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Mikroprocesorowy wskaznik

dozymetryczny do monitorowania
narazenia na hatas w srodowisku pracy

W artykule przedstawiono propozycje urzadzenia
elektronicznego, ktdre wspieratoby pracodawcow
w wykonywaniu obowigzkéw wynikajacych
z przepisow bhp odnoszacych sie do zagrozenia
hatasem w Srodowisku pracy. Urzadzeniem tym
jest mikroprocesorowy wskaznik dozymetryczny,
ktdrego zadaniem jest monitorowanie indywidu-
alnego narazenia na hatas pracownikéw i infor-
mowanie o przekroczeniu dopuszczalnych wartosci
wielkodci charakteryzujacych hatas w Srodowisku
pracy. Przedstawiono takze budowe wskaznika,
omawiono jego funkdje oraz sposdb 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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Wprowadzenie

Obowiazujace przepisy w zakresie bhp przy
pracach zwigzanych z narazeniem na hatas [1]
nakazujg pracodawcy wykonywanie pomiaréw
wielkosci charakteryzujacych hatas w srodowi-
sku pracy, przeprowadzenie oceny ryzyka za-
wodowego zwigzanego z tym czynnikiem oraz
podjecie dziatarh prowadzacych do eliminagi
lub ograniczenia ryzyka zawodowego. Dziata-
nia te obejmujg m.in. informowanie i szkolenia
pracownikéw na temat wynikbw oceny ryzyka
zawodowego, w tym wynikéw pomiaréw,
rodzaju zagrozef i ich skutkéw, srodkéw
niezbednych do wyeliminowania lub ograni-
czenia ryzyka zawodowego oraz sposobow
ich stosowania, przyczyn powstawania choréb
powodowanych hatasem, ich objawow, pro-
filaktycznej opieki zdrowotnej, bezpiecznych
sposobow wykonywania pracy, prawidtowego
stosowania Srodkéw ochrony indywidualne;.

Poniewaz hatas wciaz jest najpowszech-
niejszym zagrozeniem w srodowisku pracy, ko-
nieczne jest opracowywanie nowych srodkéw
irozwigzan technicznych, ktére beda wspieraé
pracodawcow w realizacji obowigzkéw zwig-
zanych z ograniczaniem narazenia na hafas.
Jest to szczeg6lInie istotne w przypadku mikro-
i matych przedsiebiorstw, w ktérych wypetnia-
nie wspomnianych obowigzkéw jest trudne
z uwagi na ograniczone srodki finansowe, jakie
moga by¢ przeznaczone na bezpieczefistwo
i higiene pracy.

Jednym z proponowanych rozwigzah
jest opracowany w CIOP-PIB miniaturowy
wskaznik dozymetryczny do monitoro-
wania indywidualnego narazenia na hatas
w Srodowisku pracy, ktéry mogtby stanowié
wyposazenie kazdego pracownika. Niewiel-
kie gabaryty i masa wskaZnika umozliwiaja
przypiecie go do odziezy bez ograniczania
swobody ruchéw pracownika. Zaleta wskaz-
nika jest mozliwos¢ oszacowania narazenia
pracownika na hatas w przypadku, gdy praca
nie ma charakteru stacjonarnego, a pracownik
zmienia miejsce wykonywanych czynnosci
(dotyczy to np. operatorow wozkow wi-
dtowych, pracownikéw obstugujacych kilka
maszyn w ciagu dnia pracy). Sygnalizacja
przekroczenia dopuszczalnych wartosci wiel-
kosci charakteryzujacych hatas informuje o po-
trzebie podjecia dziatan, celem ktorych bytoby
obnizenie indywidualnego narazenia na hatas
(np. wyposazenie pracownika w odpowiednio
dobrane srodki ochrony stuchu).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono
opracowany w CIOP-PIB prototyp mikropro-
cesorowego uktadu wskaznika dozymetrycz-
nego do monitorowania narazenia na hatas
w Srodowisku pracy.
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Funkcje wskaznika dozymetrycznego

Gtéwna funkcjg wskaznika jest sygnali-
zowanie wystapienia przekroczenia wartosci
dopuszczalnych hatasu w Srodowisku pracy.
Wedtug obowigzujacych przepiséw [2], hatas
ten jest okreslany za pomoca trzech wielkosci.
Sa to: poziom ekspozycji na hatas, odniesiony
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy Ly, g (wartos¢ NDN réwna 85 dB) lub
dzienna ekspozycja na hatas - E, ., (3,64 10°
Pa®s), maksymalny poziom dzwieku A - L,
(wartos¢ NDN réwna 115 dB) oraz szczytowy
poziom dzwieku C- L, (wartos¢ NDN réwna
135dB).

