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System elektronicznego monitoringu parametrów 
�rodków ochrony indywidualnej 

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat 
czynników mog¹cych spowodowaæ uszkodzenia w �rodkach 
ochrony indywidualnej wykonanych z tworzyw sztucznych. 
Omówiono tak¿e sposób monitorowania wp³ywu niektórych 
zjawisk (ró¿norodno�æ warunków �rodowiska) na zmianê 
parametrów ochronnych za pomoc¹ elektronicznego systemu 
wbudowanego w �rodki ochrony indywidualnej. 

Electronic system for monitoring parameters of personal
protective equipment

This article presents basic information about factors that may damage personal protective equipment made 
of plastics. It discusses ways of monitoring the impact of some of those phenomena on the change in pa-
rameters with an electronic system built into personal protective equipment. 

Wstêp
Ró¿norodno�æ warunków �rodowiska pracy po-

woduje, ¿e w wielu przypadkach nie ma mo¿liwo�ci 
ochrony pracowników przez odpowiednie dzia³ania 
techniczne, w tym stosowanie �rodków ochrony 
zbiorowej, b¹d� organizacyjne. Pozostaje wtedy 
jedynie mo¿liwo�æ zastosowania �rodków ochrony 
indywidualnej (�OI), a te charakteryzuj¹ siê okre�lon¹ 
¿ywotno�ci¹, która zale¿y m.in. od stopnia ich ekspo-
zycji na dzia³anie czynników �rodowiskowych w miej-
scu u¿ytkowania. W zwi¹zku z tym, istotn¹ kwesti¹ 
jest posiadanie przez �OI odpowiednich w³a�ciwo�ci 
ochronnych przez ca³y czas ich u¿ytkowania, a nie-
stety czêsto zmiany stopnia ochrony s¹ niemo¿liwe 
do wykrycia przez pracownika.

W artykule przedstawiono podstawowe infor-
macje na temat czynników mog¹cych spowodowaæ 
uszkodzenia w �rodkach ochrony indywidualnej 
wykonanych z tworzyw sztucznych oraz sposób 
monitorowania wp³ywu niektórych z tych zjawisk 
na zmianê parametrów ochronnych za pomoc¹ 
elektronicznego systemu wbudowanego w �rodki 
ochrony indywidualnej. Zaprojektowany i wykonany 
w ramach prac badawczych w CIOP-PIB model elek-
tronicznego systemu monitorowania promieniowa-
nia nadfioletowego i temperatury charakteryzuje 
siê ma³ymi wymiarami, co umo¿liwia wbudowanie 
go w przemys³owy he³m ochronny oraz zamocowa-

nie na ta�mie w³ókienniczej stosowanej do produkcji 
szelek bezpieczeñstwa chroni¹cych przed upadkiem 
z wysoko�ci. G³ówne zadania systemu to zliczanie 
dawki promieniowania nadfioletowego oraz 
badanie, czy nie zosta³y przekroczone progi tem-
peraturowe, które s¹ zaprogramowane. Spe³nienie 
wymagañ (ma³e wymiary obudowy, redukcja masy 
oraz wyd³u¿enie czasu nieprzerwanej pracy do min. 
3 miesiêcy) na³o¿onych na elektroniczny system 
by³o mo¿liwe dziêki zastosowaniu nowoczesnych 
rozwi¹zañ elektronicznych typu „Nano Low Power”.

Czynniki wp³ywaj¹ce na zmianê 
parametrów ochronnych �OI

Badania laboratoryjne prowadzone w Health 
and Safety Executive [1] w Wielkiej Brytanii i Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym 
Instytucie Badawczym [2-4], zarówno nad �rodkami 
ochrony indywidualnej wycofanymi z u¿ytkowania, 
jak i nowymi, poddanymi przyspieszonemu starze-
niu, wykaza³y, ¿e g³ównymi czynnikami powoduj¹-
cymi utratê przez �OI w³a�ciwo�ci ochronnych s¹:

– promieniowanie: nadfioletowe (UV), wi-
dzialne oraz podczerwone (IR – niskie i wysokie 
temperatury)

– oddzia³ywania mechaniczne, takie jak: tarcie, 
przecinanie, przebijanie

– wnikanie py³u w struktury materia³ów w³ó-
kienniczych

– oddzia³ywanie agresywnych substancji che-
micznych

– wilgoæ.
Zw³aszcza wystêpuj¹ce w du¿ych dawkach 

promieniowanie UV i IR mo¿e wywo³aæ czêsto niewi-
dzialne „go³ym okiem”, ale znacz¹ce zmiany w struk-
turze materia³u, z którego wykonano �rodki ochrony 
indywidualnej. Materia³y w³ókiennicze oraz tworzywa 
sztuczne w postaci litych elementów, poddane 
wielokrotnemu procesowi nadmiernego nagrzania, 
oziêbienia lub/i na�wietlenia promieniowaniem UV 
zmieniaj¹ swoj¹ wytrzyma³o�æ, co w przypadku 
ich zastosowania w sprzêcie s³u¿¹cym do ochrony 
pracownika staje siê powa¿nym problemem (fot. 1.).

