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Hatas jest fizycznym czynnikiem zagrozen, powszechnie wystepujagcym w srodowisku pracy. W celu ograniczenia ryzyka powstawania
trwatych uszkodzen stuchu u pracownikéw zatrudnionych w hatasie niezbedna jest doktadna ocena poziomu ich ekspozycji na ten
czynnik szkodliwy. W przypadku niestacjonarnych stanowisk pracy lub Srodowisk pracy podlegajacych ciggtym zmianom prawidtowa

ocena ekspozycji pracownika na hatas moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na losowos$¢ zmian wystepujacego zagrozenia i trudny
do oszacowania czas ekspozycji. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ ciagty monitoring hatasu, realizowany z wykorzystaniem
bezprzewodowych sieci sensorowych. W artykule przedstawiono strukture oraz zasade dziatania systemu monitoringu i zdalnej kontroli
hatasu i drgan mechanicznych maszyn i urzadzen, umozliwiajagcego m.in. ciggty monitoring narazenia pracownikéw na hatas. W sktad
systemu, ktory wcigz jest rozwijany, wchodzi indywidualny miernik hatasu - w artykule przedstawiono jego budowe i wyniki jego badan.
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Design and testing of noise measurement systems for a sensor network for monitoring vibroacoustic hazards

Noise is a common physical hazard in the work environment. To limit the risk of permanent hearing loss among employees working in
noisy conditions, it is essential to conduct a precise assessment of the level of workers’ exposure to this harmful factor. In the case
of non-stationary workstations or work environments that are subject to continuous changes, a proper assessment of an employee’s
exposure to noise can be challenging due to the random nature of changes in the occurring hazard and the difficulty in estimating
the exposure time. The solution to this problem may be continuous noise monitoring using wireless sensor networks. This article
presents the structure and operating principle of a system for monitoring and remotely controlling noise and mechanical vibrations
in machines and devices, enabling, among other things, continuous monitoring of employee exposure to noise. One of the elements
of the developed system is a personal noise meter, the construction and results of which are presented later in the article.
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Hatas jest szkodliwym czynnikiem
fizycznym [1], najczesciej spotykanym
na przemystowych stanowiskach pracy.
Skutki zdrowotne ekspozycji na hatas za-
leza nie tylko od jego poziomu ci$nienia
akustycznego, lecz takze od czasu ekspo-
zycji. Z tego wzgledu jedna z wielkosci
charakteryzujacych hatas w $rodowisku
pracy, z okreslonymi warto$ciami NDN
(najwieksze dopuszczalne natezenie) [1, 2],
jest poziom ekspozycji na hatas odniesio-
ny do o$miogodzinnego dnia pracy lub
do tygodnia pracy. W przypadku stacjo-
narnych stanowisk pracy, hatasu usta-
lonego i powtarzalnych proceséw pracy
wyznaczenie warto$ci poziomu ekspozycji
na hatas nie sprawia wigkszych trudnosci.
Istniejg jednak zar6wno stanowiska pracy
o charakterze niestacjonarnym, na kto-
rych pracownik moze si¢ przemieszczacd
pomiedzy Zrédtami hatasu, jak i proce-
sy przemystowe, w trakcie ktorych hatas
moze podlega¢ znacznym zmianom
w ciggu dnia lub tygodnia pracy. W ta-
kich przypadkach doktadne oszacowanie
poziomu ekspozycji pracownika na hatas
za pomocg standardowych technik po-
miarowych staje sie trudne, a ewentualne
bledy tego oszacowania moga doprowa-
dzi¢ do powstawania choroby zawodowej
w postaci trwatych ubytkéw stuchu.

Jednym ze znanych rozwiazan proble-
mu oceny ekspozycji pracownika na hatas
w zmiennych warunkach srodowiska pracy
jest zastosowanie dostepnych na rynku do-
zymetréw halasu, np. osobistego dozyme-
tru hatasu SV 104A produkgji Svantek [3].
Relatywnie duzy koszt tych wysokiej klasy
urzadzen powoduje jednak, Ze nie s3 one
powszechnie uzywane, a ich wykorzystanie
czesto sprowadza sie do wykonania jedno-
lub kilkudniowych pomiaréw zamiast
dlugotrwalego monitoringu zagrozenia
hatasem u poszczegélnych pracownikéow.

Alternatywa moze by¢ ciagly monito-
ring hatasu z wykorzystaniem bezprze-
wodowych sieci sensorowych, ztozonych
z wielu taniszych uktadéw sensorowych
(pomiarowych). Takie rozwigzanie cha-
rakteryzuje sie wprawdzie mniejsza
doktadnoscig wynikéw pomiaréw otrzy-
mywanych za pomocg pojedynczego
urzadzenia pomiarowego, za to jego za-
leta jest mozliwo$¢ oceny zagrozenia ha-
tasem wielu pracownikéw jednoczes$nie.
Pozyskiwane za pomocy sieci sensorowej
dane o halasie i ekspozycji na hatas mogg
by¢ réwniez analizowane w sposdb ciggly
w dedykowanym systemie informatycz-
nym, co umozliwia podjecie natychmia-
stowych dzialan prewencyjnych.

