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Neovision. S³awomir Zwolenik w £odziWspomaganie stra¿aka 
w warunkach ekstremalnego zagro¿enia 
– monitorowanie stanu ruch/bezruch

Ocena stanu ruch/bezruch jest istotnym elementem okre�laj¹cym motorykê osób znajduj¹cych siê w sytuacjach 
niebezpiecznych. W artykule przedstawiono wyniki badañ weryfikacyjnych modelowych 
uk³adów do monitorowania stanu ruch/bezruch. Zdefiniowano i wyznaczono tzw. 
wspó³czynniki sprawno�ci modu³u pomiarowego do okre�lenia stanu ruch/bezruch. 
Zbadano uk³ady z czujnikiem przyspieszeñ liniowych, akcelerometrem oraz czuj-
nikiem mechanicznym. Wyniki badañ pozwoli³y na wybór metody monitorowania 
ruchu w projektowanej odzie¿y dla stra¿aków.

Assisting firefighters in extreme danger – monitoring mobility/immobility
Information about emergency workers’ mobility/immobility is an important 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.
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Wstêp
Ruch oznacza zmianê po³o¿enia cia³a wzglêdem 

okre�lonego uk³adu odniesienia. Najwa¿niejszymi 
wielko�ciami, które go charakteryzuj¹, s¹ jego 
szybko�æ i przyspieszenie. Mo¿liwo�æ pomiaru tych 
wielko�ci pozwala na okre�lenie rodzaju ruchu, 
a co za tym idzie – stanu, w jakim znajduje siê dane 
cia³o. Przystêpuj¹c do analizy stanu ruch/bezruch 
w odniesieniu do osób uczestnicz¹cych w akcjach 
ratowniczych nale¿y mieæ na wzglêdzie, ¿e stan 
okre�lany jako ruch musi odzwierciedlaæ aktywno�æ 
fizyczn¹ zwi¹zan¹ z wykonywaniem czynno�ci 
typowych podczas akcji ratowniczych, a nie jedynie 
przemieszczanie siê ratownika. Czujniki pomiarowe 
w odzie¿y nale¿y umieszczaæ w miejscach, gdzie 
nie bêd¹ przenoszone drgania, które mog³yby 
zostaæ zarejestrowane jako stan ruchu, nawet gdy 
u¿ytkownik odzie¿y nie przemieszcza siê oraz nie 
wykonuje jakiejkolwiek aktywno�ci fizycznej.

Monitorowanie stanu ruch/bezruch jest wa¿-
nym elementem okre�laj¹cym motorykê osób 
w sytuacjach niebezpiecznych [1-3]. Kontrola 
podstawowych funkcji organizmu powi¹zana z sys-
temem okre�lenia stanu ruch/bezruch, sprzê¿ona 
dodatkowo z inteligentnymi systemami reagowania 
na narastaj¹ce zagro¿enia mo¿e niejednokrotnie 
uratowaæ ludzkie ¿ycie. Mo¿liwo�æ pomiaru w czasie 
rzeczywistym takich parametrów, jak: temperatura 

skóry, temperatura pod odzie¿¹, temperatura 
otoczenia, czêsto�æ akcji serca oraz detekcja bez-
ruchu w powi¹zaniu z systemem informowania 
u¿ytkownika o aktualnych warto�ciach mierzonych 
parametrów oraz przekroczeniu ich warto�ci do-
puszczalnych u³atwia podjêcie decyzji, co do pozo-
stania w zagro¿onej strefie lub opuszczenia jej.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – 
Pañstwowym Instytucie Badawczym prowadzono 

badania nad opracowaniem systemu wspomaga-
j¹cego stra¿aka wykonuj¹cego pracê w warunkach 
ekstremalnego zagro¿enia [4, 5]. Wyniki badañ 
uk³adów do monitorowania stanu ruchu, przedsta-
wione w niniejszym artykule, zosta³y wykorzystane 
do zaprojektowania ubrañ stra¿ackich z systemem 
monitorowania wspomnianych parametrów. Czê�æ 
elektroniczna projektowanej odzie¿y sk³ada siê z 6 
nastêpuj¹cych modu³ów:

– M1 – modu³ stra¿aka (z zaimplementowanym 
uk³adem do monitorowania stanu ruchu)