Oddzia³ywanie promieniowania UV i IR 
na degradacjê tworzyw sztucznych

W badaniach nad zmianami cech materia³ów 
konstrukcyjnych pod wp³ywem promieniowania 
i temperatury niezmiernie cenne s¹ narzêdzia 
pozwalaj¹ce na monitorowanie czynników powo-
duj¹cych utratê w³a�ciwo�ci ochronnych. S¹ one 
pomocne w poprawie bezpieczeñstwa pracowni-
ków nara¿onych na agresywne czynniki �rodowiska 
pracy, gdy¿ pozwalaj¹ np. na ustalanie adekwatnych 
do stopnia zu¿ycia okresów przegl¹dów technicz-
nych i wymiany �rodków ochrony indywidualnej 
na nowe, a tak¿e pozwalaj¹ po�rednio informowaæ 
u¿ytkownika o ich uszkodzeniu.

Pod wp³ywem promieniowania UV lub IR 
w polimerach zachodz¹ nieodwracalne zmiany 
strukturalne, które powoduj¹ m.in. zmniejszenie 
ciê¿aru cz¹stkowego i zmianê sk³adu chemicznego 
(tabela). Mog¹ one byæ wynikiem przemian che-
micznych lub fizycznych dokonuj¹cych siê w trakcie 
przetwórstwa, magazynowania oraz ekspozycji 
tworzyw – procesy te nazywane s¹ starzeniem 
tworzyw sztucznych [5]. W celu przed³u¿enia czasu 
u¿ytkowania polimerów modyfikuje siê je metodami 
fizycznymi i chemicznymi, za pomoc¹ modyfi-
katorów (zwiêkszenie odporno�ci na degradacjê 
fotochemiczn¹ zapewniaj¹ tak¿e dodatki w postaci 
filtrów UV). Do modyfikatorów antystarzeniowych 
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zaliczyæ mo¿na: stabilizatory cieplne lub �wietlne, 
antyutleniacze oraz mikrobiocydy [6], które po do-
daniu w trakcie procesu przetwarzania nie powodu-
j¹ zmiany struktury molekularnej polimeru, a jedynie 
zmiany fizykochemiczne produktu koñcowego.

Szybko�æ degradacji polimerów zale¿y przede 
wszystkim od ich w³asno�ci fizycznych i chemicz-
nych. Im wiêksza masa cz¹stkowa polimeru tym roz-
k³ad jest wolniejszy (szybsza degradacja nastêpuje 
w polimerach o prostej budowie ni¿ rozga³êzionej).

Degradacja termiczna w polimerach zachodzi pod 
wp³ywem podwy¿szonej temperatury (bez udzia³u 
czynników chemicznych). Materia³y polimeryczne 
rzadko s¹ chemicznie czyste, zwykle zawieraj¹ dodat-
kowe sk³adniki: barwniki, wype³niacze, stabilizatory oraz 
zanieczyszczenia. Te dodatkowe sk³adniki pod wp³ywem 
podwy¿szonej temperatury reaguj¹ z polimerem.

Degradacja fotochemiczna w polimerach ozna-
cza zmiany fizyczne i chemiczne pod wp³ywem 
promieniowania widzialnego lub UV. Inicjacja reakcji 
fotochemicznej uwarunkowana jest obecno�ci¹ 
dodatkowych czynników absorbuj¹cych promienio-
wanie (grupa chromoforowa). Znajomo�æ stopnia 
degradacji jest szczególnie istotna ze wzglêdów 
praktycznych, gdy¿ produkty z materia³ów polime-
rowych bardzo czêsto nara¿one s¹ na dzia³anie pro-
mieniowania s³onecznego (zakres widzialny i UV).

Fotodegradacja zachodzi na powierzchni poli-
meru – wystêpuj¹ pêkniêcia, nastêpuje penetracja 
promieniowania w g³¹b materia³u.

Elektroniczny system wbudowany 
w �rodki ochrony indywidualnej

Elektroniczny system sk³ada siê z dwóch czuj-
ników promieniowania nadfioletowego, dwóch 
czujników temperatury oraz analizatora danych 
– uk³adu przetwarzania i analizy sygna³ów z czuj-
ników. Wymienione elementy elektronicznego sys-
temu wbudowano w przemys³owy he³m ochronny 
i zamocowano na szelkach bezpieczeñstwa.

