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Mikroprocesorowy wska�nik 
dozymetryczny do monitorowania
nara¿enia na ha³as w �rodowisku pracy

Wprowadzenie
Obowi¹zuj¹ce przepisy w zakresie bhp przy 

pracach zwi¹zanych z nara¿eniem na ha³as [1] 
nakazuj¹ pracodawcy wykonywanie pomiarów 
wielko�ci charakteryzuj¹cych ha³as w �rodowi-
sku pracy, przeprowadzenie oceny ryzyka za-
wodowego zwi¹zanego z tym czynnikiem oraz 
podjêcie dzia³añ prowadz¹cych do eliminacji 
lub ograniczenia ryzyka zawodowego. Dzia³a-
nia te obejmuj¹ m.in. informowanie i szkolenia 
pracowników na temat wyników oceny ryzyka 
zawodowego, w tym wyników pomiarów, 
rodzaju zagro¿eñ i ich skutków, �rodków 
niezbêdnych do wyeliminowania lub ograni-
czenia ryzyka zawodowego oraz sposobów 
ich stosowania, przyczyn powstawania chorób 
powodowanych ha³asem, ich objawów, pro-
filaktycznej opieki zdrowotnej, bezpiecznych 
sposobów wykonywania pracy, prawid³owego 
stosowania �rodków ochrony indywidualnej.

Poniewa¿ ha³as wci¹¿ jest najpowszech-
niejszym zagro¿eniem w �rodowisku pracy, ko-
nieczne jest opracowywanie nowych �rodków 
i rozwi¹zañ technicznych, które bêd¹ wspieraæ 
pracodawców w realizacji obowi¹zków zwi¹-
zanych z ograniczaniem nara¿enia na ha³as. 
Jest to szczególnie istotne w przypadku mikro- 
i ma³ych przedsiêbiorstw, w których wype³nia-
nie wspomnianych obowi¹zków jest trudne 
z uwagi na ograniczone �rodki finansowe, jakie 
mog¹ byæ przeznaczone na bezpieczeñstwo 
i higienê pracy.

Jednym z proponowanych rozwi¹zañ 
jest opracowany w CIOP-PIB miniaturowy 
wska�nik dozymetryczny do monitoro-
wania indywidualnego nara¿enia na ha³as 
w �rodowisku pracy, który móg³by stanowiæ 
wyposa¿enie ka¿dego pracownika. Niewiel-
kie gabaryty i masa wska�nika umo¿liwiaj¹ 
przypiêcie go do odzie¿y bez ograniczania 
swobody ruchów pracownika. Zalet¹ wska�-
nika jest mo¿liwo�æ oszacowania nara¿enia 
pracownika na ha³as w przypadku, gdy praca 
nie ma charakteru stacjonarnego, a pracownik 
zmienia miejsce wykonywanych czynno�ci 
(dotyczy to np. operatorów wózków wi-
d³owych, pracowników obs³uguj¹cych kilka 
maszyn w ci¹gu dnia pracy). Sygnalizacja 
przekroczenia dopuszczalnych warto�ci wiel-
ko�ci charakteryzuj¹cych ha³as informuje o po-
trzebie podjêcia dzia³añ, celem których by³oby 
obni¿enie indywidualnego nara¿enia na ha³as 
(np. wyposa¿enie pracownika w odpowiednio 
dobrane �rodki ochrony s³uchu).

W dalszej czê�ci artyku³u przedstawiono 
opracowany w CIOP-PIB prototyp mikropro-
cesorowego uk³adu wska�nika dozymetrycz-
nego do monitorowania nara¿enia na ha³as 
w �rodowisku pracy.
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W artykule przedstawiono propozycjê urz¹dzenia 
elektronicznego, które wspiera³oby pracodawców 
w wykonywaniu obowi¹zków wynikaj¹cych 
z przepisów bhp odnosz¹cych siê do zagro¿enia 
ha³asem w �rodowisku pracy. Urz¹dzeniem tym 
jest mikroprocesorowy wska�nik dozymetryczny, 
którego zadaniem jest monitorowanie indywidu-
alnego nara¿enia na ha³as pracowników i infor-
mowanie o przekroczeniu dopuszczalnych warto�ci 
wielko�ci charakteryzuj¹cych ha³as w �rodowisku 
pracy. Przedstawiono tak¿e budowê wska�nika, 
omówiono jego funkcje oraz sposób ich realizacji.

