupe specjalizowanych sen-
soréw oraz ukfadéw (urzadzen) wykonawczych
wraz z infrastrukturg do komunikacji bezprzewo-
dowej, przeznaczonych do monitorowaniai stero-
wania stanem uktadéw fizycznych lub Srodowiska
w réznych lokalizacjach, tworzacych sie¢, przez
ktorg przekazywane sa dane i polecenia sterujace.

Urzadzenia tworzace bezprzewodows sieé
SeNsorowa nazywane sa weztami sieci i moga
petnic¢ w niej rézne funkcje. Obok wspomnianych
juz sensoréw i uktadéw wykonawczych moga
by¢ to routery i bramy sieciowe. Kazdy wezet
sieci pofaczony jest z co najmniej jednym innym
weztem. Konstrukcja wezta obejmuje najczeiciej
odpowiedni przetwornik, mikrokontroler i uktad
radiowy. Oprogramowanie mikrokontrolera we-
zla moze realizowa¢ roznego rodzaju algorytmy
obliczeniowe oraz procesy decyzyjne. Dzieki temu
ukfady sensorowe, jak i cata bezprzewodowa sie¢
sensorowa, moga reagowac nazmieniajace sie pa-
rametry otoczenia i dostosowywac swoje dziatanie
do tych parametréw. Z tego wzgledu okresla sie
je mianem inteligentnych (od angielskiego smart).

Kolejnym krokiem rozwoju bezprzewodo-
wych sieci sensorowych byto ich potaczenie
z siecig Internet. Potaczenie takie otwiera szereg
nowych mozliwosci funkcjonowania bezprzewo-
dowych sieci sensorowych i wynikajacych z nich
korzysci. Uzytkownik sieci moze mie¢ do niej
dostep (tzn. pobiera¢ dane, nadzorowaé, wyda-
wac polecenia) zdowolnego miejsca z dostepem
do Internetu. Bezprzewodowa sie¢ sensorowa
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moze réwniez przesyta¢ dane z uktadéw senso-
rowych do tzw. chmury obliczeniowej w celu ich
przetwarzania (jezeli nie dysponuje odpowiedni-
mi zasobami np. moca obliczeniowa, pamiecia).
Co najwazniejsze, dzieki potgczeniu z siecig Inter-
net urzadzenia zawarte w bezprzewodowej sieci
sensorowej moga sie bezposrednio komunikowac
Zinnymi urzadzeniami podtaczonymi do Interne-
tu (bez udziatu cztowieka), przesytajac pomiedzy
soba dane lub polecenia. Bezposrednia komuni-
kacja pomiedzy urzadzeniami okreslana jest jako
M2M (ang. machine-to-machine) lub rzadziej
T2T (ang. thing-to-thing). Potaczenie bezprze-
wodowych sieci sensorowych z Internetem stato
sie poczatkiem Internetu rzeczy (ang. Internet of
Things, 10T), czyli Internetu, w ktérym maszyny
komunikuja sie z maszynami [14-20]. Okredlenie
to zostato po raz pierwszy uzyte w1999 r. przez
Kevina Ashtona w prezentacji przeznaczonej dla
firmy Procter & Gamble [14]. Rozw6j bezprze-
wodowych sieci sensorowych oraz loT iich coraz
powszechniejsze zastosowanie w przemysle
doprowadzity do zmian nazwanych czwartg
rewolucjg przemystowg lub przemystem 4.0
(termin po raz pierwszy zostat uzyty w 20111.[21]
w strategii rzadu Niemiec dotyczacych nowych
technologii), [22, 23].W przemysle 4.0 nastepuje
zintegrowanie systeméw produkcyjnych oraz
taczenie sie inteligentnych systeméw, maszyn
i urzadzen w sieci odwzorowujace w pewnym
stopniu Swiat realny i umozliwiajace systemom
realizacje zdecentralizowanych proceséw de-
cyzyjnych.