– M2 – modu³ pomiaru czêsto�ci skurczów serca 
(têtna) i temperatury skóry

– M3 – implementowany do w³ókniny modu³ 
pomiaru temperatury pododzie¿owej i temperatury 
zewnêtrznej umieszczany na przodzie kurtki

– M4 – implementowany do w³ókniny modu³ 
pomiaru temperatury pododzie¿owej i temperatury 
zewnêtrznej umieszczany na plecach

– M5 – implementowany do w³ókniny modu³ 
pomiaru temperatury zewnêtrznej umieszczany 
w nogawce spodni

– M6 – modu³ centrali zbieraj¹cej i analizuj¹cej 
dane ze wszystkich modu³ów M1i (poszczególnych 
monitorowanych stra¿aków) na szczeblu dowodze-
nia akcj¹, umieszczony w wozie stra¿ackim.

Schemat blokowy uk³adów elektronicznych 
zaimplementowanych w projektowanej odzie¿y 
stra¿ackiej przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy uk³adów elektronicznych zaimplementowanych w projektowanej odzie¿y stra¿ackiej
Fig. 1. A block diagram of electronic circuits implemented in protective clothing for firefighters
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Cel badañ
Do okre�lenia stanu ruchu stosowane s¹ mecha-

niczne czujniki drgañ oraz akcelerometry. Pierwsza 
grupa czujników rejestruje drgania mechaniczne, które 
mog¹ byæ wynikiem przemieszczeñ. Za pomoc¹ drugiej 
grupy czujników mo¿na rejestrowaæ przyspieszenia 
liniowe lub k¹towe. Celem badañ opisanych w niniej-
szym artykule by³ wybór rodzaju czujnika pomiarowe-
go, który pozwala na skuteczne monitorowanie stanu 
ruch/bezruch w zale¿no�ci od rodzaju aktywno�ci 
fizycznej oraz sposobu mocowania w odzie¿y.

Materia³y i metoda
Realizacja za³o¿onego celu wymaga³a opraco-

wania uk³adów umo¿liwiaj¹cych pomiar stanu ruch/
bezruch z wykorzystaniem opracowanych uk³adów 
modelowych. Weryfikacja dzia³ania tych uk³adów 
polega³a na wyznaczeniu wspó³czynników sprawno-
�ci w dwóch konfiguracjach pomiarowych, tj. uk³ad 
z czujnikiem przyspieszeñ liniowych (akcelerome-
trem) oraz z czujnikiem mechanicznym. Schemat 
blokowy uk³adu pomiarowego pokazano na rys. 2.

Sprawno�æ (Q) badanego modu³u okre�lono 
w tym przypadku jako stosunek czasu, w którym 
rejestrowany jest ruch, do czasu ca³kowitego. Suma 
czasu rejestracji ruchu i bezruchu to ca³kowity czas 
trwania eksperymentu. Na rys. 3. przedstawiono 
schematycznie sposób wyliczania sprawno�ci (Q) 
modu³u ruchu, który wyra¿ono wzorem:

Q = �(tir)/ tc

gdzie:
tir – czas, w którym rejestrowany jest stan ruchu; 

wystêpuje wtedy ró¿nica poziomów pomiêdzy ko-
lejnymi warto�ciami sygna³u (próbkowanie co 5 s)

tc – ca³kowity czas trwania eksperymentu.

Wybrano dwa sposoby mocowania uk³adu po-
miarowego: do pasa (przy takiej lokalizacji mo¿liwe 
jest przenoszenie wiêkszej liczby drgañ pochodz¹-
cych od stra¿aka) lub bezpo�rednio w kurtce stra¿a-
ka (uk³ad pomiarowy zosta³ wszyty z przodu kurtki 
w dolnej jej czê�ci). W drugim przypadku wiêksza 
czê�æ sygna³u informuj¹cego o ruchu mo¿e wynikaæ 
z przyspieszeñ pochodz¹cych nie tyle od drgañ, ale 
od samego ruchu stra¿aka. Rejestrowanym ruchem 
w tym przypadku jest przemieszczanie siê (a nie 
drgania) stra¿aka w dowolnym kierunku.

