Wspomaganie strazaka

w warunkach ekstremalnego zagrozenia
— monitorowanie stanu ruch /bezruch

Ocena stanu ruch/bezruch jest istotnym elementem okreslajacym motoryke oséb znajdujacych sie w sytuacjach
niebezpiecznych. W artykule przedstawiono wyniki badar weryfikacyjnych modelowych

uktadéw do monitorowania stanu ruch/bezruch. Zdefiniowano i wyznaczono tzw.

wspdtczynniki sprawnosci modutu pomiarowego do okreslenia stanu ruch /bezruch.

Zbadano uktady z czujnikiem przyspiesze liniowych, akcelerometrem oraz czuj-

nikiem mechanicznym. Wyniki badari pozwolity na wybor metody monitorowania .

ruchu w projektowanej odziezy dla strazakow.

Assisting firefighters in extreme danger - monitoring mobility /immobility
Information about emergency workers’ mobility /immobility is animportant param-
eter in dangerous situations. This paper presents the results of a verification of a
prototype system for monitoring mobility /immobility. It defines and sets coef-
ficients of efficiency of the measuring module for determining mobility/
immobility. Systems with a linear acceleration sensor and with a mechanical

sensor were examined. The results make it possible to select methods of
monitoring mobility /immobility in protective clothing for firefighters.

Wstep

Ruch oznacza zmiane potozenia ciata wzgledem
okredlonego uktadu odniesienia. Najwazniejszymi
wielkosciami, ktére go charakteryzuja, s3 jego
szybkos¢ i przyspieszenie. Mozliwos¢ pomiaru tych
wielkosci pozwala na okreslenie rodzaju ruchu,
a co za tym idzie - stanu, w jakim znajduje sie dane
ciato. Przystepujac do analizy stanu ruch/bezruch
w odniesieniu do 0séb uczestniczacych w akcjach
ratowniczych nalezy mie¢ na wzgledzie, ze stan
okreslany jako ruch musi odzwierciedla¢ aktywnos¢
fizyczng zwigzana z wykonywaniem czynnosci
typowych podczas akdji ratowniczych, a nie jedynie
przemieszczanie sie ratownika. Czujniki pomiarowe
w odziezy nalezy umieszcza¢ w miejscach, gdzie
nie beda przenoszone drgania, ktére mogtyby
zostat zarejestrowane jako stan ruchu, nawet gdy
uzytkownik odziezy nie przemieszcza sie oraz nie
wykonuje jakiejkolwiek aktywnosci fizycznej.

Monitorowanie stanu ruch/bezruch jest waz-
nym elementem okreslajgcym motoryke oséb
w sytuacjach niebezpiecznych [1-3]. Kontrola
podstawowych funkgji organizmu powigzana z sys-
temem okreslenia stanu ruch/bezruch, sprzezona
dodatkowo z inteligentnymi systemami reagowania
na narastajgce zagrozenia moze niejednokrotnie
uratowaé ludzkie zycie. Mozliwos¢ pomiaru w czasie
rzeczywistym takich parametréw, jak: temperatura

skory, temperatura pod odziezg, temperatura
otoczenia, czestos¢ akcji serca oraz detekcja bez-
ruchu w powiazaniu z systemem informowania
uzytkownika o aktualnych wartosciach mierzonych
parametréw oraz przekroczeniu ich wartosci do-
puszczalnych utatwia podjecie decyzji, co do pozo-
stania w zagrozonej strefie lub opuszczenia jgj.
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badania nad opracowaniem systemu wspomaga-
jacego strazaka wykonujacego prace w warunkach
ekstremalnego zagrozenia [4, 5]. Wyniki badan
uktadéw do monitorowania stanu ruchu, przedsta-
wione w niniejszym artykule, zostaty wykorzystane
do zaprojektowania ubraf strazackich z systemem
monitorowania wspomnianych parametrow. Czes¢
elektroniczna projektowanej odziezy sktada sie z 6
nastepujacych modutow:

—M1-modut strazaka (z zaimplementowanym
uktadem do monitorowania stanu ruchu)

—M2 - modut pomiaru czestosci skurczéw serca
(tetna) i temperatury skory

- M3 - implementowany do wtkniny modut
pomiaru temperatury pododziezowej i temperatury
zewnetrznej umieszczany na przodzie kurtki

- M4 - implementowany do widkniny modut
pomiaru temperatury pododziezowej i temperatury
zewnetrznej umieszczany na plecach

- M5 - implementowany do wtékniny modut
pomiaru temperatury zewnetrznej umieszczany
w nogawce spodni

- M6 — modut centrali zbierajacej i analizujace]
dane ze wszystkich modutéw M1, (poszczegdlnych
monitorowanych strazakéw) na szczeblu dowodze-
nia akcja, umieszczony w wozie strazackim.