Bezprzewodowa sie¢ sensorowg [4, 5]
stanowi grupa specjalizowanych sensoréw

i urzadzen wykonawczych wraz z infra-
struktura do komunikacji bezprzewodo-
wej, przeznaczonych do monitorowania
i sterowania stanem uktadéw fizycznych
lub $rodowiska w r6znych lokalizacjach,
tworzacych sie¢, przez ktérg przekazywa-
ne s3 dane i polecenia sterujace. Obecnie
urzadzenia sieci sensorowej czesto komu-
nikuja sie miedzy sobg i z urzadzeniami
znajdujacymi sie na zewnatrz sieci poprzez
internet —w ten sposob staja sie czedcia in-
ternetu rzeczy (ang. Internet of Things — 1oT)
[6, 7]. Co wigcej, na rynku dostepna jest
bardzo duza gama tanich ukladéw elek-
tronicznych w postaci komputeréw jedno-
uktadowych, plytek rozwojowych ukltadéw
mikroprocesorowych i ukladéw ewaluacyj-
nych, umozliwiajacych szybkie i nieskom-
plikowane tworzenie bezprzewodowych
sieci sensorowych i rozwigzan z zakresu
internetu rzeczy [8] — nawet przez osoby
niebedgce specjalistami w tej dziedzinie.
Bezprzewodowe sieci sensorowe i roz-
wiazania z zakresu internetu rzeczy sa
coraz powszechniejszymi narzedziami
stosowanymi do monitorowania réznych
parametréw otaczajacego nas $rodowiska
(w tym $rodowiska pracy), takich jak tem-
peratura, wilgotnos¢, promieniowanie
UV czy hatas. Opisywane w literaturze
naukowej systemy monitorowania hatasu
najczesciej dotycza hatasu w srodowisku
zewnetrznym, miejskim, i stuzg ochronie
ludnosci przed hatasem. Niemniej wiele
opisywanych rozwiazan technicznych
mozna réwniez wykorzysta¢ do monito-
ringu hatasu w §rodowisku pracy. Przeglad
rozwigzan stosowanych w bezprzewodo-
wych systemach monitoringu hatasu
miejskiego, zwlaszcza w systemach nisko-
kosztowych, przedstawiono w pracy Pi-
cautaiin. [9]. Omawiane w doniesieniach
literaturowych elektroniczne konstrukeje
tworzgce systemy monitoringu czesto s3
autorskimi rozwigzaniami, bazujacymi
wlasnie na plytkach rozwojowych i ukla-
dach ewaluacyjnych. Przykltadowo w pracy
Caccii i in. [6] przedstawiono konstruk-
¢je uktadu pomiarowego opracowanego
na potrzeby systeméw internetu rzeczy
monitorujacych hatas w miescie. Uklad ten
bazuje na plytce rozwojowej Raspberry Pi
model 3B+, do ktérej podtaczono mikro-
fon cyfrowy MEMS typu INMP 441. Do
gromadzenia i przetwarzania danych wy-
korzystano chmure obliczeniowg Google
Cloud z baza Cloud Firestone. Blad po-
miarowy opracowanego urzadzenia w sto-
sunku do miernika klasy 1 byl mniejszy
niz 1 dB, a koszt urzadzenia oszacowano
na 350 dolaréw amerykanskich. W pracy
Fernandeza-Prieto i in. [7] oméwiono bu-
dowe uktadéw pomiarowych (i dziatanie
systemu loT przeznaczonego do monito-
ringu hatasu w miescie), zbudowanych

z wykorzystaniem platformy rozwojowej
Arduino Due i réznigcych sie modutem
do komunikagji radiowej. Wykorzystano
trzy standardy komunikacji bezprzewodo-
wej: Wi-Fi, GPRS i SigFox. Blad pomiarowy
w stosunku do miernika klasy 2 byl mniej-
szy niz 1 dB, a koszt uktadu pomiarowego
w zalezno$ci od jego rodzaju wahat sie od
45 do 109 euro. W pracy Luo i in. [8] opi-
sano system monitoringu hatasu srodowi-
skowego, ktory stuzy nie tylko do pomiaru
réwnowaznego poziomu dzwicku A, lecz
takze do rozpoznawania zdarzen dzwigko-
wych, tj. rodzaju i Zrédta dzwieku. Uktady
sensorowe systemu zbudowano na bazie
plytki rozwojowej Allwinner A33 Stamp
Hole. Transmisja danych z sensoréw
do centrali odbywata sie za posrednictwem
sieci telefonii komérkowej w standardzie
LTE. Blad pomiarowy opracowanych
ukladéw sensorowych wzgledem mierni-
ka odniesienia klasy 2 nie przekraczat 1 dB.
Koszt uktadéw sensorowych oszacowano
na 86,5 dolara amerykanskiego.
Przedstawione przyklady z literatury
przedmiotu wskazuja, ze mozliwe jest
opracowanie niskokosztowego, a jedno-
czes$nie wystarczajaco dokladnego syste-
mu monitoringu hatasu w srodowisku
pracy, ktéry moze stuzy¢ m.in. do oceny
ekspozycji pracownikéw na hatas. War-
to réwniez zwréci¢ uwage, Zze wprowa-
dzane obecnie na rynek tanie ukltady
mikroprocesorowe dysponuja juz moca
obliczeniows, ktéra nie tylko umozliwia
filtracje cyfrowa sygnatéw czy obliczanie
ich widma z zastosowaniem szybkiej
transformaty Fouriera, lecz takze jest
wystarczajaca do zastosowania technik
sztucznej inteligencji w przetwarzaniu
oraz analizie odbieranych sygnatéw
akustycznych. W Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Pasistwowym Instytucie
Badawczym (CIOP-PIB) podjeto wiec pra-
ce majjce na celu opracowanie bezprzewo-
dowego systemu monitoringu oraz zdalnej
kontroli hatasu i drgan mechanicznych
maszyn i urzadzen, bazujacego na rozwia-
zaniach z zakresu IoT. Celem artykutu jest
przedstawienie struktury opracowywane-
go systemu, w tym konstrukeji i wynikéw
badan indywidualnego miernika hatasu,
bedacego elementem tego systemu.

Struktura systemu monitoringu
oraz zdalnej kontroli hatasu

i drgain mechanicznych
maszyn i urzadzen

Schemat struktury bezprzewodowego
systemu monitoringu oraz zdalnej kon-
troli hatasu i drgant mechanicznych ma-
szyn i urzadzen przedstawiono na rys. 1.
System monitoringu sktada sie z: uktadéw
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Rys. 1. Schemat struktury systemu monitoringu (oznaczenia: M - uktady pomiarowe hatasu lub drgari mechanicznych,
N - urzadzenie nasobne w formie zegarka narecznego, E - indywidualny miernik hatasu, B - znaczniki radiowe, U - uktad
wykonawczy, strzatki fioletowe - potaczenia bezprzewodowe Wi-Fi, strzatki niebieskie - potaczenia bezprzewodowe

Bluetooth, strzatki czarne - potaczenia ethernetowe)

Fig. 1. Diagram of the monitoring system structure (markings: M - noise or vibration measurement devices, N - wearable device
in the form of a wristwatch, E - personal noise meter, B - radio tags, U - actuator, purple arrows - Wi-Fi wireless connections,
blue arrows - Bluetooth wireless connections, black arrows - Ethernet connections)

pomiarowych hatasu, uktadéw pomia-
rowych drgan mechanicznych, indywi-
dualnych miernikéw hatasu, urzadzen
nasobnych w postaci zegarka, znaczni-
kéw radiowych i uktadéw wykonawczych.
Wszystkie te urzagdzenia tworzg sie¢ senso-
rowa, obejmujgca swym zasiegiem caly lub
wybrany obszar zakladu pracy.

