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Konspekt:

e Obcigzenie cieplne podczas pracy w odziezy ochronnej — przyczyny i konsekwencje dla
zdrowia.

e  Woykorzystanie zjawiska termoelektrycznego jako metody ograniczania obcigzenia cieplnego
cztowieka.

e Konstrukcja odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego chtodzenia.

o Aspekty zwigzane z bezpieczenstwem prototypu odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego
chtodzenia.

e Funkcjonalnos¢ i ergonomia odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego chtodzenia.



Praca w mikroklimacie gorgcym moze stanowi¢ obcigzenie dla organizmu cztowieka. Jezeli
w wyniku warunkéw mikroklimatu, ciepto ,produkowane” przez pracownika (zalezne m.in. od
ciezkosci wykonywanej pracy oraz rodzaju stosowanej podczas pracy odziezy (Cul et al.,, 2012;
Marszatek & Softynski, 2001) nie moze zosta¢ w petni ,odebrane” przez srodowisko zewnetrzne,
dochodzi woéwczas do zaburzenia bilansu cieplnego organizmu. Konsekwencjg dtugotrwatego
przebywania (pracy) w mikroklimacie gorgcym jest wzrost temperatury wewnetrznej powyzej
bezpiecznej dla organizmu wartosci 38 °C. Funkcjg uktadu termoregulacji jest utrzymanie homeostazy
termicznej’, na poziomie temperatury wewnetrznej réwnej 37 °C + 1 °C (Bogdan et al., 2012;
Mtynarczyk et al.,, 2021). Jedng z drdg zabezpieczajgcg organizm przed ,przegrzaniem” jest
rozszerzenie naczyn krwionosnych, czemu zwieksza sie powierzchnia wymiany ciepta pomiedzy
organizmem
z otoczeniem. Praca w mikroklimacie gorgcym znaczaco wptywa rowniez na efektywnosc
wykonywanej pracy. Obserwuje sie, ze wraz ze wzrostem temperatury otoczenia wystepujg wieksze
trudnosci ze skupieniem sie, zwieksza sie liczba popetnianych bteddw, a takze zmniejsza sie zdolnos¢
do wykonywania pracy fizycznej (Traczyk & Trzebski, 2001; Bogdan et al.,, 2012; Gwdédz B., 2001).
Najpowazniejszym zagrozeniem zdrowia mogacym wystgpi¢ w czasie przebywania (pracy)
w mikroklimacie gorgcym jest udar cieplny, ktéry wystepuje, gdy uktad termoregulacji organizmu nie
jest w stanie samodzielnie obnizy¢é temperatury wewnetrznej. Nalezy pamieta¢, ze udar cieplny

wymaga natychmiastowej hospitalizacji.

Wocigz nie zostatlo opracowane rozwigzanie indywidualnego uktadu chtodzgcego, ktdre
kompleksowo odpowiedziatoby na istniejgce potrzeby oséb zatrudnionych w warunkach
mikroklimatu gorgcego. Znaczaca miniaturyzacja i postep technologiczny obserwowany w ostatnich
latach w obszarze elektroniki noszonej sprawia, ze obiecujgcym kierunkiem rozwoju systemow
chtodzacych wydaje sie wykorzystanie do tego celu modutéw Peltiera, bazujacych na zjawisku
termoelektrycznym. Zjawisko to objawia sie tym, ze przeptyw pradu przez obwdd ztozony z réznych
przewodnikéw powoduje pochtanianie ciepta na jednym jego ztgczu (miejscu styku przewodnikéw)
i wydzielanie na drugim (Krdlicka et al., 2012). W wyniku czego jedna strona modutu, nazywana
zimng, jest chtodzona, a strona przeciwna, gorgca, wymaga odprowadzania gromadzonego ciepta do

Srodowiska. W tym celu stosowane sg radiatory, ktdre rozpraszajg ciepto do otoczenia.

W Zaktadzie Ochron Osobistych CIOP-PIB, we wspodtpracy z Katedrg Mikroelektroniki i Technik

Informatycznych Politechniki tédzkiej oraz firmg PW Krystian sp. z 0. 0. opracowano prototyp odziezy

Homeostaza czyli zachowanie rownowagi srodowiska wewnetrznego organizmu niezaleznie od zmiennych

wptywéw otoczenia



ochronnej z funkcjg aktywnego chtodzenia wykorzystujacg zjawisko termoelektryczne. Opracowana
odziez ma forme szelek, ktdrych konstrukcja umozliwia dobre przyleganie odziezy do ciata, co
pozytywnie wptywa na uzyskiwany efekt chtodzgcy. Funkcje chtodzacg w opracowanej odziezy petni
6 elastycznych modutéw termoelektrycznych firmy TEGway zintegrowanych z szelkami. Odziez

zapewnia chtodzenie:

o klatki piersiowej — 2 moduty termoelektryczne umieszczone w goérnej czesci szelek na
przodzie,

e gornej czesdci plecow — 2 moduty termoelektryczne umieszczone w gornej czesci szelek na
tyle,

o sSrodkowej czesci plecow — 2 moduty termoelektryczne umieszczone w dolnej czesci szelek na

tyle.

