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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEGO
SRODOWISKA NA POTRZEBY TWORZENIA
MATERIALOW SZKOLENIOWYCH

Z ZAKRESU BEZPIECZE NSTWA PRACY
WYBRANYCH MASZYN STACJONARNYCH

W artykule przedstawiono opracowaw CIOP-PIB metog wykorzystania naj-
nowszych technik modelowania i wizualizacji na peby tworzenia materiatow
szkoleniowych w przenfje metalowym i drzewnym. Metoda ta oparta jest ya w
konanych wizualizacjach obrazoych zagraenia mechaniczne powstate podczas
uzytkowania maszyn do obrébki skrawaniem metalu @havna. Z punktu wi-
dzenia psychologii jest wiadomie obrazy zapargiuje sk lepiej niz stowa, dlate-
go tez opracowane wizualizacjes sloskonaltym uzupetnieniem szkfle zakresu
BHP. Treci prezentowane w wizualizacjach odngosk; zaréwno do prawidtowe-
go, jak i nieprawidtowego przebiegu czysooroboczych zwizanych z uytko-
waniem maszyn. Kala wizualizacja sktadaesz dwoch cezsci. W pierwszej cz-
$ci przedstawiono nieprawidtowe czynico prowadace do zaistnienia zdarzenia
wypadkowego wraz z niegbnym komentarzem, w drugiej £arawidtowe dzia-
tania (czynnéci) ograniczajce lub eliminujce ryzyko zaistnienia zdarzenia.

Stowa kluczowe ryzyko wypadkowe, bezpieazstwo, techniki wizualizacji

1. Wprowadzenie

Ponad 80% wypadkéw w przedy metalowym lub drzewnym jest zwi
zanych z obstugmaszyn. Ze wzgtu na charakter pracy podczas obstugi ma-
szyn do obrobki skrawaniem (miwos¢ kontaktu operatora z ostrymi i rucho-
mymi elementami), jak i charakter samych wypadk@zegto s to wypadki
cigzkie), zastosowanie wirtualnegoodowiska jest agto jedyrn dostpna me-
toda zobrazowania przyczyn i przebiegu wypadkéw noygh wystpowa
podczas gytkowania tych maszyn. Jako materiat w wizualizelsjavykorzysta-
no szé¢ reprezentatywnych maszyn: tokarkniwersala (rys. 1.), wiertark
kolumnowy, szlifierke stotowa, prag mechaniczea mimaosrodows, pilarke tar-
czowy i pilarkg tasmowa. Wybor tych maszyn byt podyktowany ichznorod-
nym zastosowaniem izytkowaniem oraz tymze @ to obrabiarki konwencjo-
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nalne, obstugiwanecznie, tj. operatorecznie za pomagcelementéw sterowni-
czych inicjuje lub zatrzymuje ruch roboczy nalzia obgbiajacego, ecznie
ustawia przedmioty itp. [1]. Z tego wzglu maszyny teaszrodtem wielu zagro-
zen mechanicznych, takich jak pochwycenia, agtiiecia, skaleczenia, przebi-
cia, zmiadzenia, obggcia itp.

Rys. 1. Tokarka TUM 25 na stanowisku pracy: a) kibie
rzeczywisty, b) model komputerowy

Fig. 1. Lathe TUM25 at a workstation: a) real ohjec
b) computer model

Przed przysipieniem do wykonania komputerowegamdowiska, a w re-
zultacie do wizualizacji naiato doktadnie zapozidasic ze srodowiskiem pracy
warsztatu mechanicznego (rys. 2.) i stolarni, adakzagraeniami zwazanymi
Z wytkowaniem wspomnianych maszyn. W tym celu zebnaieabzdng doku-
mentacg obejmujca:

» analiz wypadkoéw powstatych podczasytkowania wymienionych ma-

szyn, dostpnych w bazie danych OSHA (Safety and Health Adstiat
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tion, U.S. Department of Labour), #&wowe] Inspekcji Pracy oraz
GUS-u,

« dokumentacje technologiczne, DTR oraz instrukcjé’BH

« dokumentagj szkicows, pomiarove i fotograficzra odwzorowywanych
pomieszczé pracy wraz z wypoggniem,

» sekwencje filmowe i tvigkowe srodowiska pracy oraz czynfm wyko-
nywanych przez pracownikow stolarni i warsztatu haeicznego.

a)

Rys. 2. Pomieszczenie warsztatu mechanicznego:idgkw
rzeczywisty, b)srodowisko komputerowe wykonane na po-
trzeby wizualizacji

Fig. 2. Machine workshop: a) real view, b) compwgener-
ated environment for the visualization purposes