Microprocessor dosimetric indicator for 
monitoring exposure to noise at work
This paper presents an electronic device – a mi-
crocontroller-based dosimetric indicator for 
supporting employers in their obligations related 
to OSH regulations on occupational exposure 
to noise. This device monitors exposure and 
indicates when admissible values are exceeded.
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Funkcje wska�nika dozymetrycznego
G³ówn¹ funkcj¹ wska�nika jest sygnali-

zowanie wyst¹pienia przekroczenia warto�ci 
dopuszczalnych ha³asu w �rodowisku pracy. 
Wed³ug obowi¹zuj¹cych przepisów [2], ha³as 
ten jest okre�lany za pomoc¹ trzech wielko�ci. 
S¹ to: poziom ekspozycji na ha³as, odniesiony 
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu 
pracy LEX, 8h (warto�æ NDN równa 85 dB) lub 
dzienna ekspozycja na ha³as – EA, Td (3,64 103 
Pa2·s), maksymalny poziom d�wiêku A – LAmax 
(warto�æ NDN równa 115 dB) oraz szczytowy 
poziom d�wiêku C – LCpeak (warto�æ NDN równa 
135 dB).

Z uwagi na fakt, ¿e obowi¹zuj¹ trzy wiel-
ko�ci okre�laj¹ce ha³as w �rodowisku pracy, 
wska�nik dozymetryczny pokazuje przekro-

czenie dopuszczalnej warto�ci ka¿dej z nich. 
Ponadto sygnalizuje przekroczenie warto�ci 
85 dB poziomu d�wiêku A – ta dodatkowa 
informacja wskazuje na to, ¿e dany ha³as mo¿e 
byæ szkodliwy dla zdrowia przy d³ugotrwa³ym 
nara¿eniu.

Budowa i dzia³anie
wska�nika dozymetrycznego

Schemat blokowy przedstawionego wska�-
nika dozymetrycznego przedstawiono na rys., 
a jego widok na fot.

Przetworzenie ci�nienia akustycznego 
na przebieg elektryczny jest dokonywane 
za pomoc¹ mikrofonu elektretowego. Kolej-
nymi elementami uk³adu s¹ filtry korekcyjne. 
Wyznaczenie warto�ci wielko�ci LEX, 8h oraz 
LAmax wymaga filtracji sygna³u elektrycznego 
pochodz¹cego z mikrofonu przez filtr o czê-
stotliwo�ciowej charakterystyce korekcyjnej 
A. W przypadku wielko�ci LCpeak sygna³ z mi-
krofonu powinien byæ przefiltrowany przez 
filtr o czêstotliwo�ciowej charakterystyce 
korekcyjnej C.

Wyznaczenie warto�ci skutecznej sygna³u 
elektrycznego jest konieczne z uwagi na de-
finicjê równowa¿nego poziomu d�wiêku A. 
Jest on wyznaczany z warto�ci skutecznej 
ci�nienia akustycznego skorygowanego cha-
rakterystyk¹ czêstotliwo�ciow¹ A. Podobnie, 
szczytowy poziom d�wiêku C, LCpeak jest wy-
znaczany na podstawie warto�ci szczytowej 
ci�nienia akustycznego skorygowanego cha-
rakterystyk¹ czêstotliwo�ciow¹ C. Napiêcie 
wyj�ciowe przetwornika warto�ci szczytowej 
jest porównywane w komparatorze napiêæ 
z napiêciem referencyjnym o warto�ci odpo-
wiadaj¹cej ci�nieniu akustycznemu o poziomie 

LCpeak = 135 dB. Komparator napiêcia przechodzi 
w stan wysoki (na jego wyj�ciu pojawia siê 
napiêcie bliskie napiêciu zasilania), gdy sygna³ 
z przetwornika warto�ci szczytowej ma am-
plitudê wiêksz¹ od napiêcia referencyjnego.

