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WSTEP

Zbigniew Wegrzyn

Monografia ma na celu prezentacje wybranych prac dyplomowych i badan
naukowych, ktore prowadzone sg przez samych pracownikow oraz we wspotpracy ze
studentami, glownie w Instytucie Inzynierii Bezpieczenstwa i Nauk o Pracy, a takze
w innych jednostkach wspolpracujacych. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter Instytutu prace podzielone sa na dwie czeSci, zwigzane z ergonomig
i bezpieczenstwem 0raz inzynieria.

W rozdziale pierwszym przedstawiono zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa
pracy z nanomateriatami. Nanomaterialy staty si¢ w ostatnich latach popularnymi
nowoczesnymi materiatami inzynierskimi. Ich niekonwencjonalne wtasciwosci
wykorzystywane sa w wielu dziedzinach nauki, na przyklad w medycynie,
farmakologii i kosmetologii. Praca z nanomaterialami niesie jednak ryzyko dla
zdrowia. W szczegdlnosci niekontrolowany kontakt z nanoproszkami, ktore
najlatwiej dostaja si¢ do organizmu poprzez uktad oddechowy. Autorzy stwierdzaja,
ze 10zw0j nanotechnologii powinien nie$¢ ze soba badania z dziedziny
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Rozdzial drugi porusza zagadnienia zwigzane z oceng ryzyka zawodowego na
stanowisku listonosza. Opisano w nim specyfike pracy na poczcie. Omowiono
pojecie ryzyka zawodowego i metody jego oceny. Przedstawiono charakterystyke
stanowisk pracy na poczcie, podstawowe zagrozenia i sposoby zapobiegania im.
W koncowej czesci Opisano tez wybrane wypadki z udziatem listonoszy.

W rozdziale trzecim zawarto szczegétowe informacje dotyczace procedury oceny
MSA wiarygodno$ci oraz poprawno$ci funkcjonowania weryfikowanego systemu
badz urzadzenia pomiarowego. Jest to procedura, ktorej efektem koncowym jest
potwierdzenie lub nie, przydatnosci sprawdzanego rozwigzania pomiarowego do
wykorzystania go w zastosowaniach inzynierskich.

W rozdziale czwartym przedstawiono budowe i uktad sterowania robota
mobilnego, ktory moze stuzy¢ do przenoszenia substancji niebezpiecznych. Opisano
glowne zadania, jakie stawiane s3 robotom stosowanym w ratownictwie.
Przedstawiono budowe mechaniczng i uktad sterowania robota. W sterowaniu uzyto
miedzy innymi Arduino, zyroskop MPU6050, modut bluetooth XM-15B SPP oraz
telefon z systemem Andriod. Koncowa czgs¢ rozdziatu zawiera opis mozliwosci
technicznych robota.

Rozdziat pigty dotyczy analizy warunkow pracy ogniw li-ion w klastrach energii.
Przedstawiono w nim podstawowe parametry ogniw li-ion. Opisano tadowanie,
budowe, rodzaje, sposoby laczenia i parametry ogniw. Nast¢pnie pokazano rdzne
przyktady uktadow utrzymania odpowiedniej temperatury ogniw. W koncowej czesci
opisano stanowisko pomiarowe badania pradu rozladowania ogniw oraz
przedstawiono wyniki pomiarow.
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BEZPIECZENSTWO PRACY Z NANOMATERIALAMI

Marcin Topczak, Maria Kowal

1. Wstep

Nanomaterialy na przestrzeni lat staly si¢ nowoczesnymi materiatami
inzynierskimi. Przemyst w dziedzinie nanotechnologii, z roku na rok bardzo szybko
si¢ rozwija, przynoszac ogromne zyski. Jak definiuje Komisja Europejska,
nanomateriaty to struktury naturalne, powstate przypadkowo lub wytworzone
sztucznie, zawierajace czastki w stanie swobodnym lub w formie agregatu badz
aglomeratu, w ktérym co najmniej 50% lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie
wielko$ci czastek ma jeden lub wiecej wymiarow w zakresie od 1 nm do 100 nm.
Jest to wielko$¢ niewidoczna dla ludzkiego oka. Porownujgc bakteri¢ o przecigtnej
wielkosci 2,5 mikrometra, wida¢ ze jest ona prawie 1000 razy wicksza w poréwnaniu
z nanoczastkami. Oprocz wspomnianej definicji nanomaterialow, istnieja rowniez
inne. Czasami brana jest pod uwage definicja, wskazujaca na istnienie krytycznej
fizycznej wielko$ci elementow struktury, po przekroczeniu ktorej nastepuje skokowa
zmiana wlasciwosci. Wynika ona czesto z wielkosci domen magnetycznych
w danym materiale lub z odniesienia wielkosci elementow struktury do wymiarow,
przy ktorych wystepuja efekty kwantowe. Przyjeta definicja wskazuje kierunek
klasyfikacji badanego elementu. Rozrézniajac nanowldkna, nanoziarna czy
nanowarstwy, klasyfikujemy je do odpowiednich twordéw trojwymiarowych lub
dwuwymiarowych [3].

Mate rozmiary struktur warunkuja odmienne wlasciwosci w stosunku do
macierzystego, wigkszego w rozmiarach materialu. Nanoczastki charakteryzuja sie
wzglednie niskg masg, majag zmieniong reaktywnos$¢ chemiczng, wigksza zdolno$é
utleniania, inny tadunek powierzchniowy, inaczej rozpuszczaja si¢ w cieczach, moga
mie¢ nawet o kilkaset stopni Celsjusza nizsza temperaturg topnienia. Na odmienne
wlasciwos$ci maja wptyw nie tylko rozmiary ale rowniez modyfikacje powierzchni,
ich ksztalt, rozdrobnienie, a takze powierzchnia wlasciwa [3].

Nanomaterialy oraz technologie, w ktorych wystepuja sa dzialem przemystu,
ktory mimo rozwoju nie zostal dostatecznie zbadany pod wzgledem bezpieczenistwa
i higieny pracy. Opracowanie norm i przepisOw postepowania w procesie pracy
z mnanoczastkami sg kwestiami nadrzednymi ze wzgledu na mozliwos¢ ich
toksycznosci biologicznej, mutagennos$ci oraz innych zagrozen wplywajacych na
organizm zywy. Istotnym jest poznanie i zidentyfikowanie oddzialywania
nanoczastek na cztlowieka i srodowisko naturalne. Najwickszg styczno$¢ z czgstkami
nano majg obecnie pracownicy naukowi, co z biegiem lat i ciaglego wzrostu
popularno$ci stosowania przetozy si¢ réwniez na pracownikow produkcyjnych
i konsumentow. Przeprowadzenie, jak rowniez udokumentowanie charakterystyk,
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badan i ocen oraz unormowanie zasad i zalecen post¢powania z nanomateriatami sg
warunkami koniecznymi stworzenia bezpiecznych warunkow pracy.

2. Przeglad wybranych nanomateriatow inzynierskich

Wspotczesnie dostepnymi nanomaterialami sg nanometale i nanoceramiki.
Powstaja na drodze intensywnych odksztalcen plastycznych lub w drodze trudnej
syntezy proszkow. Wspomniane nanomaterialy maja lepsze wlasciwosci
mechaniczne niz ich ogo6lnodostepne odpowiedniki. Dosy¢ czesto sa
wykorzystywane do zmniejszenia masy konstrukcji, co jest zwigzane z uzyciem
mniejszej ilosci materiatu przy zachowaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych [3].

Wykorzystujac metody osadzania z mieszaniny gazowej wytwarzane s3
nanowarstwy, popularnie stosowane w przemys$le elektronicznym. Nanowldkna
polimerowe oraz nanorurki wegglowe sg nanomateriatlami jednowymiarowymi.
Nanowtdkna powstaja na drodze ciagnienia, syntezy wedtug szablonu, rozdzielenia
faz, samoorganizacji molekularnej czy elektroprzedzenia. Charakteryzuja si¢ znaczna
dtugoscia i niewielkim przekrojem poprzecznym. Ich wystepowanie jest zardéwno
naturalne jak i sztuczne. Naturalnie nanowtokna wystepuja w organizmie cztowieka
w postaci wiokien kolagenowych, natomiast sztucznie sg syntetyzowane, np.
w postaci wiokien polietylenowych Dyneema. Nanowlokna syntezowane znajdujg
zastosowanie w medycynie. Szerokie zastosowanie znalazly w inzynierii tkankowej
jako rusztowania, powstajace za pomocg metody elektroprzedzenia. Rusztowania
tkankowe, zwane skafoldami, przed implantacja sa posiewane komorkami, ktore
w odpowiednich warunkach ulegaja rozmnozeniu i skomplikowanym procesom
réznicowania. Materiaty te sg stosowane rowniez jako materiaty opatrunkowe oraz
no$niki uwalnianych lekéw [3].

Nanostruktury weglowe zbudowane sg w oparciu o najcenniejszy pierwiastek
w chemii organicznej. Wegiel w przyrodzie ozywionej nie wystepuje w stanie
wolnym, a jedynie jest zwigzany kowalencyjnie z innymi atomami wegla, wodoru,
tlenu lub chloru. Jako twor przyrody niecozywionej wystepuje w postaci grafitu,
diamentu, wegla amorficznego oraz w formie nanostrukturalnej fulerendéw lub
nanorurek weglowych. Poczatkiem zainteresowania naukowcow nanorurkami
weglowymi, datuje si¢ rok 1991, w ktorym opublikowana zostala praca na temat
cylindrycznych, nanometrycznych struktur wegla [3].

Nanoproszki to formy nanomaterialbw powszechnie stosowane. Swoje
zastosowanie znalazly w farmakologii, kosmetyce, jak rdwniez w budownictwie.
Nanoproszki dodawane sg do kremoéw, farb, lakieréw, itd. Juz niespelna 1%
nanoproszku dodanego do kompozytu potrafi znaczaco zmieni¢ wlasciwosci
mechaniczne otrzymanego materialu. Nanoproszki moga by¢ stosowane
w niezmienionej formie lub jako substrat do wytworzenia nanoceramik i innych
nanometrycznych form litych. Male rozmiary czastek nanoproszkéw wplywaja na
duze rozwinigcie ich powierzchni. Ich rozmiar wigze si¢ z innymi wlasciwosciami,
a mianowicie mozliwo$cig wnikania do krwioobiegu i transportu z ciatkami krwi. Ich
rozmiar jest na tyle maly, Zze istnieje prawdopodobienstwo wnikania czastek do
komorek uktadu nerwowego, co nieckontrolowane moze nie$¢ ogromne ryzyko dla
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zdrowia 1 zycia czlowieka. Metody otrzymywania nanoproszkow mozna
poprowadzi¢ w dwoch podstawowych kierunkach, rozdrabniajac strukturg do skali
nanometrycznej lub przeprowadzajac proces agregacji atomowej. Metody
uwzgledniajgce stan skupienia reagentéw oraz $rodowisko procesu, dzielg si¢ na
procesy zachodzace w fazie gazowej, cieklej i ciele statym [3].

3. Struktura i wlasciwosci nanomateriatow

Do materialow konstrukcyjnych naleza materialy nanokrystaliczne, w ktorych
istotng role odgrywa struktura wewnetrzna. Roztozenie defektow w  strukturze
nanokrysztalow jest istotne na poziomie nanometrycznym. Poza sktadem, strukturg
fazowa 1 nanostrukturg, wlasciwosci nanomateriatu determinuja wigzania miedzy
atomami. Materialy konstrukcyjne wykorzystywane sa do budowy cze$ci maszyn
przenoszacych obcigzenia. Wlasciwosciami decydujacymi o ich zastosowaniu sa
sztywno$¢, odporno$¢ na pekanie, odpornos¢ zmeczeniowa, twardo$¢ i odporno$¢ na
$cieranie, granica plastycznosci 1 wytrzymato§¢ na rozcigganie. Istotnymi
wlasciwosciami zwigzanymi ze zmianami wewnatrz materiatu, jak roéwniez
w $rodowisku, w ktorym beda pracowaé, sa temperaturowa stabilno$¢ struktury,
przewodno$¢ cieplna, ciepto wtasciwe, odporno$¢ korozyjna oraz odpornos¢ pracy
w organizmie biologicznym. W szczegolnosci od nanomaterialdow oczekuje sie
polepszenia wiasciwosci, a co za tym idzie zwiekszenia odpornosci na czynniki
mechaniczne. Badania nanostruktur przynosza rézne wyniki w zaleznosci od
zastosowanego materialu. Stosujac stwierdzenie ogo6lne mozna przyjacé, ze
w wigkszos$ci przypadkow nanomateriaty majg wigksza odporno$¢ na zuzycie $cierne
niz ich gruboziarniste odpowiedniki. W przypadku pozostatych wlasciwosci
nalezaloby zastosowac analize indywidualng dla kazdego nanomateriatu.

3.1. Istotne wiasciwosci biologiczne i chemiczne

Rzutujagcym na charakterystyke nanomateriatdéw jest ich niewielki rozmiar.
Specyficzna budowa struktury zwieksza gestos¢ defektéw krystalicznych. Do takich
defektow zalicza si¢: granice ziaren, granice mi¢dzyfazowe oraz dyslokacje. To
wlasnie zwigkszona liczba defektow przyczynia si¢ do zwigkszenia aktywnoSci
chemicznej materialu. Wystepowanie struktury jednorodnej zwigzane jest ze
zwickszong jednorodnoscig chemiczng materiatu. Duza aktywno$¢ chemiczna
przyspiesza powstawanie procesOw korozyjnych, w przypadku nanomateriatow,
ktore nie ulegaja pasywacji. Najogoélniej, pasywacjag nazywamy proces tworzenia
warstwy tlenku danego materialu na powierzchni tego materiatu, w okre§lonych
warunkach. W przypadku nanomateriatbw moze dojs¢ do sytuacji odwrotnej,
jednorodna struktura moze spowolni¢ procesy korozyjne. Ciekawym jest rdwniez
fakt, ze material gruboziarnisty nie ulegajacy pasywacji, w skali nanometrycznej
moze pasywowac. Przyktadem jest zelazo, ktore tatwiej ulega pasywacji posiadajac
strukture nanometryczng [3]. Odnoszac sie do wlasciwosci biologicznych najbardziej
spektakularnym bedzie dziatanie bakteriobdjcze koloidu srebra. Zawarte w nim
nanoczastki srebra maja dziatanie bakteriobojcze oraz niweluja przykry zapach.
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Nanometryczne zwigzki srebra dzigki tym wlasciwosciom znalazly zastosowanie
W przemysle tekstylnym, kosmetologii, jak réwniez w chemii gospodarcze;j.
Wybitnie wysoka aktywnos$¢ chemiczna nanokrystalicznych metali wykorzystywana
jest w tworzeniu rusztowan do hodowli zywych tkanek. Dzicki wykorzystaniu
skafoldow, wyhodowane komorki wykorzystywane sa jako uzupeinienia réznych
czesci ciala zywych organizméw [3]. Przeprowadzonych zostalo wiele badan nad
nanomateriatami i ich zgodno$cia z organizmem zywym. Biozgodnos$¢ jest to
zdolno$¢ prawidlowego zachowania materiatu w kontakcie z tkankg w okreslonym
zastosowaniu. Co za tym idzie material taki powinien by¢ w pelni tolerowany przez
organizm, nie wywolujac zadnych reakcji i1 nieprawidlowosci. Biozgodnosé
nanomaterialdow moze okaza¢ si¢ najbardziej pozadana cechg w dziedzinie inzynierii
biomedycznej.

W zakresie dzialan tej dziedziny sg miedzy innymi tworzenie nowoczesnych
implantéw, stentdow oraz endoprotez o strukturze i powierzchni biokompatybilnej
Z organizmem cztowieka [6].

4. Wplyw wiasciwosci nanomaterialow na organizacje
procesu pracy

Nanomaterialy jako tworzywa konstrukcyjne od wielu lat przezywaja swdj
rozkwit, pojawiajac si¢ prawie we wszystkich gateziach przemystu. Nanostruktury
przejawiaja niezwykte wlasciwosci, ktorych nie mozna uzyskaé przez zastosowanie
ich konwencjonalnych odpowiednikow. Nanoczastki sg o wiele mniejsze niz inne
struktury , takie jak bakterie, wirusy czy komorki biologiczne. Intuicyjnie nasuwa to
pytanie zwigzane z bezpieczenstwem stosowania tworéw o wymiarach mniejszych
niz komorki organizmoéw zywych. Badania nad nanomateriatami prowadzone sg od
wielu lat, jednak obejmuja prace zwigzane z poznaniem wtasciwosci mechanicznych,
ich potencjalnego zastosowania czy metod wytwarzania, skupiajac sig
W najmniejszym stopniu na mozliwosci oddzialtywania na organizmy zywe
i $rodowisko naturalne. Zréwnowazony rozwdj nanotechnologii powinien przede
wszystkim opiera¢ si¢ na bezpieczenstwie pracy z nanomateriatami, nie zapominajac,
ze w ostatecznym rozrachunku liczy si¢ zdrowie i zycie cztowieka [3].

4.1. Toksycznos¢ i zagrozenia biologiczne

Zagadnienie toksyczno$ci nanomateriatow jest o tyle skomplikowane, ze formy
nano moga wplywaé¢ na organizmy biologiczne, mimo ze ich tradycyjne
odpowiedniki nie wykazuja takiego oddziatywania. Nanoczastki moga by¢ tez
obojetne w stosunku do organizmu. Prawdopodobienstwo szkodliwosci nanoczastek
wynika z ich niewielkiego rozmiaru, mniejszego niz wymiary komorek organizmu
biologicznego. Na rys. 1 przedstawiono pogladowo pordéwnanie skali wielko$ci
nanoczastek w stosunku do wirusoéw, bakterii i komorek organizmu biologicznego.
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Rys. 1. Porownanie wymiaréw nanoczastek, wirusow, bakterii i komorek [3]

Jak wynika z rys. 1, rozmiar nanoczastek w stosunku do innych tworow
biologicznych jest znacznie mniejszy, co moze stanowi¢ zagrozenie
niekontrolowanego wnikania do tkanek, oddzialywania na nie oraz zmiany w ich
naturalnym funkcjonowaniu. Stanowi¢ to moze zagrozenie dla zdrowia. Organizm
potrafi sie¢ broni¢ w przypadku wnikania struktur obcych. Wypracowane zjawisko
fagocytozy, polegajace na pochtanianiu bakterii i innych mikroorganizmoéw, obcych
czastek 1 produktow rozpadu komorek przez neutrofile i makrofagi, jest zjawiskiem
pozwalajacym na ,kontrolg granic”. Komodrka fagocytujagca bakterig¢, uwalnia
zawarta w blonie plazmatycznej oksydaze NADPH, ktora przeksztalca tlen
czasteczkowy w anionorodnik ponadtlenkowy. Dysmutaza ponadtlenkowa
przeksztatca dwa anionorodniki ponadtlenkowe w nadtlenek wodoru. Pod dzialaniem
mieloperoksydazy, znajdujacej si¢ w lizosomach, nadtlenek wodoru przeksztalca
anion chlorkowy w kwas chlorowy (I). Kwas podchlorawy wykazuje silne dziatanie
antybakteryjne [1]. Jest to odpowiedz na wniknigcie zidentyfikowanej, obcej
struktury bakteryjnej. Problem pojawia si¢ w momencie niemoznos$ci identyfikacji
struktury obcej. Nanoczastki, w szczegdlnosci syntetyzowane sztucznie, wzglednie
trudno ulegajg procesowi fagocytozy [4]. OczywiScie w $rodowisku naturalnym
czlowieka wystepuja nanoczastki, do kontaktu z ktéorymi organizm przyzwyczait sig
na drodze ewolucji i wypracowal swoista odpowiedz. Wchlanianie nanoczastek
odbywa si¢ na drodze oddychania, odzywiania lub absorbcji przez skore. Najwigkszy
poziom niebezpieczenstwa ma wdychanie rozproszonych w powietrzu nanoczastek.
Prawdopodobienstwo jest duze z racji rozproszenia w powietrzu oraz tatwosci
wnikania przez tkanki pluc. Wdychane nanoczastki osadzajg si¢ w plucach,
stanowigc niebezpieczenstwo w przypadku czastek szkodliwych dla organizmu.
Toksyczno$¢ nanomaterialow wynika z wielu wzgledow, przede wszystkim
decydujacy jest ich rozmiar. Okazuje si¢, ze neutralne, wigksze struktury po
rozdrobnieniu moga sta¢ si¢ toksyczne. Niepokojacy jest fakt, ze niewielka masa
1 duza powierzchnia rozwini¢cia umozliwia tworzenie zawiesiny w powietrzu. Jest to
sporym utrudnieniem detekcji i zapobiegania wnikaniu do organizmu. Kolejnym
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aspektem, ktory moze decydowac o toksycznosci nanostruktur jest stan powierzchni,
a w szczegOlnosci jej sktad chemiczny. Wiele stosowanych pomocnie przy
farmakoterapii nanoczastek ma specjalnie dopasowane powierzchnie funkcjonalne,
w celu zapewnienia odpowiedniego dziatania. Istnieje natomiast ryzyko, ze te
struktury z funkcjonalng powierzchnig niekontrolowanie dostang si¢ do innych,
niezamierzonych struktur biologicznych i zaburza ich naturalne dziatanie.
Toksyczno$¢ nanoczastek na poziomie molekularnym wynika z faktu tworzenia
wolnych rodnikéw [2]. Wolnymi rodnikami zwykto si¢ nazywaé atomy lub
czasteczki posiadajace niesparowany elektron. W przyrodzie nieozywionej wolne
rodniki powstaja w wyniku procesow zwigkszajacych energie czasteczek.
Czynnikami tych procesdéw mogag by¢é wysoka temperatura, promieniowanie
jonizujace czy wyladowania atmosferyczne, ktére prowadza do rozrywania wigzan
chemicznych. Wolne rodniki moga wywotywa¢ zmiany w DNA oraz doprowadzi¢
do apoptozy komorki [1]. Nanoczastki przewaznie kumuluja si¢ w mitochondriach
i jadrach komorkowych, wywolujagc mutacje genowe, niszczenie DNA 1 $mier¢
komorki. Nie tylko wtasciwosci chemiczne 1 zdolnos¢ do oddziatywan biologicznych
moga by¢ powodem toksycznos$ci nanomateriatdw. Duze znaczenie majg rowniez
wlasciwosci fizyczne, migdzy innymi struktura krystaliczna czy rozpuszczalnosc.
Anataz i rutyl bedacy dwutlenkiem tytanu, posiadajg inng budowe krystaliczng i tym
samym inaczej wplywaja na pluca. Interakcje wywolaé moga rowniez
zanieczyszczenia struktury pozostatosciami metali, ktore sg trudne do wykrycia ze
wzgledu na male stgzenia oraz brak dostatecznie opracowanych metod analitycznych
[3]. Czgsto to whasnie drobne zanieczyszczenia wplywajg ostatecznie na toksycznosé
nanomateriatu, tak jak miato to miejsce w przypadku nanorurek weglowych, ktore
byly podejrzane o toksycznosé, ze wzgledu na szczegdlne ulozenie atomow wegla
[5]. Mniejsze ryzyko niosa ze soba materialy i struktury lite. Ich powierzchnie
zazwyczaj nie oddziatluja na organizmy zywe. Przypomnie¢ jednak nalezy, ze lite
struktury powstajg zazwyczaj z nanoczastek, ktore nadal moga wykazywac
toksycznos¢. W tym miejscu pojawia si¢ wazna kwestia zapewnienia odpowiednich
rozwiazan ochronnych zwiazanych z praca wytworcza struktur litych [3].

Przemyst nano staje si¢ coraz bardziej popularny i towarzyszy ludziom juz prawie
w kazdej dziedzinie zycia. Nanotechnologie znalazty odbiorcow w budownictwie,
farmakologii, kosmetologii, technologii Zywnosci, a nawet w przemysle tekstylnym
i chemii gospodarczej. Produkty budowlane wzbogacane nanoczastkami dwutlenku
tytanu staty si¢ bardzo popularne ze wzgledu na fakt reakcji tej struktury z brudem.
Mozna powiedzie¢, ze samoczyszczace si¢ elewacje czy szyby sa fenomenem, nie
powinno si¢ jednak pomija¢ faktu, Ze nanoczgstki dwutlenku tytanu reaguja rowniez
z innymi substancjami zawartymi w powietrzu. Stwarza to ryzyko tworzenia innych,
bardziej toksycznych dla srodowiska czastek. W przemysle kosmetycznym coraz
szersze grono zwolennikow majg nanosomy. Sg to nanokapsulki, a raczej pgcherzyki
lipidowe w ksztalcie kuleczek o $rednicy 25 nm, ktére szybko przenikajg do skory.
Cecha szybkiej absorbcji jest jak najbardziej pozadana w kosmetykach, jednak budzi
to obawy przenikania nanoczastek do glebokich warstw skory, a nastgpnie do
organow, gdzie bedg kumulowane. Dodawanie nanomateriatdéw do zZywnosci nie jest
pozbawione ryzyka, tym bardziej ze wiedza na temat ich toksyczno$ci nie jest zbyt
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wielka. Bezmys$lne stosowanie dodatkow nano bez gruntownego sprawdzenia ich
bioreaktywnosci jest posunigciem co najmniej barbarzynskim, narazajacym zdrowie
i zycie konsumentéw. Nalezy pamigtac, ze struktury nano ze wzgledu na rozmiar
i wysoki wspotczynnik powierzchni oddziatujg zupelie inaczej niz ich wicksze
odpowiedniki. Nie mozna, wiec przyjaé wlasciwosci nanomateriatow bez ich
gruntownego przebadania, bazujac na wlasciwosciach ich konwencjonalnych
analogoéw. Popularne stajg si¢ tekstylia z dodatkiem nanoczastek srebra, wykazujace
wysokie wlasciwos$ci antybakteryjne i redukujgce nieprzyjemny zapach. Czastki
dodawane sa réwniez do Srodkow pioracych i czyszczacych. Nie przewidziano
jednak, ze powszechne, a nawet masowe stosowanie S$rodkow wzbogaconych
nanoczasteczkami srebra moze mie¢ negatywny wplyw na $rodowisko
w przysztosci [3].