Na podstawie tak zebranej dokumentacji spdzpno schemat pagtowa-
nia podczas tworzenia wizualizacji zaged mechanicznych (rys. 3.), ktory
pozwolit na opracowanie wizualizacji na potrzebybagacenia materiatow
szkoleniowych.
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Dokumentacja Instrukcje technologiczne,
fotograficzna instrukcje BHP, DTR

Analiza, wykonanie scenariuszy,
podziat materiatu na sceny

A\ 4

Modelowanie w programie CAD maszy
oraz categdrodowiska pracy

\ 4

Modelowanie relacji cztowiek
— maszyna zayciem systemu
Biped programu 3ds Max

'

Wizualizacja
w programie 3ds Max

Rys. 3. Schemat przebiegu procesu tworzenia wizasgli
Fig. 3. Scheme presenting the process of credimgisualization

2. Wizualizacje zagraen mechanicznych

Zebrany materiat postyt do napisania scenariuszy, na podstawie ktérych
powstato dziesic wizualizacji 0 nasfpujacych tytutach:

1.

Noou

Skaleczenie na skutek kontaktu z ruchqila tasmowa.

2. Uderzenie na skutek odrzutwitsj deski na pilarce tarczowe;.
3.
4. Pochwycenie egci ciata pracownika przez obragey sk uchwyt to-

Pochwyceniegki pracownika przez obracajy sk uchwyt tokarski.

karski.
Wyrzut n@za tokarskiego z imaka.
Zmiazdzenie eki pracownika podczas obstugi prasy mechanicznej.

. Zmiazdzenie palcéw dioni w wyniku upadku obrabianego praiedu.
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8. Uraz dtoni pracownika wskutek kontaktu agernic.
9. Uraz czsci ciata pracownika zwzany z rozwiercaniem otworéw
w przedmiocie trzymanym obagz.
10. Uraz kki wskutek sggania przez strefrobocza wiertarki po obrabiany
przedmiot.

Kazdy ze scenariuszy, a co za tym idziezda wizualizacja sklada esi
z dwoch czsci ukazugcych najpierw nieprawidtowe dziatanie pracownika-pr
wadzce do wypadku, a naginie prawidtowy sposb wykonywania przez niego
pracy. Ponadto poszczegoélnes& scenariuszy zostaty podzielone na sceny,
ktorych liczba zalgy od rodzaju oraz zimndsci prezentowanego zdarzenia
wypadkowego. W poeatkowych scenach kaej wizualizacji jest ukazywane
pomieszczenie oraz uraz, jakiego doznat pracownikymv pomieszczeniu na
skutek zaistniatego wypadku. Dopiero potem zaczysigjwlasciwe sekwencije
filmowe ukazujce czynnéci wykonywane przez pracownikOw oraz urazy po-
wstagce wskutek zaistnienia zageh mechanicznych (rys. 4.). W sekwencjach
tych znajduy sie réwniez plansze z informacjami odéwie rodzaju zagraenia
mechanicznego, na jakie jest namay pracownik. Natomiast w sekwencjach
sktadajicych st na drug czs¢ filmu, poza wczéniej wspomnianymi sytuacja-
mi przedstawiajcymi sposoby prawidtowo wykonywanych czyson znajduj
sie rowniez ekrany informacyjne wiietlajace rodzaje zastosowanygtodkow
ochronnych majcych na celu zmniejszenie lub wyeliminowanie ryzyaast-
nienia tych zdarze

\

Rys. 4. Fragment przykladowej sceny przedstaw&j uraz
pracownika na skutek zgniecenia przez porusysgk stempel
prasy mechanicznej

Fig 4. Fragment of a scene illustrating an injurffered by an
employee as a result of crush by mechanical ptaggps

Aby lepiej uzmystowd ogladajacym niebezpieczestwo zwhzane z obstug
maszyn stacjonarnych od obrobki skrawaniem, a gitae zagraenie wyni-
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kajace z kontaktu z ddacymi w ruchu elementami maszyn, przedmiotéw, na-
rzedzi itp., wizualizacje zostaty uzupetnione o aninaow (pojawiace sg¢ na
tle obrazu) wektory ruchu elementéw (rys. 5.) aeygh stanowd zagraenie
dla operatora maszyny lub osoby znajdej sk w poblizu. Ponadto do wekto-
réw tych dodaneasréwniez wartasci, np. pedkosci obrotowej wrzeciona. War-
tosci te lepiej obrazuj predkasci, z jakimi maj do czynienia operatorzy maszyn
skrawajcych podczas pracy. W wielu przypadkachdposci te nie g§ widocz-
ne, gdy niejednokrotnie pojawia siztudzenie,ze przedmiot stoi w miejscu,
gdy tak naprawg obraca s ze znaczsq szybkdcia. Czsto na potrzeby gene-
rowania obrazu (renderu)qukos¢ ta byta celowo zmniejszana, aby ina byto
zaobserwowa ruch danego obiektu. Dotyczy to réwhisuchéw wzdhinych,
nawet gdy bez pojawigych s¢ napisbw nie mana by bylo ocerd, z jakg
predkoscia przedmiot si przemieszcza lub zostaje wyrzucony.