Schemat blokowy uktadéw elektronicznych
zaimplementowanych w projektowanej odziezy
strazackiej przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktaddw elektronicznych zaimplementowanych w projektowanej odziezy strazackie]
Fig. 1. A block diagram of electronic circuits implemented in protective clothing for firefighters
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 2. A block diagram of the measurement system

Cel badan

Do okreslenia stanu ruchu stosowane s3 mecha-
niczne czujniki drgan oraz akcelerometry. Pierwsza
grupa czujnikw rejestruje drgania mechaniczne, ktére
moga by¢ wynikiem przemieszczeri. Za pomoca drugiej
grupy czujnikdw mozna rejestrowac przyspieszenia
liniowe lub katowe. Celem badan opisanych w niniej-
szym artykule bytwybér rodzaju czujnika pomiarowe-
g0, kt6ry pozwala na skuteczne monitorowanie stanu
ruch/bezruch w zaleznosci od rodzaju aktywnosci
fizycznej oraz sposobu mocowania w odziezy.

Materiaty i metoda

Realizacja zatozonego celu wymagata opraco-
wania ukfadéw umozliwiajacych pomiar stanu ruch/
bezruch z wykorzystaniem opracowanych uktadéw
modelowych. Weryfikacja dziatania tych uktadéw
polegata na wyznaczeniu wspdtczynnikdw sprawno-
3ci w dwach konfiguracjach pomiarowych, tj. ukfad
z czujnikiem przyspieszen liniowych (akcelerome-
trem) oraz z czujnikiem mechanicznym. Schemat
blokowy uktadu pomiarowego pokazano narys. 2.

Sprawnos¢ (Q) badanego modutu okreslono
w tym przypadku jako stosunek czasu, w ktorym
rejestrowany jest ruch, do czasu catkowitego. Suma
czasu rejestracji ruchu i bezruchu to catkowity czas
trwania eksperymentu. Na rys. 3. przedstawiono
schematycznie sposob wyliczania sprawnosci (Q)
modutu ruchu, ktdry wyrazono wzorem:

Q==x(t)/t
gdzie:
t,—czas, w ktérym rejestrowany jest stan ruchu;
wystepuje wtedy réznica pozioméw pomiedzy ko-
lejnymi wartociami sygnatu (prébkowanie co 5's)
t. — catkowity czas trwania eksperymentu.
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Rys. 3. Sposdb wyliczania sprawnosci (Q) modutu ruchu.
Wartos¢ logiczna 0 — brak ruchu, warto3¢ logiczna 1-ruch

Fig. 3. Calculating efficiency (Q) of the mobility module.
Logical value 0 — immobility, logical value 1- mobility

Wybrano dwa sposoby mocowania uktadu po-
miarowego: do pasa (przy takiej lokalizacji mozliwe
jest przenoszenie wiekszej liczby drgari pochodza-
cych od strazaka) lub bezposrednio w kurtce straza-
ka (uktad pomiarowy zostat wszyty z przodu kurtki
w dolnej jej czesci). W drugim przypadku wigksza
czes¢ sygnatu informujacego o ruchu moze wynikac
z przyspieszef pochodzacych nie tyle od drga, ale
od samego ruchu strazaka. Rejestrowanym ruchem
w tym przypadku jest przemieszczanie sie (a nie
drgania) strazaka w dowolnym kierunku.

Badania (72 badania podzielone na 4 grupy)
byty wykonywane zgodnie z nastepujacym pro-
gramem:

1) Stan spoczynku (osoby badane w pozycji lezacej,
stojacej i siedzacej),
2) Praca koficzyn gérnych (obcigzenie 3 kg):

— rece opuszczone, uniesione na bok i uniesione
do przodu,
3) Praca koficzyn gornych (obcigzenie 3 kg):

- osoby badane w pozycji lezacej, stojacej
i siedzacej,
4) Praca korczyn dolnych:

— jazda na trenazerze, przysiady i wchodzenie
po schodach.

Sygnat z badanych modutéw byt prébkowany
o 5 sekund. W przypadku czujnika mechanicznego,
wystepowanie réznicy pomiedzy kolejnymi prob-
kami byto traktowane jako ruch (wartos¢ logiczna
1). Jesli roznica taka nie wystepowata, sygnatowi
przypisywano warto$¢ logiczna 0, czyli brak ruchu.
W przypadku zastosowania czujnika przyspieszen
liniowych sygnat traktowany byt jako ruch, jesli suma
logiczna z trzech kanatéw (osie x, y, z) wynosita 1.
Aby wartos¢ logiczna pojedynczego kanatu wynosita
1, musiata rowniez wystepowac roznica poziomow
pomiedzy kolejnymi probkami.