4.2. Bezpieczna organizacja pracy z nanomateriatami

Obecny stan wiedzy na temat zastosowania i wlasciwosci nanomaterialow jest
stosunkowo duzy, brakuje jednak wiedzy o sposobie ochrony ludzi pracujacych przy
produkcji nanomateriatdéw. Kazdy ze znanych nanomateriatow powinien zostad
poddany badaniom pod katem bezpieczenstwa i higieny pracy. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na nanoproszki, struktury ktére najtatwiej dostajg si¢ do organizmu
cztowieka poprzez wdychanie [3]. Przede wszystkim nalezy przeprowadzi¢ badania
toksykologiczne, bioragc pod uwage charakterystyke nanostruktury oraz jej
wlasciwosci, tj. rozmiar, rozpuszczalno$¢, strukture powierzchni, zdolno$¢ do
aglomeracji. Nalezy oceni¢ sposob oddziatywania struktury w organizmie czlowieka,
badajac ekspozycje¢ o zréznicowanym czasie trwania. Waznym jest okreslenie
mechanizmu oddzialywania nanoczgstki na organizm biologiczny oraz opracowanie
procedur ochrony i naprawy. W szczegdlno$ci nalezy opracowa¢ w miarg
uniwersalny schemat postepowania przy ocenie ryzyka i szkodliwos$ci danego
nanomateriatu oraz okreslic badania niezbedne. W przypadku oceny ryzyka nalezy
wykorzysta¢ dostgpne dane na temat toksycznosci, przewidujac mozliwo$¢ wczesnej
identyfikacji zagrozenia oraz zastosowania dzialan zapobiegawczych. Nadzor
epidemiologiczny powinien zosta¢ sprecyzowany, odnosnie przydatnosci obecnie
znanych procedur i badan w stosunku do nanomateriatlow. Epidemiolodzy i laboranci
naukowi powinni prowadzi¢ badania nad nowymi metodami detekcji nanostruktur
oraz ich wlasciwosci i skutecznej ochrony przed nimi [7]. Biorgc pod uwage obecny
stan wiedzy istniejag metody skutecznego oceniania wptywu nanoczastek na komorki
ptucne, prowadzone w szczelnych komorach. Badania przeprowadzone
z zastosowaniem nadtlenku ceru wykazaty, Zze nanoczastki samoistnie osadzaja si¢ na
powierzchni komorek wywotujac interakcje juz po trzydziestu minutach. W hodowli
tkanek zauwazono zwigkszony poziom 8-oksoguaniny [3]. Powstala substancja jest
molekularnym wskaznikiem reaktywnych form tlenu. Reaktywne formy tlenu
powoduja wiele efektow toksycznych. Utleniajg, pozbawiajac aktywnosci zwigzki
biologiczne istotne dla organizmu, mig¢dzy innymi glutanion, askorbinian,
hemoglobing i mioglobing. Inaktywuja enzymy, przenosniki btonowe i niektore
koenzymy. Degraduja biatka i glikoaminoglikany uszkadzajac réwniez lipidy bton
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biologicznych. Reaktywne formy tlenu wywotuja rozne uszkodzenia DNA,
przerywajac ciaglos¢ nici polinukleotydowych oraz uszkadzajac zasady lub sktadniki
cukrowe. Prowadza czgsto do mutacji gendéw, transformujgc nowotworowo komorki,
uszkadzajac surfaktant ptucny, hamujgc fosforylacj¢ oksydacyjna, a w granicznych
przypadkach prowadzac do apoptozy komodrki [1]. Opisane badanie, moze by¢
stosowane w miar¢ uniwersalnie w stosunku do pozostalych nanostruktur,
wykrywajac zawczasu nieprawidlowosci. Okreslenie pelnych  wilasciwosci
fizycznych i chemicznych poszczegélnych nanoproszkow jest niezwykle wazne.
Podstawowe wtasciwosci mozna okresli¢ uzywajac dostgpnych metod badawczych
[3]. Istnieje jednak konieczno$¢ stworzenia metod umozliwiajacych ocene
wystapienia toksyczno$ci w miejscu pracy. Potrzebne sa doktadne badania
skuteczno$ci stosowanego wyposazenia ochronnego pracownikow. Rozwijaé
powinien si¢ przemyst odziezy i srodkow ochronnych dla pracownikéow, pod katem
ochrony przed nanomateriatami. Za tym rozwojem powinny sta¢ specjalistyczne
badania jak rowniez przepisy prawne 1 normatywne, regulujagce prace
z nanomateriatami. Metody oraz narzgdzia pomiarowe powinny by¢ modernizowane
pod katem detekcji nanoczastek. Systematycznie powinna by¢ oceniana
i aktualizowana ich efektywnos$¢. Powinna zosta¢ dokonana gruntowna ocena ryzyka
pracy z nanoczastkami, narazenia na dzialanie nanomaterialu oraz ewentualna ocena
zagrozenia wybuchowego i pozarowego. Wazna w tych dzialaniach jest edukacja
pracownikow kierujacych bezpieczenstwem i higieng pracy, przede wszystkim
uswiadomienie im zagrozenia mogacego wynika¢ z lekkomys$lnego podejscia do
pracy z nanoczastkami [7].

5. Zakonczenie

Nanotechnologie oraz nanomaterialty powinny rozwijaé si¢ roéwnowaznie
z dziedzing bezpiecznego ich stosowania i pracy nad nimi. Niespotykane
konwencjonalnie wtasciwosci tych materialdw, znajduja zastosowanie w waznych
dziedzinach, migdzy innymi w farmakologii, medycynie czy kosmetologii. Nie
nalezy jednak bagatelizowac sprawy, przyslaniajac si¢ celem niezwykle szczytnym,
jakim jest wykorzystanie nanomaterialtbw w lecznictwie, czy udoskonaleniu
efektywno$ci innych dziedzin. Bardzo istotnym elementem jest poznanie w pehi
nanomaterialdw, a co za tym idzie ich charakterystyki, wtasciwosci oraz
niebezpieczenstwa, ktore moga ze soba nie$¢. Inzynieria materialowa poza
poznawaniem wlasciwosci, odkrywaniem metod otrzymywania, jak rdéwniez
projektowania zastosowan, powinna przewidywaé ryzyko kontaktu z nowym
materiatem, bioragc pod uwage ekspozycje chwilowa i dtugotrwatg. Rozwoj dziedziny
nano daje ogromne mozliwosci i jest jak najbardziej pozadany. Nie mozna jednak
dopusci¢, poprzez lekkomys$lne podejscie, zeby historia azbestu si¢ powtorzyta.
Material nosit znamiona doskonalego widkna, ktdry pdzniej okazal si¢ jednym
Z najniebezpieczniejszych zanieczyszczen srodowiska, wptywajacym negatywnie na
organizmy zywe. Oprocz badan nad nanomateriatami powinny by¢ organizowane
konferencje naukowe, aktualizujgce wszechstronnie wiedz¢ na ich temat. Rozwdj tej
dziedziny wymaga badan i okre§lenia norm postgpowania z nanomateriatami. Do
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czasu jednak okreslenia dawek Dbezpiecznych, chociazby potencjalnie
najgrozniejszych nanoproszkow oraz strategii ochrony zdrowia przed
nanomateriatami, trzeba szczeg6lnie dba¢ o bezpieczenstwo pracownikdéw i higiene
pracy. Nalezy wzia¢ pod uwage dostepng juz wiedzg na temat nanomateriatow. Jak
wynika z literatury formy zaglomerowane nanoproszkéw trudniej dostaja si¢ do
organizmu oraz sg mniej reaktywne [3]. By¢ moze jest to my$l do stworzenia masek
filtrujacych powietrze, zawierajacych w swojej strukturze filtrujacej, rozwigzanie
prowadzace do aglomeracji nanoproszkow. Rozwigzan moze by¢ wiele, nalezy
zacheca¢ naukowcow do badan nad bezpieczenstwem kontaktu z nanomateriatami,
a specjalistow BHP zacheca¢ do wspolpracy nad tworzeniem procedur postepowania,
okreslania dawek bezpiecznych i normowania przepisow prawnych.
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OCENA RYZYKA ZAWODOWEGO NA STANOWISKU
LISTONOSZA

Mariola Tylawska, Waldemar Uzdzicki

1. Wstep

Obserwujac przepisy prawne dotyczace bezpieczenstwa pracy w Polsce na
przestrzeni ostatnich lat mozna wysnu¢ ciekawy wniosek, ze ryzyko zawodowe
zwigzane z wykonywaniem pracy z formalnego punktu widzenia nie istniato. Po roku
1989 prace zmierzajace do unifikacji przepisow prawa polskiego z obowigzujacymi
w Europie objely réwniez prawo pracy, wprowadzajac element uformalnienia
zarzadzania ryzykiem zawodowym w procesie pracy. Wprowadzono pojecie ryzyka
zawodowego, 0 ktérego istnieniu i zakresie zaktad obowigzany jest informowac
pracownika.

Uformalnienia oceny stopnia ryzyka zawodowego z wykonywang praca jest
niezb¢dne do okreslenia potrzeby dziatan prewencyjnych. Przekazanie pracownikowi
narazonemu na ryzyko informacji o tym, co mu grozi i jak moze przed tym si¢
ustrzec jest konieczne, nawet gdyby po tym poinformowany o ryzyku kandydat na
pracownika miatl zrezygnowa¢ z przyjecia do pracy. Informacja taka przy
prowadzeniu szkolenia bhp jest obowigzkowym i nicodlgcznym elementem
demokracji oraz pierwszym warunkiem skutecznosci prowadzonej prewencji.
Uswiadomienie istnienia ryzyka zawodowego w formie udokumentowane;j,
okreslonej i wymiernej jest dla pracodawcy podstawag poprawnego zarzgdzania
bezpieczenstwem pracy. Wsérod dziatan prowadzacych do poprawy bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikow ocena ryzyka zawodowego odgrywa szczegdlng
role. Prawidlowo przeprowadzona, stanowi podstawe dla realizacji dziatan stuzacych
zapobieganiu wypadkom i chorobom powodowanym zagrozeniami wystepujacymi
w srodowisku pracy. Dlatego tez, ocena ryzyka zawodowego powinna obejmowac
wszystkie czynniki, ktéore w sposob negatywny oddzialujg na zdrowie pracownikow.
Ocena uwzglednia réwniez zmiany zachodzace w Srodowisku pracy oraz nowa
wiedz¢ o zagrozeniach i $rodkach ochrony, ktére moga by¢ stosowane w celu
ograniczenia zwigzanego z nimi narazenia.

Réwnolegle z rozwojem cywilizacji, wsrdd réznorodnych potrzeb odczuwalnych
przez cztowieka, pojawila si¢ potrzeba porozumiewania si¢ na odleglto$¢. Wraz
Z rosnacymi potrzebami ludzie szukali wszelkich sposobdw ich zaspokajania. Poczta
w swych poczatkach zwigzana byla z wtadzg i dworem. Dzi$ juz obchodzi 450 lecie
swojego istnienia. Ksigzeta ikrolowie polscy do przewozenia korespondencji
postugiwali si¢ postancami. Ich funkcje speliali rowniez synowie szlacheccy,
przebywajacy na dworach. Podstawowym s$rodkiem transportu dla postancoéw byty
konie z wozami. Jak méwi nam historia listonosz, dawniej postaniec byt bardzo
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wazng osoba. Liczba postancow krolewskich byla znaczna, z kazdym listem,
przesytka wysytano osobnego postanca. Na przestrzeni wiekoOw zmienita si¢ forma
przesytek, jak rowniez sposdb ich dostarczania, tylko listonosz pozostal nadal taki
sam. Dzisiejsi listonosze, juz nie dostarczajg jednej przesytki, tylko odstugujg caty
wyznaczony rejon. Czesto torba, w ktorej znajduja sie¢ przesytki wazy okoto 17 kg.
Praca listonosza, z pozoru przyjemna i tatwa jest w rzeczywisto$ci inna. Ulozenie
kilkuset listow dziennie wedlug kolejnosci chodzenia, ktére czgsto sa blednie
zaadresowane, oraz dostarczenie oprocz zwyktych listow, przesylek poleconych,
przekazow, prenumerat gazet wymaga duzego skupienia, kondycji i dobrej pamieci.
Do tego czesto zte warunki atmosferyczne, kontakt z r6znymi nieodpowiedzialnymi
ludzmi, powoduja, ze praca ta jest cigzsza niz ma o niej wyobrazenie wigkszos¢
ludzi.

Listonosz w $rodowisku pracy jest narazony na oddzialywanie réznorodnych
czynnikoOw zagrazajacych jego zdrowiu i1 zyciu. Czynniki $rodowiska pracy,
w aspekcie ich natury dzieli si¢ na czynniki fizyczne, biologiczne i psychofizyczne.
Z punktu widzenia konsekwencji oddziatywania na organizm, czynniki te dzieli si¢
na niebezpieczne, szkodliwe i1 ucigzliwe. Praca listonosza w takich warunkach,
narazenie na oddzialywanie wymienionych czynnikow stwarza niebezpieczenstwo
wystapienia niekorzystnych skutkow dla zdrowia i zycia, a prawdopodobienstwo
wystapienia tych nastgpstw, a ich zakres okre$la si¢ jako ryzyko zawodowe
listonosza. Dla zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia listonosza konieczne
jest przeprowadzenie oceny ryzyka i eliminowanie jego zrodel, a tam gdzie jest to
niemozliwe — ograniczenie go do poziomu akceptowalnego.

Ocena ryzyka zawodowego jest skutecznym narzgdziem do poprawy warunkow
pracy, punktem wyjscia 1 zarazem =zasadniczym elementem proaktywnego,
skierowanego na zapobieganie zagrozeniom, zarzadzania bezpieczenstwem i higieng
pracy, traktowanego jako nieodlgczna czg$¢ zarzadzaniem przedsicbiorstwem.

2. Pojecie ryzyka zawodowego

W 1996 r. nastgpila nowelizacja kodeksu pracy zmierzajagca do dostosowania
przepisow prawa pracy do wymogow stawianych przez Uni¢ Europejska.
Nowelizacja ta wprowadzita do kodeksu szereg przepisow dotyczacych
bezpieczenstwa pracy, oceny ryzyka zawodowego 1 zarzadzania bezpieczenstwem
pracy [9].

Zgodnie z przepisami dyrektyw Unii Europejskiej podstawowym obowigzkiem
pracodawcy jest zapewnienie pracownikom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
poprzez zapobieganie ryzyku zawodowemu. Organizujac prace nalezy dazy¢ do
unikania ryzyka. A ryzyko, ktérego nie mozna unikna¢ trzeba oceni¢ i jezeli to
niezbedne, zastosowa¢ odpowiednie $rodki  zapobiegawcze. Obowiazek
przeprowadzenia oceny ryzyka zawodowego i poinformowania o ryzyku
pracownikow natozony jest na pracodawcow przepisem art. 226 Kodeksu Pracy [4].

Zmiana Kkodeksu pracy po raz pierwszy wprowadzita do polskiego
ustawodawstwa pojecie ryzyka zawodowego. Przez ryzyko zawodowe nalezy
rozumie¢ prawdopodobienstwo wystgpienia niepozadanych zdarzen zwigzanych
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z wykonywana pracg, powodujacych straty, w szczegOlnoSci wystgpienie
U pracownikdw niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku zagrozen
zawodowych istniejacych w srodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r. § 2 pkt 7
W sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy definiuje pojecie
ryzyka zawodowego na potrzeby jego oceny. Przez ryzyko zawodowe — rozumie si¢
prawdopodobienstwo ~ wystapienia  niepozadanych  zdarzen = zwigzanych
z wykonywang praca, powodujacych straty w szczegdlnosci wystgpienia
U pracownikdw niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku zagrozen
zawodowych wystepujacych w §rodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy
[R1].

Celem okres$lania ryzyka zawodowego nie jest tylko okreslenie zagrozen i ich
poziomu, lecz takze wskazanie §rodkéw umozliwiajacych jego ograniczenie. Ocena
ryzyka zawodowego zwigzania jest z trzema zasadniczymi elementami:

o identyfikacjg zagrozen i ich wielkosci,

® oceng poziomu zagrozen,

e opracowaniem planu poprawy warunkow pracy.

Na pojecie ryzyka zawodowego nie skladajg si¢, bowiem wylacznie czynniki
stwarzajace niebezpieczenstwo dla zdrowia czlowieka, lecz takze dzialania
organizacyjne, techniczne iludzkie, majace na celu ograniczenie jego poziomu.
Dopiero roznica miedzy zagrozeniami wynikajacymi z procesu technologicznego,
a srodkami profilaktycznymi daje rzeczywisty obraz poziomu ryzyka zawodowego.

Identyfikujac ryzyko zawodowe, nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢:

o Co zlego moze si¢ wydarzyc¢, jak czgsto, jakie mogg by¢ tego skutki?

Nastepnie stwierdzié:

e (Czy skala zagrozen umozliwia bezpieczne wykonywanie pracy na danym

stanowisku?

Istotnym elementem oceny ryzyka jest sprawdzenie jego akceptowalnosci. Nie
jest, bowiem istotne samo stwierdzenie ilosciowe 1 jakosciowe zagrozen
wystepujacych na stanowisku pracy, lecz takze uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy
praca na danym stanowisku jest mozliwa i uzasadniona. Odpowiedz na to pytanie ma
aspekt ludzki, prawny i ekonomiczny. Przy znacznym stopniu zagrozenia zycia
I zdrowia niedopuszczalne jest §wiadome narazanie pracownikOw na negatywne
skutki zdrowotne. Ponadto przepisy prawa stawiaja szereg ograniczen przy
zatrudnianiu pracownikow w niekorzystnych warunkach zdrowotnych.

Natomiast element ekonomiczny ma szczegdlne znaczenie dla pracodawcy.
Bezpieczenstwo pracy oraz wprowadzenie S$rodkow ograniczajacych ryzyko
zawodowe naraza pracodawce na konieczno$¢ ponoszenia dodatkowych kosztow.
Koszty zwigzane z wprowadzeniem rozwigzan ograniczajacych ryzyko zawodowe
muszg przynosi¢ wymierny ekonomiczny efekt w postaci ograniczenia strat,
spowodowanych koniecznoscig wyplaty odszkodowan z tytulu uszczerbku na
zdrowiu u pracownikdw, a takze w postaci zwigkszenia wydajnos$ci pracy [33].

Osoba ponoszaca to ryzyko jest, zgodnie z cytowang definicjg, nie tylko
pracownik, lecz takze pracodawca czy wlasciciel mienia, jezeli niepozadane
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zdarzenie zwigzane z wykonywang pracag spowodowalo straty materialne.
W powotanym rozporzadzeniu zostaly skonkretyzowane obowiazki pracodawcy
dotyczace zapewnienia pracownikom bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy.
Zgodnie z § 39 rozporzadzenia pracodawca powinien ogranicza¢ ryzyko zawodowe
poprzez stosowanie wlasciwej organizacji pracy, koniecznych $rodkéw
profilaktycznych, a takze informowanie i szkolenie pracownikow.

Podstawa realizacji tych zadan powinno by¢ stosowanie ogodlnych zasad
zapobiegania wypadkom i chorobom zwigzanym z pracg, ktorymi sg przede
wszystkim [7]:

e ograniczenie ryzyka zawodowego,

e przeprowadzenie oceny ryzyka zawodowego,

e likwidowanie zagrozen u zrodet ich powstania,

e dostosowanie warunkow 1 procesow pracy do mozliwosci pracownika,
W szczegolnosci przez odpowiednie projektowanie i organizowanie stanowisk
pracy, dobor maszyn i innych urzadzen technicznych oraz narzedzi pracy,
a takze metod produkcji i pracy — z uwzglednieniem zmniejszenia ucigzliwosci
pracy, zwlaszcza pracy monotonnej i pracy w ustalonym z gory tempie, oraz
ograniczenia negatywnego wptywu takiej pracy na zdrowie pracownikow,

e stosowanie nowych rozwigzan technicznych,

e zastepowanie niebezpiecznych procesoOw technologicznych, urzadzen,
substancji i innych materiatow — bezpiecznymi lub mniej niebezpiecznymi,

e nadawanie priorytetu §rodkom ochrony zbiorowej przed $rodkami ochrony
indywidualnej,

e instruowanie pracownikow w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy.

Zgodnie z przepisem art. 226 kodeksu pracy na pracodawcy cigzy obowigzek
udokumentowania  przeprowadzonej  oceny ryzyka zawodowego  oraz
dokumentowania zastosowanych niezbednych srodkoéw profilaktycznych. Dokument
ten w szczegolnosci powinien zawierac [7]:

e Opis ocenianego stanowiska pracy, w tym wyszczegolnienie stosowanych
maszyn, narze¢dzi, materiatdw, wykonywanych zadan, wystgpujacych na
stanowisku niebezpiecznych, szkodliwych i wucigzliwych czynnikow
srodowiska pracy, stosowanych srodkéw ochrony zbiorowej i indywidualnej
0s0b pracujacych na tym stanowisku;

e Wyniki przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego w odniesieniu do
kazdego z czynnikow $rodowiska pracy oraz wykaz niezbednych srodkow
profilaktycznych zmniejszajacych ryzyko;

e Date przeprowadzonej oceny oraz dane os6b dokonujacych oceny.

Ocena ryzyka zawodowego jest procesem, w ktorym sa identyfikowane
zagrozenia zwigzane z wykonywang praca, a nastepnie szacowane ryzyko
wynikajagce z ich wystepowania 1podejmowana decyzja o mozliwosci
zaakceptowania tego ryzyka lub konieczno$ci przeprowadzenia dziatan
prowadzacych do jego ograniczenia. Podstawowym celem tej oceny jest
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wyeliminowanie wystepujacych zagrozen, a jezeli jest to nie mozliwe, ograniczenie
zwigzanego z nimi ryzyka zawodowego przez zastosowanie odpowiednich,
najlepszych  w okreslonych warunkach, $rodkéw ochrony. Ocena ryzyka
zawodowego ma zasadnicze znaczenie dla wlasciwej ochrony zdrowia i zycia
pracownikow.

3. Metody i matryce oceny ryzyka

Ocene ryzyka zawodowego mozna przeprowadzi¢ rdznymi metodami,
w zaleznoséci od potrzeb zakladu pracy. Generalnie nalezy pamigtaé, ze przyjeta
metoda oceny ryzyka zawodowego powinna zapewniaC, aby otrzymane wyniki
oszacowania byly w pelni wystarczajace do wyznaczenia zrddet i poziomu zagrozen
oraz wlasciwego planowania dziatan korygujacych i zapobiegawczych.

Znanych jest wiele metod oceny ryzyka. Réznig sie one miedzy soba przede
wszystkim zastosowaniem techniki logicznego postgpowania, precyzyjnosci oceny
ryzyka oraz podjetym poziomem szczegdétowosci analiz. Metody te moga mieé
zastosowanie w roznych obszarach dziatalnosci czlowieka. Jedne znajduja
zastosowanie w fazie projektowania, inne w fazie budowy lub eksploatacji. Dla
kazdej z tych faz mozna dobra¢ optymalng metode oceny ryzyka. Wsrod metod
oceny ryzyka sag tez takie, ktorych zastosowanie daje poprawne rezultaty w wielu
fazach obiektu.

Matryce (nazywane rowniez tablicami lub macierzami) ryzyka stanowig grupe
metod, najczesciej dwuparametrowych, do oceny ryzyka. W metodach tych
parametrami ryzyka sg skutki zdarzenia i prawdopodobienstwo skutkow zdarzenia,
za$ ryzyko jest kombinacja tych parametrow. Matryce ryzyka sa metodami
indukcyjnymi pozwalajacymi na jako$ciowg ocen¢ ryzyka. Szacowanie parametrow
ryzyka odbywa si¢ na kilku, najczesciej trzech do szesciu poziomach.
Warto$ciowanie ryzyka polega na okresleniu wartosci ryzyka poprzez obliczanie
iloczynu parametrow ryzyka i odczytaniu poziomu ryzyka z matrycy ryzyka.

Znanych jest wiele metod oceny ryzyka. Roznig si¢ one miedzy soba przede
wszystkim przyjetym poziomem szczegdtowosci analiz.

Wyroézniamy nastepujace metody szacowania ryzyka [10]:

e Wstepna analiza zagrozen PHA (Preliminary Hazard Analysis),

e Metoda RISK SCORE,

e Metoda FIVE STEPS,

o Metody matrycowe (PN-N-18002),

e Metoda GRAF RYZYKA,

o Metoda ALARP (As Low As Reasonably Practicable).
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4. Charakterystyka stanowisk pracy w Wydziale
Ekspedycji i Rozdzielni w Poczcie Polskiej

Poczta Polska jest panstwowym przedsigbiorstwem uzyteczno$ci publicznej,
ktore zajmuje si¢ S$wiadczeniem uslug pocztowych, pienigznych, bankowych
i ubezpieczeniowych. Przedsigbiorstwo to jest operatorem publicznym, przez co
zobligowane jest, na podstawie rozporzadzenia ministra infrastruktury, do
swiadczenia powszechnych ustug pocztowych. Oznacza to, ze ma obowigzek na
terenie catego kraju $wiadczy¢ ustugi polegajace na przyjeciu i dorgczeniu [5]:

o listow do 2 kg,

e paczek do 10 kg,

e przesytek dla ociemniatych,

e przekazow pocztowych.

Poczta Polska posiada takze dodatkowe obowigzki, a wérdd nich umozliwienie
traktowania listu jako przesytki poleconej, a listu i paczki jako przesytki
z zadeklarowang wartoécig. Obowigzki te =zostaly natozone na podstawie
"Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 9 stycznia 2004 r. w sprawie
warunkow wykonywania powszechnych ustug pocztowych" oraz "Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 21 czerwca 2005 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie  warunkow  wykonywania  powszechnych ustug pocztowych".
Przedstawione akty prawne pozwalaja zapewni¢ wszystkim mieszkancom Polski
dostep do podstawowych ustug pocztowych.