Schemat rozk³adu czujników oraz umiejscowie-
nie analizatora danych wbudowanych w przemys³o-
wy he³m ochronny przedstawiono na rys. 1.

Czujniki promieniowania nadfioletowego 
i temperatury zamocowano w p³aszczy�nie sko-
rupy na przeciwleg³ych stronach he³mu. Przewody 
do analizatora danych poprowadzono pod skorup¹ 
he³mu, aby unikn¹æ mo¿liwo�ci ich uszkodzeñ 
mechanicznych. Analizator danych umieszczono 
w przedniej czê�ci, na zewn¹trz, w miejscu gdzie 
instalowane jest dodatkowe wyposa¿enie he³mów 
(np. w he³mach stosowanych w górnictwie montuje 
siê lampy o�wietleniowe), (fot. 2.).

W przypadku szelek bezpieczeñstwa równie¿ 
niezbêdne jest zamocowanie dwóch par czujników 
promieniowania nadfioletowego i temperatury 
po przeciwnej stronie. Schemat takiego rozk³adu 
czujników oraz umiejscowienie analizatora danych 
przedstawiono na rys. 2.

Czujniki promieniowania nadfioletowego i tem-
peratury zamocowano w uchwytach no�nych, które 
przymocowano do powierzchni pasów g³ównych 
piersiowego i barkowego. Przewody do analizatora 
danych poprowadzono wzd³u¿ pasów g³ównych, aby 
unikn¹æ mo¿liwo�ci ich uszkodzeñ mechanicznych. 
Analizator danych umieszczono w przedniej czê�ci 
na pasie barkowym szelek bezpieczeñstwa (fot. 3.).

G³ówne zadania systemu to zliczanie dawki 
promieniowania nadfioletowego (UV) oraz badanie, 
czy nie zosta³y przekroczone progi temperaturowe, 
które s¹ zaprogramowane. Czujnik promieniowa-
nia UV dokonuje pomiaru w zakresie d³ugo�ci fal 
(225-380) nm z dok³adno�ci¹ ±5% i nalicza dawkê 
promieniowania z czêstotliwo�ci¹ 1 Hz, natomiast 
zakres mierzonej temperatury to –30 do +160 oC, 
dok³adno�æ ±1 oC. Programowane s¹ progi dawki 
promieniowania oraz temperatury, po przekroczeniu 
których uruchamiany jest alarm. Jest to sygnalizowa-
ne migaj¹c¹ diod¹ LED umieszczon¹ na panelu przed-
nim. Dodatkowo system kontroluje napiêcie baterii 
oraz w przypadku wykrycia wy³adowywania baterii 
informuje u¿ytkownika o konieczno�ci ich wymiany.

Badania wp³ywu czynników �rodowiska pracy 
oraz identyfikacja typowych uszkodzeñ wybranych 

Tabela. Wybrane tworzywa sztuczne stosowane m.in. 
do produkcji �rodków ochrony indywidualnej
Table. Selected materials used in structures of personal 
protective equipment

Nazwa handlowa 
polimeru Zastosowanie

Polietylen, ABS he³my ochronne
Polipropylen, moplen he³my ochronne
Dutral rêkawice ochronne
Polichlorek winylu obuwie, rêkawice ochronne, 

odzie¿
Poliwêglan, pleksiglas �rodki ochrony oczu i twarzy
Buna obuwie, rêkawice ochronne
Neopren obuwie, rêkawice ochronne
¯ywice epoksydowe �rodki ochrony oczu i twarzy, 

he³my
Terylen rêkawice, odzie¿ ochronna
Nylon 66 rêkawice, odzie¿ ochronna
Stylon rêkawice, odzie¿ ochronna

Fot. 1. Mechaniczne uszkodzenia szwów szelek bezpieczeñstwa stosowanych do pracy na wysoko�ciach pod 
wp³ywem dzia³ania czynników mechanicznych, termicznych b¹d� promieniowania UV 
Photo 1. Mechanical damage to the suture harness used to work at heights under the influence of mechanical, 
thermal and UV radiation

Fot. 2. Elementy modelu elektronicznego systemu monitorowania promieniowania nadfioletowego i temperatury wbu-
dowane w przemys³owym he³mie ochronnym
Photo 2. Elements of an electronic system for monitoring ultraviolet radiation and temperature built into an industrial 
protective helmet

