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Wstep

Integracja mikroelektroniki z odziezg ochronng jest coraz cze$ciej podejmowanym wyzwaniem.
Zastosowanie réznego rodzaju czujnikow isysteméw elektronicznych w odziezy ochronnej
umozliwia monitorowanie stanu fizjologicznego pracownika oraz parametréw srodowiska pracy, co
niejednokrotnie pozwala zwiekszy¢ bezpieczenstwo uzytkownika aktywnej odziezy ochronnej
w trudnych warunkach srodowiska pracy.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze z drugiej strony taka odziez moze prowadzi¢ réwniez do zwiekszenia
obcigzenia psychofizycznego uzytkownika na skutek np. przetadowania informacyjnego, zbyt duzej
liczby emitowanych bodzcéw, nieprawidtowego rozmieszczenia mikroelektroniki w odziezy, czy tez
jej niedostosowania do warunkéw panujgcych w srodowisku pracy. Stad tak wazne jest, aby odziez
wyposazona w elektronike noszong byta badana pod katem jej wptywu na obcigzenie psychofizyczne
uzytkownika w symulowanych warunkach przewidywanego stosowania. W tym celu
w Laboratorium Badawczo-Demonstracyjnym SMART PPE TESTLAB Zaktadu Ochron Osobistych
CIOP-PIB wykorzystuje sie takie metody badan, jak:

®  metoda badania rownowagi cztowieka z wykorzystaniem platformy dynamograficznej,

®  metoda badania ograniczenia wykonywania ruchow ciata z wykorzystaniem systemu motion

capture,

®  metoda badania obcigzenia psychicznego z wykorzystaniem okulografu,

® metoda badania stanu fizjologicznego cztowieka z wykorzystaniem systemu

telemetrycznego,

®  metoda badania funkcji poznawczych cztowieka z wykorzystaniem elektroencefalografu,

®  metoda badania funkcji poznawczych cztowieka z wykorzystaniem aparatu krzyzowego

i miernika czasu reakcji.

W przygotowanym materiale przedstawiono Laboratorium Badawczo-Demonstracyjne
SMART PPE TESTLAB i ww. metody badan wptywu aktywnej odziezy ochronnej na obcigzenie

psychofizyczne uzytkownika, ze szczegdlnym uwzglednieniem odziezy ochronnej wyposazonej

w czujniki i moduty mikroelektroniczne.
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Laboratorium Badawczo-Demonstracyjne SMART PPE TESTLAB

Laboratorium Badawczo-Demonstracyjne SMART PPE TESTLAB umozliwia symulacje
zréznicowanych warunkéw przewidywanego uzytkowania nowych rozwigzan srodkéw ochrony
indywidualnej. Sala laboratoryjna, w ktdrej prowadzone sg badania jest zaizolowanym cieplnie
pomieszczeniem (rys. 1), zapewniajagcym mozliwos¢ sterowania efektami klimatycznymi w zakresie
temperatury, wilgotnosci wzglednej i predkosci ruchu powietrza, jak réwniez o$wietleniem (poprzez
regulacje natezenia i temperatury S$wiatta) inagtosnieniem (poprzez wbudowany system
nagtosnienia przestrzennego). Ponadto opisywane Laboratorium wyposazone jest w wytwornice
dymu, umozliwiajgcg zadymienie pomieszczenia za pomocga substancji bezpiecznej dla zdrowia
cztowieka, a takze w oprogramowanie pozwalajagce na zsynchronizowanie sterowania warunkami
Srodowiskowymi z poziomu komputera, mieszczgcego sie w sterowni z widokiem na sale
laboratoryjng. W dodatkowym pomieszczeniu Laboratorium, uczestnicy moga by¢ przygotowywani

do badan [1].

Rysunek 1. Widok laboratorium SMART PPE TESTLAB
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Metody badan i oceny wplywu zaawansowanych technologicznie
srodkow ochrony indywidualnej na obciazenie psychofizyczne
cziowieka

Metoda badanla rownowagl cziowleka z wykorzystaniem platformy dynamograficzne)

Platforma dynamograficzna pozwala ocenia¢ wptyw zastosowania elementéow aktywnych
w odziezy ochronnej na uktad rownowagi czyli stabilnos¢ badanych oséb. W odniesieniu do ciata
cztowieka, stabilnos¢ to zdolnos¢ do aktywnego przywracania typowej pozycji ciata w przestrzeni,
utraconej po zadziataniu czynnikéw destabilizujgcych [2].

Odziez ochronna zintegrowana z dodatkowymi elementami elektronicznymi (np. czujnikami,
systemem ogrzewania, akumulatorami) moze mie¢ wptyw na stabilnos¢ uzytkownikéw odziezy.
Zmniejszona stabilnos¢ moze by¢ spowodowana dodatkowg masg elementdw elektronicznych, jak
tez ich rozlokowaniem w odziezy. Dziatanie tych elementéow roéwniez moze powodowad
dekoncentracje uzytkownika.

