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Czynniki szkodliwe dla zdrowia pracownikow wystepujg powszechnie w Srodowisku pracy.
W Polsce, w warunkach zagrozenia rdéznego rodzaju czynnikami $rodowiska pracy, w 2018 r.
pracowato prawie 460 tys. oséb, z tego w warunkach zagrozenia hatasem 187 tys. osdb.
Szkodliwo$¢ dla zdrowia danego czynnika fizycznego, chemicznego czy pytowego zalezy
w znacznym stopniu od wartosci natezen i stezen tych czynnikéw w srodowisku pracy. Na mocy
obowigzujgcych przepisébw prawa pracodawcy s3 zobowigzani do dokonywania pomiaréow
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz ograniczania narazenia pracownikéw
na te czynniki do poziomdéw nieprzekraczajgcych wartosci dopuszczalnych. Stezenie lub natezenie
czynnikow szkodliwych moze réwniez ulega¢ zmianie np. w wyniku zmian parametréw procesu
pracy czy tez w wyniku zuzywania sie maszyn i narzedzi, powodujgc zwiekszone zagrozenia dla
pracownikdéw. W takich przypadkach pracownicy moga byé narazeni na dziatanie czynnika
szkodliwego Srodowiska pracy przekraczajacego wartosci najwyzszego dopuszczalnego natezenia
(NDN). Wykrycie zagrozenia oraz szybka i skuteczna reakcja majgca na celu ograniczenie jego
wpltywu na zdrowie pracownika sg w takich przypadkach mozliwe przy zastosowaniu ciggtego

monitoringu parametréw srodowiska pracy.
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Monitoring parametrow Srodowiska pracy, jak rowniez dziatania zwigzane z zapobieganiem
narazeniu pracownikéw na czynniki szkodliwe, mogg by¢ realizowane w oparciu o znajdujace coraz
szersze zastosowania bezprzewodowe sieci sensorowe (ang. Wireless Sensor Network, WSN).
Bezprzewodowa sie¢ sensorowg mozna zdefiniowac jako grupe sensorow oraz uktadow (urzgdzen)
wykonawczych wraz z infrastrukturg do komunikacji bezprzewodowej, przeznaczonych do
monitorowania i sterowania stanem uktaddow fizycznych lub srodowiska w réznych lokalizacjach,
tworzacych siec przez ktérg przekazywane sg dane i polecenia sterujgce. Urzadzenia nalezgce do
takiej sieci mogg komunikowac sie ze sobg bezposrednio z wykorzystaniem Internetu, tworzac tzw.

Internet rzeczy (ang. Internet of Things, 10T).

Rozwigzanie techniczne opracowane w ramach realizacji zadania 2.G.05 jest systemem do
monitorowania zagrozen zwigzanych z czynnikami szkodliwymi w $rodowisku pracy i ostrzegania
pracownikdw o tych zagrozeniach. Podstawowy schemat systemu przedstawiono na rys. 1.
W sktad systemu wchodzg nastepujace elementy: uktady pomiarowe czynnikéw szkodliwych,
urzgdzenia nasobne noszone przez pracownikdéw, nadajniki radiowe Bluetooth LE, czyli tzw.
beacony, oraz komputer bedacy centralg systemu. Elementy te komunikuja sie ze soba
z wykorzystaniem dwdch standardéw transmisji bezprzewodowej: Wi-Fi oraz Bluetooth LE. Tworzg
tym samym bezprzewodowg sie¢ sensorowg obejmujgcg swoim zasiegiem przedsiebiorstwo,

w ktédrym monitorowane sg warunki pracy.

Uktady pomiarowe umozliwiajg monitoring Srodowiska pracy, mierzac stezenia i natezenia
czynnikow szkodliwych. Wyniki pomiaréw przekazywane sg poprzez sie¢ Wi-Fi do centrali systemu,
ktéra przetwarza te dane i okresla strefy zagrozenia (czyli strefy, w ktérych wystepuje wysokie
stezenie lub natezenie czynnika szkodliwego). Kazdy z pracownikdw wyposazony jest w urzgdzenie
nasobne. Urzadzenie to odbiera sygnaty z rozmieszczonych w przedsiebiorstwie nadajnikéw
Bluetooth LE i przekazuje je do centrali. Na tej podstawie centrala okresla potozenie pracownika i,

jesli znajduje sie on w strefie zagrozenia, wysyta mu odpowiednie ostrzezenie.
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Rys. 1. Schemat podstawowej struktury systemu (M — uktad pomiarowy, W — pracownik z urzadzeniem
nasobnym, B — beacon, AP — punkt dostepowy sieci Wi-Fi, H — koncentrator sieciowy, G — brama sieciowa,
CN — centrala systemu (komputer), C — komputer, niebieskie strzatki — potgczenia Bluetooth LE, fioletowe
strzatki — potfaczenia Wi-Fi, czarne strzatki — potgczenia Ethernetowe, rézowe obszary — strefy zagrozenia,
okregi z niebieska linig kropkowang — zasieg transmisji radiowej beacondw)