W strukturze organizacyjnej Poczty Polskiej dzialaja nastepujace jednostki
organizacyjne:

o Dyrekcja Generalna Poczty Polskiej,

e Jednostki organizacyjne o ogolnopolskim zasiggu dziatania,

e (Oddziaty regionalne petnigce funkcje jednostek organizacyjnych o okregowym

zasiegu dziatania,

e (Qddzialy rejonowe pehigce funkcje jednostek organizacyjnych o rejonowym

zasiggu dziatania,

o Jednostki organizacyjne o terenowym zasiegu dziatania,

Jednostkg organizacyjng o rejonowym zasiggu dziatania jest Centrum Poczty
Oddziat Rejonowy. Do podstawowych zadan CP ORJ nalezy organizowanie
i wykonywanie, na wyznaczonym obszarze, ustug bedacych przedmiotem
dziatalno$ci CP oraz stosowanie nadzoru nad dziatalnosci podlegltych jednostek
organizacyjnych.

Jedynymi z jednostek organizacyjnych podleglych bezposrednio Dyrektorowi CP
ORIJ sa Urzedy Pocztowe jak i Punkty Pocztowe. Do podstawowych zadan UP
nalezy wykonywanie ustug na wyznaczonym obszarze dzialania, w tym
powszechnych ushug pocztowych w zakresie okreslonym przez Dyrektora CP ORJ
oraz umoéw 1 porozumien zawieranych pomiedzy CP, a innymi jednostkami
organizacyjnymi Poczty Polskiej.
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Natomiast do zadan CP PP nalezy wykonywanie czynnosci operacyjnych
wystepujacych w procesie §wiadczenia ustug przez CP, w tym czynnoSci
przyjmowania przesylek od masowych nadawcoéw, czynnoSci zwigzane
z przetadunkiem przesytek pocztowych 1iczynnosci doreczania przesylek na
okreslonym obszarze dziatania.

Glowny proces publicznego operatora pocztowego w Polsce — Poczte Polska,
oparty jest na fizycznym przeptywie przesytek pocztowych od nadawcy do adresata.
Pracownik rozdzielni miejskiej odbiera od pracownika Wydziatu Ekspedycji
i Rozdzielni przesytki listowe zwykle i dzieli je na rejony dorgczen, skrytki,
przegrodki i na poszczegdlne urzedy na terenie miasta zajmujace sie¢ wydawaniem
przesytek abonentom skrytek.

4.1. Stanowisko listonosza

Listonosz to pracownik urzedu pocztowego doreczajacy adresatom listy, przekazy
i inne przesytki — doreczyciel pocztowy. Kazdy listonosz obstuguje powierzony rejon
w zakresie oddawczym zgodnie z obowigzujacymi przepisami. Listonosze miejscy
i wiejscy wykonuja nastepujace czynnosci [6]:

e Doreczaja przesytki pocztowe, przekazy pocztowe, w tym ze §wiadczeniem

emerytalno — rentowym, przekazy czekowe PKO, dokumenty oddawcze
i zawiadomienia oraz egzemplarze prasy otrzymane w placowce doreczenia;

¢ Inkasuja cigzace na przesytkach kwoty pobrania oraz kwoty pienigzne;

e Przyjmujg przedplaty na prenumerate;

e Prowadzg sprzedaz znaczkoéw pocztowych, artykutéw handlowych;

e Przyjmuja pelnomocnictwa pocztowe od 0s6b niepetnosprawnych;

e Sporzadzaja zawiadomienia o nadej$ciu przesytek;

Przed wyjsciem w rejon listonosz pobiera za pokwitowaniem:

e 7 dopisu przesylek rejestrowanych:

o listy polecone krajowe i zagraniczne,

listy wartosciowe,
listy za pobraniem,
przesytki EMS Pocztex,
prenumerate pocztowa,
zawiadomienia o nadesztych przesytkach — sumarycznie,
o przesylki listowe z naklejonymi znaczkami doplaty,

O O O O O

e 7z dopisu przekazow:
o przekazy pocztowe, rentowe, czeki PKO,
o zkasy gltowne;:
o sumy pienigzne na wyplate przekazow pocztowych, rentowych
i czekow,
e zrozdzielni miejskiej przesytek:
o zwykle przesyiki listowe,
o Cczasopisma.
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Zwykle przesylki listowe i1 egzemplarze prasy, przeznaczone do dorg¢czenia,
odbiera listonosz w placéwce pocztowej bez pokwitowania. Przesytki rejestrowane
(przesytki polecone, listy wartoSciowe, paczki oraz przesytki EMS-POCZTEX),
przekazy, kwoty pieni¢zne, dokumenty oddawcze na przesytki rejestrowane,
zawiadomienia o przesylkach lub przekazach odbiera listonosz za pokwitowaniem.
Przy odbiorze przesylek listonosz jest zobowigzany sprawdzi¢, czy opakowania
przesylek sa nienaruszone i nieuszkodzone. Listonoszowi nie wolno przyjmowac do
dorgczenia przesytek z uszkodzonym lub naruszonym opakowaniem. W razie
otrzymania takich przesylek, listonosz powinien zwrdci¢ je zadajac rownoczes$nie
dokonania odpowiednich zmian w dokumentach. Przy odbiorze przesytek zwyktych
wymagajacych pokwitowania, przesylek rejestrowanych, przekazéw i kwot
pienieznych listonosz jest zobowigzany sprawdzi¢ doktadnie czy wpisy do kart
dorgczen, zbiorowych dowodow odbioru, ksiag oddawczych, wykazu przesylek
listowych idziennika oddawczo-kontrolnego przekazow telegraficznych oraz
ksigzeczki doreczen sg zgodne z liczba odbieranych przesylek, ze znamionami
przesytek ( w tym z podzialem na przesylki priorytetowe i ekonomiczne, o ile
zastosowano w placowce pocztowej odrebne dokumenty dla zapisywania tych
przesytek), a takze z liczba przekazoéw iz odbieranymi kwotami. Otrzymane do
dorgczenia przesytki, przekazy, dokumenty oddawcze, zawiadomienia i inne
przedmioty listonosz powinien — przed wyjsciem z placowki pocztowej — utozy¢ wg
adresow i kolejnosci dorgczania.

W razie stwierdzenia na otrzymanych przesytkach listowych nie skasowanych
znaczkow pocztowych, listonosz powinien skasowac je przez przekreslenie na krzyz
dlugopisem. Znaczki nalezy przekre§la¢ w taki sposéb, aby w jak najwiekszym
stopniu zachowa¢ wyglad estetyczny przesytki. Powinien on dotozy¢ wszelkich
staran w celu zachowania estetyki doreczanych przesytek: nie gia¢ ich, nie miaé, nie
brudzi¢ i nie umieszcza¢ na nich niepotrzebnych napisow. Jezeli wsérdd przesytek
przeznaczonych do dorgczenia listonosz znajdzie przesytki uszkodzone, przesytki
nieoptacone lub niedostatecznie oplacone, a nieobcigzone doptata, przesytki
Z nalepionymi na nich znaczkami niewaznymi, przesytki z widocznymi napisami lub
rysunkami naruszajacymi wartosci chronione przez prawo — powinien przesytki takie
wylaczy¢ z dorgczenia i okaza¢ kierownikowi. Listonosze zobowigzani sg osobiscie
dorgcza¢ przesyiki pocztowe, kwoty przekazow i inne przedmioty otrzymane do
doreczenia. Nie wolno im przy wykonywaniu stuzby wyreczaé si¢ innymi osobami.
Podczas obstugiwania rejonow listonosze sprzedaja;

e znaczki pocztowe;

e karty pocztowe, kartki okolicznosciowe, koperty, widokowki;

* prasg;

e artykuly handlowe.

Asortyment artykulow handlowych oraz warunki sprzedazy sa okreslane przez
Dyrektora Centrum Poczty Oddzialu Rejonowego. Listonosze codziennie rozliczaja
si¢ z placowka z kwot uzyskanych ze sprzedazy.

Po zakonczeniu obstugi rejonu — awizowane przesyiki i przekazy ( liczbe i1 rodzaj
przekazywanych przesytek i przekazow) listonosze wpisuja do ksigzeczki dorgczen



28 TYLAWSKA M., UZDZICKI W.

sumarycznie. Pokwitowanie odbioru awizowanych przesytek i przekazow sktada si¢
z odcisku datownika placowki odbierajacej i podpisu pracownika. Przesytki
rejestrowane przekazuja na podstawie sporzadzonej przez siebie karty odsytkowej.
W nagtowku karty odsytkowej listonosz wpisuje swoje imi¢ i nazwisko, numer
rejonu dorgczen oraz nazwe placéwki odbierajacej. W odpowiednich pozycjach karty
odsytkowej wpisuje si¢ [5]:

o listy polecone — sumarycznie;

e paczki zwykte — indywidualnie;

o listy wartosciowe i paczki wartosciowe — indywidualnie;

o przesytki EMS-POCZTEX — indywidualnie.

Po powrocie z rejonu listonosz jest zobowigzany niezwlocznie uporzadkowac
niedorgczone przesylki oraz inne przedmioty i dokumenty oddawcze i usungé
stwierdzone braki na pokwitowaniach i napisach. Nast¢pnie powinien si¢ zgtosi¢ do
wlasciwego pracownika kasowego i dokona¢ z nim rozliczenia z kwot pieni¢znych
otrzymanych do wyplaty izainkasowanych w rejonie. Po rozliczeniu si¢
Z whasciwymi pracownikami listonosz na polecenie przelozonego powinien okazaé
torbg do sprawdzenia pracownikowi wyznaczonemu do wykonywania tych
czynnosci.

Listonosze sg sluzbowo, karnie i materialnie odpowiedzialni za powierzone im
przesytki iinne przedmioty, prawidlowe dorgczanie przesylek, oraz $cisle
przestrzegaé tajemnicy korespondencji.

Jedng z drég wiodacych do poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy jest
prowadzenie w zaktadzie oceny ryzyka zawodowego. Przeprowadzenie oceny ryzyka
zawodowego ma na celu [3]:

e Sprawdzenie, czy wystepujace na stanowiskach pracy zagrozenia zostaly

zidentyfikowane i czy jest znane zwigzane z nimi ryzyko zawodowe;

e Wykazanie, zarowno pracownikom, jak i ich przedstawicielom oraz organom
nadzoru i kontroli, ze przeprowadzono analiz¢ zagrozen i zastosowano
wiasciwe srodki ochronne;

e Dokonanie odpowiedniego wyboru wyposazenia stanowisk pracy, materialow
oraz organizacji pracy;

e Zapewnienie ciaglej poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy;

Zagrozenia mozna identyfikowa¢ na podstawie analizy informacji zebranych

w wyniku obserwacji srodowiska pracy oraz obserwacji zadan wykonywanych na
stanowisku pracy. Do identyfikacji zagrozen mozna zastosowa¢ metode list
kontrolnych, ktére moga by¢ opracowywane na przyktad z wykorzystaniem
wykazoéw czynnikow szkodliwych i/lub niebezpiecznych. Na etapie identyfikacji
przydatna jest przede wszystkim wiedza na temat zagrozen wystepujacych na
analizowanym stanowisku. W kazdym przypadku =zaleca si¢ sprawdzi¢, czy
wszystkie zagrozenia zostaty zidentyfikowane i czy dostepne na ich temat informacje
sa wystarczajace do oceny ryzyka zawodowego.
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4.2. Zagrozenia zwigzane z wykonywanym zawodem

Zagrozenia na stanowisku doreczyciela przesylek pocztowych oraz zrdédio
zagrozenia przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zagrozenia na stanowisku listonosza [8]

Zagrozenia

Zrédlo zagrozenia

Potracenia przez ruchome obiekty (wypadek
komunikacyjny)

Pojazdy poruszajace si¢ po ulicach

Szorstkie lub ostre krawedzie

Przenoszone  paczki, ostre  krawedzie
elementow starych zaniedbanych budynkéw
(krawedzie bram, drzwi, balustrad)

Potknigcie si¢ i upadek na tym samym
poziomie

Nierowne i $liskie powierzchnie ulic, klatek
schodowych

Upadek na nizszy poziom

Przemieszczanie si¢ po klatkach schodowych
w starych zaniedbanych budynkach

Przeciazenia ukfadu ruchu (mig$niowo —

Przenoszenie cigzkiej torby na znaczne

szkieletowego) odleglosci po drogach poziomych i po
schodach

Czgste i duze zmiany temperatury Praca w réznych porach roku, wchodzenie
i wychodzenie z budynkow
i mieszkan

Napad rabunkowy Dzialanie  os6b  trzecich w  zwiazku

Z przenoszeniem pieni¢dzy

Pogryzienie

Zwierzgta domowe (psy) na terenie posesji i W
mieszkaniach, niebezpieczne zwierzgta
hodowlane, owady (szerszenie, osy, pszczoty)

Agresja mieszkancow i odbiorcow przesylek

Reakcje odbiorcéw np. na dorgczanie réznego
rodzaju przesylek

Energia elektryczna

Przemieszczanie si¢ po klatkach schodowych
w  starych  zaniedbanych  budynkach
o niesprawnej instalacji elektrycznej

Wypadki komunikacyjne (listonosz
wykorzystujacy prywatny pojazd do obstugi
rejonu)

Uczestniczenie w ruchu drogowym, $rodki
transportu uzywane przez osoby trzecie
i niesprawne $rodki transportu uzywane przez
pracownika

Upadki na nizszy poziom ze S$rodka

transportu (rower, motorower, motor)

Stan techniczny drog, niestabilnie umocowany
na pojezdzie koszyk oraz przewozony materiat
pocztowy

Stres Lek  przed napadem w  zwiazku
Z przenoszeniem pieni¢dzy
Biologiczne Kontakty z klientami

Tabela 1 przedstawia zagrozenia oraz zrodlo zagrozen dla wszystkich listonoszy.
Jednak wréznych rejonach moga wystgpowaé inne zagrozenia. W celu
zidentyfikowania zagrozen przygotowywane sa ,,Karty zagrozen” na kazdy rejon
obslugiwany przez listonoszy, co pokazano w tabeli 2.
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Tabela 2. Przykladowa karta zagrozen w rejonie [2]

Wyszczegélnienie Miejsce zagrozenia Dokladny opis zagrozenia oraz
zagrozenia postepowanie zakresie wyeliminowania

Duzy grozny pies ul. Festiwalowa 1 Zachowa¢ ostrozno$¢

Maly grozny pies ul. Zurawia 1 Zachowa¢ ostrozno$é¢

Sklep spozywczy | ul.  Wyszynskiego 1 | Miejsce pijackich spotkan — zachowaé

(spozywanie alkoholu) ,.Biedronka” 0stroznos¢

Zagrozenia spoteczne ul. Ptasia Miejsce  alkoholowych  spotkan -
zachowac¢ ostrozno$¢ przy wyplatach rent
i innej gotowki

Duzy pies ul. Anieli Krzywon 4 Brak dzwonka — zachowa¢ ostrozno$¢

Melina pijacka ul. Zamenhofa Zachowa¢ ostroznos¢ przy wyplatach
gotowki

Zagrozenie spoteczne ul. Konicza Narkomani - zachowal szczegdlng
ostroznos¢ przy wchodzeniu na klatke
schodowa

Osoba chora psychicznie ul. Zamenhofa Zachowa¢ ostrozno$¢ — przy dorgczaniu
przesytek

Grozny pies ul. Szafrana 13 Zachowa¢ ostrozno$é

Grozny pies ul. Poznaniska 12 Pies biega luzem, brak dostatecznego
dozoru -  zachowal  szczegOlng
0stroznosé

Grozny duzy pies ul. Chynowska Pies za ogrodzeniem, utrudnia dorgczenie
listbw poleconych i przesylek —
zachowac¢ ostroznosé

Dwa grozne psy ul. Grzybowa 15 Uszkodzone ogrodzenie

Grozny pies ul. Truskawkowa Pies biega luzem, brak dzwonka -
zachowac ostroznosé

Oblodzona nawierzchnia Caly rejon Zachowa¢ ostrozno$é¢

Karta zagrozen pozwala si¢ zapoznaé listonoszom z zagrozeniami wystepujacymi
W danym rejonie. Szczegodlnie jest to przydatne, gdy listonosz nie zna danego rejonu
(zastgpuje innego pracownika w czasie jego nieobecnosci — zwolnienie lekarskie,
urlop). Listonosze pracujacy na poczcie naleza do grupy o duzym ryzyku
zawodowym. Doreczyciele borykaja si¢ zproblemem groznych psow, ktore
utrudniaja im wykonywanie obowigzkow. Czesto zdarza si¢, ze zwierzeta sg
spuszczone, biegaja bez kaganca, albo nieprzypilnowane wybiegaja zza drzwi
mieszkania i atakujg listonosza. Ludzie coraz czeSciej trzymajg w domach bardzo
niebezpieczne rasy psow. W Gazecie Lubuskiej z dnia 12 marca 2002 roku ukazat si¢
artykul pt. ,,Co$ na zab”, w ktorym wymienione zostaly niebezpieczne rasy psow,
ktore mogg by¢ zagrozeniem dla listonoszy. W artykule przyblizony zostal problem
listonoszy oraz zagrozenia, jakie moga stanowi¢ grozne, pozostawione bez opieki
psy.

Jak wida¢ na przedstawionym na rys. 1wykresie, najwigkszy procent wypadkow
stanowi pogryzienie przez psa, nastepnie rozne potkniecia, poslizgniecia na $liskich
nawierzchniach (chodnikach, ciggach komunikacyjnych). Spory procent wypadkow
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stanowig rowniez uderzenia o rozne zle zabezpieczone przedmioty czy tez nieuwage
samego listonosza. Najmniejszy procent stanowia wypadki komunikacyjne
(szczegolnie dotyczy to listonoszy, ktorzy korzystaja z wlasnych pojazdow), jednak
ich skutki sg bardzo niebezpieczne.

31%
@ Pogryzienie przez psa O Poslizgniecie, potknigcie
O Uderzenie o przedmioty 0 Komunikacyjne

Rys. 1. Okoliczno$ci wypadkow stan na 2007r [2]

4.3. Przykiady wypadkow, jakim ulegli listonosze

Przyktady wypadkow, jakim ulegli listonosze zatrudnieni w Centrum Poczty
w Zielonej Gorze obstugujacy rézne rejony [2].

W dniu 31.07.2001r. Pani Jadwiga K. rozpoczeta prace, o godz. 8% jako listonosz.
Obstugujac rowerem rejon dorgczen 29 (po opuszczeniu siedziby firmy) okoto godz.
11% podjechata pod posesje nr 24 przy ul. Jastrzebiej w celu dorgczenia dwoch
przesytek zwyklych. Odstawiwszy rower pod plotem sgsiedniej posesji podeszta pod
brame adresata, za ktorg biegat agresywnie zachowujacy si¢ duzy pies rasy ,,terier”.
Do listonoszki wyszta wiascicielka psa, ktora usitowata go bezskutecznie odgonié.
Pies po ponownym dobiegnigciu do bramy wjazdowej nagle przeskoczyl przez nig
i po dobiegnigciu do listonoszki chwycit ja za lewa strone klatki piersiowej pod
ramieniem. Natychmiastowa reakcja wtascicielki i pracownikow pracujacych przy
renowacji drogi doprowadzita do uwolnienia poszkodowanej i odgonienia psa. Na
okolicznos$¢ doznanego urazu lekarz wystawit zwolnienie lekarskie na okres 15 dni.

W toku dochodzenia powypadkowego zespot powypadkowy ustalit, ze:
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e Teren posesji byt ogrodzony, a wejscie (brama wjazdowa i furtka zaopatrzona
W sprezyne naciggowg) wykonane z konstrukcji metalowej wyniesionej do
wysokosci okoto 1,7 m;

e Teren posesji byl oznakowany tabliczkg ,,Uwaga zty pies”, a na stronie

frontowej wywieszono skrzynke pocztowa i domofon;

e Pies posiadat aktualne szczepienia przeciw wsciekliznie.

Zespot powypadkowy stwierdzit, ze przyczyna wypadku bylo zaskoczenie
niespodziewanym zdarzeniem, tj. niespodziewane przeskoczenie psa przez wysokie
ogrodzenie posesji.

Artykut Pt. ,,Zaatakowal pies” na temat tego wypadku ukazat si¢ w ,,Gazecie
Lubuskiej” w dniu 06.08.2001r. Jak czytamy w artykule — poczta powiadomita
0 zdarzeniu policje, a cata sprawa znajdzie si¢ prawdopodobnie w kolegium ds.
wykroczen. Mieszkancy Chynowa nie czuja si¢ bezpiecznie. Jeden z czytelnikow
powiedzial, Zze pies, ktory pogryzt listonoszke, czgsto biega po ulicy. W p6zniejszym
artykule, pt. ,,Atak za furtka” rowniez w ,,Gazecie Lubuskiej” z dnia 13.08.2001r.
napisane byto, iz wilasciciel aby zapobiec nastgpnym wypadkom podwyzszyt
ogrodzenie, co jego zdaniem wyklucza mozliwo$¢ przedostania si¢ psa poza teren
poses;ji.

Listonoszka po zakonczeniu zwolnienia lekarskiego wrocita do pracy.

W dniu 02.08.2007 r. [2] pan Janusz R. prace rozpoczat o godz. 9% jako listonosz
Urzedu Pocztowego w Zarach. Podczas obstugi rejonu doreczen nr 1 — podjechat
rowerem pod posesje nr 21 przy ul. Ludowej. Po pozostawieniu roweru pod ptotem
wszedl na teren posesji trzymajac w rekach list i ,listownik”. Idacego wzdtuz
budynku listonosza zaatakowat pies rasy ,,Bokser” gryzac go w noge, dton i II palec
prawej reki. Przebywajaca na terenie posesji wilascicielka niezwlocznie odciggneta
psa umozliwiajagc tym samym listonoszowi opuszczenie terenu. Listonosz nie
skorzystat z pomocy lekarskiej. Przyktadowe zdjecia z dokumentacji
powypadkowych po pogryzieniu listonoszy przez psy pokazane sg na rys.

Rys. 2. Zdjgcia z dokumentacji powypadkowe;j [1]

W toku dochodzenia powypadkowego zespot powypadkowy ustalit:
e Pies na terenie posesji, gdzie doszto do zdarzenia przebywat od 3 dni
sprowadzony z Hodowli Psow i Kotow w Sieciejowie;
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e Termin szczepienia psa przeciw wsciekliznie uptynat z dniem 17.05.2007 r.

e Pies zostal poddany obserwacji weterynaryjnej na wykluczenie wécieklizny;

e Teren posesji byt oznakowany tabliczka z napisem ,,Uwaga zty pies”;

e W dniu zdarzenia bylo to pierwsza wizyta listonosza po sprowadzeniu psa na
teren posesji;

e W chwili dochodzenia do posesji, ani po wejsciu na nig pies nie byt widoczny,
tzn. nie bylo widocznych oznak zagrozenia;

Zespot powypadkowy stwierdza, ze przyczyna wypadku bylo zaskoczenie
niespodziewanym zdarzeniem, tj. nagle pojawienie si¢ psa, ktérego podczas
poprzednich wizyt listonosza nie byto.

W dniu 21.01.2008 r. pan Krzysztof K. [2] przystapit do pracy o godz. 7%
w Urzgdzie Pocztowym Zielona Goéra 2, jako listonosz. W tym dniu mial do
obstuzenia rejon doreczen nr 36 oraz w ramach zastepstwa cze$¢ rejonu 32. Rejony
dorgczen znajduja sie na terenie miasta Zielona Gora. Listonosz w rejon doreczen,
UP Zielona Goéra 2, wyjechat okoto godz.. 9%°. Po obstuzeniu rejonu doregczen nr 36,
udal si¢ na swoja czg$¢ obstugiwanego w ramach zastepstwa rejonu nr 32. Okoto
godz. 12 listonosz po doreczeniu korespondencji w Gimnazjum nr 5, mieszczacym
si¢ przy ul. Piastowskiej 9 skierowat si¢ w kierunku posesji nr 4. Idac chodnikiem,
lewa stopa ,,wywingta si¢” na zewnetrzng strong. Listonosz poczul silne uktucie
w okolicy kostki lewej nogi. Po odczekaniu chwili, b6l minat, wiec listonosz
przystapit do dalszej pracy (do obstuzenia zostalo mu pig¢ numerdéw przy ul.
Piastowskiej). Po zakonczeniu pracy w rejonie poszedt do UP Zielona Goéra 6, w celu
rozliczenia si¢ z awizowanych przesylek. Przebywajac na terenie urzedu, poczut
ucisk w lewym bucie, a po dotknigciu reka kostki wyczut opuchlizng. O zaistniatym
zdarzeniu poinformowat Kierownika zmiany. Po zakonczeniu rozliczania sig,
pojechat do urzedu macierzystego, gdzie Kierownikowi zmiany zglosit wypadek
przy pracy. Po zakonczeniu pracy, pojechal do Szpitala w Zielonej Gorze, gdzie
lekarz na Oddziale ratunkowym na podstawie zdjecia RTG stwierdzit skrgcenie
lewego stawu skokowego. Lekarz zalecil zalozenie opatrunku gipsowego, lecz
poszkodowany odmowit. W dniu nastgpnym listonosz udat si¢ do lekarza ortopedy,
ktory potwierdzit diagnoze lekarza ze Szpitala oraz wystawil zwolnienie lekarskie na
okres siedmiu dni.