Platforma dynamograficzna na wyposazeniu Zaktadu Ochron Osobistych CIOP-PIB stuzy do
pomiaru rozktadu gestosci sit statycznych i dynamicznych, powstajgcych pod stopami w czasie stania
i chodzenia, a takze rejestracji zmiany potozenia punktu okreslanego jako srodek nacisku stéop COP
(ang. Centre of Pressure) w funkcji czasu. Na wyposazeniu Laboratorium jest platforma
dynamograficzna (rys. 2), ktéra charakteryzuje sie powierzchnig pomiarowg wynoszgcg 2030x560 mm
i rozktadem sensoréw réwnym 1.4 sensory/cm?. Czestotliwo$¢ pomiaru jest réwna 100 Hz lub
opcjonalnie 200 Hz. Gtéwng funkcjg wymienionych systeméw jest przestrzenny pomiar rozktadu
cisnienia pod stopami cztowieka do analizy odksztatcen statycznych idynamicznych oraz
indywidualnych parametrow chodu. Systemy pozwalajg na analize réwnowagi oraz wykrywanie
niewtasciwego obcigzenia mechanicznego i przecigzenia w celu zapobiegania problemom fizycznym.

Integralng czescig platformy jest oprogramowanie stuzgce do rejestracji przebiegu
eksperymentu oraz analizy wynikéw badan. Rejestracji podlegajg kinetyczne parametry chodu,
wykorzystywane pod katem analizy obcigzen uzytkownika. W trakcie prowadzenia badania zbierane
dane wyswietlane sg w programie w czasie rzeczywistym. Po skorczonym badaniu program
umozliwia wizualne przedstawienie rozktadu obcigzenia, w tym sity reakcji podtoza i ci$nienia

wywieranego na platforme (rys. 3 —4).

Rysunek 2. Fotografia platformy dynamograficznej z funkcjg pomiaru parametréw chodu (Zzrédto witasne)
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Rysunek 3. Widok ekranu wyswietlanego w programie podczas rejestracji przyktadowego pomiaru
(zrodto wtasne)
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Rysunek 4. Widok ekranu w programie z zapisem rozktadu nacisku stép na platformie (zrédto wtasne)

W badaniu bierze udziat uczestnik lub grupa uczestnikow, wytypowanych wczesniej na podstawie
wywiadu. Uczestnicy badania powinni by¢ zdrowi i sprawni oraz nie powinni mie¢ probleméw
z zachowaniem réwnowagi.

Badanie sktada sie z dwdch czesci. Najpierw uczestnik zakfada odziez referencyjng (bez
elementéw elektronicznych), a nastepnie odziez aktywng. W kazdym rodzaju odziezy uczestnik

wykonuje okreslone ¢wiczenia, jak:
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= reka do goéry (prawa lub lewa lub obie) (rys. 5a),
®  rece do tytu (rys. 5b),

= skfon (rys. 5c),

| |

wykrok prawa lub lewg nogga do przodu (rys. 5d).
Badania przeprowadzane sg w ustalonych warunkach temperatury (np. 24 2C), wilgotnosci

wzglednej (np. 50%), predkosci ruchu powietrza (np. 0 m/s) i natezenia swiatta (np. 650 lux).

/ "j'\ W

Rysunek 5. Cwiczenia wykonywane przez uczestnika na platformie dynamograficznej (a — reka do géry lewa,
b —rece do tytu, c — skton, d — wykrok prawej nogi)
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W wyniku badan otrzymujemy z programu obstugujgcego platforme pliki CSV z zapisem
przedstawiajgcym przemieszczenia srodka nacisku stép — COP w funkcji czasu, zaréwno w osi x, jak
i wosi y. Umozliwia to analize przebiegu wartosci COP osobno dla kierunku x (w ptaszczyznie
czotowej) i y (w ptaszczyznie strzatkowej). Dane takie rejestrowane sg w raporcie w odniesieniu do
kazdego z 2 wariantow odziezy: referencyjnej i aktywnej przez caty czas realizacji eksperymentu (rys.
6). W stosunku do tych wartosci wyliczane sg srednie warto$ci COP¢ w osi x jak i w osi y, oraz
odchylenia standardowe SDcop dla COP w osi x i osi y. Znak +/- przed wartosciag COP wskazuje na
kierunek wychylenia wzgledem srodka wspotrzednych. Miarg przemieszczenia uczestnika badan jest
wartos¢ bezwzgledna COP. Informacja ta pozwala na ilosciowg ocene kierunku i wielkosci

wychylenia COP na osiach xiy.
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Rysunek 6. Przyktadowy raport z pomiaru przeprowadzonego na platformie

Do oceny wptywu odziezy aktywnej na stabilnos¢ uczestnika badan konieczne jest poréwnanie
wynikéw uzyskanych w odniesieniu do odziezy referencyjnej. Ocenie podlegajg wartosci drogi
przemieszczania sie srodka nacisku stép COP — wzdtuz osi x (COPx) oraz wzdtuz osi y (COPy),
w stosunku do kilku réoznych pozycji ciata: reka do gory, rece do tytu, skton i wykrok, a takze przebieg

w/w wartosci w czasie trwania badania. Pod uwage, oprdocz wartosci srednich brane jest rowniez
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odchylenie standardowe wartosci COP. Korzystniejsze jest uzyskiwanie jak najmniejszych wartosci
odchylenia standardowego COP, gdyz wdéwczas rozrzut wartos$ci COP jest mniejszy. Uzyskane wyniki

pozwalajg na wnioskowanie odnosnie do konstrukcji aktywnej odziezy aktywnej.