Zgodnie z przyjeta koncepcja syste-
mu uktady pomiarowe hatasu i drgan
mechanicznych stuzg do pomiaru tych
czynnikéw pod katem oceny zagrozen
wystepujacych w zakladzie pracy. W szcze-
gdlnosci s3 one instalowane na maszynach
i urzadzeniach, ktérych hatlas i drgania
maja by¢ monitorowane. Do oceny eks-
pozycji pracownikéw na hatas wykorzy-
stywane s3 indywidualne mierniki hatasu,
mocowane do ubrania na wysokosci barku.
Kazdy pracownik jest réwniez wyposazony
w urzadzenie nasobne — zegarek nareczny.
Znaczniki radiowe s3 ulokowane w miej-
scach, gdzie wystepuje duze zagrozenie
hatasem lub drganiami mechaniczny-
mi. Uktady wykonawcze s3 wlaczone
w uklady sterowania maszyn i urzadzen.
Urzadzenia systemu komunikuja sie ze
soba oraz ze §wiatem zewnetrznym z wy-
korzystaniem dwéch standardéw komu-
nikacji: Bluetooth LE i Wi-Fi. Standard
Bluetooth LE stuzy do komunikacji po-
miedzy indywidualnymi miernikami
hatasu a urzadzeniami nasobnymi oraz
pomiedzy znacznikami radiowymi a urza-
dzeniami nasobnymi. Standard Wi-Fi
wykorzystywany jest natomiast do komu-
nikacji pomiedzy uktadami pomiarowy-
mi, urzagdzeniami nasobnymi i uktadami
wykonawczymi a centralg systemu (za
pos$rednictwem bramy sieciowej i inter-
netu). Przyjety schemat dziatania systemu
zaklada, ze mierniki hatasu i drgan me-
chanicznych przesylaja aktualne wyniki
pomiaréw do centrali systemu, w ktorej
s3 one gromadzone. Indywidualny mier-
nik hatasu przesyta dane o narazeniu

pracownika na hatas do noszonego przez
tego pracownika urzadzenia nasobnego,
ktére ponadto odbiera komunikaty od
znacznikéw radiowych, w poblizu ktérych
przebywa pracownik. Dane o aktualnym
narazeniu na hatas oraz dane lokalizacyj-
ne uzyskane ze znacznikéw radiowych
s3 przesylane przez urzadzenia nasobne
do centrali systemu, ktéra analizuje te in-
formacje i w razie potrzeby wysyla polece-
nia sterujace do urzadzen wykonawczych.

W tym przypadku pod pojeciem cen-
trali systemu nalezy rozumie¢ wydzielone
zasoby informatyczne wykorzystywane
do gromadzenia i przetwarzania danych
pochodzacych z systemu monitoringu
oraz do nadzoru nad dzialaniem sieci
sensorowej. Taka centralg moze by¢ kom-
puter z odpowiednim oprogramowaniem
bazodanowym oraz oprogramowaniem
do przetwarzania danych. Obecnie jed-
nak standardem staje si¢ przetwarzanie
danych w chmurze obliczeniowej, a za-
rzadzanie procesem ich przetwarzania
odbywa si¢ poprzez internet z poziomu
lokalnego. Przetwarzanie w chmurze
zapewnia uzytkownikom innym niz
administrator systemu (np. pracodawcy,
pracownikowi stuzby bhp) tatwy dostep
do wybranych danych i wynikéw ich
analizy z wykorzystaniem komputeréw
podlaczonych do internetu.

W dalszej czesci artykutu skoncentro-
wano sie na opisie konstrukgji i wynikow
badan indywidualnego miernika hatasu,
ktéry jest jednym z elementéw opracowy-
wanego systemu.

Konstrukcja indywidualnego
miernika hatasu

Zgodnie z zalozeniami indywidualny
miernik hatasu jest bezprzewodowym
urzadzeniem nasobnym, ktére pozwa-
la na ocene indywidualnej ekspozycji

na halas uzytkujacego go pracownika,
wiec powinno umozliwia¢ wyznaczanie
wielkosci charakteryzujacych hatas w $ro-
dowisku pracy. Z rozporzadzenia w spra-
wie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy [2] wynika,
ze hatas wystepujacy w srodowisku pracy
opisuja trzy nastepujace wielkosci, dla
ktérych ustalono wartosci NDN:
® poziom ekspozycji na hatas odnie-
siony do o§miogodzinnego dobo-
wego wymiaru czasu pracy Lgyg,
(NDN = 85 dB) lub odpowiadajaca
mu dzienna ekspozycja na hatas E,
(NDN = 3,64-10° Pa*s),
* maksymalny poziom dzwieku A -
L,.... NDN =115 dB),
* szczytowy poziom dzwicku C - L.,
(NDN =135dB).

Do wyznaczenia tych parametréw
charakteryzujacych hatas w $srodowisku
pracy konieczne jest wyznaczenie dwoch
bazowych wielkosci sygnatu akustycznego:
poziomu dzwigku A i szczytowego pozio-
mu dzwicku C. Wymaga to wykonania
szeregu operacji na mierzonym sygnale
akustycznym. W przypadku poziomu
dzwieku A obejmujg one: filtracje sygnatu
z zastosowaniem filtra o charakterystyce
czestotliwo$ciowej A, wyznaczenie war-
tosci skutecznej ci$nienia akustycznego
(sygnatu) oraz wyznaczenie poziomu
dzwieku A. Wynik ten stuzy nastepnie
do znalezienia maksymalnego poziomu
dzwigku A i obliczenia poziomu ekspo-
zycji na hatas (z uwzglednieniem czasu
tej ekspozycji). Z kolei w celu okreslenia
szczytowego poziomu dzwieku C nale-
zy najpierw przefiltrowa¢ sygnat filtrem
o charakterystyce czestotliwosciowej C
iznalez¢ szczytowa warto$¢ ci$nienia aku-
stycznego. Dodatkowo, gdy zastosowany
mikrofon nie ma plaskiej charakterystyki
czestotliwosciowej w zakresie czestotli-
wosci przetwarzania sygnatu, na samym
poczatku trzeba przefiltrowa¢ sygnal mi-
krofonowy za pomoca odpowiedniego
filtra korekcyjnego.