Oprocz tego odziez wyposazona jest w czujnik temperatury mikroklimatu pododziezowego,
sterownik, umozliwiajgcy sterowanie systemem chtodzgcym, Zzrédto zasilania oraz kieszen na uktad

sterujacy.

Opracowang odziez ochronng z funkcjg aktywnego chtodzenia przedstawiono na rysunkach
1 i2. Szelki umozliwiajg uzytkownikowi wybdr jednego z pieciu poziomdw chtodzenia za pomoca
sterownika, zapewniajgc dostosowanie mocy chtodzacej do jego indywidualnych preferencji. Mozliwe
jest to dzieki zastosowaniu czujnika temperatury mikroklimatu poodziezowego. Na tej podstawie
moc chtodzgca dobierana jest automatycznie do poziomu chtodzenia wybranego przez uzytkownika.
Sterownik wyposazony jest w przyciski wtgczania/wytaczania, zmiany poziomu chtodzenia oraz
wskaznik LED informujacy o aktualnie wybranym poziomie chtodzenia. Sterownik zasilany jest za

pomocg powerbanka np. o pojemnosci 15 000 mAh.



Rysunek 1. Prototyp odziezy ochronnej z funkcjq aktywnego chtodzenia — przéd

Rysunek 2. Prototyp odziezy z funkcjq aktywnego chtodzenia — tyt

Po wiaczeniu zasilania uktadu chtodzacego obnizana jest temperatura strony zimnej
modutéw termoelektrycznych znajdujacej sie przy ciele uzytkownika odziezy, czego konsekwencja
jest podwyiszenie temperatury strony zewnetrznej modutéw (strona gorgca modutow
termoelektrycznych). Istotnym faktem w utrzymaniu efektu chtodzenia po stronie zimnej modutéw
jest odbieranie ciepta wydzielanego po ich stronie gorgcej. W celu odbierania ciepta z zewnetrznej
strony modutéw termoelektrycznych stosowane sg modutly rozpraszajgce ciepto, ktore wykonuja to
zadanie wykorzystujgc efekt parowania wody. W zwigzku z tym przed rozpoczeciem dziatania

systemu chtodzgcego nalezy namoczyé moduty rozpraszajgce ciepto przez krotkg chwile w wodzie
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o temperaturze pokojowej, a nastepnie umiesci¢ w wyznaczonych miejscach na odziezy, tj. na

modutach termoelektrycznych.

Opracowana odziez ochronna z funkcjg aktywnego chtodzenia (Rysunek 3) charakteryzuje sie
niewielkg masg (mniejszg niz 1 kg), prostym w obstudze systemem sterujgcym oraz uniwersalnym
zrédtem zasilania. Istotnym czynnikiem decydujgcym o skutecznosci chtodzenia opracowanego
prototypu odziezy z funkcjg aktywnego jest zapewnienie jak najlepszego przylegania modutéw
termoelektrycznych do ciata uzytkownika. Z tego wzgledu w opracowanym rozwigzaniu
wprowadzono systemy regulacji oraz rdéine rozmiary odziezy. Dzieki temu mozliwe bedzie
zapewnienie dobrego przylegania odziezy do sylwetki uzytkownikéw o réznej budowie ciata, co

bytoby niemozliwe stosujgc jeden, uniwersalny rozmiar.

a)
Rysunek 3. Prototyp odziezy ochronnej z funkcjq aktywnego chtodzenia wykorzystujgcej zjawisko
termoelektryczne zaprezentowany na manekinie; a) przod; b) tyt

Sterownik pofaczony jest bezposrednio z modutami termoelektrycznymi wigzka kabli ukryta
w ostonie z tasmy odblaskowej. Wyprowadzenie wigzki kabli z szelek usytuowane jest na plecach,
dzieki czemu nie stanowi ona problemu podczas wykonywanej pracy. Sterownik i powerbank
umieszczane sg w specjalnej kieszeni doczepianej do paska spodni. Kieszenn zostat wyposazona
w rzep, ktory mozina doczepi¢ do spodni, co zapobiega jej przemieszczaniu w trakcie pracy.
Usytuowanie wyprowadzenia wigzki przewodoéw z tytu szelek zwieksza mobilnosé potozenia ukfadu

sterujgcego szelkami poprzez mozliwosé umieszczenia kieszeni dedykowanej na sterownik i zasilanie



po prawej lub lewej stronie, w zaleznosci od wykonywanej pracy. Z uwagi na zintegrowane z odziezg
elementy elektroniczne, opracowana odziez ochronna z funkcjg aktywnego chtodzenia nie moze by¢
poddawana praniu wodnemu, a jedynie czyszczeniu chemicznemu. W tym celu, przed poddaniem
odziezy czyszczeniu chemicznemu, moduty termoelektryczne nalezy zabezpieczyé specjalng folig

mocowang na moduty za pomocg tasmy samosczepnej.