Metoda badania ograniczenia wykonywania ruchow ciata z wykorzystaniem systemu
motion capture

Do badan stopnia ograniczenia mozliwosci wykonywania ruchéw w aktywnej odziezy ochronnej
wykorzystywany jest system przechwytywania ruchow ciata oparty na technologii inercyjnej —
motion capture. Umozliwia on ocene zakresu ruchéw uczestnika podczas konkretnych ¢wiczen
i wyznaczenie stopnia ruchomosci w poszczegdlnych stawach. Jest to bardzo wazne, gdyz zakres
wykonywanych ruchow wptywa na obcigzenie psychofizyczne cztowieka. Identyfikacja i klasyfikacja
reprezentatywnych typéw ruchu, ktdre odzwierciedlajg ruchy wykonywane podczas czynnosci
zawodowych, jest bardzo wazna w kontekscie ergonomicznego projektowania odziezy ochronnej.

Wykorzystywany w opisywanych badaniach system oparty jest na technologii inercjalnej —
przechwytuje on ruchy ciata za pomocga czujnikdow inercyjnych (ang. inertial measurement unit,
IMU), przymocowanych do ciata cztowieka i przetwarza na format cyfrowy. Wykorzystywane czujniki
to mate, kompaktowe IMU (rys. 7), ktére zawierajg trdjosiowy zyroskop, akcelerometr
i magnetometr, a takze czujnik cisnienia barometrycznego, czujnik wilgotnosci i czujnik temperatury.
Do przechwytywania ruchéw mozliwe jest uzycie od 1 do 17 sensoréw pozwalajgcych na

rejestrowanie dokfadnych danych ruchowych 3D w czasie rzeczywistym.

Rysunek 7. Czujnik inercyjny (IMU) stosowany w badaniach z wykorzystaniem systemu przechwytywania
ruchéw ciata

Przeprowadzenie badan wspomaga oprogramowanie, ktére umozliwia przeprowadzenie

roznych procedur badafd uwzgledniajgcych przechwytywanie ruchéw zrdéinych czesci ciata
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cztowieka, przy czym rodzaj badania zalezny jest od ilosci uzytych czujnikdw w badaniu. Podczas
badania na biezaco jest wyswietlana pozycja awatara w programie odzwierciedlajgca ruch

uzytkownika (rys. 8) oraz wykresy zawierajace dane z modelu biomechanicznego, tj. katy zgiecia.

=
CEEE s

e i
Full body (N-stance) Full body (N-stance)

a) b)

Rysunek 8. Przyktadowe wykresy biomechaniczne dla ¢wiczen wykonywanych przez uczestnika badania
(a) pozycja stojaca, b) ¢wiczenie ,wykrok do przodu”) (zrédto wiasne)

W trakcie badania nalezy zapewnié state warunki temperatury (np. 242C), wilgotnosci wzglednej
(np. 50%), predkosci ruchu powietrza (np. 0 m/s) i natezenia $wiatfa (np. 650 lux).

Przed przystgpieniem do badania, uczestnik przebiera sie w odziez referencyjng, a w drugiej
kolejnosci w wytypowang do badan aktywng odziez ochronng. Nastepnie osoba prowadzaca
badanie, umieszcza w wytypowanych miejscach na uczestniku paski z rzepami, do ktérych beda
przyczepiane czujniki inercyjne (IMU), w sposéb umozliwiajgcy przymocowanie jak najblizej
szkieletu osoby badanej. Zadaniem uczestnika jest wykonanie okreslonych czynnosci, jak np.:

® uniesienie reki do gory (rys. 9a),

= zgiecie reki w tokciu (rys. 9b),

® uniesienie reki do tytu (rys. 9c),

= skfon (rys. 9d),

=  wykrok prawej nogi do przodu (rys. 9e).

W wyniku badania wyznaczany jest kat zgiecia w badanych stawach, oddzielnie dla odziezy
referencyjnej i odziezy aktywnej. Zakresy ruchdw zmierzone w odziezy referencyjnej traktowane sg
jako wartosci odniesienia dla wynikéw uzyskanych w odziezy aktywnej ze wzgledu na indywidualne
maksymalne wartosci zakreséw ruchéw uzyskiwanych dla uczestnikéw badani. Poréwnanie wartosci
katéw wychylenia dla odziezy aktywnej i referencyjnej mozna dokonywacd jedynie w przypadku

zastosowania tego samego protokotu badania, podajgcego rodzaj ruchdw, ich liczbe i kolejnos¢.
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Wartosci katow powinny byé poréwnywane dla badan z przyjeta odziezg referencyjng, bez

elementdw elektronicznych.
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Rysunek 9. Cwiczenia wykonywane przez uczestnika podczas badania z wykorzystaniem motion capture
(a—reka do gory lewa, b — zgiecie w tokciu lewa, ¢ — rece do tytu, d — skton, e — wykrok prawej nogi)

Do oceny wptywu odziezy aktywnej na ograniczenie wykonywanych ruchdw przez uczestnika
badan konieczne jest poréwnanie z wynikami uzyskanymi w odniesieniu do odziezy referencyjnej.
Ocena oparta jest o wspdtczynnik ruchomosci w stawie %ROM (ang. range of motion) wedtug

Wwzoru:

o _ROMR_ROMA o
YoROM = ROM - 100%
R

gdzie:
ROMyj, — zakres ruchomosci w stawie w odziezy referencyjnej [°],

ROM, — zakres ruchomosci w stawie w aktywnej odziezy ochronnej [°].