Rys. 5. Wektor ruchu obrotowego wrzeciona tokarkazv
z podama wartcicia predkosci obrotowej podczas toczenia
metalowej czsci

Fig. 5. Rotation vector of lathe spindle togethethva value
of rotation speed during rolling of a metal element

Waznym elementem tworzenia wizualizacji byto modeloiganbiektow
[2-4], w tym maszyn biaicych udziat w wizualizacjach oraz ichesei. Do tego
celu zostata wykorzystana gtdéwnie dokumentacjacexka pomiarowa i foto-
graficznasrodowiska pracy, ale rownieinstrukcje aytkowania maszyn DTR
itp. Modelowanie odbywato siza pomog programow 3ds Max oraz CATIA,
z tymze w tym drugim przypadku konieczne byto zaimportoigeobiektow do
programu 3ds Max. Zwrécono szczegpliwag: na wierne odwzorowanie ma-
szyn bioncych udziat w zdarzeniach wypadkowych z uwdgieniem parame-
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trow geometrycznych, materialdw oraz tekstur nemegh ksztalty i wygid.
Natomiast modele drugiego planu zostaty wykonapevenym odsfpstwem od
rzeczywistych wzorcéw, ale z zachowaniem odpowigjditibal@ci 0 szczegoty.

Modelowanie postaci ludzkich oraz odwzorowanie fveltzsci ciata [5]
byly najwazniejszymi i najtrudniejszymi elementami procesu wailizacji. Do
tego celu wykorzystano znajday sk w programie 3ds Max system &b Bi-
ped (rys. 7.), ktory umdiwiat wstawienie tzw. ,skory” i pajczenie z ri za
pomoa modyfikatora Physique poszczegdlnych fragmentowlehocztowieka.
Uzycie tego systemu znacznie utatwito animacje pastabyz Biped, jako go-
towy szkielet przeznaczony do animacji istot dwamyeh, posiada odpowiednio
zhierarchizowane Kai i nadane ograniczenia na stawy utiwiajace porusza-
nie fragmentdw modelu w sposéb zgodny z anatomitinggraniczeniami
cztowieka.

Poniewa podczas prac nad wizualizacjami zagfomechanicznych ¢sto
zachodzita konieczrié wykonywania przez posigracownika ruchow zwia-
nych z czynnéciami obstugi maszyn, a w6 chwytania rénego rodzaju przed-
miotéw (np. nargdzi, dzwigni, uchwytéw), sztandarowy system ko Biped
nalezato uzupeini o dodatkowe kéri palcow nk. Nastpnie za pomag tzw.
krzywych deformacji modyfikatora Physique trzeb#obykresli¢ zakres oddzia-
tywania elementow ki na odpowiadagce im fragmenty ,skory” (rys. 7c).
Proces ten dotyczyt calego modelu postaci, szcregédkich czsci, jak palce,
ale ze wzgldu na niewielkie odlegkei pomigdzy poszczegdlinymi Kémi byt
trudny do przeprowadzenia. Kde nieodpowiednie ustawienie zakresu oddzia-
tywania krzywych deformacji wzato sg¢ z wystpowaniem niepzadanego
efektu tzw. cignacych st wierzchotkow ,skoéry” (rys. 6.).

Rys. 6. Przyktadowy efekt ana-
cych sk wierzchotkéw ,skory”

Fig. 6. The example of effect of
pulling of ,skin” vertexes

Podczas animowania tego typu chwytania przedmiop@mmocne byto
rowniez uzycie tzw. kinematyki odwrotnej [3, 6, 7], a szczkyé takich narz-
dzi, jak ch@by znajdugce s¢ w 3ds Max nargzie IK Ben Za jego pomog
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przedmioty mana przykle¢ do r&nych wybranych cgci ciala animowanej
postaci, i w ten sposéb, animajruch (np. dwigni wiertarki), porusza reka,

a nie odwrotnie, tak jak sito dzieje w rzeczywistgi. Z punktu ogldajacego
efekt animacji nie ma to jednak znaczenia.

a)

b)

&

e
’ =-

Rys. 7. Model postaci cztowieka z wykorzystanierstegnu Biped: a) k@i dtoni, b) szkielet cate
postaci, c) zakres oddziatywania krzywych deformacj

Fig. 7. Model of a human body with the use of thpdsi system: a) bones of the habdskeleto
of the whole body, ¢) scope of the influence ofod®mation curves