Badania (72 badania podzielone na 4 grupy) 
by³y wykonywane zgodnie z nastêpuj¹cym pro-
gramem:

1) Stan spoczynku (osoby badane w pozycji le¿¹cej, 
stoj¹cej i siedz¹cej),
2) Praca koñczyn górnych (obci¹¿enie 3 kg):

– rêce opuszczone, uniesione na bok i uniesione 
do przodu,
3) Praca koñczyn górnych (obci¹¿enie 3 kg):

– osoby badane w pozycji le¿¹cej, stoj¹cej 
i siedz¹cej,
4) Praca koñczyn dolnych: 

– jazda na trena¿erze, przysiady i wchodzenie 
po schodach.

Sygna³ z badanych modu³ów by³ próbkowany 
co 5 sekund. W przypadku czujnika mechanicznego, 
wystêpowanie ró¿nicy pomiêdzy kolejnymi prób-
kami by³o traktowane jako ruch (warto�æ logiczna 
1). Je�li ró¿nica taka nie wystêpowa³a, sygna³owi 
przypisywano warto�æ logiczn¹ 0, czyli brak ruchu. 
W przypadku zastosowania czujnika przyspieszeñ 
liniowych sygna³ traktowany by³ jako ruch, je�li suma 
logiczna z trzech kana³ów (osie x, y, z) wynosi³a 1. 
Aby warto�æ logiczna pojedynczego kana³u wynosi³a 
1, musia³a równie¿ wystêpowaæ ró¿nica poziomów 
pomiêdzy kolejnymi próbkami.

Wyniki badañ
Przyk³adowe wykresy binarne, na podstawie których 

by³y wyznaczane wspó³czynniki sprawno�ci dla czujnika 
mechanicznego oraz czujnika przyspieszeñ liniowych 
(akcelerometru), przedstawiono na rys. 4 – 6. 

Rys. 3. Sposób wyliczania sprawno�ci (Q) modu³u ruchu. 
Warto�æ logiczna 0 – brak ruchu, warto�æ logiczna 1 – ruch
Fig. 3. Calculating efficiency (Q) of the mobility module. 
Logical value 0 – immobility, logical value 1 – mobility

Rys. 2. Schemat blokowy uk³adu pomiarowego
Fig. 2. A block diagram of the measurement system

Rys. 4. Przysiady
Fig. 4. Exercise

Rys. 5. Wchodzenie po schodach
Fig. 5. Climbing stairs

Rys. 6. Osoba badana w pozycji stoj¹cej (wymachy r¹k na bok)
Fig. 6. Dynamic load, the subject in a standing position (raising arms sideways)
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Zbiorcze zestawienie wyników okre�lonych 
zdefiniowanym programem badañ przedstawiono 
na rys. 7.

Dyskusja 
Analiza wyników przedstawionych na rys. 7. 

wykaza³a zaskakuj¹cy wynik, gdy badana osoba 
by³a w pozycji le¿¹cej, nie wykonuj¹c przy tym 
¿adnych æwiczeñ (badanie nr 1). Oba czujniki zare-
jestrowa³y ruch, przy czym by³a bardzo du¿a ró¿nica 
wspó³czynników sprawno�ci pomiêdzy analizowa-
nymi rodzajami czujników (10,2% w przypadku 
czujnika mechanicznego oraz 0,20% w przypadku 
akcelerometru). O ile wynik odno�nie do czujnika 
mechanicznego mo¿na w tym badaniu potraktowaæ 
jako przypadkowe wzbudzenie (zak³ócenie pomiaru 
na skutek drgañ), o tyle wynik uzyskany z u¿yciem 
akcelerometru pozwala przypuszczaæ, ¿e stwier-
dzony poziom sprawno�ci (0,20%) nale¿y uznaæ 
jako stan, przy którym ruch nie wystêpuje. Tak zna-
cz¹ca ró¿nica warto�ci dla czujnika mechanicznego 
i akcelerometru (podczas spoczynku) potwierdza, 
¿e za pomoc¹ czujnika mechanicznego nie mo¿na 
precyzyjnie oceniæ stanu ruch/bezruch w badanej 
konfiguracji uk³adu. W celu  okre�lenia warto�ci 
wspó³czynnika sprawno�ci, dla którego pomiar sta-
nu ruch/bezruch przy u¿yciu akcelerometru bêdzie 
móg³ byæ uznany za graniczny, przeanalizowano 
wyniki kolejnych badañ. 