Aktywacja elementów sygnalizuj¹cych 
nastêpuje po wykonaniu przez mikroprocesor 
odpowiednich dzia³añ i obliczeñ. W przypadku 
poziomu LCpeak jest to sprawdzenie, czy napiê-
cie na wyj�ciu komparatora ma stan wysoki. 
Przetwarzanie sygna³u w przypadku wielko�ci 
opisuj¹cych ha³as na podstawie poziomu 
d�wiêku A wygl¹da nastêpuj¹co. Mikropro-
cesor jest wyposa¿ony w przetwornik analo-
gowo-cyfrowy, na wej�cie którego podawany 
jest sygna³ z przetwornika warto�ci skutecz-
nej. Wynikiem konwersji na postaæ cyfrow¹ 
jest warto�æ liczbowa odpowiadaj¹ca aktualnej 
warto�ci skutecznej ci�nienia akustycznego 
skorygowanego charakterystyk¹ czêstotliwo-
�ciow¹ A. Okre�lenie, czy przekroczona zosta³a 
warto�æ dopuszczalna maksymalnego pozio-
mu d�wiêku A odbywa siê poprzez porównanie 
otrzymanej w wyniku bie¿¹cej konwersji liczby 
z warto�ci¹ liczbow¹ odpowiadaj¹c¹ warto�ci 
dopuszczalnej.

Wyznaczenie warto�ci wielko�ci charakte-
ryzuj¹cej ekspozycjê na ha³as (LEX, 8h lub EA, Td)
wymaga z kolei przeprowadzenia szere-
gu operacji arytmetycznych na próbkach 
sygna³u, a liczba i z³o¿ono�æ tych operacji 
zale¿y od wyboru wielko�ci, której warto�æ 
jest wyznaczana. Przy obliczaniu poziomu 
ekspozycji na ha³as odniesionego do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy 
LEX, 8h wykorzystywane s¹ powszechnie znane 
zale¿no�ci, okre�lone m.in. w normie PN-
-ISO 1999 [3] i PN-EN ISO 9612 [4], zgodnie 

Rys. Schemat blokowy wska�nika dozymetrycznego
Fig. Block diagram of dosimetric indicator

Fot. Wska�nik dozymetryczny opracowany w CIOP-PIB
Photo. Dosimetric indicator researched in CIOP-PIB
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z którymi poziom ekspozycji na ha³as, LEX, 8h 
okre�lony jest zale¿no�ci¹:

(1)

gdzie:
Te – efektywny czas dnia pracy
To – czas odniesienia (8 godzin lub 28800 

sekund)
LAeq, T – równowa¿ny poziom ci�nienia 

akustycznego skorygowany charakterystyk¹ 
czêstotliwo�ciow¹ A, okre�lony za pomoc¹ 
zale¿no�ci:

(2)

gdzie:
t1 – czas rozpoczêcia pomiaru
t2 – czas zakoñczenia pomiaru
pA (t) – chwilowa warto�æ ci�nienia aku-

stycznego skorygowanego charakterystyk¹ 
czêstotliwo�ciow¹ A.

Poniewa¿ po przetworzeniu na postaæ 
cyfrow¹ przebieg elektryczny odpowiadaj¹cy 
zmianom ci�nienia akustycznego pA (t) jest sy-
gna³em z czasem dyskretnym o okresie prób-
kowania �t, poziom równowa¿ny d�wiêku 
A mo¿e byæ wyznaczony z zale¿no�ci:

(3)

gdzie:
LpAi – poziom d�wiêku A dla dyskretnej chwili i
n – liczba próbek sygna³u w pobranych 

w czasie ekspozycji Te.
Poniewa¿ wyznaczenie poziomu ekspozycji 

na ha³as wymaga licznych z³o¿onych operacji 

arytmetycznych, niezbêdna jest znajomo�æ 
a priori czasu nara¿enia Te . Z tego wzglêdu 
znacznie wygodniej jest pos³u¿yæ siê w tym 
przypadku drug¹ wielko�ci¹, czyli ekspozycj¹ 
na ha³as skorygowan¹ charakterystyk¹ czê-
stotliwo�ciow¹ A (nazywan¹ równie¿ „dawk¹ 
ha³asu”). Ekspozycja na ha³as (przy za³o¿eniu, 
¿e przedzia³y czasu Ti, dla których mierzone 
s¹ poziomy d�wiêku A, s¹ krótkie) jest wyzna-
czona z zale¿no�ci:

(4)

gdzie:
LpAi – poziom d�wiêku A zmierzony w prze-

dziale czasu Ti

n – liczba przedzia³ów czasu.
Poniewa¿ przetwarzane sygna³y odpo-

wiadaj¹ warto�ci skutecznej ci�nienia aku-
stycznego skorygowanego charakterystyk¹ 
czêstotliwo�ciow¹ A, wyra¿enie (4) mo¿na 
upro�ciæ do postaci, która znacz¹co upraszcza 
obliczenia:

(5)

Gdy obliczana na bie¿¹co (tzn. w ka¿dej 
dyskretnej chwili czasu) ekspozycja na ha³as 
przekroczy warto�æ dopuszczaln¹, wówczas 
modu³ sygnalizuje to za pomoc¹ odpowiedniej 
diody LED.