Cecha charakterystyczna przemystu 4.0 jest
coraz wieksze przenikanie sie Swiata ludzi i in-
teligentnych maszyn, wymieniajacych ze soba
informacje w procesie produkgji dzieki wza-
jemnemu przenikaniu sie Internetu, Internetu
rzeczy, stosowaniu odpowiednich rozwigzan
z zakresu technologii informacyjnej czy tez coraz
powszechniejszych urzadzef nasobnych (inaczej:
ubieralnych, ang. wearables; sa to ubrania oraz
akcesoria noszone przez cztowieka, zawierajace
uktad komputerowy oraz zaawansowane tech-
nologie elektroniczne i mogace komunikowac
sie pomiedzy soba). Pozwala to stworzy¢ zop-
tymalizowane pod wzgledem wykorzystania
dostepnych zasobéw Srodowisko produkcyjne,
mogace dynamicznie reagowac na zmieniajace
sie potrzeby rynku. Obecnie bezprzewodowe
sieci sensorowe oraz 10T znajduja zastosowanie
miedzy innymiw [13,15,16,17,18, 24, 25, 26, 27]:

— automatyzacji i monitoringu proceséw
przemystowych

— planowaniu, optymalizacji i nadzorowaniu
przeptywu towaréw w logistyce i transporcie

— sterowaniu owietleniem, zarzadzaniu ru-
chem i miejscami parkingowymiw miastach (tzw.
inteligentne miasta — ang. smart cities)

— zarzadzaniu $rodowiskiem w budynkach
przemystowych i mieszkalnych (m.in. sterowania
o$wietleniem, temperatura, wentylacja) oraz
automatyzacji budynkdw (m.in. tzw. inteligentne
domy - ang. smart homes)

- monitorowaniu stanu zdrowia pacjenta
w czasie rzeczywistym, diagnostyce schorzef,
dozowaniu lekow (telemedycynaiin.)

— zdalnym nadzorowaniu pojazdéw oraz ich
stanu technicznego

- monitorowaniu stanu srodowiska

- monitorowaniu i zarzgdzaniu hodowla
i uprawami w rolnictwie.

Konstruowanie bezprzewodowej sieci sen-
sorowej wigze sie z wykorzystaniem w tej sieci
co najmniej jednego z istniejgcych standardéw
komunikacji bezprzewodowej do przesytania
danych pomiedzy weztami sieci. Do najpow-
szechniej stosowanych w sieciach sensorowych
zalicza sie standardy:

—Wi-Fi, zestaw standardéw bedacy podstawa
wspdtczesnych lokalnych bezprzewodowych sieci
komputerowych, opisanych w specyfikacjach
IEEE 802.11a/b/g/n, cechujacy sie duza przepu-
stowoscig danych [13]'

- Bluetooth i Bluetooth Low Energy (Blueto-
oth LE, Bluetooth Smart) - standard opisany
w specyfikacji IEEE 802.15.1, obecnie rozwijany
przez Bluetooth Special Interest Group (SIG),
wykorzystywany gtéwnie do komunikacji na bli-
skie dystanse?

- ZigBee, bazujacy na standardzie IEEE
802.15.4, do tworzenia sieci bezprzewodowych
o niewielkim poborze energii oraz nieduzej
przepustowosci, obecnie rozwijany przez Zigbee
Alliance®.

Zastosowanie sieci sensorowej

i loT do monitorowania $rodowiska
pracy i ostrzegania pracownikow

0 zagrozeniach

Rozwiazania lezace u podstaw przemystu 4.0
takie jak bezprzewodowe sieci sensorowe, loT czy
urzadzenia nasobne, moga i powinny przyczyniac
sie do ksztattowania bezpiecznego i przyjaznego
dla cztowieka Srodowiska pracy. Internet rzeczy,
w ktérym urzadzenia wyposazone w opcje komu-
nikacji bezprzewodowej oraz elementy sztucznej
inteligencji, moga komunikowac sie pomiedzy
soba w celu realizacji odpowiednich zadar, moze
by¢ zastosowany réwniez do tworzenia sieci
sensorowych, monitorujacych zagrozenia w $ro-
dowisku pracy. W sposob inteligentny wptywaja
one na zachowaniai dziatania pracownikéw i pra-
codawcdw, utatwiajac unikanie tych zagrozen.