Wiekszo$¢ z wymienionych dziatan
na sygnale pomiarowym mozna wykona¢
metodami analogowymi lub cyfrowymi,
przy czym nawet taki uktad, w ktérym
wiekszo$¢ dziatan odbywa sie w sposéb
analogowy, musi by¢ wyposazony w mi-
kroprocesor umozliwiajacy wyznaczenie
warto$ci ekspozycji na halas, ostateczng
obrébke i przestanie dalej wynikéw po-
miaréw. Przetwarzanie analogowe charak-
teryzuje sie mniejszym poborem energii
elektrycznej i wymaga prostszego oprogra-
mowania procesora ukladu pomiarowego,
jednak odbywa sie to kosztem znacznie
bardziej ztozonej (i trudniejszej do za-
projektowania) konstrukeji elektronicznej
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Rys. 2. Plytka rozwojowa Arduino Nano ESP32 (fot. Leszek Morzyriski)
Fig. 2. Arduino Nano ESP32 development board (photo: Leszek Morzyriski)

(wiaze sie to takze z wiekszymi rozmiara-
mi uktadu pomiarowego). Uklady w pel-
ni cyfrowe maja natomiast bardzo prostg
konstrukgje elektroniczng, poniewaz ich
zasadniczym elementem oprécz uktadu
zasilania jest uktad mikroprocesorowy —
najczesciej typu system-on-chip (SoC) — i do-
aczony do niego mikrofon typu MEMS
(ang. microelectromechanical system), jednak
w tym przypadku przetwarzanie wymaga
znacznie bardziej skomplikowanego opro-
gramowania (zwlaszcza odpowiadajgcego
za cyfrowa filtracje sygnatu). Inaczej niz
w przypadku uktadu analogowego w ukta-
dzie cyfrowym konieczne jest wykonywa-
nie zlozonych operacji arytmetycznych
na prébkach sygnatu akustycznego, co wia-
ze sie z duzym zapotrzebowaniem na moc
obliczeniowa ukladu mikroprocesorowego
i tym samym z wiekszym zuzyciem energii
elektrycznej. Warto jednak podkresli¢, ze
dzieki postepowi w technologiach wytwa-
rzania ukladéw cyfrowych staja si¢ one
coraz bardziej wydajne i energooszczedne.
Biorac pod uwage potrzebe minimalizacji
rozmiaréw i kosztéw konstrukeji indywi-
dualnego miernika hatasu, zdecydowano
sie na zastosowanie w nim w pelni cyfro-
wego przetwarzania sygnatu pomiarowego.
Kolejnym krokiem po wyborze spo-
sobu przetwarzania sygnatu mikrofo-
nowego byl odpowiedni dobér uktadu
mikroprocesorowego i plytki rozwojowej
tego uktadu do budowy indywidualnego
miernika hatasu, uwzgledniajgcy funkcje,
ktére majg by¢ realizowane przez miernik.
Nalezato wzia¢ pod uwage: dostepng moc
obliczeniowa, wielko$¢ pamieci EPROM/
RAM, zapewnienie facznosci bezprzewo-
dowej w standardzie Bluetooth LE (nie-
zbednej do transmisji danych), tatwos¢
programowania, rozmiar i koszty uktadu.
Analiza rynku podzespotéw elektro-
nicznych wskazuje, ze zasadniczo domi-
nuja tu rozwigzania powigzane z trzema
platformami sprzetowymi, wykorzysty-
wanymi do budowy bezprzewodowych
sieci sensorowych. Pierwszg grupe sta-
nowia urzadzenia spod znaku Raspber-
ry Pi, w tym zwlaszcza plytki rozwojowe

Raspberry Pi Pico W i Raspberry Pi Zero

2 W, druga — plytki rozwojowe oparte

na uktadzie SoC nRF52840, np. Seeed

Xiao BLE nRF52840 Sense, a trzecig

(prawdopodobnie najliczniejszg) — roz-

wigzania oparte na uktadach SoC z serii

ES P32. Na rynku dostepne s dziesigtki

plytek rozwojowych réznych marek (np.

ESP-WROOM-32, Seed Xiao, Waveshare,

Feather, Adafruit, Spark Fun, Arduino),

jednak ostatecznie wybrano plytke Ardu-

ino Nano ESP32 (rys. 2). Jej zaletami sa:

* wydajny uktad mikroprocesorowy
SoC ESP32-S3, posiadajacy dwa rdze-
nie Xtensa 32-bit LX7, 512 KB pa-
mieci RAM, 384 KB pamieci ROM,
czestotliwos¢ taktowania 240 MHz
oraz wbudowane uklady peryferyjne
do tacznosei w standardach Wi-Fi oraz
Bluetooth 5 (LE);

® zewnetrzna pamie¢ Flash 16 MB;

* bardzo dobre wsparcie programistycz-
ne w postaci zaré6wno bibliotek dostar-
czanych przez producentéw, jak i calej
gamy projektéw oprogramowania do-
stepnych w internecie;

* mozliwos$¢ komunikacji z modutem
oraz zasilania przez ztgcze USB-C;

* male wymiary.

Konstrukgcja indywidualnego miernika
hatasu oprécz plytki rozwojowej Arduino
Nano ESP32 zawiera dodatkowe elementy
niezbedne do prawidlowego funkcjono-
wania miernika: mikrofon cyfrowy typu
MEMS, uktad zasilania i fadowania aku-
mulatora wraz z akumulatorem litowo-po-
limerowym (Li-Po), diody LED oraz zegar
czasu rzeczywistego. Diody LED stuza
do sygnalizacji stanu urzadzenia (wla-
czony/wylaczony, tadowanie/natadowa-
ny) oraz do informowania uzytkownika
o mozliwoséci wystepowania nadmierne-
go hatasu i o przekroczeniu wartosci do-
puszczalnych. Zewnetrzny zegar czasu
rzeczywistego (modut Adafruit PFC8523
Real Time Clock) z baterig podtrzymuja-
ca zasilanie dodano w celu zapewnienia
precyzyjnego oznaczenia czasu wykonywa-
nych pomiaréw oraz wyliczania poziomu
ekspozycji na hatas. Podstawowy schemat
blokowy indywidualnego miernika hatasu
przedstawiono na rys. 3.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami
i schematem blokowym opracowano
schemat ideowy indywidualnego mier-
nika hatasu, a nastepnie zaprojektowano
i wykonano jego plytke drukowang (rys. 4).
Uktad zaprojektowano w taki spos6b, by
mozliwe byto zastosowanie w nim réznych
mikrofonéw cyfrowych MEMS, wykorzy-
stujacych jeden z dwéch powszechnie sto-
sowanych interfejséw transmisji sygnalu
dzwiekowego, tj. 12S lub PDM.

Mikrofon MEMS jest zamocowany
za pomocy zlaczy kotkowych na nie-
wielkiej plytce drukowanej, dotgczanej
do plytki gtéwnej, dzieki czemu znajduje
sie w plaszczyznie lezacej ponad pozo-
stalymi elementami elektronicznymi, co
ulatwito wykonanie obudowy miernika.
Ponadto mikrofon jest fatwo wymienialny,
dlatego mozna bylo przeprowadzi¢ testy
z ré6znymi mikrofonami MEMS (m.in.
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Mikrofon
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Rys. 3. Schemat blokowy indywidualnego miernika hatasu
Fig. 3. Block diagram of the personal noise meter



z mikrofonem SPH0645LM4H1, wypo-
sazonym w interfejs 12S), aby wybra¢ ten

optymalny. Bazujac na wynikach testéw,
w ostatecznej wersji miernika zastosowano

mikrofon typu T5848, co bylo podyktowa-
ne dobrymi parametrami tego mikrofonu

(zwlaszcza wysokim maksymalnym pozio-
mem ci$nienia akustycznego, wynoszacym

133 dB) i fatwoscig, z jaka mozna zapewnic¢
komunikacje ptytki Arduino Nano ESP32

z mikrofonem za pomocy interfejsu I12S.