Zespot powypadkowy w trakcie dochodzenia ustalit:

e Chodnik przy ul Piastowskiej wylozony jest ptytkami chodnikowymi. Plytki

posiadajg liczne ubytki i nierdwnosci;

e W momencie zaistnienia zdarzenia wypadkowego (powstania urazu), listonosz
w trakcie chodu byl zajety wycigganiem przesytek z torby doreczycielskie;j;

Przyczyny wypadku:

o Niezachowanie koncentracji uwagi przez poszkodowanego podczas
poruszania si¢ po chodniku (listonosz zajety byl wyjmowaniem
korespondencji z torby, a nie obserwowaniem terenu, po ktorym si¢ poruszat);

e Nieodpowiedni stan techniczny ptytek chodnikowych, po ktérych si¢ poruszat
poszkodowany;
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W dniu 29.11.2002 r.[2] pan Wojciech J. rozpoczat prace o godz. 8%, jako
listonosz. Obstugujac rejon doreczen nr 2 wiejski okoto godz. 10%° dojechat
samochodem marki FSM Polski Fiat 126p do posesji nr 36 w miejscowosci Jablonie.
Po dorgczeniu przesytki pod w/w adresem jadac samochodem polng droga
w kierunku centrum wsi zauwazyt stojacy na srodku drogi samochod. W trakcie jego
omijania po nieréwnym poboczu samochdd listonosza ulegt awarii — nastgpito silne
zgrzytniecie pod podwoziem i pojazd zaczat traci¢ moc. Po wyjechaniu na droge
stangt w odlegtosci okoto 8 m za obcym pojazdem. W celu sprawdzenia rozmiaru
usterki listonosz otworzyt drzwi samochodu. W tym momencie zauwazyt pistolet
W odlegtosci okoto 20 cm od swojej twarzy, ktory natychmiast wypalit. Oghluszony
wystrzalem z pistoletu gazowego poszkodowany wyskoczyl z pojazdu na droge
i zaczal na o$lep ucieka¢ w strong najblizszych zabudowan. W tym czasie napastnicy
po zabraniu gotéwki odjechali. Po chwili na miejsce zdarzenia przyjechata Policja
i Pogotowie Ratunkowe. Karetka zawiozta poszkodowanego do Osrodka Zdrowia
w Lubsku, gdzie lekarz stwierdzil u poszkodowanego liczne ciata obce w obu
rogéwkach oczu oraz glgbokie oparzenia rogéwek. Listonosz otrzymal zwolnienie
lekarskie na okres 8 dni. Poszkodowany przeszedt szkolenia z zakresu BHP i posiada
aktualne badania lekarskie. Zespot powypadkowy stwierdzit, ze gldwna przyczyna
wypadku byt napad rabunkowy z uzyciem broni — pistoletu gazowego.

W dniu 01.08.2008 r. [2] pani Bozena S. przystapita do pracy o godz. 8%
w Urzedzie Pocztowym Lgknica jako listonosz. Jadgc ul. 1 Maja w Leknicy,
znajdujac sie na wysokosci przystanku autobusowego, zauwazyla w przednim
lusterku, ze z tytu w jej kierunku zbliza si¢ pojazd. Wg poszkodowanej pojazd jechat
z duzg predkoscia, a kierowca nie obserwowat podczas jazdy drogi (patrzyt na bok).
Nie zdazyla zareagowaé, gdy nadjezdzajacy pojazd uderzyt w tyl jej samochodu.
Miejsce kolizji i tyl samochodu listonoszki pokazane sg na rys. 3. Do kolizji
drogowej doszto okoto 10%. Kierujaca pojazdem opuscita pojazd o whasnych sitach.
Bol w plecach, drgtwienie nog pojawily sie¢ po okoto 5 min po zdarzeniu.
W miedzyczasie $wiadek zdarzenia, polecit jej usia$¢ i nie ruszac si¢. Nastepnie
telefonicznie zawiadomita naczelnika UP w Leknicy o zaistnialtym zdarzeniu. Na
miejsce kolizji przybyta Policja 1 Pogotowie Ratunkowe, ktore zabralo
poszkodowang na obserwacje do Szpitala z Zarach. Po wykonaniu RTG, lekarz
wykluczyt ztamania kos$ci, stwierdzil stluczenie okolicy kosci krzyzowej i ogolne
potluczenia ciata.

Ustalono nastepujace przyczyny wypadku:

e Zaskoczenie  niespodziewanym  zdarzeniem  spowodowane  naglym

najechaniem na tyl pojazdu kierowanego przez poszkodowang przez inny
pojazd. Policja uznata panig listonosz, jako poszkodowana w kolizji drogowe;.
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miejsce powstania zdarzenia pojazd poszkodowanej
wypadkowego

Rys. 3. Dokumentacja zdjeciowa wypadku przy pracy [2]

Ze statystyk przeprowadzonych przez stuzby BHP (rys. 4) wynika, ze listonosze
stanowia najwigksza grupe wsrod pracownikow Poczty Polskiej ulegajacym
wypadkom przy pracy. Ponizszy wykres (rys. 2) przedstawia wypadkowos$¢ na

rzetomie lat 1995 do 2007 listonoszy i pozostatych pracownikow poczty.

6% 2%

6% “

O Listonosz OAsystent @ Ekspedient O Kierownik zmiany O Naczelnik

Rys. 4. Wypadkowo$¢ wg stanowisk pracy [2]

Z protokotéw powypadkowych sporzadzanych przez Komisje Powypadkowe
wynika, iz gtownymi przyczynami wypadkow sa:
¢ niedostateczna koncentracja uwagi,
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e niewlasciwa organizacja stanowiska pracy,

e zaskoczenie niespodziewanym zdarzeniem,

e lekcewazenie zagrozenia,

e brak nadzoru — dotyczy to wiascicieli psow,

o wady konstrukcyjne czynnikéw materialnych.

Na rys. 5 przedstawiono procentowy udziat przyczyn wypadkoéw za rok 2007.

505 3% 3% 30

35%

O MNiedostateczna koncenracja uwagi 0O Zaskeczenie niespodzievanym zdarzeniem
O Miewlasciwa organizacji stanowiska pracy O Lekcewaienie zagroiemia
0O Brak nadzoru - wlascicieli psow 0O Wady kenstrukeyjne czymikow materialnych

Rys. 5. Przyczyny wypadkow w roku 2007 [2]

4.4. Zapobieganie zagrozeniom

Corocznie dochodzi od kilkunastu do kilkudziesieciu wypadkow przy pracy
Z udziatem listonoszy. Pogryzienia przez psy pracownikow stuzby doreczen stanowi
wigkszo$¢ wszystkich zdarzen wypadkowych. Do tej sumy nalezy doliczy¢ takze
liczne sytuacje niebezpieczne z udzialem zwierzat, ale ktore nie ukonczyly sig
urazem pracownika. Wigkszo$¢ tych niebezpiecznych zdarzen jest spowodowane
poprzez nieodpowiednie zabezpieczenie psa przez swojego wilasciciela (brak
kaganca, smyczy). W zwigzku z powyzszym prowadzona jest akcja informacyjna
przez Stuzby ds. bezpieczenstwa i higieny pracy wsrod mieszkancow na terenie
dziatania Centrum Poczty Oddziat Rejonowy w Zielonej Gorze. Umieszczane sg na
drzwiach wejsciowych, za zgoda Spoétdzielni Mieszkaniowych, naklejki pt. ,,Dbaj
0 bezpieczenstwo Swojego listonosza...” (rys. 6). Aby szerzej rozpropagowaé akcje
zielonogorska stuzba BHP postanowita umieszczaé w placowkach pocztowych
i innych instytucjach publicznych plakaty apelujace do wiascicieli agresywnych
czworonogdéw o rozwage i wlasciwy nadzor nad swymi pupilami (rys. 7). Stuzby
BHP wraz z pomoca dzielnicowych prowadza rozmowy dyscyplinujace
z wlascicielami agresywnych zwierzat. Scista wspolpraca pocztowcow ze straza
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miejskg i policja dodatkowo usprawnity egzekucje obowiazkow ciazacych nad
wlascicielami agresywnych psow.

Szanowni Parstwo ! N7

Zachowania prawidiowe

&
® Czy zamontowaliscie skrzynke pocztowsq i dzwonek na zewngtrz ogrodzenia ?

® Czy Panstwa posesja jest szczelnie ogrodzona, uniemozliwiajgc psu
swobodne wydostanie si@ na zewnagtrz ogrodzenia ?

® Czy Wasz pies posiada aktualne szczepienia przeciw wsciekliznie ?

PRAWIDLOWO !
L ]
Pies pod opiekq wiasciciela,
w kagaricu i na smyczy.
[ ]
Pies znajduje sie z dala
od przedpokoju
w czasie wizyty Listonosza.

NIEPRAWILECINC ¢
v
Niezabezpieczony pies
wybiega z budynku.
&
Pies znajduje sig w przedpokoju
w czasie wizyty Listonosza.

Rys. 7. Wzér ulotki wywieszanej na klatkach schodowych [2]
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Tabela 3 przedstawia dzialania, ktore sa prowadzone do kazdego rodzaju
zagrozenia. Ponadto prowadzone sa szkolenia z zakresu samoobrony przez
specjalistow, a takze przez Policje. Prowadzenie i aktualizacja rejestrow zagrozen w
rejonie dorgczen pozwala na szczegélne zwrdcenie uwagi na migjsca wysokiego
zagrozenia. Wyposazenie listonoszy w gaz pieprzowy, zelowy czy paralizator nie
wyeliminuje zagrozen, ale pozwoli czu¢ si¢ bezpieczniejszym w rejonach o duzym
zagrozeniu. Waznym zapobieganiem zagrozeniom sg szkolenia z zakresu BHP
prowadzone przez odpowiednie stuzby, w ktorych zwraca si¢ uwage na
nowopowstate zagrozenia i miejsca szczegdlnie niebezpieczne. Wszystkich zagrozen
nie da si¢ jednak wyeliminowaé, ale zachowanie szczeg6lnej ostroznosci,
przestrzeganie zasad BHP jak i zachowanie koncentracji pozwoli na bezpieczne
wykonywanie obowigzkéw stuzbowych.

Tabela 3. Dziatania zapobiegawcze ograniczajace poziom zagrozenia [8]

Lp. Zagrozenie Dzialania zapobiegawcze
1. Powierzchnie, na ktorych jest mozliwy | Zapewni¢ odpowiednie (nie $liskie obuwie).
upadek, przez poslizgnigcie lub
potknigcie
2. Niebezpieczenstwo upadku z | Zachowa¢ dostateczng koncentracj¢ uwagi
wysokosci podczas poruszania si¢ po schodach. Uzywanie

srodkéw ochronnych glowy podczas jazdy
pojazdami  jednosladowymi  napedzanymi
silnikiem spalinowym.

3. Porazenie pradem elektrycznym Szkolenie pracownikéw w zakresie obstugi
urzadzen elektrycznych. Bezwzglednie
przestrzega¢ instrukcje bezpiecznej pracy.

4. Przecigzenie ukladu ruchu Stosowanie skrzynek kontaktowych w rejonach

doreczen, zapewnienie przestrzegania norm
obcigzeniowych oraz odpowiednie noszenie
torby doreczycielskiej Zapewni¢ szkolenie
W zakresie przenoszenia cigzarow.

5. Przezigbienie Zapewni¢ odpowiednio dobrang odziez i obuwie
robocze.
6. Napad Zachowanie tajemnicy stuzbowej. Zachowanie

ostroznosci podczas poruszania si¢ po ciggach
komunikacyjnych, uczestniczenie w szkoleniach
z  zakresu  samoobrony, uzywanie W

ostatecznosci gazu pieprzowego lub
paralizatora.
7. Pogryzienie przez psa Zachowanie ostroznosci podczas wchodzenia na

teren prywatnych posesji, staly kontakt
z wiadcicielami zwierzat.

8. Stres Wyeliminowanie regularnego  przenoszenia
duzych warto$ci pieni¢znych
9. Wypadek komunikacyjny Bezwzgledne przestrzeganie zasad poruszania

si¢ po ciggach komunikacyjnych. Uzywanie
sprawnych technicznie $rodkow transportu.
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4.5. Analiza wynikow

Ocen¢ ryzyka zawodowego na stanowisku doreczyciel (listonosz)
przeprowadzona zostata wedtug trzech metod:

e Wstepna Analiza Zagrozen PHA — metoda matrycowa, indukcyjna,
pozwalajaca na jakoSciowe oszacowanie ryzyka. Szacowanie ryzyka to jest
okreslenie mozliwych strat poprzez stopien szkdd S i prawdopodobienstwo
P, z jakim szkody mogg wystapic.

e Metoda RISC SCORE — jest jakosciowa, wskaznikowg metodg oceny ryzyka,
w ktorej okreslane w definicji ryzyka prawdopodobienstwo skutkow zdarzenia
jest uszczegOtowione i1 przedstawione przez trzy parametry ryzyka, tj.
ekspozycje na zagrozenie E, prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia
P oraz S skutki zdarzenia.

e Metoda FIVE STEPS - jest metoda oceny ryzyka, w ktorej okreSlane
w definicji ryzyka jest uszczegdtowione i przedstawione przez parametry
ryzyka, tj. czestotliwos¢ F narazenia (ekspozycje), | liczbe osdb narazonych,
S nastepstwa, skutki zdarzenia oraz prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia P.

Nie ma metody idealnej do oszacowania ryzyka zawodowego. Kazda z wyzej
przedstawionych ma swoje wady i zalety. Do wad metody zaliczamy m.in.
lakoniczny opis poziomow szacowanych parametrow, zbyt matg liczbg poziomow,
brak wskazowek dotyczacych dzialan profilaktycznych. Najkorzystniejsze jest
jednak wybranie i zastosowanie metody, w ktorej parametry ryzyka
scharakteryzowane sg precyzyjnie, czytelnie i zrozumiale.

Obiektywna oceng ryzyka zawodowego na stanowisku dorgczyciel (listonosz)
wykazuje metoda Risc Score, w ktorej do dyspozycji jest wigcej od pozostatych
wymienionych metod parametrow, a kazdy z parametrow opisuje wielopoziomowa
skala. W metodzie tej nie ma gwaltownego przejscia od poziomu ,ryzyka
akceptowalnego” do poziomu ,,ryzyka niedopuszczalnego”.

Sposob dokumentowania ryzyka zawodowego powinien by¢ opracowany przez
pracodawce. Szczegotowos¢ dokumentowania i zawarte w dokumentacji informacje
powinny odpowiada¢ potrzebom wynikajagcym m.in. z prowadzonej dziatalno$ci,
wystepujacych zagrozen, zatrudnienia i struktury organizacyjne;j.

Najbardziej adekwatng do przeprowadzenia obiektywnej oceny ryzyka
zawodowego na stanowisku doreczyciel (listonosz) jest metoda Risc Score.

5. Zakonczenie

Ocena ryzyka zawodowego listonosza jest istotnym elementem zarzadzania
bezpieczefistwem i higieng pracy, a jej wyniki i sposob przeprowadzenia majg
podstawowe znaczenie dla jego skuteczno$ci, ktora wyraza si¢ poprawg stanu
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Wlasciwe zorganizowanie procesu oceny ryzyka
zawodowego przyczynia si¢ do zwigkszenia $wiadomosci  problemow
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bezpieczenstwa i higieny pracy nie tylko kadry kierowniczej, jak i pracownikow,
a takze ich zaangazowanie w rozwiazywanie tych probleméw. Po przeprowadzonej
ocenie ryzyka zawodowego listonosza, zauwaza si¢ na jak wiele trudnosci, zagrozen
wszelkiego rodzaju jest narazony w czasie procesu pracy. Czynniki $rodowiska
pracy, w jakich pracuje listonosz czesto sa niebezpieczne, szkodliwe i uciazliwe.
Przeprowadzenie oceny ryzyka przy Scistej wspOlpracy listonosza, gdyz to on
najlepiej wie, jakie zagrozenia wystepuja w jego srodowisku pracy, pozwala spojrzec¢
na pracg listonosza jako cigzkg i o do§¢ znacznym ryzyku zawodowym. Jednak na
podstawie doktadnie wykonanej oceny ryzyka i zapoznaniu si¢ z wystgpujacymi
zagrozeniami na stanowisku, mozna wyeliminowa¢ ich zrodia, a takze podjac
dzialania w kierunku ich ograniczenia. W procesie redukcji ryzyka nalezy przede
wszystkim dazy¢ do wyeliminowania zidentyfikowanych zagrozen lub ograniczenia
ich wptywu. Nalezy tego dokonywac¢ przez wyeliminowanie zagrozen w procesie
projektowania lub modernizacji stanowisk pracy. Jezeli nie jest to mozliwe, nalezy
stosowa¢ ostony lub urzadzenia bezpieczenstwa badz $rodki ochrony zbiorowe;j.
Stosowanie srodkéw ochrony indywidualnej i procedur zapewniajacych bezpieczna
pracg jest ostatnig forma eliminowania zagrozen.

Redukcja ryzyka jest jednym z elementow procesu oceny ryzyka stanowigcego
podstawe $wiadomego zarzadzania ryzykiem. Dzialania zwigzane z redukcja ryzyka
sa podejmowane wowczas, gdy poziom ryzyka resztkowego jest wyzszy niz poziom
ryzyka akceptowalnego.
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PROCEDURA MSA W ZASTOSOWANIACH
INZYNIERSKICH

Partycja Senkowska, Marek Satamaj

1. Wstep

W dobie dynamicznie rozwijajacego si¢ przemyshu coraz czgdciej porusza sig
zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem produkcjg, kontrolg jako$ci, systemami
pomiarowymi, automatyzacja i robotyzacja wielu réznych procesé6w miedzy innymi
produkcyjnych. Gtownym zamierzeniem automatyzacji i robotyzacji w przemysle
jest takie zmechanizowanie produkcji  (linii  produkcyjnych), aby dane
przedsigbiorstwo bylo w stanie wytwarza¢ jak najnizszym kosztem znacznie wigcej
produkowanych wyrobow na okre§lonym poziomie jako$ci ich wykonania. Wowczas
w procesie mechanizacji linii produkcyjnych wykorzystywane sa réznego rodzaju
systemy pomiarowe o zlozono$ci zaleznej od ich konkretnego zastosowania.
W zaleznosci od ztozonosci linii produkcyjnych, ktére sa nadzorowane
i kontrolowane przez wspomniane systemy pomiarowe, wyrdzni¢ mozna zarowno te
proste jak i duzo bardziej ztozone i wyspecjalizowane w konkretnych dziataniach.
Tego typu rozwigzania wdrazane 1 wykorzystywane sa w roznego rodzaju
mechanizmach, ktore w gtownej mierze wspieraja kontrole jakosci. Efektem
wprowadzenia automatyzacji i robotyzacji na liniach produkcyjnych byta potrzeba
wspierania i rozwijania zagadnien zwigzanych z kontrolg jakosci produkowanych
wyrobow, a tym samym rozwijania wspierajacych je systemoéw pomiarowych.
Natomiast, samo zarzadzanie produkcjg obejmuje réznego rodzaju mechanizmy
i rozwigzania, ktore sprawiaja, ze dane przedsiebiorstwo produkuje swoje wyroby
szybciej oraz efektywniej i z cata pewnoscia taniej przy mozliwie jak najnizszym
ryzyku wystapienia jakichkolwiek strat. W zwigzku z tym, aby mozliwy byl do
osiagniecia taki stan funkcjonowania przedsi¢biorstwa konieczne jest wspieranie
procesu zarzadzania jego produkcja na kazdym etapie poprzez rozwijanie
i wdrazanie w nim coraz nowszych rozwigzan z zakresu zarzadzania produkcja,
kontroli jakosci, systemoéw pomiarowych, automatyzacji oraz robotyzacji.

W glownej mierze to systemy pomiarowe decyduja o jakoSci i ilosci
gromadzonych informacji o nadzorowanych procesach produkcyjnych. To od ich
doktadnosci 1 poprawnosci funkcjonowania oraz od pozniejszej analizy tak
zgromadzonych informacji uzaleznione sg efekty koncowej kontroli jako$ci czy tez
wielko$¢ zwrotdéw i reklamacji od klientow produkowanych wyrobow. W zwiazku
Ztym, w niniejszym artykule gltéwng uwagg skupiono na analizie systemow
pomiarowych na procedurze MSA, ktérej poddawane wszystkie rozwigzania
pomiarowe stosowane w przemysle ale i nie tylko.
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2. Wprowadzenie

Kierunek rozwoju gospodarczego na przetomie ostatnich lat doprowadzit do
sytuacji, w ktorej jako§¢ wyrobow i ustug stala sie nadrzednym wymogiem, ktory
przyczynia si¢ do powodzenia danego przedsigbiorstwa. System zarzadzania jako$cig
definiuje ISO 9001:2000 jako norme poswiecong gromadzeniu danych
0 wytwarzanych produktach i na jej podstawie analizuje si¢ zachowanie tworzonych
procesow oraz nadzoruje si¢ whasciwosci wyrobu. Wspomniana norma nadmienia
cztery podstawowe rodzaje pomiarow, ktore muszag by¢ zrealizowane w danym
przedsigbiorstwie:

e pomiar oczekiwan klientow,

e pomiar efektywnosci 1 zgodnosci systemu zarzadzania,

e pomiar wlasciwosci produktu,

e pomiar zdolnos$ci procesow.

Przedsiebiorstwo ma obowigzek wyznaczy¢ kryteria i metody potrzebne do oceny
przebiegu procesow, aby okresli¢ czy przepltywaja one prawidlowo. Niestety same
gromadzenie i analizowanie danych przez réznego rodzaju systemy pomiarowe nie
wystarczy, aby mie¢ pewno$¢, ze sa one wiarygodne. Calo$¢ przebiegajacych
procesOw powinna by¢ nadzorowana, mierzona oraz oddana analizie celem
wdrazania ewentualnych udoskonalen. Unowocze$nienia te mozna otrzymac poprzez
wykorzystanie odpowiednich metod i technologii zarzadzania jakos$cia, ktore
wplywaja na otrzymanie zaplanowanych celéw poprzez kontrolowanie, pomiar,
analiz¢ oraz usprawnienie procesu. Trzeba zaznaczyé, ze na jako$¢ produktow
iustug ma bezposredni wplyw wyksztalcenie kadry w zakresie podwyzszenia
wyniku pracy w przedsigbiorstwie. State udoskonalenie jakosci moze by¢
uzyskiwane poprzez sterowanie wysitkow przedsiebiorstwa w zakresie planowania
oraz przeciwdziataniu klopotow powstatych u zrédla. Ta postawa zarzadzania
jakos$cig okreslana jest jako zapewnienie jakosci. Koncentruje si¢ ona na planowaniu
jakoscia, korekcie w projekcie produktu, procesu lub ustugi, poprawie monitoringu
nad procesem oraz szkoleniu i motywowaniu personelu. Poprawa jako$ci jest
zwigzana ze znajomoscig potrzeb konsumenta.

Zapewnienie spetnienia oczekiwan klienta odnosnie stopnia zapewnienia jakosci
produktu wymaga stosowania metod, ktore pozwalajg na sprawdzenie wiarygodnosci
systemow kontroli jakosci. Wykorzystanie tego typu metod pozwala nie tylko na
sprawdzenie wiarygodnosci sytemu kontroli jakos$ci, ale daje mozliwos¢ wykrycia
miejsca powstawania nieprawidtowosci, a takze pozwala na udoskonalanie
dowolnego procesu produkcyjnego oraz stanowisk kontroli jakoS$ci.

3. Procedury MSA

Analiza System6éw Pomiarowych (ang. Measurement System Analysis) bardzo
czgsto okreslana jest skrotem jako procedura MSA. Glownym zaloZeniem tej
procedury jest badanie wiarygodnosci i poprawnosci funkcjonowania okreslonego
systemu pomiarowego. W tym przypadku, wsSpomniany system pomiarowy juz
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z zalozenia powinien przy co najmniej kilkunastu pomiarach dawac¢ identyczne,
anawet niemal identyczne wyniki pomiaréw. Biledy dowolnego systemu
pomiarowego mozna opisac szescioma kategoriami:

e liniowo$¢ (ang. linearity) — zmienno$¢ doktadnosci pomiaru okre§lana
w odniesieniu do wielko$ci pomiaru
e stabilno$¢ (ang. stability) — calkowita zmienno$¢, otrzymywana podczas

dokonywania pomiarow danej wielkosci przez dtuzszy czas

e doktadnos¢ (ang. bias) — réznica migdzy obserwowanym srednim pomiarem
awzorcem

e powtarzalno$¢ (ang. repeatability) — zmienno$¢ wynikéw pomiaréw uzyskanych
przy mierzeniu przez jednego operatora wielokrotnie tej samej czeSci w tych
samych warunkach pomiarowych

e odtwarzalno$§¢ (ang. reproducibility) — zmienno$¢ wystepujaca miedzy
warto$ciami $rednimi z pomiaréw dokonywanych przez réznych operatorow,
podczas mierzenia tej samej czgsci tym samym przyrzadem

e rozdzielczo$¢ — liczba jednostek miary, czy tez tzw. liczba rozrdznialnych klas
kategorii (ndc), sugerowana warto$¢ > 5 jednostek.

Poprawno$¢ przeprowadzania analizy systemow pomiarowych (MSA) jest
kluczowa sprawa dla potwierdzenia wiarygodnosci funkcjonowania dowolnego
systemu pomiarowego. Jednak w tym przypadku moze, a zarazem wystepuje wiele
czynnikow, ktore znaczaco wplywaja na zmienno$¢ dziatania takiego systemu
pomiarowego. Do czynnikow tych zaliczamy:

e Operator - np.: przeszkolenie,

e wyrdb - np.: czystosé,

e metoda - np.: réznice miedzy metodami,

e przyrzad pomiarowy - np.: zuzycie,

e Otoczenie - np.: temperatura.
Oczywiscie w procedurze MSA czynnikom tym nalezy jak najbardziej zapobiegac
poprzez wprowadzanie i stosowanie réznego rodzaju rozwigzan oraz mechanizméw
zapobiegawczych. Sama procedura MSA jest elementem metodyki six sigma i jest
czeécig normy VDA 6.1 oraz systemu do zaawansowanego planowania jakosci
produktu APQP (ang. Advance Product Quality Planning), ktorych korzenie si¢gaja
lotnictwa i motoryzacji.

Podreczniki MSA zostaly opracowane przez organizacje AIAG (ang. Automotive
Industry Action Group), ktora jest organizacjg typu non-profit. Organizacja ta
zostata zatozona w 1982 roku i zrzesza gléwnie firmy motoryzacyjne. Pierwsze
wydanie MSA przypada na pazdziernik 1990 roku, wydanie drugie MSA na luty
1995 roku, za$ edycja trzecia MSA, ta najnowsza na marzec 2002 roku.