Sie¢ taka powinna sktada¢ sie z autono-
micznych urzadzen pomiarowych (sensoréw),
pozwalajacych na monitorowanie zagrozen
istniejgcych w Srodowisku pracy oraz noszo-
nych przez pracownikéw urzadzer nasobnych,
przekazujacych im informacje o wystepujacych
w danym miejscu zagrozeniach. Dzieki temu pra-
cownicy beda mogli modyfikowac i dostosowy-
wac swoje zachowanie do panujgcych warunkéw
Srodowiska pracy, np. unikaé stref zagrozenia czy
trafniej dobiera¢ srodki ochrony indywidualne;.
Biezacy monitoring $rodowiska pracy umozliwi

! https://www.wi-fi.orgé
2 https:/ /www.bluetooth.com/
? https: //www.zigbee.org/
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Rys. 1. Wyznaczanie pofozenia obiektu metoda triangulaciji
(obiekt lokalizowany - kolor niebieski, (x,, y,) - wspét-
rzedne potozenia nadajnikéw, d, - odlegtos¢ nadajnik
- odbiornik)

Fig. 1. Determination of the position of the object using the
triangulation (localized object - blue color; (x,, y,) - coord-
nates of the transmitters, d, - distance transmitter - receiver)

rowniez szybka reakcje stuzb bhp na zmiane
zagrozenia lub pojawiajacy sie nowy jego typ.

Sie¢ sensorowa opracowana na potrzeby mo-
nitoringu srodowiska pracy i oceny pracownikdw
przed zagrozeniami powinna nie tylko dokony-
wac pomiaru i oceny zagrozeh wystepujacych
w tym $rodowisku, ale réwniez mie¢ mozliwosci
lokalizacji potozenia pracownikdw w odniesieniu
do potozenia stref zagrozenia (rozumianych jako
obszary przedsiebiorstwa, w ktdrych wystepuja
zagrozenia przekraczajace wartociNDN/NDS).
Jest to podyktowane potrzeba ostrzegania pra-
cownika o zagrozeniu w momencie znalezienia
sie w strefie tego zagrozenia.

Lokalizacja pracownika w obszarze zaktadu
pracy moze by¢ zrealizowana przez urzadzenia
radiowe (komunikacji bezprzewodowej), wcho-
dzace w sktad sieci sensorowej. Do oceny odlegto-
$ci pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem sygnatu
radiowego mozna wykorzystaé fakt, ze moc sy-
gnatu odbieranego jest odwrotnie proporcjonalna
do odlegtoici pomiedzy odbiornikiem a nadajni-
kiem. Przy statej mocy nadajnika mozna zatem,
na podstawie pomiaru mocy sygnatu odbieranego,
oszacowat odlegtos¢ pomiedzy tymi urzgdzeniami.
W sieciach komunikacji bezprzewodowej moc
sygnatu odbieranego ma istotny wptyw na proces
nawigzywania potgczenia pomiedzy urzgdzeniami
oraz na jakos¢ transmisji danych.

W fizycznej warstwie protokotow sieciowych
wprowadzono zatem mozliwo3¢ pomiaru mocy
sygnatu odbieranego. W standardzie IEEE 802.11,
na ktorym bazuje technologia Wi-Fi, zdefiniowano
pojecia wskaznika mocy sygnatu odbieranego RSSI
(ang. Recived Signal Strenght Indiicatior). Wskaznik
RSSIwprowadzono réwniez winnych standardach
bezprzewodowej transmisji danych, takich jak Blu-
etooth. Warto3¢ RSSI informuje zatem posrednio
o odlegtosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Przy pomocy metody triangulacji mozliwe jest

Rys 2. Struktura i zasada dziatania sieci sensorowej do monitorowania Srodowiska pracy i ostrzegania o zagrozeniach
(M - uktad Eomlarowy nadajnik, N - urzadzenie nasobne, R ~ beacon, AP /K -~ punkt dostepowy + komputer, strzatki

niebieskie -

ierunek transmisji danych Bluetooth LE, strzatki fioletowe — klerunkltransmlspdanycth Fi, x, y - osie uktadu

wspdtrzednych, kolor r6zowy - strefa zagrozenia, linie czarne przerywane - siatka ukfadu Wspohzgdnych niebieskie

okregi - zasieg transmisji radiowej beacona)

Fig. 2. Structure and principle of operation of sensor network to monitor the work environment, and to warn about
hazards (M - measuring device — transmitter, N — wearable device, R - beacon, AP / K — access point and computer;
blue arrows - direction of data transmission using Bluetooth LE, violet arrows — direction of data transmission using
Wi-Fi, x, y - coordinate system axes, pink color — danger zone, black dashed lines ~ coordinate system grid, blue dashed

circles - radlio transmission range of beacon)

okreslenie potozenia odbiornika w zdefiniowanym
uktadzie wspdtrzednych.