Dzieki zastosowaniu w konstrukcji szelek tasm odblaskowych oraz elastycznej dzianiny
fluorescencyjnej spetniajg one wymagania normy PN-EN ISO 20471:2013-07+A1:2017-02
w komplecie z dedykowang odziezg ochronng o intensywnej widzialnosci okrywajgcg gorng i dolng
czesc¢ tutowia, ramiona oraz nogi. Opracowane szelki chtodzgce wraz z dedykowang odziezg ochronng

o intensywnej widzialnosci zostaty przedstawione na rysunku 4.

a)
Rysunek 4. Prototyp odzieZy ochronnej z funkcjq aktywnego chtodzenia wykorzystujqcej zjawisko
termoelektryczne zaprezentowany na manekinie wraz z dedykowang do stosowania odziezg
ochronng o intensywnej widzialnosci; a) przdd; b) tyt

Na etapie projektowania konstrukcji prototypu odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego
chtodzenia duzy nacisk potozono na aspekty zwigzane z bezpieczenstwem opracowanego
rozwigzania. Sterownik umieszczony zostat w obudowie z tworzywa izolacyjnego klasy 1P40.
Zapobiega ona kontaktowi uzytkownika z czesciami bedacymi pod napieciem oraz utrudnia
przenikanie wilgoci do obwoddw elektronicznych sterownika. Zastosowano réwniez szereg srodkéw

zabezpieczajacych, ktdére sprawiaja, ze opracowane rozwigzanie jest bezpieczne dla cztowieka. Na



szczegblng uwage zastuguje fakt, ze system przeznaczony jest do zasilania z powerbanka napieciem
statym w standardzie USB 2.0 i nie zawiera podzespotéw podwyziszajgcych napiecie. Oznacza to, ze
napiecia w nim nie mogg przekroczy¢ 5,5 V, co jest wartoscig bezpieczng dla cztowieka, duzo nizszg
niz tzw. bardzo niskie napiecie bezpieczenstwa (ang. Safety Extra-Low Voltage, SELV) wynoszace 42 V
zgodnie z normg IEC 60335-1. Wskazana warto$¢ nie bedzie przekroczona ani w sterowniku, ani
w odziezy nawet w przypadku wystgpienia najbardziej niekorzystnych standéw awaryjnych. Ponadto,
sterownik spetnia kryteria normy EN 50527 dotyczgce kompatybilnosci z implantowanymi aktywnymi
urzadzeniami medycznymi (jak np. stymulator serca). Moc nadajnika w zastosowanym module
(maksymalnie

2,51 mW) jest duzo mniejsza od granicznej wskazanej w normie (120 mW).

Funkcjonowanie i ergonomia opracowanej odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego chtodzenia
zostata potwierdzona w badaniach laboratoryjnych i terenowych. Udowodniono, ze rozwigzanie to
pozwala odebra¢ z ciata cztowieka ok. 50 W/m?, co moina poréwnaé ze zmiang poziomu
metabolizmu towarzyszgcg zmianie z pracy o ciezkosci np. Sredniej na lekkg, a skutecznosc¢
chtodzenia na tym poziomie utrzymuje sie przez co najmniej 5 h. W konsekwencji zapewnienia
chtodzenia z wykorzystaniem opracowanej odziezy mozliwe jest obnizenie lokalnej temperatury
skory nawet 049C, co powoduje zdecydowana poprawe subiektywnych wrazen cieplnych
uzytkownikéw. Przeprowadzone badania laboratoryjne z udziatem grupy ochotnikdw — osdéb
pracujacych w warunkach mikroklimatu gorgcego, wykazaty réwniez pozytywny wptyw
zastosowanego chtodzenia na ograniczenie wzrostu lokalnej temperatury skéry w miejscach, ktére
nie byty bezposrednio chtodzone, co jest bardzo korzystnym efektem. Opracowana konstrukcja
prototypu odziezy ochronnej z funkcjg aktywnego chtodzenia charakteryzuje sie réowniez bardzo
dobrymi wiasciwosciami ergonomicznymi. Odziez ta jest lekka (masa ponizej 1 kg facznie ze
sterownikiem i powerbankiem), dopasowana do sylwetki uzytkownika, wykonana z materiatow
o bardzo dobrych wtasciwosciach biofizycznych, a przy jej konstrukcji zostaty uwzglednione wszystkie

wymagania zgtoszone przez potencjalnych docelowych uzytkownikéw.
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