Na podstawie wyliczonego wspdtczynnika ruchomosci w stawie %ROM w stosunku do
poszczegblnych rodzajow ruchu mozna wnioskowac¢ o wptywie elementéw odziezy aktywnej na

obcigzenie i ograniczenie zakresu ruchéw w stawach.

11
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Dodatni wspdtczynnik %ROM w przypadku: zgiecia/wyprostu ramion, zgiecia/wyprostu bioder
oraz pochylenia miednicy w ptaszczyznie strzatkowej swiadczy o uzyskanej mniejszej ruchomosci
w stawie dla odziezy aktywnej i na tej podstawie mozna wnioskowac ograniczeniu ruchéw w stawie
podczas uzytkowania odziezy aktywnej. Przyjeto, ze w sytuacji uzyskania wzglednej zmiany
wspotczynnika ruchomosci w stawie (%ROM) w odniesieniu do aktywnej odziezy ochronnej na
poziomie wiekszym niz 30%, nalezy rozwazy¢ zmiane konstrukcji odziezy ochronnej w aspekcie

rozmieszczenia elementow aktywnych.

Metoda badania obciazenia psychicznego z wykorzystaniem okulografu

Narzedziem do analizy Sciezki koncentracji wzroku w trakcie trwania eksperymentu i oceny
wywotanego tym obcigzenia psychofizycznego jest okulograf. Znajduje on zastosowanie do badania
i oceny aktywnej odziezy ochronnej z funkcjg sygnalizacji i wizualnych interfejséw zintegrowanych
z odziezg lub w postaci aplikacji mobilnych np. na smartfonie. Okulograf moze by¢ wykorzystany do
oceny intuicyjnosci konkretnego interfejsu poprzez analize sciezek skanowania wzroku i czasu
wykonania konkretnego zadania.

Okulograf bedacy na wyposazeniu Laboratorium Badawczo-Demonstracyjnego SMART PPE
TESTLAB CIOP-PIB umozliwia $ledzenie ruchu gatek ocznych uzytkownika. Okulary pozwalajg na
obiektywny wglad w zachowanie uzytkownika poprzez ilustrowanie tego, na co doktadnie patrzy
dana osoba w czasie rzeczywistym, poruszajgc sie swobodnie w otoczeniu Swiata rzeczywistego.
Konstrukcja okularéw bez bocznych lub dolnych ramek zapewnia maksymalne pole widzenia,
jednoczesnie rejestrujgc duze katy patrzenia i minimalizujgc martwe obszary. Dotgczone czujniki
akcelerometru i zyroskopu pozwalajg rozrézniac¢ ruchy gtowy i oczu, co eliminuje wptyw ruchdéw

gtowy na dane $ledzenia ruchu gatek ocznych (rys. 10).

Szerokokatna kamera
Full TID

Zdejmowana
soczewka ochronna

2 kamery
na kazde oko \ i
\ Mikrofon

Zyroskop / Wymienna
i akcelerometr nakladka na nos

Rysunek 10. Okulograf stosowany w badaniach (Zrédto wtasne)
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Integralng czescig okulografu jest oprogramowanie stuzgce do rejestracji przebiegu
eksperymentu oraz do analizy wynikdw badan. Widok ekranu z obu programéw przedstawiono na

rysunku 11.

b)

Rysunek 11. Widok ekranu programoéw do obstugi okulografu a) do rejestracji badania, b) do analizy badania
(zrodto wiasne)

Okulograf jest narzedziem mobilnym, a wiec, w zaleznosci od celu badania moze by¢

wykorzystywany zaréwno w pomieszczeniach laboratoryjnych, jak i przestrzeniach otwartych.
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Korzystne jest jednak prowadzenie badan w laboratorium z kontrolowanym oswietleniem. Poziom
oswietlenia moze mie¢ bowiem wptyw na wyniki badan.

Niezwykle wazny jest dobdr uczestnikdéw. Powinny to byé osoby dobrze widzgce. W badania nie
powinny by¢ angazowane osoby po operacjach oczu (tj. zaéma, implanty wewnatrzgatkowe) oraz
z nieprawidtowosciami typu zez, czy oczoplgs. Czynniki te moga mie¢ negatywny wptyw na wyniki
badan.

W trakcie badania uczestnik, w zatozonej odziezy aktywnej oraz dla celéw odniesienia w odziezy
referencyjnej, wykonuje testy polegajgce na reakcji na dany bodziec z wykorzystaniem miernika
czasu reakcji lub aparatu krzyzowego badz tez obstuguje wytypowane funkcje interfejsu

obstugujgcego element elektroniczny odziezy (rys. 12).