Z uwagi na fakt, ze obowiazuja trzy wiel-
kosci okreslajace hatas w Srodowisku pracy,
wskaznik dozymetryczny pokazuje przekro-

Ponadto sygnalizuje przekroczenie wartosci
85 dB poziomu dzwieku A - ta dodatkowa
informacja wskazuje na to, ze dany hatas moze
by¢ szkodliwy dla zdrowia przy dtugotrwatym
narazeniu.

Budowa i dziatanie
wskaznika dozymetrycznego

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

Przetworzenie ciSnienia akustycznego
na przebieg elektryczny jest dokonywane
za pomoca mikrofonu elektretowego. Kolej-
nymi elementami ukfadu sa filtry korekcyjne.
Wyznaczenie wartosci wielkosci L, 4 oraz
L,... wymaga filtracji sygnatu elektrycznego
pochodzacego z mikrofonu przez filtr o cze-
stotliwosciowej charakterystyce korekcyjnej
A. W przypadku wielkosci L, sygnat z mi-
krofonu powinien by¢ przefiltrowany przez
filtr o czestotliwosciowe] charakterystyce
korekcyjnej C.

Wyznaczenie wartosci skutecznej sygnatu
elektrycznego jest konieczne z uwagi na de-
finicje rownowaznego poziomu dzwieku A.
Jest on wyznaczany z wartosci skutecznej
ci$nienia akustycznego skorygowanego cha-
rakterystyka czestotliwosciowa A. Podobnie,
szczytowy poziom dzwieku C, L., jest wy-
znaczany na podstawie wartosci szczytowej
cisnienia akustycznego skorygowanego cha-
rakterystyka czestotliwosciowa C. Napiecie
wyjsciowe przetwornika wartoci szczytowe;
jest poréwnywane w komparatorze napiec
z napieciem referencyjnym o wartosci odpo-
wiadajacej cisnieniu akustycznemu o poziomie

w stan wysoki (na jego wyjsciu pojawia sie
napiecie bliskie napieciu zasilania), gdy sygnat
z przetwornika wartosci szczytowej ma am-
plitude wieksza od napiecia referencyjnego.

Aktywacja elementéw sygnalizujacych
nastepuje po wykonaniu przez mikroprocesor
odpowiednich dziatar i obliczer. W przypadku
poziomu L, jest to sprawdzenie, czy napie-
cie na wyjsciu komparatora ma stan wysoki.
Przetwarzanie sygnatu w przypadku wielkosci
opisujacych hatas na podstawie poziomu
dzwieku A wyglada nastepujaco. Mikropro-
cesor jest wyposazony w przetwornik analo-
gowo-cyfrowy, na wejscie ktérego podawany
jest sygnat z przetwornika wartosci skutecz-
nej. Wynikiem konwersji na posta¢ cyfrowa
jest wartos¢ liczbowa odpowiadajaca aktualnej
wartosci skutecznej ciSnienia akustycznego
skorygowanego charakterystyka czestotliwo-
SciowaA. Okreslenie, czy przekroczona zostata
wartos¢ dopuszczalna maksymalnego pozio-
mu dzwieku A odbywa sie poprzez poréwnanie
otrzymanej w wyniku biezacej konwersii liczby
z wartoscig liczbowa odpowiadajacg wartosci
dopuszczalnej.

Wyznaczenie wartosci wielkosci charakte-
ryzujacej ekspozycje na hafas (L g, lub E, 1)
wymaga z kolei przeprowadzenia szere-
gu operacji arytmetycznych na prébkach
sygnatu, a liczba i ztozonos¢ tych operac;i
zalezy od wyboru wielkosci, ktorej wartosé
jest wyznaczana. Przy obliczaniu poziomu
ekspozycji na hatas odniesionego do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
Le, o Wykorzystywane sa powszechnie znane
zaleznosci, okreslone m.in. w normie PN-
-1SO 1999 [3] i PN-EN ISO 9612 [4], zgodnie
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z ktérymi poziom ekspozycji na hatas, Ly g,
okreslony jest zalezno3cia:

T
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gdzie:

T - efektywny czas dnia pracy

T. - czas odniesienia (8 godzin lub 28800
sekund)

L,e, » = rOWNOWazny poziom cisnienia
akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa A, okreslony za pomoca
zaleznosci:
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gdzie:

t,— czas rozpoczecia pomiaru

t,— czas zakoficzenia pomiaru

p, (t) — chwilowa warto3¢ cisnienia aku-
stycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwosciowa A.

Poniewaz po przetworzeniu na postac
cyfrowa przebieg elektryczny odpowiadajacy
zmianom cisnienia akustycznego p, (t)jest sy-
gnatem z czasem dyskretnym o okresie préb-
kowania At, poziom réwnowazny dzwieku
A moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:

LAeq,Te :10|g|:%zn:(100ﬂm ):| (3)
i=1

gdzie:

L~ poziom dzwieku A dla dyskretnej chwili /

n - liczba prébek sygnatu w pobranych
w czasie ekspozycji T..

