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Wstep

W $rodowisku pracy — wszedzie tam, gdzie jej wykonywanie wigze si¢ z pewnym
ryzykiem, ktorego nie mozna wyeliminowa¢ za pomoca, np. zbiorowych S$rodkoéw
technicznych lub organizacyjnych stosuje si¢ §rodki ochrony indywidualnej [1]. Zmieniajace
si¢ warunki pracy oraz mozliwosci techniczne producentoéw sprzetu ochronnego powoduja, ze
konstrukcje $rodkow ochrony caty czas si¢ zmieniajg, a ich parametry ochronne sg stale

poprawiane.

W celu uzyskania tej poprawy coraz czesciej konstruktorzy stosujg wyspecjalizowane
moduty elektroniczne. Sg one stosowane zarOwno w postaci elementow $wietlnych,
dzwigkowych, jak i w postaci zestawow czujnikoéw, detektoréw, czy wrecz calych
rozbudowanych systemow elektronicznych. Tak wyposazone $rodki ochrony indywidualne;j
nazywane sg inteligentnymi [2].

Wsrdéd przyktadow inteligentnych rozwigzan technicznych jakie mozemy znalezé
w grupie urzadzen opracowanych dla pracownikéw sg [3, 4]:

e Urzadzenia do komunikacji i lokalizacji uzytkownika.

e Czujniki monitorujgce czynniki fizjologiczne i srodowiskowe (np. dla strazakow).

o Elementy chlodzace 1 grzewcze, ktore dzialajg wtedy, gdy jest to potrzebne, reagujac

na pomiary funkcji organizmu i temperatury zewngetrzne;.

« Aktywne SOI, ktore dzialaja jak urzadzenie zatrzymania awaryjnego, na przyktad gdy

urzadzenia laserowe lub pily tancuchowe zagrazaja bezpieczenstwu uzytkownika.

o Elastyczne materiaty emitujace $wiatto, ktore zapewniaja doskonata widocznos$¢.

Powyzsze rozwigzania wymagaja zastosowania elementow elektronicznych w $rodkach
ochrony indywidualnej. Inteligentne systemy wymagaja czgsto rowniez bezprzewodowego
facza z urzadzeniami zewnetrznymi. Dzigki temu osoba odpowiedzialna, np. kierownik ds.
bezpieczenstwa, czy komendant strazy pozarnej, moze interweniowac, gdy cztonek zatogi

powinien zosta¢ ostrzezony o niebezpiecznej sytuacji lub potrzebuje pomocy.

Inteligentne systemy elektroniczne w sprzecie chroniacym przed upadkiem z wysokosci

Szczeg6lng grupa srodkow ochrony indywidualnej jest sprzet chronigcy przed upadkiem
z wysokosci. Zagrozenie upadkiem z wysoko$ci wystepuje wszedzie tam, gdzie na
stanowisku pracy lub w jego bezposrednim otoczeniu istnieja miejsca usytuowane wzgledem
siebie na roznych poziomach, a pracownik moze znalez¢ si¢ powyzej poziomu najnizszego |5,
6]. Stanowiska pracy, na ktorych wystepuje zagrozenie upadkiem z wysokosci, mogg istnie¢
we wszystkich gatgziach przemyshu jednak najcze$ciej wystepuja w  energetyce,

budownictwie i telekomunikacji.



Zjawisko upadku z wysoko$ci mozna okresli¢ jako koncowy etap spadania, objawiajacy
si¢ gwaltownym zatrzymaniem spadajagcego w wyniku zderzenia z podlozem. Biorgc pod
uwage, ze upadek z wysokosci jest w praktyce zawsze poprzedzony spadaniem oraz, ze
niebezpieczenstwo odniesienia urazu wystepuje takze podczas spadania (np. w wyniku
uderzen o konstrukcj¢) lub podczas powstrzymywania spadania przez sprzg¢t ochronny - juz
sam proces spadania jest zagrozeniem. Zagrozeniem jest takze czas od bezpiecznego
powstrzymania spadania do ewakuacji pracownika. Jest on kluczowy dla zdrowia, a nawet
zycia poszkodowanego. Moze bowiem zaistnie¢ takze np. konieczno$¢ przeprowadzenia
specjalnej akcji ewakuacyjnej wynikajacej z ,,zawis$niecia” cztowieka po powstrzymaniu
spadania w miejscu uniemozliwiajacym samodzielng ewakuacje z miejsca zdarzenia.