Gtéwnym zatozeniem przy opracowywaniu systemu byta jego uniwersalno$¢ przejawiajaca sie
mozliwosciag monitorowania réznego rodzaju czynnikow szkodliwych srodowiska pracy. Z tego
wzgledu przyjeto, ze uktady pomiarowe beda miaty budowe modutowa. Kazdy z nich sktada sie
z modutu nadawczego i modutu sensorowego potaczonych ze sobg interfejsem modutowym
(rys. 2.). Modut nadawczy zawiera wszystkie elementy wspodlne dla kazdego uktadu pomiarowego,
tzn. uktady zasilania, mikrokontroler oraz modut radiowy do transmisji danych. Modut sensorowy
zawiera sensor (np. mikrofon w przypadku pomiaréw hatasu) i uktady wstepnego przetwarzania
sygnatu pomiarowego. Interfejs modutowy zapewnia mechaniczne i elektryczne pofaczenie
modutéw tworzgce uktad pomiarowy. Interfejs ten zostat tak zaprojektowany, ze modut nadawczy
sam rozpoznaje: jakiego rodzaju uktad sensorowy ma dotfaczony i — dzieki temu — jakiego rodzaju

informacje otrzymuje z modutu sensorowego i jak ma je przetwarzac.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Na rys. 3. przedstawiono wyglagd modutu komunikacyjnego i szczegdly jego konstrukcji
wewnetrznej. W konstrukcji modutu zastosowano mikrokontroler STM32L476, ktéry przetwarza
dane pomiarowe i zarzgdza pracg modutu. Zastosowanym modutem radiowym do komunikacji

bezprzewodowej w standardzie Wi-Fi jest uktad ESP-WROOM-32.
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Rys. 3. Modut nadawczy i jego konstrukcja

System wykorzystuje dwa rodzaje modutéw sensorowych: do pomiaréw hatasu oraz pomiardw
drgan mechanicznych w $rodowisku pracy. Na rys. 4. przedstawiono opracowany modut
sensorowy hatasu. Zawiera on mikrofon oraz analogowy uktad elektroniczny przetwarzania
sygnatu pomiarowego. Po potaczeniu z modutem nadawczym tworzy on ukfad pomiarowy hatasu
(rys. 4. na dole). Na rys. 5. przedstawiono wykonany w ramach realizacji zadania uktad pomiarowy
drgan mechanicznych. W celu fatwiejszej identyfikacji w konstrukcji modutéw sensorowych
wykorzystano kod barwny, tzn. moduty sensorowe hatasu majg barwe z6ttg, a moduty sensorowe

drgan — pomaranczowsa.
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Rys. 4. Modut sensorowy hatasu (u géry: M — mikrofon) oraz uktad pomiarowy hatasu (na dole)
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Rys. 5. Uktad pomiarowy drgan zawierajgcy modut sensorowy drgan (w kolorze pomaranczowym)

Beacony systemu, czyli nadajniki radiowe Bluetooth LE, skonstruowano w oparciu o uktady
nadajnikéw iNode Beacon, dla ktérych opracowano uktady zasilajagce umozliwiajgce dtugotrwata
prace nadajnika przy maksymalnej czestosci i mocy nadawanych komunikatéw radiowych. Wieksza
liczba nadajnikéw umozliwia zwiekszenie ich zageszczenia powierzchniowego w prowadzonych
badaniach lub pokrycia wiekszego obszaru ich zasiegiem. Wykonane w ramach realizacji zadania
nadajniki przedstawiono na rys. 6. Zadaniem beacondw jest state rozgtaszanie krétkich

komunikatéw radiowych. Beacony rozmieszcza sie rGwnomiernie na obszarze przedsiebiorstwa,

a wspotrzedne ich potozenia sg zapamietywane w centrali systemu.
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Rys. 6. Beacon i jego konstrukcja wewnetrzna