Zaprojektowano obudowe indywidual-
nego miernika hatasu i wykonano ja tech-
nikg druku 3D. W tylnej czesci obudowy
znajduje si¢ klips, za pomocg ktérego
miernik jest mocowany do ubrania pra-
cownika. Mikrofon pomiarowy w ostonie
wystaje ponad plyte czotowa miernika.

Nalezy podkresli¢, ze opracowywanie
indywidualnego miernika hatasu bylo
procesem iteracyjnym, w trakcie ktérego
wykonywano kolejne wersje urzadzenia,
a nastepnie je testowano i optymalizowa-
no poszczegdlne rozwigzania konstrukeyj-
ne pod wzgledem doktadnosci pomiaru
oraz cech funkcjonalnych i uzytkowych.
Na rys. 5 przedstawiono model mierni-
ka w jego pierwszej wersji oraz w wersji
konicowej.

Ponadto, wykorzystujac srodowisko pro-
gramistyczne Arduino IDE, opracowano
odpowiednie oprogramowanie miernika,
odpowiedzialne za przetwarzanie sygnatu
pomiarowego, wyznaczanie wartosci eks-
pozycji na halas oraz komunikacje bez-
przewodowy z urzadzeniem nasobnym
w standardzie Bluetooth LE.

Badania indywidualnego
miernika hatasu

Opracowane modele indywidualnego
miernika hatasu poddawano badaniom
w warunkach laboratoryjnych w celu
zweryfikowania poprawnosci ich dziata-
nia oraz oceny wlasciwo$ci pomiarowych.
Badania przeprowadzono w specjalnej
komorze do badan akustycznych — sche-
mat ukladu pomiarowego przedstawiono
narys. 6.

W ramach badan poréwnywano
wskazania pomiarowe indywidualnego
miernika hatasu i miernika poziomu
dzwieku klasy 1 Svan 945 w przypadku
dwoch rodzajéw generowanych sygnatow
testowych. Pierwszym z nich byly szumy
pasmowe o odpowiednio dobranej cha-
rakterystyce czestotliwo§ciowej, stoso-
wane w badaniach ochronnikéw stuchu
z regulowanym tlumieniem, okreslane
jako hatas wysokoczestotliwosciowy (H),
srednioczestotliwosciowy (M) i nisko-
czestotliwosciowy (L). Drugim rodzajem
sygnaléw testowych byly tony o réznej
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Rys. 4. Plytka drukowana indywidualnego miernika hatasu: A - Arduino Nano ESP32, M - mikrofon, R - zegar czasu rzeczy-
wistego, Z - uktady zasilania i tadowania akumulatora, D - diody LED, W - wytacznik urzadzenia (fot. Leszek Morzyriski)
Fig. 4. Printed circuit board of a personal noise meter: A - Arduino Nano ESP32, M - microphone, R - real-time clock, Z - power
supply and battery charging circuits, D - LED diodes, W - device switch (fot. Leszek Morzyriski)

Rys. 5. Indywidualny miernik hatasu: w wersji pierwszej -
(fot. Leszek Morzyriski)
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Fig. 5. Personal noise mete: the first version - left, and in the final version - right; top and side view (photo Leszek Morzyriski)
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego do badar indywidualnego miernika hatasu
Fig. 6. Diagram of the measurement system for testing a personal noise meter

czestotliwosci 1 poziomie dzwieku A.

Tak dobrane sygnaly testowe umozliwily
sprawdzenie dziatania indywidualnego
miernika hatasu w réznych zakresach
pasma czestotliwosci. Do generowania
sygnaléw testowych wykorzystywano

zestaw aparatury zlozony z: generatora
sygnatowego B&K 1049, procesora dzwie-
ku JBL DSC260, korektora graficznego
Yamaha YDG 2030, wzmacniacza mocy
Crown Macro-Tech 2400 oraz glo$ni-
ka JBL SR4722A. Mikrofony urzadzen
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Rys. 7. Wyniki badar pierwszego modelu indywidualnego miernika hatasu dla hatasu L, M, H
Fig. 7. Test results of the first model of a personal noise meter for L, M, H noise
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Rys. 8. Wyniki badari modelu indywidualnego miernika hatasu w wersji koficowej dla hatasu H, M i L
Fig. 8. Test results of the final model of a personal noise meter for L, M, H noise

pomiarowych w trakcie badan byly
umieszczone obok siebie i w osi gto§ni-
ka stanowiacego zrédto sygnatu testo-
wego. Do celéw prowadzonych badan
ustanowiono polaczenie Bluetooth po-
miedzy indywidualnym miernikiem ha-
tasu a urzadzeniem nasobnym w formie

zegarka, na ktérym odczytywano wyniki
pomiaréw przesylane z indywidualnego
miernika hatasu.

Zrealizowane badania polegaly na
pomiarze — za pomoca indywidualnego
miernika hatasu — pozioméw dzwigku A
generowanych sygnaléw testowych dla

pozioméw dzwieku A tych sygnalow
ustalonych z wykorzystaniem miernika
odniesienia.

Pierwszg seri¢ badan przeprowadzono
na pierwszej wersji modelu indywidualne-
go miernika hatasu, wyposazonego w mi-
krofon SPH0645LM4H]1. Wedtug danych
katalogowych goérny zakres pomiarowy
poziomu ci$nienia akustycznego tego
mikrofonu wynosi 120 dB. Wyniki badan
(rys. 7) potwierdzily, ze funkcjonowanie
miernika jest prawidlowe, tzn. Ze realizo-
wal on zaprogramowane funkcje w spo-
s6b zgodny z zalozeniami projektowymi.
W przypadku szumu rézowego miernik
wykazatl wysoka dokladnos¢ wskazan.
W przypadku sygnaléw testowych w po-
staci hatasu niskoczestotliwosciowego (L)
btad pomiaru indywidualnego miernika
hatasu w stosunku do wskazari miernika
odniesienia miescit sie w zakresie do 1 dB.
W przypadku hatasu $rednioczestotliwo-
$ciowego (M) blad pomiaru badanego
miernika byt wiekszy (urzadzenie zawyza-
to wynik pomiaru) i miescit si¢ w zakresie
od 1dB do 2 dB, a w przypadku hatasu
wysokoczestotliwosciowego blad wynosit
od3dBdo4dB.