Wyniki badan

Przyktadowe wykresy binarne, na podstawie ktérych
byty wyznaczane wspdtczynniki sprawnosci dla czujnika
mechanicznego oraz czujnika przyspieszer liniowych
(akcelerometru), przedstawiono narys. 4 - 6.
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Rys. 4. Przysiady
Fig. 4. Exercise
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Rys. 5. Wchodzenie po schodach
Fig. 5. Climbing stairs
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Rys. 6. Osoba badana w pozycji stojacej (wymachy rak na bok)
Fig. 6. Dynamic load, the subject in a standing position (raising arms sideways)
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5- obciazenie statyczne, rece wyciagniete na
bok

6 - obcigzenie statyczne, rece uniesione do przodu

7- obciazenie dynamiczne, osoba badana w po-
2ycji lezacej

8 - obcigzenie dynamiczne, osoba badana w po-
zycji stojacej (wymachy rak na bok)

9 - obcigzenie dynamiczne, osoba badana w po-
2ycji siedzacej

10 - obciazenie dynamiczne, przysiady

11— obciazenie dynamiczne, jazda na trenazerze

-

12 - obciazenie dynamiczne, wchodzenie po scho-
dach

)

Rys. 7. Wykres poréwnawczy sprawnosci oraz wybdér poziomu dla wartosci wspétczynnika sprawnosci, przy ktérym

okreslany jest stan ruch/bezruch

Fig. 7.A chart comparing efficiency and choosing the value of the coefficient of efficiency at which mobility /immobility

is defined

Zbiorcze zestawienie wynikdéw okreslonych
zdefiniowanym programem badar przedstawiono
narys.7.

Dyskusja

Analiza wynikéw przedstawionych na rys. 7.
wykazata zaskakujacy wynik, gdy badana osoba
byta w pozydji lezacej, nie wykonujac przy tym
zadnych éwiczen (badanie nr 1). Oba czujniki zare-
jestrowaty ruch, przy czym byta bardzo duza réznica
wspbtczynnikéw sprawnosci pomiedzy analizowa-
nymi rodzajami czujnikoéw (10,2% w przypadku
czujnika mechanicznego oraz 0,20% w przypadku
akcelerometru). O ile wynik odnosnie do czujnika
mechanicznego mozna w tym badaniu potraktowaé
jako przypadkowe wzbudzenie (zaktdcenie pomiaru
na skutek drgan), o tyle wynik uzyskany z uzyciem
akcelerometru pozwala przypuszczaé, ze stwier-
dzony poziom sprawnosci (0,20%) nalezy uznac
jako stan, przy ktérym ruch nie wystepuje. Tak zna-
czaca rdznica wartosci dla czujnika mechanicznego
i akcelerometru (podczas spoczynku) potwierdza,
ze za pomocg czujnika mechanicznego nie mozna
precyzyjnie oceni¢ stanu ruch/bezruch w badane;
konfiguracji uktadu. W celu okreslenia wartosci
wspbtczynnika sprawnosci, dla ktérego pomiar sta-
nu ruch/bezruch przy uzyciu akcelerometru bedzie
mégt by¢ uznany za graniczny, przeanalizowano
wyniki kolejnych badar.

Badania od 2. do 9. miaty na celu okreslenie
zachowania sie obu testowanych czujnikéw, gdy
tutdéw badanej osoby byt unieruchomiony. W warun-
kach okredlanych jako poligonowe nalezy bowiem
przyja, ze to wiadnie unieruchomienie tutowia
okresla stan bezruchu. W tych badaniach wartosci
wspbtczynnika sprawnosci nie przekraczaty 0,60%
dla czujnika mechanicznego (badanie nr 8) oraz
1,13% w przypadku akcelerometru (badanie nr 9).
Bezsprzecznie wchodzenie po schodach (badanie nr
12) oraz wykonywanie przysiadéw (badanie nr 10)
zwigzane jest ze zmiang potozenia tutowia. W obu
tych przypadkach zaréwno dla ukfadu z czujnikiem
mechanicznym, jak réwniez uktadu z akcelero-
metrem wartosci wspétczynnika sprawnosci byty
znacznie wyzsze niz w pozostatych przypadkach
(do wartosci 20,87% dla akcelerometru w badaniu
nr 12). Wynik ten wskazuje, ze oba testowane czuj-