Zasade wyznaczania potozenia obiektow
z wykorzystaniem metody triangulacji przedsta-
wiono na rys. 1. Metoda ta wymaga rozmiesz-
czenia W nadzorowanej przestrzeni co najmniej
3 nadajnikdw sygnatu. Znajac wspdtrzedne xi y
potozenia nadajnikéw oraz odlegtodci d lokalizo-
wanego obiektu od poszczegbinych nadajnikéw,
Wyznaczone na podstawie pomiaru RSSI, mozemy
na podstawie odpowiednich zaleznosci geome-
trycznych wyznaczy¢ wspétrzedne potozenia
lokalizowanego obiektu. Na doktadnod¢ oceny
potozenia pracownika bedzie miata oczywiscie
wptyw doktadnos¢ oceny odlegtosci od poszcze-
gblnych nadajnikéw. Tego rodzaju metody oceny
odlegtosci oraz potozenia obiektow (w tym oséb)
s3 coraz powszechniej stosowane w praktyce.
Duzg popularnos¢ zyskaty w tym zakresie roz-
wigzania bazujace na tzw. beaconach? [28], czyli
niewielkich nadajnikach radiowych pracujacych
w standardzie Bluetooth®. Komercyjne systemy
lokalizacji wykorzystujace beacony sg dostepne
narynku®. Siec sensorowa stuzgca do monitoringu
Srodowiska pracy i ostrzegania pracownikéw
0 zagrozeniach powinna wykorzystywaé zatem
tego rodzaju urzadzenia do lokalizacji urzadzenia
nasobnego (i tym samym noszacego je pracow-
nika) w obszarze zaktadu pracy.

* Bluetooth beacon - termin ten nie ma obecnie
powszechnie przyjetego polskiego odpowiednika.
W jezyku angielskim beacon moze oznacza¢ m.in. latarnie
morska, radiolatarnie lub boje sygnalizacyjna. W literaturze
spotykane sg dwa ostatnie okreslenia (rzadko), jak réwniez
spolszczona wersja stowa beacon.

J https //en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth low _ener-

g{w beacon
ttps://estimote.com/products/

Strukture i zasade dziatania opracowywanej
w CIOP-PIB sieci sensorowej, ktora umozliwia
monitoring Srodowiska pracy i ostrzeganie pra-
cownikéw przed zagrozeniami, przedstawiono
na rys. 2. Obszar przedsiebiorstwa, w ktorym
funkcjonuje rozwazana siec sensorowa, wpisany
jest w pewien arbitralnie okreslony uktad wspét-
rzednych. Nalezace do sieci uktady pomiarowe
(ozn.Mnarys.2.), oraz beacony (R) s3 rozmiesz-
czone w punktach, ktorych wspétrzedne w przy-
jetym uktadzie wspétrzednych sg zgromadzone
w bazie danych centrali sieci (jest to komputer
gromadzacy i przetwarzajacy dane pomiarowe
—narys. 2. przedstawiony jest symbolicznie jako
AP/K). W tym samym miejscu s3 réwniez zgro-
madzone wspétrzedne punktédw okreslajacych
granice stref zagrozenia. Funkcjonujacy w sieci
ukfad nasobny pobiera dane dotyczace mocy
sygnatu (RSSI) od najblizszych beaconéw, a na-
stepnie przekazuje je do centrali sieci. Centrala
na podstawie przestanych danych (zawierajacych
numery identyfikacyjne beaconéw i wartosci
RSSI) oraz danych o lokalizacji beacondw, wy-
znacza metoda triangulacji (lub pokrewnymi)
pofozenie urzadzenia nasobnego (pracownika)
w uktadzie wspétrzednych. Nastepnie centrala
sieci, na podstawie posiadanych danych, doty-
czacych stref zagrozenia, ocenia potozenie urza-
dzenia nasobnego wzgledem stref zagrozenia.
Jezeli urzadzenie nasobne znajduje sie w strefie
zagrozenia, centrala wysyta do niego odpowiedni
komunikat o zagrozeniu. Standardem transmisji
bezprzewodowe] wykorzystywanym przez
beacony i urzadzenia nasobne do lokalizacji poto-
zenia pracownika jest Bluetooth LE. Do transmisji
danych pomiarowych w sieciach sensorowych
czesto wykorzystywany jest standard ZigBee
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Rys. 3. Przyktadowa struktura sieci sensorowej (M - ukfad pomiarowy, N - urzadzenie nasobne, R — beacon, AP — punkt
dostepowy, C - centrala sieci (komputer), H/S—koncentrator lub przei cznik,R/G - router i brama sieciowa, K - komputer