Badania od 2. do 9. mia³y na celu okre�lenie 
zachowania siê obu testowanych czujników, gdy 
tu³ów badanej osoby by³ unieruchomiony. W warun-
kach okre�lanych jako poligonowe nale¿y bowiem 
przyj¹æ, ¿e to w³a�nie unieruchomienie tu³owia 
okre�la stan bezruchu. W tych badaniach warto�ci 
wspó³czynnika sprawno�ci nie przekracza³y 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 przysiadów (badanie nr 10) 
zwi¹zane jest ze zmian¹ po³o¿enia tu³owia. W obu 
tych przypadkach zarówno dla uk³adu z czujnikiem 
mechanicznym, jak równie¿ uk³adu z akcelero-
metrem warto�ci wspó³czynnika sprawno�ci by³y 
znacznie wy¿sze ni¿ w pozosta³ych przypadkach 
(do warto�ci 20,87% dla akcelerometru w badaniu 
nr 12). Wynik ten wskazuje, ¿e oba testowane czuj-

niki mog¹ byæ wykorzystane w konstrukcji odzie¿y 
z elektronicznymi uk³adami do monitorowania 
stanu ruch/bezruch. Dyskusyjny pozosta³ jednak 
wynik badania 11. (jazda na trena¿erze). Czujnik 
mechaniczny nie wykaza³ ruchu (wspó³czynnik 
sprawno�ci 0,00%), natomiast warto�æ wspó³czyn-
nika sprawno�ci dla akcelerometru by³a na wysokim 
poziomie (14,93%). Powtórnie wykonane próby na 
trena¿erze potwierdzi³y, ¿e w tym przypadku warto-
�ci wspó³czynnika sprawno�ci nie osi¹gaj¹ poziomu 
wy¿szego ni¿ 0,20%. Wynik tego badania okre�lono 
jako dyskusyjny, g³ównie ze wzglêdu na mo¿liwo�æ 
zakwalifikowania jazdy na trena¿erze zarówno do 
stanu ruchu, jak równie¿ bezruchu (w badaniu nie 
obserwowano ruchu tu³owia). Jazda na trena¿erze 
mo¿e wiêc byæ traktowana na równi z badaniami, 
w których uczestnik badañ sta³ lub le¿a³, wykonu-
j¹c jedynie ruchy rêkoma. Badania te, jak opisano 
wcze�niej, nie by³y traktowane jako stan ruchu.  
Przystêpuj¹c do prac projektowych nad uk³adami 
pozwalaj¹cymi na skuteczne monitorowanie stanu 
ruch/bezruch w odzie¿y przeznaczonej dla stra¿a-
ków wybrano uk³ady z akcelerometrem. Wynika to 
g³ównie z tego, i¿ uzyskane podczas badañ warto�ci 
wspó³czynników sprawno�ci uzyskiwane w przy-
padku uk³adu z akcelerometrem s¹ zdecydowanie 
wy¿sze ni¿ uk³adu z czujnikiem mechanicznym. 
Pozwala to w konsekwencji na wybranie takiego po-
ziomu warto�ci wspó³czynnika sprawno�ci, powy¿ej 
którego stan ruchu bêdzie odzwierciedla³ faktyczne 
przemieszczanie siê u¿ytkownika, eliminuj¹c tym 
samym przypadkowe drgania lub niewielkie wy-
chylenia. Wybór poziomu dla warto�ci wspó³czyn-
nika sprawno�ci, przy którym okre�lany jest stan 
ruch/bezruch zobrazowano na rys. 7.

Wybrany poziom dla warto�ci wspó³czynnika 
sprawno�ci, przy którym okre�lany jest stan ruch/
bezruch mo¿na ustawiæ programowo.