Duza liczba wymienionych powyzej czynnikdéw niebezpiecznych, zwigzanych
z powstrzymywaniem spadania oraz typow sprzetu zabezpieczajacego, daje szerokie
mozliwos$ci zastosowania systemow elektronicznych, ktére moga podnies¢ bezpieczenstwo
osOb pracujacych na wysoko$ci. Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku ochrony przed
upadkiem z wysokoS$ci nalezy wykaza¢ si¢ szeroko idacg ostroznoscia, gdyz sa to $rodki III
kategorii bezposrednio chronigce zycie uzytkownikow. Dlatego w tej chwili wprowadzane na
rynek $rodki chronigce przed upadkiem z wysokosci wyposazone sa w elementy elektroniczne
spelniajace gléwnie funkcje pomiarowe czy informacyjno-alarmowe, np. doktadne
rejestrowanie czasu pracy, monitorowanie czynnikow atmosferycznych na ktore sg narazone

lub informowanie o potozeniu pracownika [7, §].

Sterowane elektronicznie urzadzenie samohamowne do dynamicznego skracania drogi

spadania

Urzadzenie samohamowne [9] to sprzet stuzacy do asekuracji przy pracach na wysokosci
[10]. Zapewniaja bezpieczenstwo podczas wykonywania czynnos$ci w trudnych warunkach,
w ktorych wystepuje bezposrednie zagrozenie upadkiem z wysokosci. Umozliwiaja swobodne
przemieszczanie si¢ wzgledem punktu kotwiczenia nawet na duzych odlegtosciach
w zakresie, najczescie] od kilku do kilkudziesigciu metrow [11]. Systemy asekuracyjno-
samohamowne stosowane s3 w wielu branzach i na wielu stanowiskach [12]. Sa wykonane
z trwatych, wzmacnianych materiatow takich jak poliamid, poliester, stal i aluminium.
Zaprojektowane sa z my$la o bezpieczenstwie oraz dlugotrwatym, profesjonalnym

uzytkowaniu.

Najczes$ciej urzadzenie samohamowne (rys. 1) zbudowane jest z osi glownej (1), na ktorej

z jednej strony umieszczony jest beben (2). Na nim nawinigta jest spiralnie, w kilku



warstwach, lina lub ta§ma bezpieczenstwa (3). Na drugiej stronie osi zamocowana jest
sprezyna (4), ktora umozliwia zwijanie liny do wnetrza urzadzenia. Lina
bezpieczenstwa jest na jednym koncu przymocowana do osi, a na drugim wyposazona
jest w punkt kotwiczenia (5) np. w postaci tacznika. Wolny koniec liny wystaje

z obudowy urzadzenia samohamownego (6).

Rys. 1. Konstrukcja typowego urzadzenia samohamownego, gdzie: 1 — o$§ gtowna, 2 — beben,
3 — lina bezpieczenstwa, 4 — sprezyna powrotna, 5 — punkt zaczepowy, 6 — obudowa, 7 —
zapadka.

W przypadku nagtego szarpnigcia za wolny koniec liny, spowodowanego przez
spadanie cztowieka pracujacego na wysokos$ci, nastepuje uruchomienie specjalnych
mechanizméw, np. zapadek (7) i1 zgbatek 1 powstrzymanie obrotow bebna. Zapadki
umieszczone na bebnie wprawiane s3 w ruch dzigki sile od$§rodkowej wywolywanej
obrotami bgbna.

Opracowany w CIOP-PIB przy wspotudziale z partnerami przemystowymi prototyp
urzadzenia samohamownego sterowanego elektronicznie pozwala na dynamiczne, niezalezne
od zewnetrznej energii generowanej podczas spadania cztowieka, jego uruchomienie. Takie
sterowanie powoduje zmniejszenie drogi swobodnego spadania, a wiec i sit dziatajacych na
czlowieka podczas powstrzymywania spadania. Opracowany system pozwala takZze na prace
urzadzenia samohamownego w pozycji poziomej lub zblizonej do poziomu oraz umozliwia

jego wykorzystanie jako wurzadzenia zapobiegajacego rozpoczeciu spadania. Dzigki



elektronicznemu systemowi blokowania wyposazonemu w akumulator nie jest konieczna

energia dostarczona z zewnatrz.