Wyniki badan $wiadczg o tym, ze
w charakterystyce czestotliwosciowej ba-
danego indywidualnego miernika hatasu
wystepuje wzmocnienie przetwarzanych
sygnaléow w zakresie wysokich czesto-
tliwosci akustycznych. Wzmocnienie
to wystepowato, mimo Ze w procesie
przetwarzania sygnalu pomiarowego
uwzgledniono filtr korygujacy charakte-
rystyke czestotliwo$ciowg wykorzystane-
go mikrofonu, zrealizowany na podstawie
danych producenta mikrofonu. Przyczyng
tego moze by¢ wplyw obudowy urzadze-
nia na charakterystyke czestotliwo$ciowa
zamontowanego w niej mikrofonu.

W przypadku pozioméw dzwicku A
sygnalow testowych wynoszacych 105 dB
i wiecej wskazania badanego miernika
byly z kolei nizsze niz wartosci odniesie-
nia, co miato zwiazek ze zblizaniem si¢
do gérnej granicy pomiarowej zastosowa-
nego w mierniku mikrofonu.

Bazujac na wynikach badan pierwszej
wersji modelu indywidualnego miernika
hatasu, dokonano niezbednych zmian za-
réwno w jego konstrukeji, jak i w oprogra-
mowaniu. Przede wszystkim zastosowano
mikrofon pomiarowy MEMS typu T5848,
ktéry charakteryzuje sie wyzszym maksy-
malnym poziomem ci$nienia akustyczne-
go, natomiast w algorytmie przetwarzania
sygnatu dodano dodatkowy filtr dolno-
przepustowy, korygujacy charakterystyke
czestotliwo§ciowyg mikrofonu w obudo-
wie. Tak skonstruowany model miernika
w wersji konicowej poddano ponownym
badaniom weryfikacyjnym.
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Rys. 9. Wyniki badari modelu indywidualnego miernika hatasu w wersji koricowej dla tonéw o réznej czestotliwosci
Fig. 9. Test results of the final model of a personal noise meter for tones of different frequencies

Wyniki pomiaréw poziomu dzwie-
ku A, wykonywanych za pomocy in-
dywidualnych miernikéw hatasu dla
sygnalow testowych w postaci hatasu H,
M i L, przedstawiono na rys. 8. Po do-
konanych modyfikacjach blagd pomiaru
w odniesieniu do wskazan miernika kla-
sy 1 miescit sie w granicach do 1 dB w przy-
padku wszystkich trzech typéw sygnatow
testowych.

Wyniki badan koficowej wersji modelu
indywidualnego miernika hatasu dla sy-
gnal6éw testowych w postaci tonéw przed-
stawiono na rys. 9. Na wykresie réznymi
kolorami zaznaczono wyniki pomiaréw
dla ustalonych wartosci poziomu dzwie-
ku A sygnaléw testowych.

W zakresie czestotliwosci do 8 kHz
mozna zaobserwowa¢ dobrg liniowo$¢
charakterystyk pomiarowych oraz blad
pomiaru w stosunku do miernika odnie-
sienia nieprzekraczajacy 1 dB. Dla czesto-
tliwosci powyzej 16 kHz miernik zaniza
wynik pomiaru poziomu dzwigku A o ok.
4 dB. Jednak zgodnie z wymaganiami
norm odnoszacych sie do miernikéw po-
ziomu dzwigku jest to blad dopuszczalny
w przypadku miernikéw klasy 2.

Podsumowanie

Systemy monitoringu oraz kontroli
hatasu i drgaii mechanicznych moga by¢
znakomitym narzedziem do oceny ekspo-
zycji pracownikéw na te czynniki fizyczne
srodowiska pracy w sytuacji, gdy warunki
narazenia sg zmienne. Dzieki zastosowa-
niu ciggltego monitoringu parametréw
wibroakustycznych mozliwa jest lepsza

analiza zagrozen wystepujacych w zakta-
dzie pracy i biezace podejmowanie dzia-
tan zapobiegawczych.

Przedstawione w artykule wyniki prac
projektowych i badawczych pokazuja, ze
taki system monitoringu, zapewniajacy
odpowiednio wysoka doktadnos$¢ po-
miaru, mozna obecnie zbudowa¢ na ba-
zie tanich oraz powszechnie dostepnych
komponent6w elektronicznych.

Aby zapewni¢ wysoka dokladnos¢
pomiardw, konieczne jest jednak zbada-
nie wplywu zamocowania mikrofonu
pomiarowego w obudowie urzadzenia
na charakterystyke czestotliwo$ciowa
toru pomiarowego oraz uwzglednienie
tego wplywu w procesie przetwarzania
sygnatu pomiarowego.

Zrealizowano na podstawie wynikow VI
etapu programu wieloletniego pn. ,, Rzgdowy
Program Poprawy Bezpieczeristwa i Warnnkdw
Pracy”, finansowanego w zakresie badar na-
ukowych i prac rozwojowych ze srodksw Naro-
dowego Centrum Badari i Rozwoju. Projekt nr
II.PN.O3 pt. ,, Bezprzewodowy, skalowalny
system monitoringu i zdalnej kontroli hatasu
i drgani mechanicznych maszyn i urzqdzen, ba-
zujgcy na rozwiqzaniach z zakresu Internetu rze-
czy”. Koordynator programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Paistwowy Instytut Badawczy.
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BEZPIECZENSTWO PRACY

Czynniki szkodliwe dla zdrowia
pracownikow w kontekscie zasobow

bibliograficznych

Jednym z niezbednych elementéw upowszechniania wiedzy
jest publikowanie wynikoéw prac naukowo-badawczych. Ten
artykut jest proba odpowiedzi na pytanie, czy czesto$¢ wy-
stepowania poszczegoélnych czynnikéw ryzyka wynikajacych
ze Srodowiska pracy, zgodnie z przytoczonymi danymi staty-
stycznymi, jest proporcjonalna do liczby publikacji naukowych
podejmujacych te tematyke.