3.1. Procedura MSA dla cech mierzalnych

Jedng z metod, ktore $wietnie wprowadza w ideologie zapewnienia
i udoskonalania  jakoSci jest analiza MSA  sprawdzajaca wiarygodno$é
i prawidtowos¢ systemu pomiarowego. Tego typu system powinien, przy co najmniej
kilkunastu kolejnych pomiarach przekazywaé jednakowe badz zblizone wyniki.
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Analiza systemoéw pomiarowych przedstawia proces, ktory wymaga implementacji,
utrzymania oraz unowocze$niania. Dostatecznym dla efektywnego zarzadzania MSA
przyjmuje si¢ postaw¢ wg cyklu PDCA (ang. Plan-Do-Check-Act) Williama
Edwardsa Deminga [1]. Pierwszym etapem jest rozplanowanie projektu
wdrozeniowego, potem jego spelnienie, kontrola oraz naniesienie zabiegdéw
korygujacych. W wyniku wdrozenia nalezy sporzadzi¢ i uruchomi¢ odpowiednia
procedur¢ definiujacg zabiegi i odpowiedzialno$ci w sferze planowania,
wykonywania oraz udoskonalania wprowadzonego procesu MSA. Najwigksza
trudno$¢ sprawia odpowiednie zaprojektowanie analiz systemdéw pomiarowych,
ajest to obowigzkowe, zeby poklady wyznaczone na ich realizowanie byly
produktywnie wykorzystane.
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Rysunek 1. Algorytm realizacji podstawowej analizy MSA [2]
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Projektowanie powinno wspomaga¢ si¢ obserwacja ryzyka powigzanego
Z monitorowaniem procesu produkcyjnego i1 nadzorem wyrobu, dla ktorych
wykorzystywane maja by¢ analizowane systemy pomiarowe. Glownym
fundamentem odpowiedniego planowania MSA dla konkretnego procesu
produkcyjnego jest nalezycie realizowana analiza FMEA tego procesu.

Nastepna niewatpliwg przeszkoda stanowigca istotny sprawdzian dla osob, ktore
sa odpowiedzialne za zarzadzanie MSA jest nieodpowiednia ilo$¢ zasobow do
wykonywania analiz, co wigze si¢ z konieczno$cig efektywnego rozplanowania
zwlaszcza w warunkach duzej réznokierunkowosci wyrobow i wymogdéw klientow
oraz duzej liczby wykorzystanych systemow pomiarowych.

Proponowany schemat wypelnienia bazowej analizy sprawnos$ci systemu
pomiarowego, dotyczacy wspominanych powyzej metod zaprezentowano na rysunku
1. Schemat ten moze by¢é pomocny przy sporzadzaniu poczatkowego projektu
procedury obejmujgcej zarzagdzanie MSA w danej organizacji.

Analiza zdatno$ci systemdéw pomiarowych przeprowadzana jest na
podstawie trzech procedur:
e ,,Procedura 1” - Niepewno$¢ pomiarow U oraz wskazniki zdolnosci Cy, Cg,
e ,.Procedura 2” - Powtarzalno$¢, odtwarzalno$¢ i rozrzut catkowity (metoda R&R)

z uwzglednieniem wptywu uzytkownika,

e ,,Procedura 3” - Powtarzalno$¢ i rozrzut catkowity bez uwzglednienia wptywu
uzytkownika.

»Procedura 17 wykorzystywana jest w przedsigbiorstwach wytwarzajacych
narzedzia, urzadzenia lub systemy pomiarowe celem okazywania ich pozytecznosci
dla domniemanego klienta. Wykorzystuje si¢ ja réwniez do monitorowania
stabilnosci i1 liniowosci systemu podczas proceséw produkcyjnych konsumenta.
Natomiast, procedury 2 i 3 stosuje si¢ podczas analizy systemu pomiarowego
zamontowanego u klienta prosto w procesach produkcji albo w sekcjach kontroli
jakosci. Kontrola stabilnosci powinna by¢ wykonywana po kazdej korekcie
w systemie pomiarowym, jak to przedstawiono na rysunku 2 [3].
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Rysunek 2. Schemat oceny przydatnosci systemu pomiarowego MSA [3]

»Procedura 17 (rysunek 2 i 3) gléwnie wykorzystywana jest przez firmy
produkujace nowe urzadzenia, systemy pomiarowe lub w miejscu, w ktorym beda
one (te urzadzenia lub systemy) uzytkowane u klienta, jako dowdd zgodnosSci
z danymi dostawcy. Procedura ta ma za zadanie sprecyzowaé zdolno$¢ systemu
przed zastosowaniem go podczas produkcji oraz wymaga weryfikacji rzeczywistych
warunkow pomiaru, na ktore wpltywa otoczenie, rozrzut elementow systemu czy
liczba operatoréw pracujacych na danym stanowisku.
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l Moy lub zmieniony systen pomiaroawy ]

l

W, — pEzACOWANIc NiepewWnosel pomian

I

X, - okredlenie rmeczywiste) wartodci waorca

}

X5 : 50 krodny pormiar

Wyrnaczanie

®,.5,,C,Ch

System pomianowy
niezdolny

System pomiarowy
2dolny

!

[ Pregjicic do Procedury 2 lub 3 ]

Rysunek 3. Schemat blokowy ,,Procedury 17 [3]

Wykonanie ,,Procedury 1” bazuje na okresleniu niepewnos$ci pomiarowej U, Oraz
realizacji serii przynajmniej 50 pomiaréw znajdujgcych si¢ na wzorcu, ktorego
wymiar Xy, jest z reguty zlokalizowany na srodku przedziatu tolerancji obserwowane;j
cechy. Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaru okresla si¢ wskazniki zdolno$ci
narzgdzia pomiarowego Cq, Cq, ktore odpowiadaja za wskazniki zdolnosci procesu
wWytworczego Cp, Cpx 1 sa ustosunkowywane do 0,2T=0,2(USL-LSL). Wskazniki te
dzielimy na:

e Wskaznik rozrzutu
__02xT _ 0,2 x(USL-LSL)
97 exsy 6 X sg

¢ Wskaznik wycentrowania
0,1XT— |Zg— Xwz| _ 0,1X(USL—LSL)—|%g— Xwz

Cogk =
9 3xsg 3% sg
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gdzie: T - tolerancja cechy, USL (GGS) - gorny wymiar graniczny, LSL (DGS) -
dolny wymiar graniczny, sy - odchylenie standardowe wynikéw pomiaru wzorca, X -
warto$¢ §rednia wynikow pomiaru wzorca Xy,.
Nastepne kroki obliczen ,,Procedury 17 przedstawiono ponizej:
1. wu, - analiza niepewnosci pomiaru

2. x,,, - zalozenie wartosci wzorca odpowiadajacej wartosci docelowej WD

- 1gon o . o
3. Xy = ;Zi=1 x; - $rednia serii pomiaréw wzorca

- 1 k _\2 R .. .,
4. x4 = \/Eziﬂ(xi —x,;)" - odchylenie standardowe serii pomiaréw

wzorca,

__02xT _ 0,2x(USL-LSL)

Cg = - wskaznik zdolno$ci zwigzany z rozrzutem
6 X g 6X5g

0,1XT—|%g—Xwz| _ 0,1X(USL—LSL)—|%g—Xw]|
3xsg - 3xsg
zwigzanej z wycentrowaniem.

6. cgk = wskaznik zdolnosci

Moy lub omsensony

SYSIRM PHTIEErWY

Bepestracia danyche 3 2) kroane
wykananie paminndw 1 wyrahdw preee

J(2) operatorw

Obliczcnia 68

Obliczenic powtarzalnodei EY, odwarzalnogei
AN rozrzute calkowitego RE&ER

COlcena systemu pomiarowego

Mowy systiem pomeanwy

Liywany sysiem pominrovwy
HRER=20% HRER=10%

Rysunek 4. Schemat blokowy ”Procedury 2” [3]
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»Procedura 2” (rysunek 4) odnosi si¢ do oceny systemu pomiarowego na
podstawie analizy odtwarzalno$ci, powtarzalnosci oraz metody R&R (rozrzutu
catkowitego), biorac pod uwage oddziatywanie uzytkownika na przyktad, wtedy
kiedy pomiary realizowane sa poprzez réznych operatoréw. Wykonywana jest ona
bezposrednio po ,,Procedurze 17, ktéora udowodnia, ze zdolno$¢ systemu
pomiarowego posiada konieczng niepewnos$¢ pomiarOW u,. oraz stosowne wartosci
wskaznikow zdolno$ci zwigzanych z rozrzutem c, oOraz wycentrowaniem cgy.
Wspomniana procedura (,,Procedura 2”) wykorzystywana jest do uwzglednienia
kolejnych czynnikow wptywajacych na rozrzut systemu, ktory moze by¢ nowy
,uzywany zmieniony lub zuzyty do nowych celow. System ten zainstalowany jest
W dziale kontroli pomiarow lub bezposrednio w dziale wytworczym. Miare
wykonuje si¢ na ogdét dziesigciu wyrobach seryjnych, ktére musza by¢ tak
dostosowane, zeby nakrywaly w miar¢ mozliwo$ci réwnomiernie caly obszar
rozrzutu procesu. Pomiary na stanowisku produkcyjnym przeprowadzane sa
niezaleznie, zazwyczaj przez trzech roznych i niezaleznych od siebie operatorow.
Kazdy operator powinien ponawia¢ pomiary dwu lub trzykrotnie, a uzyskane w ten
sposob wyniki sg umieszczane w tabeli zbiorczej. Opierajac si¢ na zawartosci
wspomnianej tabeli wyznacza si¢ wskaznik “rozrzutu catkowitego R&R” (tabela 1),
ktory utatwia operatorowi zadecydowaé czy dany system pomiarowy nada si¢ do
zastosowania czy potrzebne jest jego udoskonalenie lub srodki naprawcze.

Tabela 1. Zdolnoé¢ systemu pomiarowego w zaleznosci od wartosci parametru R&R
Rozrzut calkowity systemu pomiarowego
Uzywany system pomiarowy Nowy system pomiarowy
Zdolny Y%R&R < 20% %R&R < 10%

Zdolny warunkowo 20%R&R %R&R

Ocena zdolno$ci systemu

»Procedura 3” jest uproszczeniem ,,Procedury 2” i odnosi si¢ do pomiarow
przeprowadzanych bez udzialu uzytkownika. Tego typu pomiary sa
zautomatyzowane i realizowane w dwoch seriach pomiaréw dwudziestu pigciu
wyrobow, ktore sa otrzymane z produkcji i gdzie oblicza si¢ wylacznie

powtarzalnosc.
Poszczegolne kroki obliczen w ,,Procedurze 2” przedstawiono ponize;j:
5 _ Zi’Rai . p— _ Xi°Rpi . H— _ 2i°Rci . .
1. Ry = o B =T 5 R¢ = =—= - érednie rozstepow wynikow

10
pomiardw trzech operatorow A, B, C,

=  Rj+Rg+Rc , ., . B
2. R =-2"E—"C _g4rednia $rednich rozstepow,
30 30 30
+ Xai | o Xpi o Xci . ., .
3. Xy = —2130Al ; Xp = 2—130& ; Xe = 2130 €L - $rednie wynikow pomiardw

trzech operatorow A, B, C,

4., X, = Xpmax — Xmin - I0znica najwickszej 1 najmniejszej wartosci
sredniej,
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5.EV = k,R — EV (ang. Equipment Variation) — powtarzalnosc,
ky = 4,56 - dla 2 serii pomiarow;
kq = 3,05 - dla 3 serii pomiaréw, na poziomie ufnosci 99%,

6. AV = k, X x, - AV (ang. Appraiser Variation) — odtwarzalnos¢,
kq = 3,65 - dla 2 operatorow;
kq, = 2,70 - dla 3 operatorow na poziomie ufnosci 99%,

7. R&R = VEV? + AV? — powtarzalno$¢ i odtwarzalno$c¢,

EV? L Lo
8. %EV =100 [R()/RxT] — powtarzalno$¢ procentowa w odniesieniu do
0
toleranciji,
AV?

9. %AV = 100[
toleranciji,

R&RXT] — odtwarzalno$¢ procentowa w odniesieniu do

10. %R&R = %EV + %AV - procentowy wskaznik powtarzalno$ci
i odtwarzalnosci.

3.2. Procedura MSA dia cech atrybutywnych

Procedura MSA dla cech atrybutywnych jest wykorzystywana przy pomiarach,
gdzie wynik osiggnicty powstaje ze skonczonej liczby wariantow. Ze wzgledu na
rodzaj ten typ MSA dzielimy na [4]:

¢ Charakterystyke mierzalng, po wykonaniu pomiaru testem, wyroby sa
szczegdtowo mierzone i na podstawie tego okresla si¢ doktadnos¢ kontroli,

¢ Charakterystyke niemierzalng, doktadno$¢ oceny kontroli dotyczy szczegélnie
przyrzadzonych probek wzorcowych o okreslonej jakosci.

Elementy analizy systemoéw pomiarowych dla cech atrybutywnych:

e ocena sprawnosci ogoélnej,

o efektywno$¢ odrgbnych mierzacych,

eocena ,missOw” (malowarto§ciowych wyrobow zaklasyfikowanych jako
pelnowartosciowe), ,,falsow” (pelnowartosciowych wyrobow zaklasyfikowanych
jako matowartosciowe), ,,mixow” (w zaleznosci od osoby dokonujacej oceny
wyrobu raz zaklasyfikowano go jako zty, a raz jako dobry).

Rysunek 5. Obszary zwigzane z systemami pomiarowymi [4]



54 SENKOWSKA P., SALAMAJ M.

W literaturze mozna napotkac kilka sposoboéw oceny systemow pomiarowych dla
cech atrybutywnych, podzielone sg one na metode analityczng (ang. Analitic
Method), metode detekcji sygnatow (ang. Signal Detection Method) oraz na Test
Cohen’a (ang. Cross Tab Method), okreslajacy stopien zgodnosci ocen kontrolerow.
Pierwsza z metod wymaga profesjonalnego przyrzadzenia probki przekazanej do
badan. Aby okresli¢ liczbowe wskazniki na bazie, ktérych wykonuje si¢ oceny
systemu pomiarowego sktadajacego si¢ przewaznie z operatoréw i urzadzen
pomiarowych, wykonuje si¢ poczatkowa selekcje przekazanych do analizy
elementéw. Metoda gromadzenia probek odroznia si¢ od metody wykorzystywanego
dla liczbowych danych. Probki nie sg uzyskiwane metoda losowa, lecz sa one
szczegolnie wyselekcjonowane. Wskazane jest, zeby w probce pojawito si¢ (rysunek
5):

e Mniej wigcej 1/3 elementow, ktore wyraznie nie zdaje egzaminu — obszar |

e Mniej wigcej 1/3 elementdéw, ktore wyraznie zdaje egzamin — obszar 111

e Mniej wiecej 1/3 elementoéw, ktore zostaja okreslone w rozny sposéb, w takim
przypadku odpowiednio wyszkolony personel musi oceni¢ zgodno$¢/niezgodnosé

ze wzorcem o znanej wartosci- obszar Il

Kazdg probke powinno si¢ ponumerowa¢ i metoda losowa da¢ kazdemu
operatorowi biorgcemu udzial w badaniu do przetestowania. Wyniki
przeprowadzanego badania daja mozliwos$¢ okreslenia wielkosci obszaru II, ktéry
decyduje o mozliwosci nieodpowiedniej interpretacji przeprowadzonego testu.
Liczebno$¢ probki uzalezniona jest od liczby narzedzi wykorzystywanych podczas
badania oraz liczby operatorow, bioracych udzial w te$cie. Niestety nie wystepuja
okreslone metody, ktére umozliwiajg okreslenie optymalnej liczby analizowanych
proéb oraz serii powtdrzen, biorgc pod uwage koszty wykonania testu oraz
autentyczno$¢ osiagnietych wynikéw. Przyjelo sie, ze jesSli chce sie osiagnac
autentyczne wyniki testu powinno si¢ wykonywac analiz¢ na okoto 30 do 40 probek
oraz ponawia¢ pomiary od dwoch do trzech razy. Wybor liczebnos$ci prob jak i liczby
ponowien uzaleznione sa od charakteru procesu, omoéwionych warunkéw umowy
pomigdzy odbiorca, a osoba dostarczajaca elementy oraz od metodyki wykonywania
pomiaru. Jesli do analizy wyrobow nie wykorzystuje si¢ metod, ktére wymagaja
korzystania z narzedzi pomiarowych, na przyktad przy ocenie wzrokowej to
wskazane jest wykonywanie badania z co najmniej 4 krotnym powtdrzeniem. Przy
analizie wykonywanej przez dwoch operatoréw najnizsza liczno$¢ probki powinna
zawieraC okoto 18 sztuk. Pozadana liczebnos¢ probek oraz liczbe wykonywanych
pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Zgromadzone dane powinno si¢ rozpatrywaé
jako wskazowke przy doborze minimalnej liczby probki, a nie jako zalecenia.
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Tabela 2. Zalecane licznosci probek i liczby pomiarow [4]

Liczba operator6w | Liczba przyrzadéw | Minimalna liczba czgsci Mlnll('?laal zzés}ziz?)ig;rfz;arow

1 0
1 1 24 5
2 0

2 lub wigcej 1 18 4
2 2 lub wiecej

3 lub wigcej 0 12 3

2 lub wigcej 2 lub wigcej

Cyfra zero dla narzedzi w tabeli 2 okresla, ze wykonywany test sporzadzony jest
bez wykorzystania przyrzadu na przyklad przy ocenie wzrokowej. Do wykonania
wlasciwych obliczen mozna skorzysta¢ z wyspecjalizowanego oprogramowania (np.
Statistica) lub stworzy¢ odpowiedni arkusz korzystajac z odpowiednich funkcji
programu Excel. Ponizej pokazano zastosowanie pakietu do badania systemu
pomiarowego przy uzyciu testu Cohen’a. Wzorcowe badanie wykonato dwoch
operatoréw testujac pigcdziesiat elementdw z zastosowaniem jednego narzgdzia
pomiarowego. W poczatkowej fazie badan kazdemu z elementéw nadano numer (od
zera do pigcédziesieciu) oraz decydowano czy wybrany element spetnia (1) czy nie
spetnia (2) wymagan testu. Wyniki przedstawiono w kolumnie ,,Wzorzec”.
Nastegpnie pierwszy wykonujacy badanie #1 metoda losowa uzyskiwat probki do
miary przeprowadzajac analize wszystkich pigcdziesigciu probek, za$ kolejny
operator #2 wykonywat pomiar w takiej samej kolejnos$ci co pierwszy. Dalszy proces
procedury bazowal na zamianie szyku metoda losowa analizowanych elementoéw
oraz ponowieniu pomiaréw przez obu wykonujacych badanie. Wyniki kazdego
znich posegregowano i wprowadzono do sporzadzonego przedtem arkusza —
rysunek 6.

W arkuszu s3g rozmieszczone specjalne kolumny, ktére powiadamiaja
0 jednomyslnosci decyzji pomi¢dzy soba kazdego z operatorow (O-O),0operatora ze
wzorcem (O-W), jednomyslnosci decyzji wykonujacych badanie pomig¢dzy sobg oraz
wykonujacych badanie ze wzorcem. W sytuacji kiedy pojawia si¢ rozbieznos¢
okreslana jest wtedy liczba i typ rozbieznosci na przyktad jesli wzorzec zostat
przyporzadkowany jako wlasciwy(l), a operator przyporzadkowat go jako
niewlasciwy (0) to spotykamy si¢ z ,,niezgodnos$ciag wtasciwg” (N-P), natomiast jesli
wzorzec zostal przyporzadkowany jako niewlasciwy(0), a operator przyporzadkowat
go jako wiasciwy (1) to kwalifikujemy go jako sytuacje N-N, ktdra przynosi ze sobg
znaczacy skutek. Bazujac na uzyskanych wynikach wyliczono wskazniki liczbowe
takie jak:

o efektywno$¢ (E) — odnoszac si¢ zarowno do probki jak i do operatordw, oznacza
sprawno$¢ systemu przyporzadkowania wzorcow. Obliczana jest jako zalezno$§¢
liczby odpowiednio przyporzadkowanych probek do liczby prob 1 jest
wyznaczana cz¢sto w procentach.

E = liczba odpowiednio przyporzadkowanych liczby prob oraz probek
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Rysunek 6. Przykladowe wyniki pomiarow [4]

ewentualno$¢ ~ wystapienia  falszywego alarmu  (Pr,), ktory okresla
przyporzadkowanie wlasciwego wzorca jako niewlasciwy
Prq = Liczba falszywych alarméw/liczbg wlasciwych probek * ilos¢ pomiarow
ewentualno$¢ wystapienia pomytki (Pp,;ss), ktore wskazuje przyporzadkowanie
niewlasciwego wzorca jako wlasciwy.
P,.iss = Liczba pomylek/liczba sposobnosci do popetnienia pomytki
W literaturze wystepuja rowniez inne wskazniki, ktére pomagaja ocenic
system pomiarowy i nalezg do nich:
e powtarzalno$¢ - okre§lana jest jako zalezno$¢ liczby odpowiednich decyzji
wykonujacego badanie przy analizie probki do liczby przeanalizowanych probek,
e odtwarzalno$¢ - okreslana jest jako zalezno$¢ ilo§¢ wilasciwych decyzji pomigdzy
wykonujgcymi badanie do liczby przeanalizowanych probek,
¢ zgodnos$¢ ze standardem - okresla liczbe wiasciwych decyzji ze wzorcem do
liczby przeanalizowanych probek.
Na rysunku 7 pokazano modelowy raport z wykonywanych badan.
System pomiarowy szacuje si¢ wedtug warto$ci wskaznikow wyszczegdlnionych
w raporcie do ktorych zaliczamy ewentualno$¢ falszywego alarmu, ewentualno$é
wystgpienia pomylki oraz wspolczynnik efektywnosci systemu pomiarowego.
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Jednym z atrakcyjniejszych parametréw okre§lanych w badaniu jest bias (B). Szacuje
on jedna ze sklonnosci do przyporzadkowania przez operatora probki jako
Lhiewlasciwa”, gdy w rzeczywistosci jest ona wilasciwa lub gdy probka jest
odpowiednia, a przyporzadkowana jest na nieodpowiednig. Obliczany jest jako
zalezno$¢ prawdopodobienstw Prq 0raz Pps 1 W zalezno$ci od otrzymanych
wartosci stykamy si¢ z podanymi nizej przypadkami:

¢ B<1 sktonno$¢ systemu pomiarowego do zatwierdzania probek,

¢ B=1 wystepuje brak biasy,

e B>1 sktonnos¢ systemu pomiarowego do dyskwalifikowania probek,

Sugerowane warunki oceny systemu pomiarowego przedstawiono w tabeli 3.
Analiza systemu pomiarowego za pomocg testu Cohen’a polega na przyrownaniu

jednakowosci pracy wykonujacych badanie, przekazywanych przez nich decyzji oraz
wyliczeniu wspotczynnika Kapppa. Wspotczynnik ten moze obejmowaé wartosci od
0 do 1. Przy przeprowadzaniu badania jednakowos$ci pomiedzy decyzjami s¢dziow
mozna okresli¢, ze wspotczynnik powyzej 0,7 wyznacza odpowiednia zgodnosé
podejmowanych przez nich decyzji. Wspotczynnik Kappa nie okresla w jakim
pewnym zakresie pojawia si¢ zgodnos¢, jego wartos¢ okresla tylko pojawianie si¢
lub nie jednakowosci decyzji sedziow. Aby okreslic wartos¢ wspodtczynnika Kappa
dla sedziéw trzeba przygladna¢ sie wynikom otrzymanych przez sedziéw podczas
przeprowadzania badania. Najpierw nalezy wykalkulowaé liczbe jednakowych
decyzji okreSlonych przez operatorow oraz liczbe decyzji niejednakowych
wystepujacymi pomiedzy operatorami. Przyktadowo w badaniu zastosowano 50
sztuk probek. Na podstawie wynikow pokazanych w ponizszej tabeli 4 mozna
zauwazy¢, ze wykonujacy badanie w 45 sytuacjach wydali odpowiednia decyzje
0 odrzuceniu analizowanego elementu (0), a w 49 sytuacjach jednomyslnie podjeli
decyzje o akceptacji, w dwoch sytuacjach sedzia A przyjat decyzje o oddaleniu
probki w czasie, gdy sedzia B zadecydowal przyporzadkowa¢ prébe do
wytworzonych odpowiednio, a w 4 sytuacjach sedzia A podjat decyzje, ze
analizowana probke trzeba zaakceptowac, w czasie gdy sedzia B podjat decyzje, ze
trzeba ja odrzuci¢. Razem uzyskano N=100 sytuacji, co wigze si¢ z dwukrotnym
wykonaniem pomiaru na 50 cz¢$ciach.

Tabela 3. Kryteria oceny systemu pomiarowego [4]

Parametr Akceptowalny Marginalnie akceptowalny Nie akceptowalny
Skutecznosé >90% 80% do 90% <80%
Prawdopodobienstwo <5% 506 do 10% >10%

falszywego alarmu
Prawdopodobl'enstwo <2% 206 do 5% S50
pomytki

Powtarzalnos¢ >90% 80% do 90% <80%
Odtwarzalno$¢ >90% 80% do 90% <80%

Zgodno$¢ ze wzorcem >90% 80% do 90% <80%
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Rysunek 7. Modelowy raport z wykonywanych badan [4]

Tabela 4. Analiza zgodnosci decyzji operatorow [4]
B

Decyzje 0 1

A 0 45 2
1 4 49

Suma 49 51

Suma

47
53
100
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W nastgpnym kroku trzeba okresli¢ cato$¢ rozwigzan zgodnych pomiedzy
operatorami. W tym przypadku mieszcza si¢ w przekatnej powyzszej tabeli, gdzie:
Y. A - catos¢ liczby wynikow zgodnych pomigdzy operatorami (45+49=94)
W dalszym ciagu nalezy okreslic prognozowang czesto$¢ pojawiania sig
konkretnej kategorii ze wzoru:
SUMAWIERSZA xSUMA KOLUMNY

EC = UM co daje w tym przypadku dla drugiego

wiersza i drugiej kolumny:

ECyp= 22 = 27,03

Podobnie trzeba okres§lic wlasciwg wartos¢ dla pierwszego wiersza i pierwszej
kolumny EC;_; .
Wartos$¢ wspotczynnika Kappa trzeba ustali¢ z ponizszego wzoru:

Y A-YEC
N-YEC

kappa =

Po podstawieniu warto$ci z tabeli 4 uzyskamy

(45+49)—(23,03+27,03)
= 0,88
100—(23,03+27,03)

kappa =

Wynik rowniez mozna otrzymaé w latwy sposob korzystajac z arkusza
kalkulacyjnego programu Microsoft Excel.