niki moga by¢ wykorzystane w konstrukcji odziezy
z elektronicznymi uktadami do monitorowania
stanu ruch/bezruch. Dyskusyjny pozostat jednak
wynik badania 11. (jazda na trenazerze). Czujnik
mechaniczny nie wykazat ruchu (wspétczynnik
sprawnosci0,00% ), natomiast wartos¢ wspotczyn-
nika sprawnosci dla akcelerometru byta na wysokim
poziomie (14,93%). Powtdrnie wykonane proby na
trenazerze potwierdzity, ze w tym przypadku warto-
5ci wspotczynnika sprawnosci nie osiggaja poziomu
wyzszego niz 0,20%. Wynik tego badania okreslono
jako dyskusyjny, gtéwnie ze wzgledu na mozliwosé
zakwalifikowania jazdy na trenazerze zaréwno do
stanu ruchu, jak réwniez bezruchu (w badaniu nie
obserwowano ruchu tutowia). Jazda na trenazerze
moze wiec by¢ traktowana na réwni z badaniami,
w ktérych uczestnik badar stat lub lezat, wykonu-
jac jedynie ruchy rekoma. Badania te, jak opisano
wczesniej, nie byty traktowane jako stan ruchu.
Przystepujac do prac projektowych nad uktadami
pozwalajacymi na skuteczne monitorowanie stanu
ruch/bezruch w odziezy przeznaczonej dla straza-
kéw wybrano uktady z akcelerometrem. Wynika to
gtéwnie z tego, iz uzyskane podczas badar wartosci
wspdtczynnikéw sprawnosci uzyskiwane w przy-
padku ukfadu z akcelerometrem sa zdecydowanie
wyzsze niz ukfadu z czujnikiem mechanicznym.
Pozwala to w konsekwencji na wybranie takiego po-
ziomu wartosci wspétczynnika sprawnosci, powyzej
ktorego stan ruchu bedzie odzwierciedlat faktyczne
przemieszczanie sie uzytkownika, eliminujac tym
samym przypadkowe drgania lub niewielkie wy-
chylenia. Wybér poziomu dla wartosci wspdtczyn-
nika sprawnosci, przy ktérym okreslany jest stan
ruch/bezruch zobrazowano narys. 7.

Wybrany poziom dla wartosci wspétczynnika
sprawnosci, przy ktorym okreslany jest stan ruch/
bezruch mozna ustawi¢ programowo.

Dla zaprojektowanych uktadéw do monito-
rowania stanu ruch/bezruch przeprowadzono
réwniez wstepne badania poligonowe na terenie
Wyzszej Szkoty Stuzby Pozarniczej w Warszawie.
Strazacy biorgcy udziat w badaniach byli ubrani
w kompletne ubranie strazackie, w ktorym badane
uktady ruch/bezruch zostaty zamontowane bezpo-
Srednio w dolnej czedci kurtki strazackiej. Badania
wykonywano w komorze dymowej oraz na placu
¢wiczen. Strazacy wykonywali typowe ¢wiczenia

(zestaw ¢wiczen okreslony procedurg wewngtrzng).
W celu okreslenia Sredniego czasu zwioki zadziatania
czujnikéw ruch/bezruch éwiczenia byty przerywa-
ne, a strazacy przyjmowali przypadkowe pozycje
w bezruchu. Mierzony czas zwfoki testowanych
uktadéw ruch/bezruch wynosit (22+4) s. Zgodnie
z opinia specjalistéw ze Szkoty Gtéwnej Stuzby Po-
zarniczej, czas ten zostat programowo wydtuzony
i wynosit minimalnie 30 s, maksymalnie 50 s.

Podsumowanie

Z przedstawionych wynikéw badar wynika, ze
uktad do monitorowania bezruchu wykorzystujgcy
czujnik mechaniczny lub akcelerometr umozliwia
dwustanowy stopiefi oceny stanu ruch/bezruch,
przy czym zastosowanie czujnika mechanicznego
nie pozwolito na precyzyjnie okreslenie stanu ruch/
bezruch w badanych konfiguracjach. Poza tym wobec
ukfadu ¢wiczen, okreslanych jako stan spoczynku,
obcigzenie statyczne oraz obcigzenie dynamiczne,
uktady wykorzystujace liniowy czujnik przyspieszen
(akcelerometr) charakteryzuie sie lepsza ,sprawno-
3cig" dziataniaw warunkach, w ktérych nastepowato
przemieszczanie sie tutowia badanej osoby.

Whioski szczegbtowe wskazuja jednoznacznie,
ze w przypadku takich zdarzef, jak np. zakleszcze-
nie ratownika lub utrata przytomnosci, informacje
o stanie ruch/bezruch otrzymywane z wykorzy-
staniem uktadéw z akcelerometrem beda o wiele
bardziej wiarygodne niz w przypadku wykorzystania
czujnika mechanicznego. Mozliwos¢ wprowadzenia
na drodze programowej okreslonego poziomu
wartosci wspétczynnika sprawnosci oraz czasu
zwtoki, przy ktérym okreslany jest stan ruch/bez-
ruch pozwala na ,dopasowanie” zaprojektowanych
uktadéw do specyficznych zastosowan, w ktérych
stan okreslany jako ruch musi odzwierciedlaé
aktywnos¢ fizyczna zwigzang z wykonywaniem
okredlonych czynnosci.
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