W trakcie opracowania uk³adu prototypo-
wego wska�nika dozymetrycznego po³o¿ono 
nacisk na zminimalizowanie jego wymiarów, 
poboru energii elektrycznej oraz kosztu jego 
komponentów. Minimalizacja kosztów wy-
konania, masy i gabarytów wska�nika dozy-
metrycznego jest realizowana bezpo�rednio 
przez zastosowanie powszechnie dostêpnych, 
miniaturowych elementów elektronicznych 
oraz po�rednio przez minimalizacjê poboru 
energii elektrycznej, co obni¿a koszty eksplo-
atacji urz¹dzenia.

Liczbê diod sygnalizuj¹cych LED w uk³a-
dzie prototypowym wska�nika ograniczono 
do trzech. Pierwsza z nich sygnalizuje stan 
pracy urz¹dzenia. Za pomoc¹ drugiej diody 
sygnalizowane s¹ przekroczenia dopuszczal-
nych warto�ci poziomów LCpeak oraz LAmax. Trzecia 
dioda sygnalizuje przekroczenie dopuszczalnej 
warto�ci poziomu ekspozycji na ha³as LEX, 8h 
oraz przekroczenie warto�ci LA = 85 dB. Takie 
rozwi¹zanie pozwala na ograniczenie kosztów 
i poboru mocy, a jednocze�nie powoduje, 
¿e obs³uga wska�nika staje siê prostsza i bar-
dziej intuicyjna. Uk³ad jest zasilany dwiema 
bateriami typu AAA o napiêciu 1,5 V. Nale¿y 
podkre�liæ, ¿e wszystkie elementy i uk³ady 
elektroniczne wykorzystane do zbudowania 
modelu s¹ powszechnie dostêpne i tanie.

Podsumowanie
Przedstawiony w artykule wska�nik do-

zymetryczny do monitorowania indywidu-
alnego nara¿enia na ha³as na stanowiskach 
pracy informuje o przekroczeniach warto�ci 
dopuszczalnych ha³asu. Wykorzystanie mi-
krokontrolera w konstrukcji uk³adu pozwala 
na okre�lenie wymiaru godzin dnia pracy 
na danym stanowisku, po up³ywie którego 
przekroczony zostaje dopuszczalny poziom 
ekspozycji na ha³as. Wska�nik charakteryzuje 
siê ci¹g³¹ prac¹ przez czas d³u¿szy ni¿ 8 go-
dzin oraz ma³¹ mas¹ i gabarytami. Obwód 
drukowany wraz z pojemnikiem na baterie 
jest zamkniêty w obudowie o wymiarach 
50 x 70 x 10 mm. Masa urz¹dzenia ³¹cznie 
z bateriami wynosi 75 g.

Wska�nik dozymetryczny do monito-
rowania nara¿enia na ha³as w �rodowisku 
pracy mo¿e stanowiæ przydatne narzêdzie, 
wspieraj¹ce dzia³ania pracodawcy, zmierza-
j¹ce do ograniczenia ryzyka zawodowego 
zwi¹zanego z ekspozycj¹ na ha³as. Mo¿e on 
byæ wykorzystany jako pomoc dydaktyczna 
w dzia³aniach informacyjnych i edukacyjnych, 
jak równie¿ stanowiæ wsparcie wczesnego 
wykrywania zagro¿enia ponadnormatywnym 
ha³asem. Nale¿y jednak podkre�liæ, ¿e wska�-
nik dozymetryczny nie jest urz¹dzeniem, 
które mo¿e byæ stosowane zamiennie z mier-
nikami d�wiêku, spe³niaj¹cymi wymagania 
norm PN-EN 61672-1 [5] i PN-EN 61252 [6] 
przy wykonywaniu pomiarów ha³asu w �ro-
dowisku pracy.
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