Tabela 5. Wspotczynnik Kappa dla operatorow [4]

Wzorzec

Kappa 0,88 0 1 Razem
0 45 2 47
A Ilo$¢ oczekiwana 23,03 23
1 4 49 53
Ilo$¢ oczekiwana 27,03 27,0
Razem Ilo$¢ oczekiwana 42 58 100
42,00 58,00 100,0

Analiza prezentuje (tabela 5), ze operatorzy maja wlasciwa zgodnos$¢ uzyskanych
wynikéw pomiaréw pomigdzy sobg, wartos¢ Kappa wynosi 0,88>0,7, mozna
rowniez przeprowadzi¢ analize systemu pod katem jego zdolnosci do klasyfikacji
ztych 1 dobrych probek. Analize taka przeprowadzamy liczac odpowiednie
wspoteczynniki Kappa dla osobnych operatorow zestawiajac otrzymane wyniki ze
wzorcem.

W tabeli 6 pokazano wzorcowe wyniki badania otrzymane dla pierwszego
z operatorow. Warto$¢ kappa=0,90 sygnalizuje, ze ma on dobrg odpowiednia
zgodnos¢ ze wzorcem.
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Tabela 6. Wspotczynnik Kappa operator-wzorzec [4]

Kappa 0,90 0 lzelees 1 Razem
0 42 5 47
A Tlo$¢ oczekiwana 19,74 27,26 47
1 0 53 53
Ilo$¢ oczekiwana 22,26 30,74 53,0
s . 42 58 100
Razem Ilos¢ oczekiwana

42,00 58,00 100,0

4. Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze nieustanny rozwoj réznych dziedzin przemystu
wymusza na przedsigbiorcach wdrazanie i stosowanie w ich przedsigbiorstwach
specjalistycznych rozwigzan technicznych (mi¢dzy innymi systeméw pomiarowych)
wspierajacych zarzadzanie produkcja i kontrole jakosci. Jednak ze wzgledu na
bardzo duza réznorodnos¢ tych systeméw na rynku oraz wchodzacych w ich sktad
urzadzen pomiarowych wiele firm taczy si¢ ze soba w rdznego rodzaju zrzeszenia
i organizacje, a nastgpnie opracowuje wilasne metody lub procedury weryfikacji
poprawnosci ich funkcjonowania. W zwiazku z tym na rynku powstatlo wiele
réznego rodzaju norm, procedur oraz standardow takich jak procedura MSA, ktora
pozwala na doktadne sprecyzowanie przydatnos$ci danego urzadzenia pomiarowego
w konkretnych zastosowaniach inzynierskich. Najcze$ciej tego typu potwierdzenia,
ktére sa gwarancja stabilnej pracy urzadzenia, wydawane sa w postaci roznego
rodzaju homologacji i certyfikatow. Opracowanie, wprowadzenie i ustandaryzowanie
procedury MSA jest jak najbardziej korzystne z punktu widzenia uzytkownika
koncowego (klienta) danego urzadzenia (lub systemu pomiarowego), gdyz
gwarantuje mu ona, okre§lone przez producenta parametry techniczne tego
urzadzenia.
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BUDOWA | STEROWANIE ROBOTA MOBILNEGO DO
PRZENOSZENIA SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH

Grzegorz Kucia, Pawet Pyz, Pawet Bachman

1. WSTEP

Sporg grupe robotow, oprocz tych, ktore stosowane sag w produkcji i na halach
wykonujg prace typu spawanie, malowanie lub montaz elementow, stanowia roboty
mobilne wyposazone w rami¢ z chwytakiem. Roboty takie migdzy innymi s3
uzywane do unieszkodliwiania materialdéw niebezpiecznych takich jak substancje
chemiczne lub materialy wybuchowe. Wykorzystywane sa gléwnie przez policje,
wojsko, stluzby graniczne, celne, ratownictwa i ochrony $§rodowiska, oddziaty obrony
cywilnej oraz stuzby ochrony obiektow. Moga one znalez¢ zastosowanie
w miejscach wymagajacych statego nadzoru w celu zapewnienia bezpieczenstwa [6].
Stosuje si¢ je podczas dziatan w sytuacjach kryzysowych, w akcjach ratowniczych
i antyterrorystycznych — wspierajac  stuzby odpowiedzialne za ratownictwo,
zarzadzanie kryzysowe 1 bezpieczenstwo publiczne. Moga one dziala¢
autonomicznie lub tworzy¢ cale systemy mobilne sterowane z jednego miejsca
takiego jak np. Mobilne Centrum Dowodzenia (MCD) lub Mobilne Centrum
Operatoréw Robotow [7].

Osobng grupe stanowig roboty pracujace w kosmosie (rys. 1). Sa to autonomiczne
konstrukcje przystosowane do samodzielnego wykonywania zadan jak na przyktad
pobranie probki gruntu czy wykonanie zdjecia.

Rys. 1. Robot marsjanski [14]
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Jak wida¢ na rys. 2 roboty mobilne mogg rézni¢ si¢ ze wzgledu na konstrukcje
i wielko$¢. Jedne z nich sktadaja si¢ z gasienicowej platformy mobilnej
i zamontowanego na niej manipulatora z chwytakiem. Inne maja podwozie
usadowione na kotach. Moga one by¢ napedzane silnikami pradu statego, zasilanymi
z akumulatorow umieszczonych wewnatrz platformy mobilnej lub przez kabel z sieci
230V. Sterowanie moze odbywac si¢ zdalnie przez operatora z uzyciem komunikacji
radiowej lub za pomocg kabla. W zasilanie akumulatorowe wyposazone sg rowniez
stanowiska operatora i przeno$ne konsole sterownicze.

Wszystkie roboty, mimo ze réznig si¢ konstrukcyjnie, maja bardzo podobne
zadanie tzn. zastgpi¢ cztowieka w wykonywaniu niebezpiecznych zadan zwigzanych
Z rozpoznaniem 1 neutralizacjg niebezpiecznych przedmiotow, przede wszystkim
materiatlow wybuchowych. Zastosowanie robota pozwala zminimalizowaé czas
przebywania pirotechnika w strefie niebezpiecznej, a tym samym zmniejszy¢ ryzyko
zagrozenia jego zycia i zdrowia.

a)

Rys. 2. Przyktadowe konstrukcje robotdw mobilnych: a, b, ¢) roboty mobilne wykonane w
ramach systemu Proteus [7], d) robot antyterrorystyczny wykonany w PIAP [6]
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Glowne zadania, jakie stawiane sg przed takimi konstrukcjami to:

e poruszanie si¢, czesto w warunkach trudnych, po nieré6wnym lub sypkim
podtozu, w tym celu stosuje si¢ rozne rodzaje napgdow, w zaleznosci od
potrzeb mozna uzy¢ napedu gasienicowego (podtoza sypkie, grzaskie,
schody), napedu kotowego (koniecznos$¢ szybkiego przemieszczania si¢) lub
kombinacji tych napedow (np. praca w terenie po zawaleniu domu),

e przekazywanie operatorowi obrazu z kamery, zeby mogt wykonywaé prace
z odleglosci uniemozliwiajacej ewentualne zranienie przy wybuchu; zZeby
zwigkszy¢ doktadno$¢ obrazu czesto wykorzystuje si¢ kilka kamer
i monitorow, np. jedna z kamer umieszczona jest na szczycie ramienia i stuzy
do poruszania, druga moze by¢ umieszczona na chwytaku i1 stuzy¢ do
ogladania podnoszonego przedmiotu; operator moze za jej posrednictwem
oceni¢ wstepnie, z jakiego rodzaju zagrozeniem ma do czynienia (bomba,
material chemiczny), moze tez doktadnie przyjrze¢ si¢ jak unieszkodliwic¢
przedmiot,

e uchwycenie przedmiotu za pomoca chwytaka i przeniesienie w bezpieczne
miejsce, moze to by¢ specjalny pojemnik metalowy, w ktorym tadunek jest
detonowany lub po prostu wyniesienie przedmiotu z miejsca zagrozonego (np.
z budynku na zewnatrz),

e unieszkodliwienie = przedmiotu poprzez np. obcigcie  przewodow
umieszczonych w bombie lub mechaniczne zniszczenie tadunku, w tym
przypadku mozna uzy¢ np. dziatka wodnego.

2. BUDOWA MECHANICZNA ROBOTA MOBILNEGO

2.1. Podstawa mobilna

Jako podstawe mobilng postanowiono wykorzysta¢ naped wozka inwalidzkiego
firmy Meyra typ 9.906 o maksymalnej tadownosci 170kg. Posiada ona 2 silniki
pradu stalego zasilane napigciem 24V wraz z przektadniami, ktoére napedzaja
wigksze kota o $rednicy 35cm. Przednie kota wozka, o $rednicy 26cm, sg skretne
(rys. 3). Sterowanie kierunkiem ruchu odbywa si¢ poprzez zalaczanie odpowiedniej
sekwencji ruchow silnikéw lewego i prawego.
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Rys. 3. Kota robota: tylne napedowe i przednie skretne

Podstawa jezdna wozka ma dtugo$¢ catkowita 80cm i oprocz tego, ze stanowi
ram¢ no$ng catego robota, zapewnia tez miejsce na umieszczenie akumulatora
zasilajacego oraz elektroniki sterujgcej. Umiejscowione sa one w specjalnej komorze
wykonanej z metalu (rys. 4), ktora dodatkowo zapobiega przed ewentualnym
zalaniem elementow przez wode. W konstrukcji robota zaadoptowano tez
umieszczony w wozku hamulec reczny, shuzacy do blokady kot woézka podczas
transportu lub parkowania na pochylej powierzchni.

Rys. 4. Umiejscowienie akumulatora

Bezposrednio na platformie zamocowano rame¢ pomocniczg, ktérej wymiary
pokazane sg na rys. 5. Laczy ona platformg¢ mobilng z ramieniem robota i jest
przykrecona do niej w czterech miejscach srubami o §rednicy 6mm.



65

BUDOWA | STEROWANIE ROBOTA MOBILNEGO DO PRZENOSZENIA SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH
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Rys. 5. Wymiary ramy pomocniczej

2.2. Ramie robota

Do ramy pomocniczej przyspawana jest nieruchoma podstawa podtrzymujaca
elementy ruchomego ramienia robota (rys. 6). W celu zwigkszenia jej wytrzymatosci
zastosowano dwie dodatkowe podpory wykonane z preta o Srednicy 10mm. Sg one
rowniez przyspawane na state do konstrukcji ramy.

25x40

]

A

L
535

—
—t —

Rys. 6. Podstawa podtrzymujgca elementy ruchomego ramienia robota
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Do sterowania potozeniem ramienia robota wykorzystywane sg dwa sitowniki
elektryczne. Pierwszy z nich podnosi rami¢ a drugi, dzigki zastosowaniu zyroskopu
elektronicznego, ustawia chwytak w pozycji zblizonej do poziomej (rys. 7).

&)

-

Rys. 7. Sitowniki sterujace potozeniem ramienia (lewy) i chwytaka (prawy)

Wymiary i ksztatt dluzszego elementu pokazane sa na rys. 8. Dhugos$¢ ramienia
zostata dobrana w ten sposob, zeby przy maksymalnym jego opuszczeniu chwytak
znajdowal si¢ tuz nad powierzchnig gruntu. Sitownik zastosowany do poruszania
ramienia jest to najwigkszy i najmocniejszy z sitownikow w robocie. Ma on za
zadanie nie tylko podnosi¢ przedmioty umieszczone w chwytaku, ale takze cata
konstrukcje chwytaka. Ze wzgledu na spora dlugos¢ w pelni wyprostowanego
ramienia wraz z chwytakiem, wynoszaca 196cm, dobierajagc ten naped nalezato
wzig¢ pod uwage rowniez moment sity, jaki powstaje przy maksymalnym
wyprostowaniu.

1085

20x20

Yo

535

1010

[

|
\

Rys. 8. Wymiary i ksztalt dtuzszego elementu ramienia robota

3.3. Chwytak

Wymagania projektowe, jakie postawiono konstrukcji chwytaka to:

e sterowany elektrycznie,

e ma podnosi¢ zarowno elementy o ksztalcie prostopadtoscianéw (pudetko
kartonowe) jak i "bezksztattne" np. torba,

e waga chwytaka powinna nie ogranicza¢ mozliwosci ruchowych ramienia,
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e chwytak powinien utrzymywaé stabilnie trzymany przedmiot w pozycji
zblizonej do poziome;j.
Wykonany chwytak (rys. 9) moze trzyma¢ przedmioty o maksymalnych
wymiarach okoto 400mm i minimalnych 120mm.

Ry. 9. Chwytak robota
Zamykanie i otwieranie chwytaka odbywa si¢ przy pomocy najmniejszego (a przy
tym najlzejszego) z sitownikow, ktorego catkowita dtugos¢ wynosi 400mm, a skok

170mm. Prac¢ uktadu chwytaka umozliwia mechanizm dzwigniowy pokazany na
rys. 10.

120

400

A
Y

Rys. 10. Mechanizm dzwigniowy chwytaka podczas otwarcia i zamknigcia
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Ze wzgledu na niewielkg powierzchnie majaca styk z przenoszonym przedmiotem
w chwytaku od wewnetrznej strony przykrgcono materiat zwigkszajacy tarcie. Uzyto
fragmentu tarki do styropianu wykonanej z blachy, w ktorej wybite sa otwory

powodujace wyszczepienie blachy (rys. 11).

: : £ e
Rys. 11. Element zwickszajacy tarcie pomigdzy chwytakiem i przedmiotem

Widok dolnej czgsci chwytaka i sposobu mocowania go do ramienia pokazany
jest na rys. 12. Niewielkim problemem byt w tym przypadku dobor ksztattu uchwytu
sitownika, ktory musial posiada¢ takie wygiecie, zeby umozliwi¢ ustawienie
chwytaka w pozycji poziomej nawet przy maksymalnym podniesieniu ramienia.

Rys. 12. Widok dolnej czesci chwytaka i sposobu mocowania go do ramienia
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3. BUDOWA UKLADU STEROWANIA ROBOTA

3.1. Sterowniki Arduino Mega i Uno

Arduino jest to otwarta platforma programistyczna oparta na ukladach
programowalnych z wbudowang obsluga eclementdw wejscia 1 wyjscia oraz
standaryzowanym je¢zykiem programowania, ktory podobny jest do Srodowiska
Wiring i jezyka C++. Jest to ogolnodostepna, tania, elastyczna i tatwa w uzyciu
platforma, ktora stanowi alternatywe dla bardziej zaawansowanych kontrolerow,
wymagajacych bardziej skomplikowanych narzedzi programistycznych [4].

Plyta Arduino zawiera jednouktadowy procesor, cyfrowe i analogowe porty
wejscia/wyjscia oraz interfejs UART lub USB stuzacy do podiaczenia komputera,
z ktérego si¢ jg programuje. Oprocz tego komputer moze tez by¢ uzyty do interakcji
lub kontroli uktadu w czasie dzialania. W budowie robota zastosowano dwa
sterowniki. Pierwszy z nich to Arduino UNO, widoczny na rys. 13, i odpowiedzialny
jest on za poziomowanie chwytaka.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(12€) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

Wi

Note: Pins denoted with "~

Input voltage are PWM supported

L

FNWAUON

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12C) scL

Interrupt 1

(~WNd) TV1IDIQ

Interrupt 2
TXD
RXD

m
=

[nivas ml BOVM = 32 ONINGHY NN W-
-
-
e

.
ey
5 -
Nt
@ .

I

|

[

{

ATmega328
t Ic vee RESET

ICSP for Most ScK
ATmega328 GND MISO

Rys. 13. Arduino UNO [9]

mic

Drugi, o znacznie wigkszych mozliwosciach przylgczania ukladow
wejscia/wyjécia (Ardiuno MEGA widoczny na rys. 14), odpowiedzialny jest za
komunikacje bluetooth i sterowanie ruchem robota.
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Rys. 14. Sterownik Arduino MEGA 2560 [5]

Programowanie sterownikow Arduino odbywa si¢ za posrednictwem specjalnego
interfejsu Arduino IDE (rys. 15). Wewnatrz Arduino IDE kod programu jest
kompilowany przez avr-gcc, a nastgpnic wgrywany do ptyty Arduino. IDE dziata
w tym wypadku jako emulator terminala szeregowego, pozwalajgc na interakcje ze
sterownikiem.

B oo o A
Plik Edytuj Szkic Marzedzia Pomoc

Zyroskop_i_przekazniki_uno

// MPU-8050 Short Example Sketch

// By Arduino User JohnChi

// Rugust 17, 2014

// Public Domain

#include<iire.h>

const int MPU addr=0x68; // I2C address of the MFU-6050

const int hister = 800;

intlé_t AcK,AcY,AcZ, Tmp, Gy, GyY,GyZ;

CUTEUT) 7

mission (MPU_addr) ;
; // PWR_MGMT_1 register
// 3et to zero (wakes up the MPU-6050)

Arduil ga o 0, A 12560 (M oM4

Rys. 15. Interfejs do programowania sterownikoéw Arduino

Obecnie uktady Arduino bazuja na mikrokontrolerach Atmel AVR. Na rynku
istnieje tez wiele klonow inspirowanych oryginalnym Arduino, ktére sa o wiele
tansze, a posiadaja t¢ samg funkcjonalnosc.



BUDOWA | STEROWANIE ROBOTA MOBILNEGO DO PRZENOSZENIA SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH 71

3.2. Trzyosiowy zyroskop z akcelerometrem MPUG6050

MPUG6050 jest uktadem, ktory taczy w sobie 3-osiowy zyroskop, 3-osiowy
akcelerometr i termometr cyfrowy. Modut widoczny jest na rys. 16. Jego szczegolng
zaletg jest wbudowana sprzetowa jednostka DMP (Digital Motion Processor), ktora
wspomaga przeliczanie przetwarzanych danych, odciazajac tym samym
mikrokontroler. Jednostke DMP mozna zaprogramowac¢ tak, aby wykorzystywata do
swoich obliczen rowniez zewngtrzny magnetometr [3].

Rys. 16. Trzyosiowy zyroskop z akcelerometrem MPUG6050 [2]

Za przetwarzanie danych odpowiada przetwornik 16 bitowy. Czujnik posiada tez
zaimplementowany programowalny filtr dolnoprzepustowy, dodatkowag szyne do
komunikacji z innymi uktadami oraz dodatkowe tryby oszczedzania energii.
Maksymalny pobér pradu wynosi 4,1 mA. Napiecie zasilania moze wahaé sie
w zakresie od 2.375V + 3.46V, natomiast poziomy logiczne mieszcza si¢ w zakresie
od 1.71V do wartosci napigcia zasilania [3]. Wyprowadzania linii uktadu MPU6050
oraz orientacja 0si pokazane sg na rys. 17.

v o B2 4B

g 88858

(=< ][= =] [z ][] ]
can| 1 | @ EGND
ne|z | ENC
S B 16 |NC
"o % MPU-6050 % e
NCZI ENC
aux oAl 6 | EVDD

AFFFERE

TZER G5

Rys. 17. Wyprowadzania linii uktadu oraz orientacja osi [3]

Aby podtaczy¢é modut zyroskopu do ptytki Arduino UNO pin oznaczony SCL
podiagcza sie do pinu A5, natomiast pin SDA do pinu A4 (Arduino). Schemat
podiaczenia pokazany jest na rys. 18.
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Rys. 18. Schemat podtaczenia zyroskopu [1]

Odczyt danych bezposrednich z zyroskopu realizowany jest za pomocg funkcji
readRawGyro(), a przeliczonych na jednostke dps (ang. degree per second — stopnie
na sekunde) za pomocg funkcji readNormalizeGyro(). W przypadku odczytu danych
z akcelerometru, nalezy postuzy¢ si¢ funkcjami readRawAccel() oraz
readNormalizeAccel(). Znormalizowang jednostka sa tutaj m/s°.

3.3. Modut bluetooth XM-15B SPP

Modut Bluetooth XM-15B SPP (rys. 19) jest modutem bluetooth klasy 2, co
0znacza, ze jego teoretyczny zasigg wynosi okoto 10-30m w pomieszczeniach bez
przeszkod iokoto 15m, gdy na drodze sygnatu znajdujg si¢ jakie§ przedmioty.
Posiada interfejs komunikacyjny UART i korzysta z fal radiowych w pasmie ISM
2,4 GHz. Konfiguracja odbywa si¢ przez interfejs UART za pomocg komend AT,
przy domyslnej predkosci transmisji portu 9600bps. Standardowe hasto do
sparowania to: 1234. Modut pracuje poprawnie w zakresie napig¢ 3,3 do 6V, gdyz
posiada w sobie wbudowany konwerter napig¢. XM-15B SPP posiada tez
wbudowang diod¢ LED wskazujaca obecno$¢ zasilania oraz diode statusowa
sygnalizujaca poprawne podtaczenie modutu.

Rys. 19. Modut bluetooth XM-15B SPP [10]

W celu podtaczenia modutu do sterownika Arduino wykorzystuje si¢ piny: VCC
— zasilanie, GDN — masa oraz RX, TX — port UART. STATE czyli pin statusowy,
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moze by¢ uzyty do podiaczenia diody sygnalizujacej nawigzanie potaczenia przez
modut. Schemat podiaczenia pokazany jest na rys. 20.

Rys. 20. Schemat podtaczenia modutu bluetooth XM-15B SPP [11]
3.4. Uniwersalny modut z przekaznikiem

Uniwersalny modut z przekaznikiem 5V (rys. 21) w celu ochrony sterownika
przed zniszczeniem posiada izolacj¢ optoelektroniczna. Dzigki zastosowaniu

Rys. 21. Modut przekaznikowy podwodjny [13]
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optoizolacji minimalny jest tez pobdr pradu. Uktad pozwala na sterowanie
elementami wykonawczymi przy pomocy portow mikrokontrolera Arduino, np.
silnikiem (rys. 22). Modut zasila si¢ napigciem 5V do pinow VCC oraz GND.
Zataczenie modutlu odbywa si¢ po przez podanie stanu niskiego LOW, a wiec masy
na wejscia sygnatowe IN1, IN2.

Rys. 22. Sterownie zatgczeniem silnika za pomoca przekaznika [12]

O zalaczeniu przekaznika informuje dioda. Po wyjeciu zworki modut przechodzi
W tryb testu. Jest to tryb, w ktorym po podaniu sygnatu nie zalacza si¢ przekaznik.
Jest to funkcja przydatna w czasie testow, aby czgsto nie zalacza¢ i rozlaczac
podtaczonego pod przekaznik napedu [13]. Aby sterowa¢ modutem przekaznikowym
nalezy zdefiniowa¢ port cyfrowy jako wyjscie.

3.5. Aplikacja do sterowania na urzadzenia Android

Sterowanie ruchem robota odbywa si¢ za pomocg urzadzenia mobilnego (telefon,
tablet) z systemem android i tagczem bluetooth. Wykorzystano darmowg aplikacj¢ ze
sklepu Play (rys. 23).

Arduino BT Joystick Free

HeightDev  Narzedzia *kdy 5252

Dodaj do listy zyczer m

Rys. 23. Widok strony aplikacji sterujacej w sklepie Play

E peci3

Jest to typowo dzojstik cyfrowy, w ktérym po przycisnigciu przycisku na ekranie
dotykowym wysytany jest do kontrolera opartego na ukladzie Arduino Mega jeden
znak (liczba lub litera). W zaleznos$ci od znaku zataczany jest jeden z przekaznikow
odpowiadajacych za poruszanie sitownikami Iub silnikami. Przyciski umieszczone
po lewej stronie ekranu odpowiadajg za ruch kot. Skrecanie odbywa si¢ przy
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przeciwsobnym ruchu obu két napedowych, przez co bardziej mozna moéwié
0 obrocie si¢ platformy wokot wilasnej osi. Przyciski umieszczone po prawej stronie
odpowiedzialne sa za podnoszenie i opuszczenie ramienia oraz otwieranie
i zamykanie chwytaka.

% .4 93% M 09:05

SAMSUNG

Rys. 24. Interfejs sterujacy robotem

Sterowanie robota nalezy rozpocza¢é od sparowania telefonu z modutem
bluetooth. W tym celu nalezy uaktywni¢ w telefonie potaczenie bluetooth, wcisnac
przycisk Connect i wybra¢ z listy urzadzenie XM-15. Po nawigzaniu potaczenia od
razu mozliwe jest sterowanie ruchem.

3.6. Sterowanie ramieniem robota

Do sterowania potozeniem ramienia robota wykorzystywane sa dwa sitowniki
elektryczne, z ktorych pierwszy podnosi rami¢, a drugi, dzigki zastosowaniu
zyroskopu elektronicznego, ustawia chwytak w pozycji zblizonej do poziome;j (rys.
25).