Rysunek 12. Uczestnik badania w odziezy ostrzegawczej wyposazonej w aktywny system ostrzegania LED
(zrodto wtasne)

Zarejestrowane okulografem nagrania nalezy poddaé obrébce, oceniajac jakos$¢ nagrania.
Do przeprowadzenia analizy wskazane jest zidentyfikowanie interesujgcego nas przedziatu
czasowego badania, a nastepnie wygenerowanie map cieplnych i sciezki $ledzenia wzroku

(rys. 13 — 14). Umozliwi to uzyskanie danych parametrow okoruchowych.
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Rysunek 13. Wizualizacja wynikéw pomiaru okulografem w postaci tzw. map cieplnych

Rysunek 14. Wizualizacja wynikéw pomiaru okulografem w postaci $ciezki skanowania wzroku

Jako podstawowe parametry okoruchowe, stanowigce podstawe do oceny elementu
aktywnego odziezy ochronnej wybrano:
B parametry zwigzane z fiksacjami takie, jak: liczba fiksacji i czas fiksacji,
B parametry zwigzane z sakadami takie, jak: liczba sakad i amplituda sakad,

®  rozmiar zrenicy.
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Na podstawie parametréw zwigzanych z fiksacjami, mozna wnioskowaé o zdolnosci do
skupiania uwagi przez dany element interfejsu oraz waznosci i zauwazalnosci danego elementu.
Dtuzszy czas fiksacji oznacza, ze dany obiekt skupit uwage przez dtuzszy czas, co moze wskazywaé na
trudnos¢ w przetwarzaniu informacji. W przypadku skomplikowanych obrazéw z wieloma detalami
obserwuje sie krotsze fiksacje niz przy prostych obrazach. Wieksza liczba fiksacji $wiadczy natomiast
o przeszukiwaniu i mozna wnioskowaé o trudnosci w znalezieniu danego elementu. Analizujgc
natomiast liczbe fiksacji w obszarze zainteresowania (ang. area of interest — AOl) mozna wnioskowac
0 waznosci danego elementu i jego zauwazalnosci podczas przeszukiwania wzrokiem.

Z kolei analizujgc parametry odnoszgce sie do sakad mozna wnioskowaé o doswiadczeniu
w analizie danego obrazu, gdyz na podstawie amplitudy sakad mozna oceni¢ stopien eksploracji
obrazu (lokalny/globalny). Osoba zaznajomiona z obrazem, ktéra wie, w ktérym obszarze powinna
skanowad obraz wzrokiem, bedzie miata nizszg amplitude sakad niz osoba niezaznajomiona.

Srednica zrenicy w sposéb istotny zalezy od oswietlenia, jednakie poréwnujac wyniki
w jednakowym os$wietleniu, mozna wnioskowa¢ na jej podstawie o pobudzeniu (tj. kontroli

uwagowej, obcigzeniu i posrednio — o trudnosci, jakie sprawia wykonanie danego zadania) [3].

Metoda badania funkcji poznawczych czlowieka z wykorzystaniem
elektroencefalografu (EEG)

Wazinym aspektem bezpiecznego stosowania aktywnej odziezy ochronnej jest jej
akceptowalnos¢ przez uzytkownikéw. Akceptowalnosé odziezy z wbudowanymi elementami
aktywnymi jest odpowiednia, jesli podczas uzytkowania tego rodzaju odziezy nie zwieksza sie
znaczgco obcigzenie psychofizyczne. Badania obcigzenia psychofizycznego prowadzone sg
z wykorzystaniem elektroencefalografu. Aparatura ta znajduje zastosowanie w badaniach
zaawansowanej technologicznie odziezy ochronnej, jak i innych rodzajow srodkéow ochrony
indywidualnej, ktére z uwagi na zintegrowang elektronike i zwigzane z nig generowanie sygnatéw,
mogg powodowa¢ dodatkowe obcigzenie dla cztowieka w $rodowisku pracy. Badania
z wykorzystaniem elektroencefalografu stuzg do oceny wptywu aktywnej odziezy ochronnej, w tym
z wbudowanymi czujnikami i modutami mikroelektronicznymi na funkcje poznawcze médzgu
uczestnikéw badan takie jak percepcja, uwaga. Zmeczenie psychofizyczne pracownika jest
niebezpiecznym zjawiskiem, gdyz moze doprowadzi¢ do wypadku w miejscu pracy [4].

Badania wptywu elementéow odziezy aktywnej na funkcje poznawcze uzytkownikéw
prowadzone sg w Laboratorium Badawczo-Demonstracyjnym SMART PPE TESTLAB w Zakfadzie
Ochron Osobistych CIOP-PIB.
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Do badan wykorzystywany jest system elektroencefalograficzny stuzacy do rejestracji sygnatu
EEG. System sktada sie z czepka z 24 elektrodami zelowymi typu Ag/AgCl, rozmieszczonymi
w uktadzie 10-20 oraz bezprzewodowego 256-kanatowego wzmacniacza. W zastosowanym czepku,
elektrodg referencyjna, jest elektroda CPz lub dwie elektrody uszne Al i A2 (w zaleznosci od
wyboru). Elektrode uziemienia stanowi elektroda GND, umieszczona w czesci czotowej gtowy
(rys. 15). Do akwizycji i analizy danych stuzy program komputerowy. Do badan nalezy zastosowacd
montaz referencyjny. Sygnat EEG rejestrowany jest z czestotliwoscia prébkowania 256 Hz.
Wzmacniacz stuzy do gromadzenia, przechowywania w pamieci wewnetrznej i przesytania sygnatow
aktywnosci bioelektrycznej mézgu uzytkownika. Sygnaty te sg zbierane przez elektrody czepka
zaktadanego uczestnikowi (rys. 15), a nastepnie przekazywane do wzmacniacza, ktéry przeksztatca

je do postaci cyfrowe;j.

a) b)

Rysunek 15. Czepek z elektrodami do badan EEG (a); schemat rozmieszczenia elektrod (b) (zrodto
wiasne)