Budowa i sposob dzialania prototypu opracowanego elektronicznego systemu
blokowania
Opracowane urzadzenie samohamowne wyposazone w elektroniczny system blokowania

przedstawiono na rys. 2. Cze¢$¢ mechaniczna zbudowana jest z osi gtownej (6), na ktorej

z jednej strony umieszczony jest beben (8). Na nim nawinig¢ta jest spiralnie, w kilku
warstwach, lina bezpieczenstwa (9). Na bebnie znajduje si¢ dysk bebna (7), do ktorego
przymocowane sg zapadki (5). Na drugiej stronie osi zamocowana jest sprezyna (11),
ktora umozliwia zwijanie liny do wnetrza urzadzenia. Lina bezpieczenstwa jest na
jednym koncu przymocowana do osi, a na drugim wyposazona jest w punkt zaczepowy
(10) dla tacznika. Wolny koniec liny bezpieczenstwa wystaje z obudowy urzadzenia
samohamownego (1). W przypadku naglego szarpnigcia za wolny koniec liny,
spowodowanego przez spadanie cztowieka pracujacego na wysokosci, nastepuje szybki
obrét dysku bebna (7). Zapadki (5) umieszczone na dysku bebna (7) wprawiane sg
w ruch obrotowy i dzigki sile odsrodkowej wywolywanej obrotami bebna rozchylaja
si¢. Rozchylone zapadki zaczepiaja o obudowe (1) wyposazong w ze¢batke. Powoduje
to zablokowanie mechanizmu, powstrzymanie wysuwania liny bezpieczenstwa

1 powstrzymanie spadania.
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Rys. 2. Urzadzenie samohamowne wyposazone w elektroniczny system blokowania, gdzie: 1
— obudowa, 2 — serwomechanizm, 3 — elektroniczny system sterowania, 4 — trzpien
serwomechanizmu, 5 — zapadka, 6 — o$ gléwna, 7 — tarcza bebna, 8 — begben, 9 — lina
bezpieczenstwa, 10 — punkt zaczepowy, 11 — sprezyna powrotna.

Czes¢ elektroniczna z elementami wykonawczymi systemu blokowania zamocowana jest

do obudowy urzadzenia samohamownego (rys. 3). Jej obudowa pokazana na rys. 4 ma ksztalt

walca o wymiarach: $rednica 133 mm i wysoko$¢ 28 mm.

Rys. 3. Obudowa urzadzenia samohamownego: A — widok zewnetrzny, B — widok
wewnetrzny.
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Rys. 4. Obudowa czgsci elektronicznej: A — widok zewnetrzny, B — widok wewngtrzny.
gdzie: 1 — ptytka elektroniczna uktadu zasilania, 2 — gniazdo zasilania, 3 — dioda LED.

W tej obudowie znajduje si¢ gtowny element w postaci ptytki elektronicznej (rys. 5)

zawierajacej elementy sterowania, zasilania 1 wykonawcze.
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Rys. 5. Plytka elektroniczna uktadu sterujaco — wykonawczego; gdzie: 1 — serwomechanizm,
2 — gniazdo na akumulator, 3 — kondensator elektrolityczny.

Sterowanie  odbywa si¢ z  wykorzystaniem  procesora  programowalnego
- miokrokontrolera firmy Microchip serii XLP enchanced z rodziny PIC16F18xxx. Zwijanie
i rozwijanie liny z begbna jest dekodowane na podstawie odczytu sygnatéw z fotosensorow
refleksyjnych umieszczonych blisko zewngtrznej czgs$ci bebna. Na tarczy bebna umieszczone

sa elementy refleksyjne (rys 6).

Rys. 6. Widok tarczy bebna z elementami refleksyjnymi (1).