Rys. 1. Konstrukcja typowego przemys³owego he³mu 
ochronnego ze wskazaniem umieszczenia elementów 
elektronicznego systemu monitorowania promieniowania 
nadfioletowego i temperatury:  1 – skorupa, 2 – wiê�ba, 
3 – pas g³ówny, 4 – potnik,   5 – zaczep paska podbród-
kowego, 6 – zaczep pasa wiê�by
Fig. 1. The construction of a typical industrial safety hel-
met with the location of the electronic system: 1 – shell, 
2 – scantlings, 3 – main belt, 4 – sweatbelt, 5 – clip chin 
strap, 6 – truss belt clip
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– ustawienie warto�ci parametrów progowych: 
dawki promieniowania UV oraz progów temperatury

– wy�wietlenie warto�ci bie¿¹cych natê¿enia 
promieniowania UV

– wy�wietlenie warto�ci bie¿¹cych temperatury 
powierzchni he³mu lub szelek

– zapis danych pomiarowych do pliku.txt i.xls
– kasowanie danych z pamiêci nieulotnej.

Podsumowanie
Rosn¹cy udzia³ tworzyw sztucznych w konstrukcjach 

�rodków ochrony indywidualnej wymusza stosowania 
nowych narzêdzi umo¿liwiaj¹cych monitorowanie 
stopnia ich degradacji. Jest to bezpo�rednio zwi¹zane 
z monitorowaniem szkodliwego wp³ywu czynników 
�rodowiskowych na �rodki ochrony indywidualnej. 

Zastosowanie odpowiednio zaprogramowanych 
elektronicznych systemów wbudowanych w �OI 
umo¿liwia w sposób po�redni monitorowanie stop-
nia degradacji tworzyw sztucznych, czyli monitoro-
wanie zachowania parametrów ochronnych. Dziêki 
temu mo¿na osi¹gn¹æ poprawê bezpieczeñstwa 
pracowników nara¿onych na agresywne czynniki 
�rodowiska pracy, ustaliæ w³a�ciwy (w zale¿no�ci 
od szybko�ci zu¿ycia �rodków ochrony indywidu-
alnej) czas przegl¹dów technicznych i wymiany 
sprzêtu na nowy oraz zapis „cyklu pracy i nara¿enia” 
�rodków ochrony indywidualnej na czynniki �rodo-
wiskowe podczas ich eksploatacji.
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Rys. 3. Algorytm dzia³ania licznika
Fig. 3. Algorithm of the analyser data

czujnik T
czujnik UV

czujnik T
czujnik UV

analizator 
danych

Rys. 2. Przyk³ad konstrukcji szelek bezpieczeñstwa ze wska-
zaniem umieszczenia elementów modelu elektronicznego 
systemu monitorowania promieniowania nadfioletowego 
i temperatury: 1 – grzbietowa klamra zaczepowa, 2 – pier-
siowa klamra zaczepowa, 3 – klamra pasa biodrowego, 
4 – pas biodrowy
Fig. 2. Example of a construction safety harness with the 
location of the elements of an electronic for monitoring 
ultraviolet radiation and temperature: 1 – dorsal buckle 
fastener, 2 – chest buckle latch, 3 – buckle of lap belt, 
4 – lap belt

Fot. 3. Elementy modelu elektronicznego systemu moni-
torowania promieniowania nadfioletowego i temperatury 
zamocowane na szelkach bezpieczeñstwa
Photo 3. Elements of an electronic system for monitoring ul-
traviolet radiation and temperature fitted on a safety harness

analizator danych

zamocowanie 
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�rodków ochrony indywidualnej (he³mów ochron-
nych oraz elementów sprzêtu chroni¹cego przed 
upadkiem z wysoko�ci) powstaj¹cych w wyniku 
dzia³ania promieniowania UV oraz IR pozwoli³a 
na oszacowanie parametrów progowych warto�ci 
dawki promieniowania UV i temperatury. Informa-
cje te wprowadzono do pamiêci elektronicznego 
systemu monitorowania czynników powoduj¹cych 
utratê w³a�ciwo�ci ochronnych.

System funkcjonuje na podstawie algorytmu 
decyzyjnego (rys. 3.). W przypadku przekroczenia 
zadanej warto�ci progowej dawki promieniowania 
UV lub temperatury, mog¹cej powodowaæ znaczne 
obni¿enie w³a�ciwo�ci ochronnych sprzêtu, pracow-
nik jest informowany o konieczno�ci przegl¹du b¹d� 
wymiany �rodka ochrony indywidualnej.

Komunikacja systemu z komputerem PC 
jest realizowana przez ³¹cze USB. Po pod³¹czeniu 
do komputera i podaniu kodu zabezpieczaj¹cego 
producenta, z wykorzystaniem aplikacji kompute-
rowej mo¿liwe jest:
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