W celu zmniejszenia impedancji miedzy skérg gtowy a elektrodami i zapewnienia jak najwyzszej
jakosci rejestrowanego sygnatu EEG, przed przystgpieniem do badania skére gtowy badanego
oczyszcza sie za pomocy gazika z zelem Sciernym. Nastepnie na gtowe zakfada sie czepek
z elektrodami i do kazdej z nich aplikuje odpowiednig ilo$¢ zelu przewodzgcego. Impedancja kazdej
elektrody nie powinna przekracza¢ 10 kQ. Wartosci impedancji nalezy kontrolowa¢ w programie
komputerowym. Z uwagi na to, ze sygnat EEG odbierany przez elektrody jest bardzo podatny na
zaktécenia zwigzane m.in. z mruganiem, skurczem miesni, ruchem, osoba badana nie powinna
poruszad sie podczas zapisu EEG. Ponadto powinna rozluzni¢ miesnie twarzy i karku oraz ograniczy¢

mruganie. Widok uczestnika badan wyposazonego w odziez ochronng dla strazaka z opaska
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z systemem sygnalizacji zagrozen emitujgcym bodzZce swietlne podczas rejestracji sygnatu EEG

przedstawiono na rysunku 16.

bodziec
Swietlny

brak
bodzca

Rysunek 16. Uczestnik badan w odziezy ochronnej dla strazaka wyposazonej w opaske z systemem
sygnalizacji zagrozen LED podczas badania z wykorzystaniem elektroencefalografu
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Do akwizycji i analizy danych stuzy program komputerowy, ktérego widok ekranu
przyktadowego zapisu EEG przedstawiono na rysunku 17. Surowe dane EEG, uzyskane bezposrednio
w trakcie prowadzenia badania, przeanalizowano pod wzgledem ciggtosci zapisu i wystepowania
artefaktéw pochodzgcych np. od mrugnieé, ruchéw, skurczéw miesni itp.. Uzyskane zapisy EEG
sprawdzono tez pod katem wystepowania fal alpha, beta i theta ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na obszar ptatu ciemieniowego. Do dalszej analizy wybiera sie elektrode o najlepszej jakosci sygnatu.
Badanym parametrem jest energia fal alpha, beta i theta. Jej celem jest pordwnanie wartosci energii
fal z wariantem odziezy ochronnej z elementami elektroniki noszonej w stanie aktywnym
(emitujgcym bodziec) i w stanie nieaktywnym — bez emitowanego bodzca. Sygnaty EEG dzielg sie na
pie¢ pasm czestotliwosci: delta (< 4 Hz), theta (4~7 Hz), alpha (7~14 Hz), beta (15~30 Hz) i gamma
(30~100 Hz) [5, 6]. W przypadku badan odziezy aktywnej, ograniczono sie do oceny fal pochodzacych

z obszaru ptatu ciemieniowego, odpowiedzialnego za koncentracje i uwage.
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W celach poréwnawczych badanie nalezy przeprowadzaé takzie z odziezg referencyjnag
(odniesienia), ktéra nie jest wyposazona w czujniki elektroniczne. Badania nalezy prowadzic¢
w statych warunkach temperatury, wilgotnosci wzglednej, predkosci ruchu powietrza i natezenia
Swiatta.

W badaniu moze bra¢ udziat 1 lub wiecej oséb, zaktadajac, ze liczba powtdrzen wyniesie co

najmniej 8. Uczestnicy powinni by¢ w wieku do 35 lat, w dobrym stanie zdrowia.
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W zaproponowanych kryteriach oceny obcigzenia psychofizycznego wyznaczanego na
podstawie pomiardow elektroencefalograficznych przyjeto, ze energia poszczegélnych pasm: alpha,
beta i theta, wskazujgcych odpowiednio na stan relaksacji i twdérczosci; poziom koncentracji uwagi
podczas pracy; dekoncentracje irozkojarzenie, mierzonych w odniesieniu do okolic ptatu
ciemieniowego, odpowiedzialnego za koncentracje i uwage, powinna pozostaé na zblizonym
poziomie, jak w warunkach odniesienia uzytkowania odziezy bez zastosowania aktywnych

elementdw elektronicznych, wywotujgcych bodzce.

Metoda badania funkcji poznawczych czltowieka z wykorzystaniem miernika czasu
reakcji i aparatu krzyzowego

Aparat krzyzowy moze by¢ wykorzystywany do oceny wptywu aktywnej odziezy ochronnej
na szybkos¢ reagowania na bodZce. Parametry sSrodowiska (m.in. hatas, temperatura) oraz cechy
wykonywanego zadania w Srodowisku pracy (rodzaj zagrozenia) mogg wptywac na obcigzenie
psychofizyczne. Jedng z metod oceny obcigzenia psychofizycznego jest badanie poziomu sprawnosci
psychomotorycznej z wykorzystaniem aparatu krzyzowego. Zmiany wartosci mierzonych
parametréw na nizsze w testach z wykorzystaniem aparatu krzyzowego wskazujg na zwiekszenie
obcigzenia psychofizycznego [7]. Badania tego rodzaju z wykorzystaniem aparatu krzyzowego
prowadzone s3 w Laboratorium Badawczo-Demonstracyjnym SMART PPE TESTLAB w Zaktadzie
Ochron Osobistych CIOP-PIB. W celu ich realizacji wykorzystywany jest aparat krzyzowy stuzacy do
oceny koordynacji wzrokowo-ruchowej cztowieka (rys. 18). Aparat ten skfada sie z nastepujgcych
elementow:

®  stolika z panelem wyposazonym w 49 przyciskéw umieszczonych w ukfadzie 7 kolumn 7 na

7 wierszy oraz 21 diod LED do sygnalizacji aktywnego przycisku (Swiecacych na kolor
czerwony). Po lewej stronie panelu znajduje sie przetgcznik decydujgcy o tym, ktdra kolumna
diod (lewa lub prawa) jest aktywna w zaleznosci od tego, czy osoba badana jest prawo-
czy leworeczna,

®  wbudowanego panelu sterujgcego z wyswietlaczem LCD,

" programu komputerowego.

Aparat umozliwia przeprowadzenie badania w zakresie:
® tempa narzuconego: 30, 50, 70, 90 bodZcéw / minute,

= tempa dowolnego z czasem badania trwajgcym: 30, 60, 120 sekund, lub 49, 73, 98 bodzcéw.
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Rysunek 18. Aparat krzyzowy wykorzystywany podczas badan

Przed przystgpieniem do wtasciwych badan, uczestnik badan powinien zapoznac sie z instrukcja
obstugi tego urzadzenia. Zadaniem badanego jest jak najszybsza reakcja na bodzZce swietlne, tzn.
naciskanie lewg/ lub prawg rekg (w zaleznosSci od tego czy osoba jest lewo- czy praworeczna)
przycisku znajdujgcego sie na skrzyzowaniu dwdch swiecacych sie diod LED. Badanie skfada sie
zdwdch czesci. Najpierw uczestnik wykonuje test majgc zatozong odziez referencyjng bez
elementéw elektronicznych generujgcych bodzZce, a nastepnie odziez aktywng wyposazong
w elementy elektroniczne wywotujgce bodzice (rys.19). W wyniku przeprowadzonych badan
otrzymujemy raport zawierajacy Srednie czasy reakcji na kazdy z bodzcow pochodzacych z aparatu
krzyzowego i liczbe poprawnych odpowiedzi.

Do oceny wptywu odziezy aktywnej na funkcje poznawcze uzytkownikéw konieczne jest
porownanie wynikow uzyskanych dla odziezy referencyjnej, nie generujacej bodzcéw iodziezy
aktywnej. Opracowane kryteria oceny aktywnej odziezy ochronnej stanowig, ze wyznaczany
na podstawie badan $redni czasu reakcji i uzyskiwana liczba poprawnych reakcji, wskazujgcych na
szybkos¢ i adekwatnos¢ reagowania na bodZce, powinna pozosta¢ na zblizonym poziomie, jak
w warunkach odniesienia uzytkowania odziezy bez zastosowania aktywnych elementéw
elektronicznych wywotujgcych bodzce. Spetnienie takich kryteriow pozwala oceni¢ odziez aktywng

jako niepowodujgca obnizenia funkcji poznawczych uzytkownikdéw.
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Weseritl:

Rysunek 19. Uczestnik badania w aktywnej odziezy ochronnej z dodatkowymi elementami ostrzegawczymi
w postaci tasm LED podczas badania z wykorzystaniem aparatu krzyzowego

Metoda badania stanu fizjologicznego czlowieka z wykorzystaniem systemu
monitorowania parametrow fizjologicznych

Do badan stanu fizjologicznego uzytkownika aktywnej odziezy ochronnej stosowany jest system
telemetryczny, umozliwiajgcy monitorowanie stanu zdrowia uczestnikéw badan w czasie
rzeczywistym w celu zapewnienia ich bezpieczenstwa. Podstawowym celem badan prowadzonych
z wykorzystaniem systemu telemetrycznego jest ocena wptywu aktywnej odziezy ochronnej na stan
fizjologiczny uczestnika badan, majgcy bezposredni wptyw na odczucia zwigzane z komfortem
cieplnym. Stan fizjologiczny w tych badaniach jest oceniany na podstawie: pomiaréw czestosci
skurczdw serca, czestosci oddechow i temperatury skory.

Badania stanu fizjologicznego cztowieka majg znaczenie zwtaszcza przy ocenie aktywnej odziezy
dedykowanej do pracy w srodowisku zimnym (np. odziez z funkcjg ogrzewania) lub gorgcym (np.
odziez z systemem chtodzenia). Nadmierny wzrost tetna czy czestosci oddechdw moze wynikaé nie
tylko z obcigzenia termicznego cztowieka, ale takie z obcigzenia psychicznego na skutek np.
przetadowania informacyjnego z uwagi na zintegrowane z odziezg systemy elektroniczne. Stad tak
wazne jest, aby odziez aktywna podlegata ww. badaniom.