Poniewaz wyznaczenie poziomu ekspozycji
na hatas wymaga licznych ztozonych operacji

arytmetycznych, niezbedna jest znajomos¢
a priori czasu narazenia T,. Z tego wzgledu
znacznie wygodniej jest postuzy¢ sie w tym
przypadku druga wielkoscia, czyli ekspozycja
na hatas skorygowang charakterystyka cze-
stotliwosciowa A (nazywana rowniez ,dawka
hatasu”). Ekspozycja na hatas (przy zatozeniu,
ze przedziaty czasu T, dla ktérych mierzone
sg poziomy dzwigku A, sg krétkie) jest wyzna-
czona z zaleznoaci:

E=3 010" ] g

i=1
gdzie:

L,,,— poziom dZwieku A zmierzony w prze-
dziale czasu T

n-liczba przedziatéw czasu.

Poniewaz przetwarzane sygnaty odpo-
wiadajg wartodci skutecznej cisnienia aku-
stycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwosciowa A, wyrazenie (4) mozna
uproscic do postaci, ktéra znaczaco upraszcza
obliczenia:

n
Eng=2.TPu (5)
=1

Gdy obliczana na biezaco (tzn. w kazdej
dyskretnej chwili czasu) ekspozycja na hatas
przekroczy wartos¢ dopuszczalng, wowczas
modut sygnalizuje to za pomoca odpowiednie;
diody LED.

W trakcie opracowania uktadu prototypo-
wego wskaznika dozymetrycznego potozono
nacisk na zminimalizowanie jego wymiaréw,
poboru energii elektrycznej oraz kosztu jego
komponentéw. Minimalizacja kosztow wy-
konania, masy i gabarytéw wskaZnika dozy-
metrycznego jest realizowana bezposrednio
przez zastosowanie powszechnie dostepnych,
miniaturowych elementéw elektronicznych
oraz posrednio przez minimalizacje poboru
energii elektrycznej, co obniza koszty eksplo-
atacji urzadzenia.

Liczbe diod sygnalizujacych LED w ukta-
dzie prototypowym wskaznika ograniczono
do trzech. Pierwsza z nich sygnalizuje stan
pracy urzadzenia. Za pomoca drugiej diody
sygnalizowane sa przekroczenia dopuszczal-
nych wartosci poziomow L, orazL,,,,. Trzecia
dioda sygnalizuje przekroczenie dopuszczalne;
wartosci poziomu ekspozycji na hatas Ly, 4,
oraz przekroczenie wartosci L, = 85 dB. Takie
rozwiagzanie pozwala na ograniczenie kosztow
i poboru mocy, a jednoczesnie powoduije,
ze obstuga wskaznika staje sie prostsza i bar-
dziej intuicyjna. Ukfad jest zasilany dwiema
bateriami typu AAA o napieciu 1,5 V. Nalezy
podkresli¢, ze wszystkie elementy i uktady
elektroniczne wykorzystane do zbudowania
modelu s3 powszechnie dostepne i tanie.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule wskaznik do-
zymetryczny do monitorowania indywidu-
alnego narazenia na hafas na stanowiskach
pracy informuje o przekroczeniach wartosci
dopuszczalnych hatasu. Wykorzystanie mi-
krokontrolera w konstrukcji uktadu pozwala
na okreslenie wymiaru godzin dnia pracy
na danym stanowisku, po uptywie ktérego
przekroczony zostaje dopuszczalny poziom
ekspozycji na hatas. Wskaznik charakteryzuje
sie ciggta praca przez czas dtuzszy niz 8 go-
dzin oraz matg masg i gabarytami. Obwéd
drukowany wraz z pojemnikiem na baterie
jest zamkniety w obudowie o wymiarach
50 x 70 x 10 mm. Masa urzadzenia facznie
z bateriami wynosi 75 g.

Wskaznik dozymetryczny do monito-
rowania narazenia na hatas w srodowisku
pracy moze stanowi¢ przydatne narzedzie,
wspierajace dziatania pracodawcy, zmierza-
jace do ograniczenia ryzyka zawodowego
zwigzanego z ekspozycja na hatas. Moze on
by¢ wykorzystany jako pomoc dydaktyczna
w dziataniach informacyjnych i edukacyjnych,
jak réwniez stanowi¢ wsparcie wczesnego
wykrywania zagrozenia ponadnormatywnym
hatasem. Nalezy jednak podkresli¢, ze wskaz-
nik dozymetryczny nie jest urzadzeniem,
kt6re moze by¢ stosowane zamiennie z mier-
nikami dZzwieku, spetniajgcymi wymagania
norm PN-EN 61672-1[5] i PN-EN 61252 [6]
przy wykonywaniu pomiaréw hatasu w sro-
dowisku pracy.
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