Rys. 25. Sitowniki ramienia i chwytaka
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Fragment kodu programu odpowiadajacego za sterowanie podnoszeniem ramienia
i otwarciem chwytaka pokazany jest ponizej.

else if (b =="'7")

{
digitalWrite( ledPin_26, HIGH);//ramie gora
digitalWrite( ledPin_28, LOW);

}
else if (b =='9")

{
digitalWrite( ledPin_26, LOW);//ramie dét
digitalWrite( ledPin_28, HIGH);

}
else if (b =='8")

{
digitalWrite( ledPin_2, LOW);//otwieranie chwytaka
digitalWrite( ledPin_3, HIGH);

}
else if (b =="A')
{

digitalWrite( ledPin_3, LOW);//zamykanie chwytaka
digitalWrite( ledPin_2, HIGH);
}

3.7. Poziomowanie chwytaka za pomoca zyroskopu

Chwytak posiada mozliwos$¢ rozchylania si¢ w granicach od 12 do 40 cm.
Poziomowanie chwytaka odbywa si¢ przy pomocy sitownika i 3-0siowego
zyroskopu z akcelerometrem wykonanego na uktadzie MPU6050. Modut Zyroskopu
wykorzystuje transmisj¢ [2C. Urzadzenia podlaczone przez ten interfejs
charakteryzuja si¢ unikatowym adresem, identyfikujacym kazde urzadzenie,
podobnie jak adresy MAC Kart sieciowych. W celu odnalezienia adresu modutu
MPUG6050 nalezy uruchomi¢ program i2scaner. Efektem skanowania jest
wyswietlenie w konsoli portu szeregowego wszystkich skanowanych portow
i podanie adresu znalezionego modutu (12C device found at address 0x68 !). Adres
ten nalezy wpisa¢ w odpowiedniej linii programu gyro (const int MPU_addr=0x68;
/l 12C address of the MPU-6050). Algorytm poziomowania potozenia chwytaka
opiera si¢ o odczyt przyspieszenia ziemskiego w osi Y (zmienna AcY), ktora
W pozycji poziomej jest rowna 0.

Nastepnie nalezalo doswiadczalnie wyznaczy¢ przedziat (tzw. histereze),
w ktérym moze znajdowac si¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego odczytywana
z akcelerometru AcY oraz czas, co jaki bedzie ono mierzone. Sterowanie potozeniem
polegato na takim zalaczaniu sitownika, zeby utrzymywac¢ chwytak w pozycji
pomiedzy dolng i gorng granicg sygnalu AcYzhistereza. Przy malych wartosciach
histerezy i przy czasie 100ms zauwazono szybkie przetaczanie kierunku ruchu
sitownika, powodujace skoki ramienia podczas poziomowania chwytaka. Zjawisko
to wyeliminowano programowo poprzez doswiadczalne dobranie odpowiedniego
czasu opoOznienia pomiaru w petli w programie gyro. W wyniku wielu prob czas ten
zwickszono ze standardowego 100ms na 1000ms. Zwickszenie tej wartosci
spowodowato wydluzenie si¢ czasu pomigdzy kolejnymi ustawieniami poziomu
chwytaka, co datlo mu czas na ,,uspokojenie” drgan. Podczas proéb doswiadczalnych
zwigkszono tez histereze¢ z 500 na 800. Zabieg ten spowodowatl stabilniejszg prace
sitownika przy niemal nie zmienionych parametrach sterowania.
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4. INTEGRACJA CZESCI MECHANICZNEJ ZE
STEROWANIEM ELEKTRONICZNYM

Projektujagc cze$¢ mechaniczng nalezatlo przewidzie¢ miejsca mocowania
elementow elektronicznych. Pierwszym z nich, umieszczonym na chwytaku jest
zyroskop (rys. 26).

Rys. 26. Mocowanie zyroskopu

Jego zadaniem jest poziomowanie chwytaka niezaleznie od polozenia ramienia
robota oraz kata nachylenia powierzchni, po ktorej on si¢ porusza. W celu uniknigcia
zwarcia umieszczony on zostal na przykreconej do chwytaka Srubami plytce
z pleksy. Celowo nie zostal on zabudowany, zeby w czasie prezentacji mozna byto
zobaczy¢ jak wyglada caty modut.

Planujac montaz modulu komunikacyjnego bluetooth nalezato wzia¢ pod uwage
fakt, ze powinien on by¢ umieszczony w miejscu nie zaktocajgcym komunikacji. Nie
moégt wige on by¢ zintegrowany z pozostala elektronika sterujaca i schowany
w metalowej skrzynce, ale musial by¢ umieszczony w najwyzszym punkcie robota,
tak aby komunikacja nie byta zaktécona z zadnej strony. Wybrano do tego szczyt
podstawy dtuzszego ramienia (rys. 27).

Rys. 27. Mocowanie modutu bluetooth
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5. OPIS MOZLIWOSCI TECHNICZNYCH ROBOTA

Podczas przeprowadzonych testow stwierdzono, ze zardwno wszystkie
podzespoly mechaniczne jak i elektroniczne dziataja poprawnie. Mimo to praca
Z robotem nastrgcza pewnych trudnosci, ktére jednak mozna wyeliminowac stosujac
modyfikacje programowe lub inne elementy wykonawcze.

Pierwsza z zauwazonych wad jest zbyt mata przyczepno$é kot robota. Powoduje
ona kregcenie si¢ kot w miejscu podczas ruszania i poslizgi przy hamowaniu.
Spowodowane jest to zbyt mala masg wilasng napedu, ktory w normalnych
warunkach pracy powinien by¢ jeszcze obcigzony cigzarem siedzacej na nim 0soby.
Problem ten mozna rozwigza¢ stosujac proporcjonalny uktad sterowania kotami,
ktory posiada mozliwos$¢ sterowania predkosciag kot i umozliwia tzw. migkki start
i hamowanie. W czasie takiego sterowania, nie tak jak w przypadku sterowania za
pomoca przekaznikow, w ktérym w momencie zalgczenia napgdu nastgpuje podanie
maksymalnego napigcia, mozna stopniowo zwicksza¢ lub zmniejsza¢ predkose
silnikow. Zaleta tego rozwigzania jest to, ze silnik nie rusza od razu z pelng moca,
przez co mniej si¢ zuzywa, a elementy wykonawcze nie sa narazone na spalenie, jak
to jest w przypadku przekaznikoéw, w ktorych na stykach pojawia si¢ tuk elektryczny
mogacy ,,zespawac” je ze sobg.

Wprowadzenie sterowania proporcjonalnego wigza¢ si¢ bedzie tez ze zmiang
oprogramowania sterujacego. W tym przypadku nalezy znalez¢ aplikacje
umozliwiajaca sterowanie proporcjonalne lub, co jest lepszym rozwigzaniem, napisaé
ja samemu. Do tego celu mozna wykorzysta¢ program MIT App Inventor (rys. 28),
w ktorym aplikacje dla Androida tworzy si¢ w prosty sposob przy pomocy bloczkow.
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Rys. 28. Aplikacja MIT App Inventor

Funkcjonalno$¢ robota sprawdzono tez podczas poruszania si¢ w ciasnych
pomieszczeniach (rys. 29) jak i pod wzgledem podnoszenia i przenoszenia roéznych
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Rys. 29. Sugerowana pozycja ramienia robota podczas jazdy

paczek z jednego miejsca w inne. Robot mdgl podnosi¢ przedmioty zaréwno lezace
na ziemi, jak i na wysoko$ci do 1 m (rys. 30).

Rys. 30. Maksymalne uniesienie ramienia robota (100cm)

Podczas testow sprawdzono tez zasigg dziatania tacza bluetooth. Test wykonano
w zamknietym pomieszczeniu, jakim byta hala maszyn (budynek A10WM). W linii
prostej bez przeszkod zasieg wynidst okoto 130m, co stanowi wynik o wiele
wigkszy, niz podawal w zatozeniach producent.
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6. PODSUMOWANIE

Projektujac 1 budujac opisang konstrukcje robota oparto si¢ na juz istniejacych
produktach. Jednak ze wzgledu na ograniczone $rodki finansowe i technologiczne,
wramach tej pracy nie mozna bylo wykona¢ robota tak zaawansowanego
technologicznie, jak roboty komercyjne. Zatozono wigc, ze robot bedzie posiadat
wszystkie cechy funkcjonalne, czyli ze bedzie si¢ mogl poruszaé¢ i podnosic
przedmioty w podstawowym stopniu. Mimo to robot doskonale dziala i moze
wykonywa¢ zadania zwigzane z przenoszeniem roéznych elementow.

Wykonana konstrukcja moze by¢ doskonata bazg do rozbudowy o dodatkowe
komponenty elektroniczne i mechaniczne. Zastosowany w robocie sterownik
Arduino Mega zostat wykorzystany tylko w niewielkiej czgsci i ma jeszcze duzo
wolnych portow do ktéorych mozna podiaczy¢ dodatkowe czujniki. W przysziosci
planowane sg nastepujace prace:

e wyposazenie robota w lokalny wytacznik bezpieczenstwa; wyltacznik lokalny
tzw. ,,grzyb” bedzie stuzy¢ do wylaczania napedow w przypadku, gdy nastapi
awaria sterowania i wystapi mozliwos¢ zderzenia robota z przedmiotami
znajdujacymi si¢ w jego otoczeniu; bedzie mogt on by¢ jednak tylko
stosowany w przypadku, gdy jakas osoba znajduje si¢ w poblizu robota;

e wyposazenie robota w zdalny wylacznik bezpieczenstwa; wytacznik zdalny
powinien by¢ oparty na dodatkowym sterowniku i komunikacji radiowej; jest
to niezbedne do zachowania poziomu bezpieczenstwa, gdyz mozliwe jest np.
zwarcie si¢ na state stykow przekaznika, powodujace staty ruch robota, co
skutkowato by zderzeniem robota w przeszkode lub zniszczeniem sitownika,

e wymiana sterowania na analogowe; pozwoli to na sterowanie zarowno
predkoscia jazdy robota jak 1 szybkoscig podnoszenia przedmiotow,
w algorytmie sterowania bedzie mozna zastosowac tzw. miekKi start i stop, co
wyeliminuje krecenie si¢ kot podczas ruszania i poslizg podczas hamowania,

e po zastosowaniu sterowania analogowego nalezy napisa¢ nowa aplikacje
sterujaca, ktora umozliwia sterowanie analogowe i zezwala tez zar6wno na
sterowanie potozeniem chwytaka na podstawie wskazan zyroskopu jaki
rgcznie; da to o wiele wicksze mozliwosci unoszenia i chwytania
przedmiotow,

e doposazenie robota w dodatkowe czujniki np. wykrywajace przeszkody,
zamontowanie modutu GPS umozliwiajgcego autonomiczne wykonywanie
zadan zwigzanych z przejazdem po wyznaczonej trasie,

e wyposazenie robota w bezprzewodowa kamere, a operatora w monitor, na
ktorym moglby obserwowaé na odleglo$¢ przestrzen przed poruszajacym sig
robotem, umozliwito by to dokladniejsze sterowanie i dalo mozliwose
operowania robotem z dalszej odlegtosci.
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Biorgc pod uwage opisane wyzej fakty mozna jednak stwierdzi¢, ze

zaprojektowany i wykonany robot, dziata, a wykonana konstrukcja stanowi
doskonata baze do rozbudowy robota.
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ANALIZA WARUNKOW PRACY OGNIW LI-ION
W KLASTRACH ENERGII

Chciuk Marcin, Bachman Pawet

1. Wstep

Akumulatory litowe pojawily si¢ na rynku ponad 20 lat temu, a obecnie dost¢pne
sg w roznych odmianach. Ich popularno$¢ bardzo szybko rosnie i sg Stosowane
w wielu urzadzeniach mobilnych wymagajacych bezprzewodowego zasilania, takich
jak: telefony komorkowe, tablety, laptopy, aparaty fotograficzne, elektronarzedzia,
atakze w samochodach elektrycznych i hybrydowych. Najpopularniejsze sposrod
nich sg akumulatory litowo-jonowe, opisywane w skrocie Li-ion lub Li-jon. Coraz
wigksza popularno$¢ zdobywajg tez akumulatory litowo-polimerowe (Li-poly lub
Li-po), a w ostatnim czasie takze akumulatory litowo-zelazowo-fosfatowe (LiFe lub
LiFePO,). Akumulatory litowe sg coraz powszechniej stosowane ze wzgledu na brak
efektu pamigci, niskie samoroztadowanie, wysokg trwato$¢ (ponad 1000 cykli
tadowania i roztadowania) oraz wysoka gestos¢ energii (200 Wh/kg). Akumulatory
litowe pomimo wyzej wymienionych zalet wymagaja szczegodlnej uwagi przy ich
uzytkowaniu. Niewlasciwe obchodzenie si¢ z tymi akumulatorami, zwlaszcza ich
przetadowanie lub nadmierne roztadowanie, w znacznym stopniu moze zmniejszy¢
ich trwato$¢, pojemno$¢, a takze trwale je uszkodzi¢ jak i doprowadzi¢ do ich
zaptonu lub wybuchu. Przy dluzszym nieuzytkowaniu akumulatoréw litowych
powinno si¢ je przechowywa¢ w chlodnym miejscu, naladowane do ok. 40%.
Przechowywanie ich w pelni natadowanych lub w pelni roztadowanych moze
doprowadzi¢ do spadku ich sprawnosci, a nawet w przypadku akumulatorow
pryzmatycznych do ich puchnigcia. Ogniwa litowe powinny by¢ roéwniez jak
najszybciej natadowane po ich rozladowaniu oraz nie powinny by¢ poddawane
dziataniu zbyt wysokich jak 1 zbyt niskich temperatur. Zachowanie wyzej
wymienionych zasad przy uzytkowaniu akumulatoréw litowych powinno wydhuzy¢
ich sprawnos¢.

2. Ladowanie akumulatorow litowych

Waznym elementem uzytkowania akumulatoréw litowych jest proces ich
tadowania. Warunkiem bezpiecznego ich tadowania jest kategoryczny zakaz
przekraczania parametrow dopuszczalnego napigcia i pradu tadowania. Ogniwa
litowe nalezy tadowa¢ metodag CC/CV najpierw przy stalym pradzie CC (ang.
constant current), wynoszacym zwykle 0,2C+0,3C. Dla wybranych ogniw
dopuszczalny jest réwniez prad tadowania 0,5C+1C. Gdy napiecie wzrosnie do
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wyznaczonej wartosci, fadowanie powinno odbywaé si¢ przy stalym napigciu CV
(ang. constant voltage) pradem o samoczynnie malejacej wartosci. Dla
akumulatorow Li-lon o napigciu nominalnym 3,6 V maksymalne napiecie tadowania
powinno wynosi¢ 4,1 V, dla ogniw Li-Po oraz Li-lon o napigciu nominalnym 3,7 V
maksymalne napigcie tadowania powinno wynosi¢ 4,2 V. Natomiast dla
akumulatorow LiFePO, o napieciu nominalnym 3,3 V maksymalne napiecie
tadowania powinno wynosi¢ 3,6 V. SzczegOlowe parametry pradow i napieé
tadowania zebrane sg w tab. 1.

Tabela 1. Parametry ogniw litowych.

Li-lon Li-Po Li-Fe
Napigcie 3,6 V/ogniwo 3,7 Viogniwo 3,3 V/ogniwo
znamionowe
Malfsy.malne . 4,1 V/ogniwo 4,2 V/ogniwo 3,6 V/ogniwo
napiecie ladowania
Mln.lm.alne . 2,9+3,2 V/ogniwo 3,0+3,3 V/ogniwo 2,6+2,9 V/ogniwo
napiecie ladowania
REI(EE ; 3,7 V/ogniwo 3,8 V/ogniwo 3,3 V/ogniwo
przechowywania
Kon.coyve . 2,5 V/ogniwo 3,0 V/ogniwo 2,0 V/ogniwo
napiecie rozladowania

3. Budowa i rodzaje akumulatoréow litowych

W akumulatorach litowych podstawg magazynowania energii jest ruch dodatnich
jonow litu miedzy anodg i katoda w przewodzacym elektrolicie, co zwigzane jest
z przemianami  chemicznymi.  Elektrody  akumulatorow  litowo-jonowych
wykonywane sg z wegla (najczesciej grafitu) oraz tlenkow metali 1 sg one zanurzone
w elektrolicie z soli litowych. Cechujg si¢ wysoka gestoscig energii, ktora moze
przekroczy¢ 160 Wh/kg.

Akumulatory litowo-polimerowe sg ogniwami litowo-jonowymi, w ktoérych
elektrolit w postaci cieczy zastagpiono statym elektrolitem w postaci przewodzgcych
polimerow, zawierajacych sole litu. Dzigki temu ogniwa te moga posiada¢ niemal
dowolne ksztatty (np. ptaski, do telefonow komoérkowych), cechujg sic wicksza
gesto$cig energii oraz posiadaja o 0,1 V wyzsze napiecie znamionowe od
standardowych ogniw Li-lon. Bardzo wolno tez ulegaja samo roztadowywaniu.
Zastosowanie elektrolitu polimerowego wptyn¢lo na zwigkszenie rezystancji
wewnetrznej ogniw co spowodowato wzrost ich bezpieczenstwa przez zmniejszenie
mozliwosci pozaru.

LiHV (ang. High Voltage LiPo) sa to w ogniwa litowo-polimerowe
0 skorygowanej chemii, umozliwiajgce bezpieczng regulacje napiecia tadowania do
4.35V na celg. Akumulatory LiHV sa mniej podatne na puchnigcie w porownaniu do
LiPo. Dzigki ich wigkszemu napigciu koncowemu zauwazalny jest znaczny wzrost
mocy i Czasu pracy.

Kolejng odmiang sg akumulatory litowo-zelazowo-fosfatowe, ktore roznia si¢ tym
od pozostatych, ze ich katody wykonane z materiatu LiFePO,. Dzigki temu ogniwa te
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cechujg si¢ nieco mniejszym napigciem znamionowym niz tradycyjne ogniwa Li-lon.
Posiadajg natomiast bardzo duzg gestos¢ energii i wytrzymujg wiele cykli tadowania
i roztadowania. Ich napigcie nie powinno jednak spada¢ ponizej 2 V, co moze
bezpowrotnie uszkodzi¢ te ogniwa. Poréwnanie wybranych parametréw ogniw
litowych pokazane jest w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wybranych parametrow ogniw litowych

Ogniwo Pojemnoéé Zakres Prad ladowania Prad rozladowania
temperatury Standardowy | Szybki | Ciagly | Chwilowy
Panasonic
NCR-18650B 3400mAh - 16 A - 487A | 6,8A
Li-lon 3,7V
SAMSUNG fadowanie:
INR18650-30 0++50°C,
Li-lon 3,7V Q 3000mAh roztadowanie: 15A 4A 15A 20A
-20++75°C
KeepPower fadowanie:
IMR18650 0++45°C,
Li-lon 3,7V 3000mAN rozladowanie: 1A . 20A 35A
-20++60°C
Al123 uzytkowania:
APR18650M1 1100mAh -30++60°C 15A 4A 30A
Li-Fe 3,3V

4. Laczenie i parametry ogniw

Akumulatory sg budowane z jednego (ang. cell) lub wigkszej liczby ogniw (ang.
battery pack). Litera S (ang. serial) opisuje ile ogniw jest potaczonych w szereg
(napigcie pakietu). Litera P (ang. parallel) opisuje, ile ogniw jest potaczonych
rownolegle (suma pojemnosci ogniw).

Przy ogniwach potaczonych szeregowo napigcie mozna obliczy¢ z wzoru:

v, =Vxn, (1)
gdzie V, to napigcie pakietu, V. t0 znamionowe napigcie ogniwa, anto ilo§¢
ogniw w pakiecie.

W przypadku ogniw potaczonych réwnolegle napigcie ma warto§¢ napigcia
znamionowego uzytych ogniw, natomiast sumujg si¢ pojemnosci ogniw potaczonych
rownolegle

Qp =0Qc*n, (2)
gdzie Q, to pojemnos¢ pakietu akumulatora, Q. to pojemnos¢ ogniwa, a n to ilos¢
ogniw w pakiecie.

Wydajnos¢ pradowg akumulatora litowego oblicza sie z wzoru:

L, =Q, *c, 3)

gdzie 1, to maksymalna wydajno$¢ pradowa pakietu akumulatora, Q,to

pojemnos$¢ pakietu, a ¢ to warto$¢ krotno$ci pojemnosci nominalnej oznaczanej litera
C.

Przyktadowo oznaczenie 1S2P lub samo 2P oznacza 2 ogniwa potaczone
rownolegle, napiecie jest rOwne napi¢ciu nominalnemu uzytych ogniw np. 3,7 V
a sume pojemnosci ogniw obliczany z wzoru (2) np.

1000 mAh+1000 mAh=2000 mAh
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Oznaczenie 2S1P lub samo 2S oznacza 2 ogniwa potaczone szeregowo, napigcie
obliczamy korzystajac ze wzoru (1) i dla ogniw 3,7V wynosi ono 7,4V, w tym
przypadku pojemno$ci nie sumuja si¢. Symbol 2S2P oznacza pakiet zlozony
z 4 ogniw, gdzie potaczone sg Szeregowo dwie pary potaczonych ze sobg roéwnolegle
ogniw. Napigcie oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci (1), w tym przypadku dla
obliczenia pojemno$¢ korzystamy z zaleznosci (2). Przyktady taczenia ogniw
pokazane sg na rys. 1.

2p 25
3,7V - 2000 mAh 7,4V - 1000 mah
- . e 4+
L{ 3,7 V - 1000maAh H 3,7 ¥ - 1000mAh Fj

3,7 ¥ - 1000mah

3,7 ¥ - 1000mah

252P
7,4V -2000 mAh

- e »+

3,7 ¥ - 1000mah 3,7 ¥ - 1000mah

3,7 ¥ - 1000mah 3,7V - 1000mah

Rys. 1. Przyktady taczenia ogniw

Dla akumulatorow podawana jest rowniez ich maksymalna wydajnos¢ pradowa,
w amperach, lub jako krotno$¢ pojemnosci nominalnej C. Przyktadowo akumulator
3400 mAh - 10C moze pracowal przy obcigzeniu pradem 34 A. Wartos¢ ta
obliczamy korzystajac ze wzoru (3) 3,4 A*10=34 A. Maksymalny prad tadowania
rowniez moze by¢ podany w amperach lub okreslony literg C. Wartosci te informuja
uzytkownika o maksymalnym pradzie, jakim mozna tadowaé¢ akumulator.
Przekroczenie wartosci tej moze uszkodzi¢ ogniwa. Obliczenia przeprowadza si¢
w taki sam sposob, jak przy wydajnosci pradowej korzystajac z zaleznosci (3), z ta
roznica, ze prad tadowania jest duzo nizszy od pradu roztadowywania. Zazwyczaj
jest to 0,2C do 0,5C i 1C do 2C dla akumulatorow z duza iloscia ogniw. Kolejnym
parametrem jest pojemno$¢ podawana w mAh (miliamperogodzinach), ktora
informuje, przez jaki czas mozna pobiera¢c prad o danym natezeniu. Dla
akumulatorow o duzych pojemno$ciach warto$¢ ta moze zosta¢ podana w Ah
(amperogodzinach). W celu obliczania przyblizonego czasu pracy akumulatora
t nalezy zna¢ jego pojemno$¢ Q, oraz §rednig warto$¢ pradu Is pobieranego z pakietu
podczas pracy. Wartos¢ ta mozemy obliczy¢ korzystajac ze wzoru:
t= Qp/IS! (4)
Przyktadowo akumulator ma pojemnos¢ Qy=3400 mAh, $redni prad, ktérym go
obcigzono wynosi 1&=4,5 A, akumulator ten bedzie pracowal przez czas t=0,75 h,
a wiec 45min.
3,4 Ah

=075, )

Innym przyktadem moze by¢ obliczenie wymaganej pojemnosci akumulatora.
Przyjmujac, ze pakiet ogniw ma pracowaé przez 4 godziny, w pierwszych dwoch
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godzinach z pakietu pobierany bedzie prad o wartosci 0,5 A, w trzeciej godzinie
o warto$ci 1,5 A, a w czwartej godzinie o warto$ci 2 A. Sredni prad w tym
przypadku wyniesie 1,125 A:

15=3*0,5A+§*1,5A+§*2A, ©)
L=t T == 11254 )

Znajac wymagany czas pracy akumulatora t=4 h oraz $redni prad pobierany
z pakietu w trakcie pracy 1,=1,125 A, po przeksztatceniu wzoru (4) mozna obliczy¢
wymagang pojemno$¢ akumulatora Q, potrzebna do zasilenia urzadzenia, ktora
w naszym przypadku wynosi 4500 mAh.

Qp =txl, (8)
Q, = 4h * 11254 = 4,5 Ah = 4500 mAh, (9)

W trakcie uzytkowania ogniw litowych polaczonych w pakiety, zard6wno przy ich
tadowaniu jak i roztadowywaniu, waznym czynnikiem majacym wptyw na ich
trwato$¢ jest utrzymywanie rownomiernego napiecia na wszystkich ogniwach
(celach). Zle dobrane na etapie produkcji pakietow lub w réznym stopniu starzejace
sic w trakcie eksploatacji ogniwa pakietu mogg doprowadzi¢ do zjawiska
rozbalansowania pakietu ogniw. Rozbalansowanie pakietu ogniw polega na
nierdOwnomiernej pracy poszczegolnych ogniw | najczesciej jest wynikiem
nierdwnomiernie zmniejszajacej si¢ pojemnosci 0gniw, a co za tym idzie réznym
napigciu na poszczegodlnych ogniwach. W trakcie roztadowywania pakietu moze
dojs¢ do sytuacji, w ktoérej jedno lub wigcej z ogniw w szeregu bedzie miato
mniejszg pojemnosé, co spowoduje, ze na tym ogniwie napigcie spadnie bardziej niz
na pozostalych. Przy uzytkowaniu akumulatorow litowych badanie napigcia catego
pakietu jest niewystarczajace, poniewaz w sytuacji takiej przyjmuje si¢, ze
wylaczenie akumulatora nastapi przy zblizajacym sie bezpiecznym koncowym
napigciu rozladowania dla calego pakietu. Przyktadowo dla pakietu 3S
akumulatorow Li-Po, nominalne napigcie wynosi 11,1 V, koncowe napiecie
roztadowania, przy ktérym akumulator musi by¢ bezwzglednie wylaczony, dla tego
akumulatora wynosi 9 V. Badanie napiecia tylko na krancowych zaciskach pakietu
nie pozwala okresli¢, w jakim stopniu roztadowane sg poszczegodlne ogniwa tego
pakietu. W sytuacji, w ktorej jedno z tych ogniw roztadowane byloby do poziomu
ponizej 3 V np. 2,9 V, gdy pozostale ogniwa posiadaty by napiecie 3,3 V, suma
napie¢ catego pakietu bedzie wynosita 9,5 V. Jest to teoretycznie jeszcze bezpieczne
napigcie, przy ktorym pakiet moglby pracowac. Natomiast poglebiajace si¢
W szybszym stopniu roztadowanie jednego z tych ogniw doprowadzi do jego
trwalego uszkodzenia, a co za tym idzie uszkodzenia catego pakietu. Aby temu
zapobiec, w trakcie roztadowywania pakietu, nalezy bada¢ napigcie kazdego
Z ogniw, co pozwoli na wylaczenie akumulatora przez uklad sterowania we
wlasciwym momencie.