W Laboratorium Badawczo-Demonstracyjnym SMART PPE TESTLAB w Zaktadzie Ochron
Osobistych CIOP-PIB do badan stanu fizjologicznego uzytkownika aktywnej odziezy ochronnej
wykorzystuje sie system monitorowania parametréw fizjologicznych wyprodukowany przez jedng

z firm z Wielkiej Brytanii (rys. 20). Pozwala on na m.in. monitorowanie tetna, czestosci oddechéw
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i temperatury skéry. Wykonywane jest to za pomocg elektrod EKG oraz medycznego termometru
na podczerwied umieszczonego pod lewym ramieniem. System ten za podstawe przyjmuje
bezprzewodowa komunikacje Bluetooth z komputerem przy uzyciu nadajnika podfgczonego do
komputera. Komunikacja bezprzewodowa pozwala na swobode prowadzenia badan i jednoczesnie
umozliwia wyswietlanie zbieranych danych przez system w czasie rzeczywistym przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania. Ponadto niska masa systemu pozwala na utrzymanie diugiego
komfortu noszenia. Dodatkowymi zaletami systemu s3: bardzo wysoka jakos$¢ danych przy bardzo
niskich wskaznikach utraty danych, tatwa konfiguracja i obstuga sytemu oraz dtugi czas pracy baterii

(do 48 godzin).

Rysunek 20. Kamizelka wraz z nadajnikiem zbierajgcym dane i zapewniajgcym bezprzewodowa
komunikacje z programem komputerowym (zZrédto wtasne)

Opisywany system jest narzedziem mobilnym, a wiec, w zaleznosci od celu badania, moze by¢
wykorzystywany zaréwno w pomieszczeniach laboratoryjnych, jak i przestrzeniach otwartych.
Warunki badania powinny uwzgledniaé: temperature (np. -159C) i predkosé ruchu powietrza (np.
3 m/s).

Przed przystgpieniem do badan, uczestnik powinien przez 30 min przebywac
w klimatyzowanym pomieszczeniu lub w terenie otwartym o parametrach zgodnych z parametrami
prowadzenia badania. Ma to na celu ujednolicenie warunkéw prowadzenia badan i wyeliminowanie
wpltywu czynnikéw zewnetrznych na parametry fizjologiczne uczestnika. W trakcie eksperymentu
osoba badana wykonuje zalecone zadania wedtug przygotowanej procedury (rys. 21). Przyktadowa

procedura badania aktywnej odziezy ochronnej z funkcjg grzania zostata przedstawiona w tabeli.
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Tabela. Procedura badania z wykorzystaniem systemu monitorowania parametréw fizjologicznych

Numer etapu | Tryb pracy systemu grzejnego Aktywnos¢ fizyczna Czas, min
I Brak wtaczonego grzania Bezruch 15
Il Indywidualny tryb grzania Bezruch 15
1l Tryb automatycznego grzania Bezruch 15

Marsz z predkoscia 15
v Tryb automatycznego grzania

4 km/h na biezni

Marsz z predkoscia 15
\Y Indywidualny tryb grzania

4 km/h na biezni
Vi Tryb automatycznego grzania Bezruch 15

Po przeprowadzeniu badania wyznaczane sg nastepujace parametry:
®  czestosc skurczow serca na minute (HR, bpm),
= temperature skory (°C),

®  czestos¢ oddechdw na minute (BR, rpm).

Rysunek 21.  Uczestnik badan w kamizelce wyposazonej w nadajnik zbierajacy dane izapewniajacy
bezprzewodowa komunikacje z programem komputerowym (zrédto wtasne)
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Analiza wynikéw uwzglednia poréwnanie zmierzonych wartosci poszczegdlnych parametrow
z ustalonymi normami.

Ocena stresu cieplnego w kontekscie dyskomfortu cieplnego zimnego dokonywana jest
w 2-stopniowej skali [8]. Dyskomfort termiczny zimny | stopnia pojawia sie, gdy temperatura skoéry
spadnie ponizej 30 °C, a dyskomfort Il stopnia, gdy warto$é zmierzonej temperatury bedzie mniejsza
niz 28 °C.

Ocena czestosci skurczdw serca dokonywana jest indywidualnie z uwzglednieniem wieku
badanej osoby, przy zachowaniu wskazan American Heart Association, wedtug ktérej dolna granica
normy czestosci skurczéw serca dla oséb dorostych w stanie spoczynku to 60 bpm, natomiast dla
0s6b aktywnych fizycznie jest to 40 bpm [9].

Normalna czestos¢ oddychania dorostego cztowieka w spoczynku wynosi od 12 do 20 oddechéw
na minute [10], Natomiast podczas éwiczen czestos¢ oddechdw moze wzrosng¢ do okoto 40-60 razy
na minute [11].

Badana aktywna odziez ochronna z elementami elektroniki nie powinna mieé negatywnego
wptywu na stan fizjologiczny organizmu, tj. nie powinna powodowac przekroczenia dopuszczalnych
dla zdrowego organizmu granic parametrow fizjologicznych, stanowigcych o stanie zdrowia
cztowieka. Temperatura skéry i czestosc skurczéw serca w badanej aktywnej odziezy ochronnej oraz
odziezy referencyjnej powinny by¢ analizowane poréwnawczo i na tej podstawie powinien by¢
whnioskowany wptyw badanej odziezy na zachowanie komfortu cieplnego.

Jako kryteria oceny przyjeto osiggniecie lub zblizenie sie wartosci krytycznych:

® w mikroklimacie goracym: minimalnej lokalnej temperatury skoéry bliskiej 43°C, wzrost
czestosci skurczow serca bliski 33 uderzern/min, przy wzroscie temperatury o 1°C,

=  w mikroklimacie zimnym: minimalnej lokalnej temperatury skory bliskiej 15°C.
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