taczacy sie z siecia poprzez Internet (odczyt danych, nadzor), strzat

i fioletowe — pofaczenia bezprzewodowe Wi-Fi,

strzatki niebieskie — potaczenia bezprzewodowe Bluetooth, strzatki czarne - pofaczenia ethernetowe)

Fig. 3. The example of sensor network structure (M — measuring device, N — wearable device, R — beacon, AP - access
point, C - network main unit (computer), H / S - ethernet hub or switch, R / G - router and gateway, K - computer
connected to the network via the Internet (data reading, supervision), violet arrows — Wi-Fi connections, blue arrows -
Bluetooth LE connections, black arrows - Ethernet connections)

[29], jednak w przypadku opracowywanego
rozwigzania transmisje danych pomiarowych
z uktadéw sensorowych oraz danych pomiedzy
urzadzeniami nasobnymi a centralg sieci zapro-
jektowano w standardzie Wi-Fi. Wynika to m.in.
z dostepnosci na rynku modutdéw radiowych
pracujacych w okreslonym standardzie (w tym
modutdéw majacych jednoczesnie whudowang
obstuge standardéw Bluetooth LE oraz Wi-Fi), czy
mozliwoscitatwiejszego wykorzystania protokotu
internetowego (IP) i pofaczenia z istniejaca infra-
strukturg sieci komputerowej przedsiebiorstwa.

Schemat sieci sensorowej z uwzglednieniem
elementéw infrastruktury sieciowej zapewnia-
jacych komunikacje sieci sensorowej z centralg
systemu i Internetem przedstawiono na rys. 3.
W opisanej sieci sensorowej uktady pomiarowe
i urzadzenia nasobne komunikujg sie z punktem
dostepowym sieci Wi-Fi (ozn. AP na rys. 3.).
Dzieki bezposredniemu wykorzystaniu w sieci
Wi-Fi protokotu internetowego (IP) bedacego
podstawa funkcjonowania Internetu, dane
z punktu dostepowego poprzez tacze etherneto-
we (kablowe), z wykorzystaniem takich urzadzen
sieciowych jak koncentrator lub przetacznik (H/S)
oraz router i brama sieciowa (R/G), moga by¢
przesytane do komputera bedacego centralg
sieci (C) i do innych komputeréw (K) podtaczo-
nych do Internetu (np. w celu zdalnego nadzoru
Srodowiska pracy przez osoby odpowiedzialne).

Podsumowanie

Bezprzewodowe sieci sensorowe, w tym
wykorzystujace rozwigzania z obszaru Interne-
tu rzeczy, moga stanowic¢ znakomite narzedzie
do monitorowania srodowiska pracy i ostrzegania
pracownikéw przed zagrozeniami. Tego rodzaju
monitoring umozliwi niezwtoczne reagowanie
na pojawiajace sie zagrozenia lub zmiany natezen

juz istniejgcych zagrozen. Dane na temat zagro-
zefh wystepujacych w zakfadzie pracy zagrozed,
zbierane w wielu jego punktach i w dtuzszych
odcinkach czasu, umozliwig réwniez odpowied-
nie projektowanie proceséw pracy czy dziatan
profilaktycznych, ograniczajacych narazenie
pracownikéw na czynniki szkodliwe Srodowiska
pracy. Dostepne obecnie technologie elektronicz-
neiinformatyczne w petni umozliwiajg realizacje
tego rodzaju sieci sensorowej.

W trakcie dalszych prac oraz w celu rozwijania
tytutowe] idei, konieczne jest jednak opracowanie
odpowiednich uktadéw pomiarowych i urzadzen
nasobnych uwzgledniajacych specyfike przewi-
dywanego zastosowania.
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