Do uniknigcia klopotéw z rozbalansowaniem pakietu ogniw nalezy zastosowac
balanser i specjalnie skonstruowane pakiety ogniw, z ktérych wyprowadzone sa dwa
zestawy przewodow. Pierwszy z nich to 2 przewody wysoko pradowe, zazwyczaj
czerwony i czarny, ktore zasilajg caty pakiet, czyli wszystkie potagczone szeregowo
cele. Drugi zestaw przewodow doprowadzony jest do uktadu balansera i zapewnia on
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potaczenie z kazda cela pakietu osobno. Schemat podigczenia takiego uktadu
przedstawiono na rys. 2.

I R

d 3,7 V - 1000mAh 3,7V -1000mAh 3,7V -1000mAh

T

A

| 74V

<

v v v<

11,1V

Rys. 2. Schemat podtaczenia uktadu balansera

5. Utrzymywanie optymalnej temperatury pracy ogniw

Utrzymywanie klastrow energii w odpowiedniej temperaturze jest bardzo wazne
z punktu widzenia wydajnosci ogniw. Stosowanie klastrow energii w urzadzeniach
narazonych na wplyw czynnikéw zewngtrznych, takich jak temperatura sprawia, ze
wraz z akumulatorami nalezy w nich umieszcza¢ systemy utrzymujace wilasciwe
warunki pracy. Glownie moéwi sie tutaj o systemach chlodzenia ogniw podczas
pracy, ale biorgc pod uwagg, ze ogniwa moga by¢ zastosowane np. w samochodzie
elektrycznym, ktéry na noc moze pozosta¢ na dworze, przy ujemnych temperaturach
ogniwa mimo, Ze sg nie uzywane, rOwniez mogg straci¢ swoja pojemnos¢. W takim
wypadku nalezato by zastosowac uktad podgrzewajacy.

Ze wzgledu na zasade dziatania mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe systemy
chtodzace. Pierwszy z nich opiera si¢ jedynie na rozpraszaniu ciepla za pomoca
ré6znego rodzaju radiatorow, bez udzialu innych elementéw, i nazywany jest on
pasywnym. Jezeli w ukladzie zastosuje si¢ dodatkowe elementy typu wentylator
wymuszajacy przeplyw powietrza lub pompe w obiegu chtodzonym ciecza mozna
mowic o systemach aktywnych.

W publikacji [9] opisany zostal aktywny uktad chtodzenia pakietu akumulatorow
Li-ion 5S4P (rys. 3) za pomoca powietrza. Strumien powietrza wymuszany jest
w nim przez wentylator.
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S~ Li-ion 5S4P

wentylator

Rys. 3. Aktywny uktad chtodzenia pakietu akumulatoréw [9]

Autorzy wykonali pomiary porownawcze dla uktadu pasywnego, bez wlaczonego
wentylatora i uktadu, w ktorym wentylator wymuszat przeptyw powietrza (rys. 4a).
Czas trwania pomiaru wynosil okoto 10 godzin, podczas ktorych tadowano
i roztadowywano akumulatory. Jak wida¢ na wykresie, po drugim cyklu pracy
pakietu akumulatorow, w przypadku pasywnego uktadu chtodzenia, nastapit nagly
wzrost temperatury do okoto 60°C. Jest to sytuacja, ktora moglta spowodowaé
zniszczenie ogniw lub co najmniej zmniejszenie ich wydajno$ci. Nastepne badania,
jakie autorzy zaprezentowali w swojej pracy dotyczyly temperatury pracy ogniw dla
roznych predkosci strumienia powietrza, a ich wyniki pokazane sg na rys. 4b.
Eksperyment zostal przeprowadzony dla trzech predkosci: 1m/s, 3m/s 1 Sm/s i jak
wida¢ na wykresie, efekt chlodzenia w postaci braku wzrostu temperatury wystapit
tylko dla predkosci 3 i 5 m/s. Dla predkosci 1m/s temperatura wzrosta podobnie jak
w uktadzie bez wymuszonego przeptywu powietrza.
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Rys. 4. Wyniki pomiar6w wptywu rodzaju wentylacji na temperatur¢ ogniw:
a) porownanie uktadu aktywnego i pasywnego, b) badanie temperatury dla r6znych prgdkosci
strumienia powietrza [9]
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W Kkolejnej publikacji [4] autorzy zaprezentowali badania dotyczace predkosci
przeptywu powietrza w pakiecie zawierajgcym 24 akumulatory Li-ion. Twierdzg oni,
ze optymalng temperatura pracy ogniw waha si¢ w przedziale 25 °C do 40°C. Do
podobnych wnioskéw doszli tez autorzy publikacji [2], przedstawiajac zaleznosc¢
mocy mozliwej do pobrania z akumulatora od temperatury (rys. 5).

1R0%

200

0%
-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Rys. 5. Zalezno$¢ mozliwej do pobrania z akumulatora mocy od temperatury [2]

Widok badanego pakietu pokazany jest na rys. 6a, natomiast na rys. 6b pokazane
sa kanaty wentylacyjne i sposob przeplywu powietrza w obudowie pakietu.

Rys. 6. Pakiet 24 akumulatorow: a) widok, d) przeptyw powietrza chtodzacego ogniwa [4]

Szczegotowy widok struktury wewnetrznej pakietu pokazany jest na rys. 7. Kazde
z ogniw owinicte jest tasmg aluminiowa w celu lepszego odprowadzania ciepta. Do
kazdego z ogniw przyklejony jest czujnik temperatury za pomoca samoprzylepnej
odpornej na wysokie temperatury i chemikalia tasmy kaptonowej.
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Rys. 7. Szczegdtowy widok struktury wewngtrznej pakietu: a) budowa; b) predkosci
przeptywu powietrza [4]

W artykule [3] autorzy zaproponowali zastosowanie materiatu zmiennofazowego
(ang. PCM — phase-change material) do odbierania temperatury z przegrzewajacych
si¢ ogniw. Materiaty zmiennofazowe sg substancjami, ktore sa w stanie absorbowac,
akumulowac i uwalnia¢ duzg ilo$¢ energii w zakresie temperatury, lecz w trakcie
pochtaniania energii temperatura materiatu PCM nie ulega zmianie. Wtasciwos¢ te
wykorzystuje si¢ rowniez w elektronice do chlodzenia réznego rodzaju uktadow.
Umieszczajac akumulatory w matrycy wykonanej z materiatu PCM (rys. 8) autorzy
chcieli sprawdzi¢, w jakim stopniu poprawi to chtodzenie w trakcie pracy.

N+

V-

I— Termopara 1

Termopara 2 PCM

Rys. 8. Matryca z materiatu PCM do zamontowania akumulatorow [3]

W wyniku poréwnania temperatury mierzonej za pomoca 2 termopar, z ktorych
jedna umieszczona byla w rogu, a druga po s$rodku pakietu autorzy stwierdzili
(rys. 9), ze podczas chtodzenia za pomoca materiatlu PCM temperatura ogniw rosnie
wolniej, niz w przypadku chlodzenia powietrznego.
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Rys. 9. Poréwnanie temperatur w uktadzie chtodzenia z PCM i bez PCM [3]

Podobne badania w odniesieniu do chtodzenia pakietu akumulatorow skutera
elektrycznego zamieszczono w publikacji [6]. Lepsze wtasciwosci chtodzace klastra
energii osiggnieto w tym przypadku dzicki umieszczeniu akumulatorow
W aluminiowej obudowie i wypetnieniu wolnej przestrzeni materiatem PCM, ktoérym
byt wosk parafinowy o parametrach pokazanych w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry materiatu PCM — wosk parafinowy [1]

Temperatura topnienia 40-44°C
Cieplo utajone 195 KJ/kg
Pojemnos¢ cieplna 1.77 KlkgK
Przewodnos¢ cieplna

Faza stala 0.21 W/mK
Faza ciekla 0.29 W/mK
Gestosé

Faza stala 822 kg/m3
Faza ciekla 910 kg/m3

Kolejnym rodzajem uktadu chtodzenia jest tzw. cieplowdd, zwany inaczej rurka
cieplng (ang. heat-pipe). Jest to rurka, zazwyczaj miedziana, w ktorej umieszczony
jest ptyn (rys. 10). Pod wplywem ciepta ptyn ten paruje w cieptej czgsci rurki,
odbierajac przy tym ciepto i ochtadzajac ja, a nastepnie skrapla si¢ w zimnej jej
czesci, oddajac ciepto. Skroplona ciecz dzieki grawitacji lub zjawisku kapilarnemu
przeptywa nastgpnie do czeSci goracej rurki i cykl si¢ powtarza. Dzigki
wykorzystaniu zjawiska parowania i skraplania cieczy wewnatrz rurki, uktady takie
sa efektywniejsze niz te, ktore wykorzystuja do odprowadzania ciepta ciata state
(tzw. radiatory). Cieplowody najczesciej uzywane sa do chtodzenia komponentow
elektronicznych, gtownie w komputerach (procesory, pamigci), ale mozna je takze
wykorzysta¢ do chtodzenia innych elementéw np. ogniw w pakietach zasilajgcych
réznego rodzaju pojazdy elektryczne i hybrydowe.
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chtodzenie — powierzchnia porowata grzanie
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Rys. 10. Budowa (a)[7] i zasada dziatania (b)[14] cieptowodu

Rozwiazanie ukladu chlodzenia z zastosowaniem plaskiego cieplowodu
umieszczonego pomiedzy ogniwami opatentowala i zastosowata firma Tesla Motors
[12], a sposob przeprowadzenia cieptowodu pokazany jest na rys. 11.

Rys. 11. Umieszczenie ptaskiego cieptowodu w uktadzie chtodzenia opatentowane przez
Tesla Motors [12]

Jednag z firm zajmujacych si¢ produkcja uktadow chlodzenia do pakietow
akumulatoré6w przeznaczonych do przemyshu samochodowego jest GCorelLab [13].
Produkuje ona szerokg game réznego rodzaju systemow chlodzenia. W jednym
z projektow [19] zaproponowala ona tez system, dzieki ktoremu mozliwe jest
zar6wno podgrzewanie jak i1 chiodzenie ogniw (rys. 12). Moze on znalez¢
zastosowanie w branzy samochodowej, a jego dziatanie opiera si¢ na przetagczaniu
przez zawor kierunku obiegu cieczy chlodzacej w uktadzie. Przeptyw cieczy
w uktadzie wymuszany jest za pomocg pompy. W zalezno$ci od potrzeb akumulatory
moga by¢ chtodzone ciecza ochtadzang w chtodnicy (1) lub, w razie koniecznosci
szybszego obnizenia temperatury, ciecz mozna skierowaé przez wymiennik
schtadzany z uktadu klimatyzacji (2). Gdy zaistnieje potrzeba podgrzania klastra
mozna uzy¢ podgrzewacza, po przetgczeniu zaworu w pozycj¢ (3).
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Klaster li-ion

Zawor
trojdrozny

chtodnica

AAALR/

wylot cieptego powietrza do otoczenia

Rys. 12. Uktad utrzymywania temperatury ogniw w samochodzie [19]

Nieco inne rozwigzanie zastosowane jest w samochodach elektrycznych Tesla.
Wystepuja tam trzy ukltady chlodzace potaczone za pomoca wymiennika,
a chtodzenie obejmuje takze silnik napedowy [10].

Kolejnym rozwigzaniem uktadu chlodzenia akumulatoréw jonowych moze by¢
zastosowanie modutu Peltiera [5, 8]. Jest to element potprzewodnikowy, w ktorym
pod wptywem przeplywu pradu jedna ze stron modulu nagrzewa si¢, a druga

ochtadza. Przyktadowe rozwigzanie takiego uktadu chtodzenia [5] pokazane jest na
rys. 13.

modut
Peltiera
obudowa

v obudowa
aluminiowa

aluminiowa
ogniwo
Li-ion

ogniwo

Rys. 13. Chtodzenie ogniw Li-ion za pomoca modutu Peltiera: a) budowa klastra energii;
b) droga odprowadzania ciepta [5]

Oprocz wyzej opisanych uktadow chiodzenia mozliwe jest tez elektroniczne
zabezpieczenie przed zniszczeniem kazdego z ogniw klastra osobno. Mozna
w pojedynczym akumulatorze zamontowaé uktad, ktory chroni ogniwo przed
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zwarciem, nadmiernym natadowaniem i roztadowaniem. Przykltadowe ogniwa
z zabezpieczeniem pokazane sg na rys. 18.

a) c)

(¢ tag\etac LR

| ble Battery
18650 Li-ion Rechargea e
3,7V - 3100mAh+ IC Protecti

burms. Do nt o
INING m::::: with Ldon compatible
e ey e i boben Col e

b)

Rys. 14. Akumulatory 16850 z zabezpieczeniem IC: a) widok ogdlny [15], b) widok po
zdjeciu ostony [16], ¢) uktad zabezpieczajacy [17]

6. Stanowisko pomiarowe badania roztadowania ogniw
Li-ion

Stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 15 sktada si¢ z komputera PC (1)
z karta kontrolno-pomiarowa DagBoard 3001, na ktérym rejestrowane byty
przebiegi, terminala przytaczeniowego (2) oraz uktadu do badania roztadowania
ogniw litowych (3).

Rys. 15. Stanowisko pomiarowe tadowania i roztadowania ogniw Li-ion

Uktad do badan roztadowania ogniw litowych przedstawiony na rys. 16 sktada si¢
z badanego ogniwa litowo-jonowego Panasonic NCR-18650B (1), obcigzenia
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rezystancyjnego (2) oraz z ukladu pomiaru pradu ACS712-20 (3). Mierzone
parametry wprowadzane sa do komputera za pomoca konektora (4).

Rys. 16. Uktad do badan roztadowania ogniw litowych

Schemat uktadu do badan roztadowania ogniw litowych przedstawiono na rys. 17.

R=0,71Q I

ACST712
1{V]

NCR-18650B
1 y v

U U

in0 inl

Karta - DagBoard 3001

Rys. 17. Schemat uktadu do badan roztadowania ogniw litowych

Ogniwo litowo-jonowe Panasonic NCR-18650B przedstawione na rys. 18 jest
ogniwem o rozmiarze 18650 i duzej pojemnosci 3400mAh, i jest to jedno
z najpojemniejszych ogniw na rynku. Akumulator moze by¢ obcigzany pradem
chwilowym do 6,8 A Iub ciggtym do 4,87 A. Ogniwo to nie posiada elektronicznego
zabezpieczenia przed przeladowaniem i glgbokim roztadowaniem.
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Dane techniczne ogniwa:

producent: Panasonic,

model: NCR18650B,

napigcie znamionowe: 3,7 V,

pojemnos$¢: typowa 3350 mAh; minimalna 3250 mAnh,
maksymalne napiecie tadowania: 4,2 V, i
technologia: litowo-jonowa (li-ion),

maksymalny prad fadowania: 1625 mA,
maksymalny chwilowy prad roztadowania: 6,8 A,
maksymalny ciagly prad roztadowania: 4,87 A,
wymiary: $rednica: 18,5 mm; wysokos$¢: 65,3 mm,
waga: 47,5 g,

koficowe napigcie roztadowania: 2,5V,
zywotnos¢: przy tadowaniu pradem 0,5C oraz roztadowaniu pradem 1C po 500 cyklach osigga pojemnos¢ na
poziomie 2900mAh.

O\ e ©

Rys. 18. Ogniwo litowo-jonowe Panasonic NCR-18650B

Przedstawiony na rys. 19 uktad do pomiaru pradu ACS712-20 dziata w oparciu
o efekt Halla. Jego zakres pomiarowy wynosi +20 A, czuto$¢ uktadu wynosi 100
mV/A. Ukfad ten zamienia wejsciowy prad przeptywajacy przez obwodd na
analogowy wyj$ciowy sygnat napieciowy proporcjonalny do przeptywajacego pradu.
Dla pradu réwnego 0 A na wyjsciu uktadu wystepuje napigcie +2,5 V, napigcie na
wyj$ciu rosnie do +4,5 V dla pradu +20 A oraz maleje do +0,5 V dla -20A. Widok
i charakterystyka uktadu ACS712-20 przedstawiona jest na rys. 19.

a) b) U

05V |--

Ve

20 A 0A T20A
Rys. 19. Widok i charakterystyka uktadu ACS712-20 [18]

7. Wyniki pomiarow

Badanie ogniwa litowo-jonowego Panasonic NCR-18650B polegato na
roztadowaniu go przy pomocy obcigzenia rezystancyjnego w postaci opornika
o rezystancji R=0,71 Q. Rezystancja opornika obcigzenia dobrana zostata tak, aby
prad ptynacy przez obwod byl zblizony do maksymalnego ciagglego pradu
roztadowywania. W trakcie roztadowywania rejestrowano napigcie na ogniwie oraz
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prad przeptywajacy przez obwdd (rys. 20). Napigcie poczatkowe ogniwa wynosito
Usar=4,11 V 1 po zalgczeniu obcigzenia spadto do napiecia pracy pod obciazeniem
Upraey=3,8 V. W trakcie roztadowywania napigcie to malato do napigcia Ugp=2,9 V,
dla ktoérego wytaczono obcigzenie. Nastgpnie nadal rejestrowano napigcie na ogniwie
bez obcigzenia i wzrosto on0 do Uspocyne=3,35 V po ok. 300 s. Czas pracy ogniwa
pod obcigzeniem wynidst t=2160 s, co jest rowne 0,6 h. Prad ptynacy przez obwod
w chwili zalaczenia obcigzenia wynosil lsa=5,3 A i malat do lg,= 4,1 A do chwili,
w ktorej wylaczono obcigzenie. Sredni prad w trakcie pracy ogniwa pod obcigzeniem
obliczany byt w czasie rzeczywistym i wyniost Is ,= 4,66 A. W zwiazku z tym, zZe
krzywa i pradu jest funkcjg niemal liniowa, w uproszczeniu mozna przyjac srednia
pradu ls liczong wedtug wzoru:

Is — Istart+Istop _ 53A+4,1A

2

=47A

jest to wartos¢ zblizona do warto$ci rzeczywistej liczonej w trakcie badania.

Na podstawie zarejestrowanych warto$ci mozna obliczy¢ pojemnos¢ Q, badanego
ogniwa korzystajac z zalezno$ci (8), ktora w przedstawionym przyktadzie wyniosta
2796 mAh.

Qp =0,6 h*4,66 A =2796 Ah = 2798 mAh,

Jest to warto$¢ mniejsza od nominalnej wartosci pojemno$ci podanej przez
producenta. Rdéznica ta moze wynika¢ z niepelnego natadowania ogniwa poniewaz
akumulator byt tadowany przy pomocy szybkiego tadowania pradem 0,5C. Ogniwo
roztadowywane réwniez byto do napigcia 2,9 V, a nie do napigcia granicznego 2,5 V
co skrocito czas pracy.

i[A]
upv] lsart = 5,3 [A]
5 -

Isop = 4,1 [A]

a Ugtart = 4,11 [V]
N
_ Us oczynku = 3135 [\/]
Upraey =38 [V] | ok =
3

< — Usip = 2,9 [V]
t=2160 [s]

0 T T T T It[s]
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 20. Przebiegi pradu i napigcia podczas roztadowania akumulatora
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8. Zakonczenie

W  rozdziale =zostaly przedstawione podstawowe wiadomosci dotyczace
uzytkowania akumulatoréw jonowych. Przedstawiono przeglad literatury dotyczacy
uktadow zabezpieczajacych klastry energii przed przegrzaniem. W czgséci dotyczacej
badan opisano stanowisko badawcze i1 przyktadowe pomiary pradu i napiecia
roztadowania.

W przysztych badaniach sprawdzone zostang inne ogniwa, przy réoznych pradach
tadowania i rozladowywania. Zbadany zostanie réwniez wplyw temperatury na
pojemno$¢ akumulatora. Badania te sg bardzo czasochtonne, poniewaz czas
tadowania akumulatora wynosi od ok. 1 godziny do kilku godzin w zaleznosci od
wielkos$ci pradu tadowania. Roztadowywanie ogniw rowniez trwa od ok. pot godziny
do kilku godzin w zaleznos$ci od rodzaju obciazenia akumulatora.
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Streszczenia

BEZPIECZENSTWO PRACY Z NANOMATERIALAMI

Marcin Topczak, Maria Kowal

Streszczenie: Nanomaterialy staly si¢ nowoczesnymi materiatami inzynierskimi.
Niekonwencjonalne wtasciwosci wykorzystywane sa w wielu dziedzinach nauki, na
przyktad w medycynie, farmakologii, kosmetologii. Praca z nanomateriatami niesie
ryzyko dla zdrowia, w szczegdlnosci niekontrolowany kontakt z nanoproszkami,
ktoére najlatwiej dostajg sie do organizmu poprzez uktad oddychowy. Rozwdj
nanotechnologii powinien nie$¢ ze soba badania z dziedziny bezpieczenstwa i
higieny pracy.

Stowa kluczowe: biozgodno$¢, fagocytoza, nanoczastki, nanokrysztaly,
nanoproszki, nanorurki, nanowtokna, pasywacja, ryzyko, toksycznos¢.

SAFETY OF WORK WITH NANOMATERIALS

Abstract: Nanomaterials are modern materials used in engineering. Its
unconventional qualities are used in many areas of science, for example in medicine,
farmacology, cosmetology. However, using nanomaterials can be potentially
dangerous for health, especially uncontrolled contact with nanopowders, that can get
into humans body via respiratory system. Development of nanotechnology should go
in pair with extensive research, mainly involving the area of occupational health and
safety.

Key words: biocompatibility, phagocytosis, nanoparticles, nanocrystals,
nanopowders, nanotubes, nanofibres, passivation, risk, toxicity.
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OCENA RYZYKA ZAWODOWEGO NA STANOWISKU LISTONOSZA

Mariola Tylawska, Waldemar Uzdzicki

Streszczenie: W rozdziale opisano specyfikg pracy na stanowisku listonosza.
Omowiono pojecie ryzyka zawodowego i metody jego oceny. Przedstawiono
charakterystyke stanowisk pracy na poczcie, podstawowe zagrozenia i sposoby
zapobiegania im. W koncowej czgéci pisano tez wybrane wypadki z udzialem
listonoszy.

Stowa kluczowe: ocena ryzyka zawodowego, listonosz

RISK ASSESSMENT IN THE MAILMAN PROFESSION

Abstract: In this chapter specificity of the mailman job is described. The
occupational hazards concept and methods of evaluation are discussed.
Characteristics of the job at the post office, the basic threats and ways of preventing
them are presented. On the end part selected accidents involving mailmen are
described.

Key words: risk assessment, mailman
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PROCEDURA MSA W ZASTOSOWANIACH INZYNIERSKICH

Patrycja Senkowska, Marek Satamaj

Streszczenie: Niniejszy rozdzial zawiera szczegétowe informacje dotyczace
procedury oceny MSA wiarygodnosci oraz poprawnosci funkcjonowania
weryfikowanego systemu badZ urzadzenia pomiarowego. Jest to procedura, ktorej
efektem koncowym jest potwierdzenie Iub nie przydatnosci sprawdzanego
rozwigzania pomiarowego do wykorzystania go w zastosowaniach inzynierskich.

Stowa kluczowe: procedura MSA, systemy pomiarowe, urzadzenia pomiarowe

THE MSA PROCEDURE IN THE ENGINEERING APPLICATIONS

Abstract: This article contains specific information about the MSA procedure. In
this case, the MSA procedure concerns theory and guidelines of the Measurement
Systems Analysis (MSA). MSA is a specially designed experiment that seeks to
identify the components of variation in the engineering measurement.

Key words: MSA procedure, measuring systems, measuring devices
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BUDOWA | STEROWANIE ROBOTA MOBILNEGO DO PRZENOSZENIA
SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH

Grzegorz Kucia, Pawet Pyz, Pawet Bachman

Streszczenie: W pracy opisano glowne zadania, jakie stawiane sa robotom
stosowanym w ratownictwie. Przedstawiono budowe¢ mechaniczng i wuklad
sterowania robota. W sterowaniu uzyto Arduino, zyroskop MPU6050, modut
bluetooth

XM-15B SPP oraz telefon z systemem Andriod. Koncowa cze$¢ rozdziatu zawiera
opis mozliwos$ci technicznych robota.

Stowa Kkluczowe: robot mobilny, substancje niebezpieczne, budowa, sterowanie,
Android

CONSTRUCTION AND CONTROL OF MOBILE ROBOT TO CARRY
DANGEROUS SUBSTANCES

Abstract: In this work the main tasks to be undertaken by robots used in the rescue
are shown. The robot’s mechanical construction and control system is presented. In
the control Arduino, gyroscope MPU6050, bluetooth module XM-15B SPP and
mobile phone with system Andriod were used. The final part of this chapter describes
the technical possibilities of the robot.

Key words: mobile robot, dangerous substances, construction, control, Android
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ANALIZA WARUNKOW PRACY OGNIW LI-ION
W KLASTRACH ENERGII

Chciuk Marcin, Bachman Pawet

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe parametry ogniw li-ion. Opisano
ladowanie, budowg, rodzaje, sposoby 1taczenia i parametry ogniw. Nastepnie
pokazano rézne przyktady uktadow utrzymania odpowiedniej temperatury ogniw. W
koncowej czesci opisano stanowisko pomiarowe badania pradu roztadowania ogniw
oraz przedstawiono wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: li-ion, prad tadowania, utrzymywanie temperatury pracy

ANALYSIS OF LI-ION BATTERY POWER SYSTEMS WORKING
CONDITIONS

Abstract: This paper presents basic parameters of the li-ion battery. Charging,
construction, types, ways to connect and parameters of battery have been highlighted.
Then various examples of thermal management systems are shown. In the last part of
this article research equipment for the battery discharge current measurement and the
results of measurements are presented.

Key words: li-ion, charging current, thermal management
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