Wiedza na temat zagrozen w srodowisku pracy jest potrzebna
do tego, by méc podja¢ dzialania majace na celu ochrone pracow-
nikéw przed wplywem czynnikéw szkodliwych. Zgodnie z zapi-
sami normy dotyczacej zarzadzania bezpieczefistwem i higiena
pracy [1] zagrozenia mozna podzieli¢ na fizyczne, chemiczne,
biologiczne, psychospoteczne, mechaniczne, elektryczne lub
zwigzane z ruchem i energia — z zastrzezeniem, ze ten wykaz nie
jest wyczerpujacy. Do czynnikéw fizycznych zalicza sie: hatas
(w tym ultradzwigkowy), drgania mechaniczne (wibracje), mi-
kroklimat, promieniowanie optyczne, pole i promieniowanie
elektromagnetyczne. Mozna do nich zaliczy¢ réwniez zagrozenia
mechaniczne, elektryczne i pylowe [2]. Czynniki chemiczne obej-
mujg substancje toksyczne, drazniace, uczulajace, rakotwércze
i mutagenne, uposledzajace funkcje rozrodcze. Wéréd czynni-
kéw biologicznych nalezy wymieni¢ makro- i mikroorganizmy
roslinne i zwierzece (bakterie, wirusy, grzyby, pierwotniaki),
a wérdd czynnikéw psychofizycznych — obcigzenie fizyczne
(statyczne, dynamiczne, monotypie) i psychofizyczne oraz stres

[2]. Niezaleznie od przyjetej klasyfikacji istotne jest zwrdcenie
uwagi na te czynniki, ktére stanowig najwiekszy problem w $ro-
dowisku pracy. Skale zagrozen przez nie stwarzanych obrazuja
dane Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) (rys. 1).

Cho¢ dane liczbowe ulegaja pewnym zmianom rok do roku,
to proporcje w udziale poszczegdlnych czynnikéw wymienio-
nych na rys. 1 s3 niezmienne. Zobrazowano to w tab. 1 w ze-
stawieniu obejmujacym dostepne dane z czterech ostatnich
lat. Czynniki wyodrebnione w zaprezentowanych danych GUS
mozna potraktowa¢ jako hasta kluczowe do przeszukiwania
polskojezycznej literatury naukowe;j.

W artykule zestawiono dane statystyczne na temat najczesciej
wystepujacych w Polsce czynnikéw ryzyka wynikajacych ze sro-
dowiska pracy z danymi o licznosci polskojezycznych publikacji
odpowiadajacych hastowo tym czynnikom. Przeanalizowanie
uzyskanych wynikéw pozwolito wnioskowaé o potencjalnych
potrzebach reagowania na te zagrozenia poprzez podejmowanie
tej tematyki w pracach badawczych i naukowych.

Metody badawcze

W celu pozyskania informacji o liczbie polskojezycznych
publikacji o tematyce obejmujacej najczesciej wystepujace czyn-
niki ryzyka wynikajace ze srodowiska pracy (wedtug danych
GUS) przeszukano zasoby bazy danych o zawartosci polskich
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Rys. 1. Odsetek pracownikdw narazonych na czynniki ryzyka wynikajace ze Srodowiska pracy
(liczonych tyle razy, na ile czynnikéw sa narazeni) wedtug czynnikéw szkodliwych i niebez-
piecznych oraz uciazliwych dla zdrowia w Polsce w 2024 1. [3]. W 2024 r. dane obejmujace pyly
podano z wyodrebnieniem dwdch grup: pyly rakotwércze i pyly zwtdkniajace (udziat w catosci
odpowiednio: 8,9% oraz 7,9%)

czasopism technicznych BazTech [7]. Jest ona baza danych biblio-
graficzno-abstraktows, rejestrujaca od 1998 r. artykutly z polskich
czasopism z zakresu nauk technicznych, nauk $cistych i ochro-
ny $rodowiska [7]. Przeprowadzone wyszukiwanie dotyczyto lat
2015-2024 i obejmowalo nastepujace hasta kluczowe: ,,Hatas”,
»Pyly”, ,Mikroklimat goracy i zimny”, ,,Czynniki biologicz-
ne”, ,Substancje chemiczne” oraz ,Wibracje”. Pozyskane dane
o licznosci publikacji wedtug liczby rezultatéw odpowiadajacych
poszczegdlnym stowom kluczowym poréwnano z wybranymi
danymi o najczesciej wystepujacych czynnikach szkodliwych,
niebezpiecznych i ucigzliwych dla zdrowia w srodowisku pracy:.

Tabela 1. Odsetek pracownikéw narazonych na czynniki ryzyka wynikajace ze Srodowiska
pracy wedtug czynnikdw szkodliwych i niebezpiecznych oraz uciazliwych dla zdrowia w Polsce
w latach 2021-2024 [3-6]

Czynniki szkodliwe, Rok
niebezpieczne
i uciazliwe dla zdrowia 2021 2022 2023 2024
Hatas 53,8 54,0 51,3 49,3
Pyly 18,5 18,3 19,5 (8‘192'78‘9)‘
Mikroklimat goracy i zimny 8,7 9,0 10,0 10,0
Czynniki biologiczne 72 58 52 6,2
Substancje chemiczne 42 50 6,1 6,0
Drgania mechaniczne (wibracje) 3,9 4,0 4,1 41
Pozostate 37 39 39 77

*W 2024 r. dane obejmujace pyty podano w podziale na odpowiednio:
rakotwércze + zwtékniajace. W pozostatych latach pozycja ,Pyly”
oznacza tacznie uwzglednione pyty zwiékniajace, rakotwdrcze i inne.

PUBLICYSTYKA

Tabela 2. Liczba polskojezycznych artykutéw zindeksowanych w bazie BazTech, opubliko-
wanych w latach 2015-2024, spetniajacych kryteria wyszukiwania wedtug poszczegélnych
haset kluczowych

Liczba artykutéw

Hasto kluczowe Liczba artykutow (wyszukiwanie:

stowa kluczowe)
Hatas 1838 522
Pyly 631 62

Mikroklimat goracy i zimny 12 0

Mikroklimat goracy 28" 2
Mikroklimat zimny 18 2
Czynniki biologiczne 518 27
Substancje chemiczne 1036 34
Wibracje 507 135

* Doprecyzowanie hasta poprzez wyszukiwanie w jednej sposréd dwéch
grup powoduje zwiekszenie liczby wyszukanych artykutéw wzgledem
hasta uwzgledniajacego tacznie oba rodzaje mikroklimatu.