Dla zaprojektowanych uk³adów do monito-
rowania stanu ruch/bezruch przeprowadzono 
równie¿ wstêpne badania poligonowe na terenie 
Wy¿szej Szko³y S³u¿by Po¿arniczej w Warszawie. 
Stra¿acy bior¹cy udzia³ w badaniach byli ubrani 
w kompletne ubranie stra¿ackie, w którym badane 
uk³ady ruch/bezruch zosta³y zamontowane bezpo-
�rednio w dolnej czê�ci kurtki stra¿ackiej. Badania 
wykonywano w komorze dymowej oraz na placu 
æwiczeñ. Stra¿acy wykonywali typowe æwiczenia 

(zestaw æwiczeñ okre�lony procedur¹ wewnêtrzn¹). 
W celu okre�lenia �redniego czasu zw³oki zadzia³ania 
czujników ruch/bezruch æwiczenia by³y przerywa-
ne, a stra¿acy przyjmowali przypadkowe pozycje 
w bezruchu. Mierzony czas zw³oki testowanych 
uk³adów ruch/bezruch wynosi³ (22±4) s. Zgodnie 
z opini¹ specjalistów ze Szko³y G³ównej S³u¿by Po-
¿arniczej, czas ten zosta³ programowo wyd³u¿ony 
i wynosi³ minimalnie 30 s, maksymalnie 50 s. 

Podsumowanie
Z przedstawionych wyników badañ wynika, ¿e 

uk³ad do monitorowania bezruchu wykorzystuj¹cy 
czujnik mechaniczny lub akcelerometr umo¿liwia 
dwustanowy stopieñ oceny stanu ruch/bezruch, 
przy czym zastosowanie czujnika mechanicznego 
nie pozwoli³o na precyzyjnie okre�lenie stanu ruch/
bezruch w badanych konfiguracjach. Poza tym wobec 
uk³adu æwiczeñ, okre�lanych jako stan spoczynku, 
obci¹¿enie statyczne oraz obci¹¿enie dynamiczne, 
uk³ady wykorzystuj¹ce liniowy czujnik przyspieszeñ 
(akcelerometr) charakteryzuje siê lepsz¹ „sprawno-
�ci¹” dzia³ania w warunkach, w których nastêpowa³o 
przemieszczanie siê tu³owia badanej osoby.

Wnioski szczegó³owe wskazuj¹ jednoznacznie, 
¿e w przypadku takich zdarzeñ, jak np. zakleszcze-
nie ratownika lub utrata przytomno�ci, informacje 
o stanie ruch/bezruch otrzymywane z wykorzy-
staniem uk³adów z akcelerometrem bêd¹ o wiele 
bardziej wiarygodne ni¿ w przypadku wykorzystania 
czujnika mechanicznego. Mo¿liwo�æ wprowadzenia 
na drodze programowej okre�lonego poziomu 
warto�ci wspó³czynnika sprawno�ci oraz czasu 
zw³oki, przy którym okre�lany jest stan ruch/bez-
ruch pozwala na „dopasowanie” zaprojektowanych 
uk³adów do specyficznych zastosowañ, w których 
stan okre�lany jako ruch musi odzwierciedlaæ 
aktywno�æ fizyczn¹ zwi¹zan¹ z wykonywaniem 
okre�lonych czynno�ci.
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Rys. 7. Wykres porównawczy sprawno�ci oraz wybór poziomu dla warto�ci wspó³czynnika sprawno�ci, przy którym 
okre�lany 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

1 – stan spoczynku, osoba badana w pozycji le¿¹cej
2 – stan spoczynku, osoba badana w pozycji sto-

j¹cej
3 – stan spoczynku, osoba badana w pozycji sie-

dz¹cej
4 – obci¹¿enie dynamiczne, rêce opuszczone
5 – obci¹¿enie statyczne, rêce wyci¹gniête na 

bok
6 – obci¹¿enie statyczne, rêce uniesione do przodu
7 – obci¹¿enie dynamiczne, osoba badana w po-

zycji le¿¹cej
8 – obci¹¿enie dynamiczne, osoba badana w po-

zycji stoj¹cej (wymachy r¹k na bok)
9 – obci¹¿enie dynamiczne, osoba badana w po-

zycji siedz¹cej
10 – obci¹¿enie dynamiczne, przysiady
11 – obci¹¿enie dynamiczne, jazda na trena¿erze
12 – obci¹¿enie dynamiczne, wchodzenie po scho-

dach
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