Uproszczony schemat blokowy systemu elektronicznego blokowania przedstawiono na

rys. 7. Jego dzialanie dzigki wbudowanemu akumulatorowi odbywa si¢ niezaleznie od energii

dostarczanej podczas powstrzymywania spadania, a dynamiczne blokowanie rozwijania linki

urzadzenia nastgpuje w trzech przypadkach, gdy:

1.

Osiagnigte zostanie okreslone wczes$niej maksymalne wysunigcie liny.

Zostaje ono zapami¢tane poprzez wywotany recznie, z wykorzystaniem nadajnika
podczerwieni IR, sygnat ktory dociera do odbiornika podczerwieni IR
i mikrokontrolera, gdzie jest zapamictany.

Predkos¢ wysuwu liny przekroczy ustalong warto$¢, wpisang do pamieci
mikrokontrolera.

Predko$¢ ta jest mierzona z wykorzystaniem fotosensoréw oraz elementow

odbijajacych §wiatto na tarczy bgbna.

3. Wystapi zanik zasilania, niezaleznie od jego przyczyny obejmujac takze wyltaczenie

urzadzenia za pomocg przycisku.

Mikro Mikro
SErwo Serwo
Tarcza urzadzenia
z elementami
odbijajgcymi swiatlo
A
o
g,
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segmentowy Mikrokontroler OdblIUlek STy "adlaé"lk
wyswietlacz

(i \
Wigcznik Dioda
LED

Akumulator

Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy elektronicznego systemu sterowania urzadzeniem
samohamownym.



Gloéwne elementy systemu to serwomechanizmy z wysuwanymi trzpieniami oraz
fotosensory 1 odbiornik podczerwieni IR z programowalnym mikrokontrolerem. Steruje on
serwomechanizmami na podstawie sygnatow otrzymywanych z fotosensorow refleksyjnych.
Wspotpracuja one z elementami odbijajacymi §wiatto umieszczonymi na tarczy bebna (rys.6)
urzadzenia samohamownego. Dzi¢ki temu jest mozliwe dekodowanie zwijania i rozwijania
liny z bebna urzadzenia. System uzupekliony jest nadajnikiem podczerwieni IR w postaci
pilota, ktéry pracownik nosi przy sobie.

Blokowanie z wykorzystaniem systemu elektronicznego (rys. 8) nastgpuje w skutek
uruchomienia 2 serwomechanizméw z trzpieniami (1), ktore aktywuja wbudowane,
oryginalne zapadki (2) urzadzenia samohamownego.

Dziatanie systemu elektronicznego nie wpltywa na podstawowy system blokujacy
wykorzystujacy site odsrodkowa. Dziataja one niezaleznie i dubluja funkcje ochronne.
W kazdym przypadku blokada dynamiczna dotyczy tylko rozwijania liny, natomiast jej
zwijanie jest zawsze mozliwe.

Zatwierdzenie dopuszczalnego wysunigcia liny odbywa si¢ za pomoca pilota/nadajnika
podczerwieni IR 1 potwierdzane jest btyskami pomaranczowej diody $wiecacej LED
o wysokiej jasnosci, umieszczonej na obudowie urzadzenia samohamownego. System

zasilany jest z akumulatora litowo-jonowego, ktory zapewnia co najmniej 20 godzin ciaglej

pracy.

Rys. 8. Schemat dzialania blokowania z wykorzystaniem serwomechanizmow. A — Tryb
niezablokowany, B — Tryb zablokowany, gdzie: 1 — serwomechanizm z trzpieniem, 2 —
zapadka
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Prototyp urzadzenia do dynamicznego skracania drogi spadania z elektronicznym

systemem sterowania blokowaniem linki przedstawiony jest na rys. 9.

N

Rys. 9. Prototyp urzadzenia do dynamicznego skracania drogi spadania z elektronicznym
systemem sterowania blokowaniem linki.

Zastosowane sterowanie w zaden sposob nie wplywa na dotychczasowa funkcjonalno$¢
urzadzenia samohamownego co jest bardzo wazne w aspekcie bezpieczenstwa. W przypadku
braku zasilania zapadki zostang zablokowane automatycznie, a w razie catkowitej awarii
czesci elektronicznej jego czg$¢ mechaniczna bedzie pracowata bez zaklocen, wiec

urzadzenie begdzie nadal sprawne i bezpieczne.
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