Rezultaty

W tab. 2 zawarto liczbe polskojezycznych artykutéw opubliko-
wanych w latach 2015-2024 na temat kazdego z uwzglednionych
hasel kluczowych. Na rys. 2 przedstawiono natomiast liczbe zin-
deksowanych artykutéw, odpowiadajacych tym samym hastom,
w podziale na poszczeg6lne lata analizy. Uwage zwraca znikomy
udziat artykuléw wyszukanych na podstawie hasta ,,Mikrokli-
mat goracy i zimny” oraz dominujgcy udziat artykutéw zwig-
zanych z hastem ,,Hatlas”. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo trendu
spadkowego w liczbie artykutéw odpowiadajgcych hastu ,,Hatas”
przewyzsza ona liczbe artykuléw odpowiadajacych kazdemu
spo$réd pozostalych haset kluczowych. Pozostaje to w zgodzie
z charakterem danych GUS przedstawionych we wstepie (tab. 1
irys. 1). W przypadku danych GUS udzial czynnika ,,Hatas”
w latach 2021, 2022 oraz 2024 jest niemal trzykrotnie wiekszy
niz nastepny w kolejnosci czynnik ,,Pyly”. W przypadku liczby
artykutéw zindeksowanych w BazTech proporcja pomiedzy licz-
ba artykuléw dotyczacych hatasu a nastepnym w kolejnosci do-
wolnym czynnikiem (rys. 2) zawiera si¢ w zakresie od 1,2 do 2,1.
Nieco odmienna jest sytuacja w przypadku kolejnego czynnika
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Rys. 2. Liczba polskojezycznych artykutéw zindeksowanych w bazie BazTech spetniajacych
kryteria wyszukiwania wedtug haset kluczowych
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Rys. 3. Zestawienie danych statystycznych o czynnikach szkodliwych i niebezpiecznych oraz
ucigzliwych dla zdrowia w Polsce [3] z liczbg artykutow spetniajacych kryteria wyszukiwania
w bazie BazTech. Dane unormowano wzgledem wynikéw odnoszacych sie do hatasu

pod wzgledem liczby artykuléw uwzglednionych w bazie. We
wszystkich analizowanych latach druga co do liczebnosci gru-
pe artykuléw stanowig te, ktére wyszukiwane sa poprzez hasto
»Substancje chemiczne”, i jest to odmienna zalezno$¢ od przy-
toczonych w tab. 1 danych GUS dotyczacych narazenia na czyn-
niki ryzyka wynikajace ze srodowiska pracy. Wedltug tych danych
drugim co do liczby stwierdzonych przypadkéw jest bowiem
czynnik ,,Pyly”, a ,,Substancje chemiczne” zajmuja czwarta lub
piata pozycje w zestawieniu.

Pokazana dominujaca rola hatasu zaréwno w danych GUS,
jak i w danych BazTech pozwala traktowa¢ hatas jako punkt wyj-
$cia do dalszej analizy, tj. dane pochodzace z obydwu wymienio-
nych zrédel mozna unormowac¢ wzgledem danych dotyczacych
hatasu. Z uwagi na stosunkowo niewielka zmiennos¢ pomiedzy
kolejnymi latami w danych statystycznych do analizy wybrano
ostatnio dostepne dane GUS, pochodzace z 2024 r. W przypad-
ku danych BazTech uwzgledniono catkowita liczbe zindekso-
wanych w tej bazie artykutéw za caly rozpatrywany okres. Na
rys. 3 zamieszczono wyniki zestawienia danych statystycznych
o czynnikach szkodliwych i niebezpiecznych oraz ucigzliwych
dla zdrowia w Polsce z liczbg artykuléw spelniajacych kryteria
wyszukiwania wedtug hasel odwotujacych sie do tych czynnikéw.

Potozenie punktéw danych na rys. 3, obejmujace wszystkie
czynniki poza hatasem, pozwala wnioskowa¢ o relacji miedzy
liczba przypadkéw, kiedy zajmowano sie problematyka do-
tyczacy ktoregos z tych pieciu czynnikéw, a skalg zagrozenia
tym czynnikiem. Odstepstwo od proporcjonalnej relacji mie-
dzy liczbg artykutéw przypisanych do okreslonego czynnika
a skalg zagrozenia tym czynnikiem jest tym wieksze, im wieksza
jest odleglos¢ punktu danych od linii przerywanej wskazujacej
na réwng proporcje. Niemal réwne proporcje pomigdzy wymie-
nionymi sktadowymi wystepuja zatem w przypadku czynnika
»Pyly” — punkt na wykresie reprezentujacy dane dotyczace tego
czynnika znajduje sie bardzo blisko przerywanej linii. Szczeg6lna
uwage zwraca natomiast niekorzystne zlokalizowanie punktu
danych opisujacego mikroklimat gorgcy i zimny. Jego potoze-
nie znacznie ponizej przerywanej linii wskazuje, ze tematyka
artykutéw obejmujgcych mikroklimat goracy i zimny byta po-
dejmowana zbyt rzadko w stosunku do czestosci wystepowania
tego czynnika w srodowisku pracy.

BEZPIECZENSTWO PRACY

Podsumowanie

Publikowanie wynikéw prac naukowo-badawczych jest nie-
zbednym elementem upowszechniania wiedzy, a zarazem prak-
tycznego oddzialywania spoteczno-gospodarczego. W artykule
dokonano zestawienia danych statystycznych na temat najcze-
$ciej wystepujacych w Polsce szkodliwych i niebezpiecznych oraz
ucigzliwych dla zdrowia czynnikéw ryzyka wynikajacych ze $ro-
dowiska pracy z danymi o licznosci polskojezycznych publikacji
odpowiadajacych hastowo tym czynnikom. Whasciwg reakeja
na okre$lone zagrozenia wynikajace ze srodowiska pracy powin-
no by¢ proporcjonalne do skali problemu podejmowanie tej
tematyki w pracach badawczych i naukowych. Mozna stwierdzi¢,
ze najliczniejszy zbidr publikacji odpowiadajacych hastu ,,Hatas”
odpowiada skali problemu obserwowanego w §rodowisku pracy.
Artykuly o tej tematyce, mimo ze z biegiem lat coraz rzadziej
publikowane, sa jednak najbardziej liczne sposréd publikacji
zajmujacych sie analizowanymi czynnikami ryzyka w $rodo-
wisku pracy. Trend spadkowy w publikowaniu prac o tematyce
hatasu stanowi przy tym sygnal ostrzegawczy dla specjalistéw
zajmujacych si¢ tym czynnikiem fizycznym. Mozna wyciggna¢
wniosek, ze nalezy nie tyle utrzyma¢, ile wzmocni¢ dziatalno$¢
zmierzajacg do rozwigzywania probleméw dotyczacych nara-
Zenia na hatas.

Znaczaco mniejsza liczba publikacji o innych niz hatas
czynnikach ryzyka wynikajacych ze srodowiska pracy prowadzi
do wniosku, ze niezbedne jest zwickszenie liczby opracowan
na ich temat. Analiza liczby indeksowanych polskojezycznych
artykuléw powinna przy tym by¢ szczeg6lnie motywujaca do po-
dejmowania prac naukowo-badawczych o tematyce obejmuja-
cej mikroklimat goracy i zimny, a nastepnie do publikowania
ich wynikéw.
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