Aby podnigcé realizm przedstawionych scen, a tym samyneksay od-
dzialywanie na potencjalnych odbiorcéw, do wizuadiz naleatoby doda
sciezke dzwickowa. W ramach realizacji zadania $vodowiskach pracy hali
przemystowej i stolarni zostaty zarejestrowane wa® filmy ukazujce czyn-
nosci wykonywane przez pracownikow obstugmych maszyny prezentowane
w wizualizacjach, jak i same sekwencjamkkowe zwhzane z tymi czynno-
sciami, np. dwigki przehczania elementéw sterowniczych, uruchamiania i za-
trzymywania maszyn, odktadania i pobierania przedow i narzdzi, moco-
wania przedmiotéw od obrébkizdieki pracy maszyn, odgtosy podczas skra-
wania obrabianych przedmiotéw. Zarejestrowane gpostavniez dzwigki, kto-
rych zrodtem byli ludzie, np. kroki przechogtzych pracownikow czy teokrzy-
ki bolu po zaistniatym zdarzeniu wypadkowym. Takskany materiat Zvie-
kowy zostat nagpnie obrobiony do wikciwego formatu i dopasowany zyu
ciem odpowiedniego oprogramowania (np. PinnaclediSjudo dtugdéci po-
szczegolnych sekwencji wizualizacji w trakcie mantaizualizaciji.

3. Podsumowanie

Wizualizacje zagrzen mechanicznych magby¢ bardzo wanym uzupet-
nieniem szkolé z zakresu bezpiecistwa wytkowania maszyn stacjonarnych.
Moga w sposOb dodatni wplwd na poszerzenie wiedzy na temat przyczyn
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i okoliczndici zaistnienia wypadkow,golacych wynikiem konkretnego zagre-
nia mechanicznego wygtujacego podczas pracy. Prawidiowo wykomami-
zualizacg powinno cechow@jak najwierniejsze oddaniodowiska pracy oraz
jak najbardziej precyzyjne pokazanie ruchéw czyonavykonywanych przez
pracownikdw podczas obstugi maszyn, azéakmomentu samego zdarzenia
i zwigzanych z nim konsekwenciji, czyli urazow operatosaskutek zagraen
mechanicznych, np. pochwycenia, wgniccia, uderzenia, zgniecenia, zmia
dzenia, przebicia, odetia. Szczegotowe wykonanseodowiska wymaga esto
diugotrwatego modelowania, co znacznie wydlproces wykonania catej wi-
zualizacji i jest jednoczeie wickszym obcizeniem dla systemu, powodugj
nawet w skrajnych przypadkach jego zawieszarieVgitej kwestii naley zaw-
sze starasie uzyska kompromis, gdy zbyt duze uproszczenia znacznie obni-
zaja wiarygodnd¢ wizualizaciji i w ujemny sposob wplywaja przyswajanie
przekazywanej te&ei.

Aby materialy szkoleniowe przyniosty jak napktze korzyci, réwnie
waznym zagadnieniem (oprocz ich ja&ki) jest sposob ich rozpowszechniania,
umazliwiajacy dotarcie do jak najwkszej liczby odbiorcow. Wizualizacje za-
grozen mechanicznych dgki infrastrukturze informatycznej CIOP-PIB; slo-
stepne od stycznia 2012 r. na stronie internetowej wiop.pl i mog by¢ pre-
zentowane z wykorzystaniem dowolnego spuzkomputerowego. Jednak na
ogladajacych wiksze wraenie robi ich prezentacja nazgun ekranie, zwlasz-
cza z uyciem odpowiedniego spgizl w wersji stereo. V¢cej na temat powsta-
tych wizualizacji zagreen mechanicznych powstgjych podczas aytkowania
maszyn do obrébki skrawaniem metalu oraz drewnanmadowiedzié sig
z publikaciji [2, 8].
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APPLICATION OF COMPUTING ENVIRONMENT FOR DEVELOPING
INSTRUCTIONAL MATERIALS IN THE FIELD OF WORKING SAF ETY
OF STATIONARY MACHINES

Abstract

The paper presents the method of using the latedelimg and visualization techniques for
the purposes of developing instructional materialshe metal and woodworking industry. The
method was elaborated in CIOP-PIB. It is based snalizations illustrating mechanical hazards
which arise when using metal and wopmacessingnachinery. From the psychological point of
view, it is commonly known that pictureseremembered better than words. Therefore, the visual
izations are a perfect supplement for trainingtharea of occupational safety and health. Infor-
mation presented with the aid of visualizationstaiarto both proper and improper process of
work activities connected with the use of machirtesch visualization consists of two parts. The
first part presents incorrect actions leading toaanident and is accompanied by the necessary
comment. The second part presents correct actibith reduce or eliminate risk of an accident.

Keywords: risk of an accident, safety, visualization tecfuas
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