Urzadzenie nasobne systemu przypomina swoim ksztattem zegarek i jest przeznaczone do
noszenia przez pracownika na przedramieniu. Urzadzenie nasobne funkcjonujgce w sieci
sensorowej ma za zadanie zardwno ostrzegac uzytkujgcego je pracownika przed wystepujgcymi
zagrozeniami, jak i dostarcza¢ dane niezbedne do lokalizacji potozenia pracownika wzgledem stref
zagrozenia. Urzadzenie nasobne zbudowano w oparciu o dwusystemowy (tzn. mogacy dziata¢
zaréwno w standardzie Wi-Fi, jak i Bluetooth LE) modut radiowy ESP-WROOM-32. Integruje on
w sobie dwurdzeniowy mikroprocesor, pamie¢ ROM i RAM, elementy toru radiowego realizujgce
warstwe fizyczng komunikacji, obstuge stoséw programowych protokotéw Wi-Fi i Bluetooth oraz
uktady peryferyjne w postaci réznego rodzaju portow komunikacyjnych czy przetwornikéow A/C
i C/A. Dla urzadzenia nasobnego zaprojektowano i wykonano obudowe umozliwiajgca
zamocowanie urzgdzenia na przedramieniu pracownika z wykorzystaniem paska zegarkowego

(rys. 7.).

Rys. 7. Urzadzenie nasobne
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Lokalizacja pracownika dokonywana jest na podstawie algorytmu, ktéry za pomocg wartosci RSSI
(ang. Received Signal Strength Indicator — wskaznik mocy odbieranego sygnatu) odpowiadajgcej
danemu beaconowi oblicza prawdopodobienstwo potozenia pracownika w dyskretnych punktach
w przestrzeni. Prawdopodobienstwo jest liczone dla trzech beacondw z najwyiszym poziomem
sygnatu RSSI i mnozone w kazdym punkcie przestrzeni. Nastepnie znajdowane s3 punkty
przestrzeni z najwyzszymi wartosciami i na podstawie Sredniej obliczany jest jeden punkt,

przyjmowany jako lokalizacja uzytkownika.

Centrala sieci sensorowe] jest komputerem, w ktdrym sg gromadzone i przetwarzane dane
pomiarowe i dotyczgce potozenia pracownikdw, generowane przez sie¢ sensorowa. Komunikacja
pomiedzy elementami sieci a jej centralg zostata zrealizowana z wykorzystaniem protokotu
internetowego (IP) w warstwie sieciowej oraz protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol —
protokot pakietow uzytkownika) w warstwie transportowej modelu OSI (ang. ISO Open Systems
Interconnection Reference Model— model odniesienia tgczenia systemow otwartych). Siec
sensorowa ma zatem architekture zgodng z modelem TCP/IP (ang. Transmission Control
Protocol/Internet Protocol — zbiér protokotéw stuigcych do transmisji danych przez sieci
komputerowe). W obrebie tgcza bezprzewodowego przesytanie pakietéw danych z urzadzen
pomiarowych oraz pakietow danych z/do urzadzern nasobnych odbywa sie z wykorzystaniem
standardu komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi. Na komputerze stanowigcym centrale sieci
utworzono baze danych pomiarowych. Baza danych zostata oparta na systemie zarzadzania
MySQL. Narzedziem do administracji bazy danych jest phpMyAdmin, aplikacja oparta na silniku
php i dziatajgca w przegladarce internetowej. Oba systemy sg udostepnione na licencji GPL (ang.
General Public License — licencja wolnego i otwartego oprogramowania). Na potrzeby systemu
opracowano aplikacje przetwarzajacg dane pomiarowe przy uzyciu Srodowiska Visual Studio
Community. Zaimplementowano graficzny interfejs uzytkownika wspomagajacy prace z aplikacja
i umozliwiajgcy reczne wprowadzanie najwazniejszych informacji do bazy danych. Aplikacja
w gtéwnym oknie wyswietla wyniki pomiaréw. Uzywajac przyciskdw ponizej tabeli, mozna
przegladaé¢ zawartos¢ bazy danych, wprowadza¢ zmiany dotyczace beacondw, urzadzen
pomiarowych i nasobnych. Przyktadowe okna aplikacji umozliwiajgce przegladanie wynikéw
zgromadzonych w bazie danych oraz wprowadzenie danych na temat beacondéw i pracownikéw

przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przyktadowe okna aplikacji serwera

Centrala systemu wyznacza, w oparciu o informacje o mocach sygnatéw odbieranych z beacondw,
aktualne potozenie pracownika uzytkujgcego urzadzenie nasobne. Jezeli znajduje sie on w strefie
zagrozenia, centrala wysyta do urzadzenia nasobnego informacje o aktualnym zagrozeniu, ktére
wyswietlane sg na wyswietlaczu urzgdzenia nasobnego. Na podstawie tych informacji urzagdzenie
nasobne generuje réwniez sygnaty ostrzegajgce pracownika. W wyniku przeprowadzonych badan

wykazano prawidtowe dziatanie opracowanych rozwigzan modelowych i sieci sensorowej, a takze

mozliwos$é jej zastosowania w warunkach przemystowych.




