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Koncepcja laboratoryjnej wersji

symulatora zurawia wiezowego z platforma obrotowa

do szkolenia operatoréow

Concept of laboratory version of a tower crane symulator
based on rotary platform for training operators

HUBERT WELENC
TOMASZ LIPINSKI*

W artykule przedstawiono koncepcje laboratoryjnej wersji sy-
mulatora zurawia wiezowego z platforma obrotowa jako pro-
totypu urzadzenia, ktére po przeprowadzeniu gruntownych
testow i uzyskaniu pozytywnej opinii ekspertow z osrodkow
szkoleniowych postuzy do prowadzenia szkolenn operatoréow
zurawi wiezowych.

SLOWA KLUCZOWE: symulacja, zuraw wiezowy, szkolenie
operatoréow

This paper presents the concept of a laboratory version of
tower crane simulator based on rotary platform as a prototype
of a device which, after being thoroughly tested and approved
by the experts from training agencies, will serve the purpose
of training tower crane operators.

KEYWORDS: simulation, tower crane, operator training

Zurawie nalezg do urzadzen transportu bliskiego, ktére
podlegajg dozorowi technicznemu. Plasujg sie na czwar-
tym miejscu wsréd takich urzgdzen wykorzystywanych
w Polsce (przed nimi znajdujg sie tylko: podesty ruchome
— ok. 64 tys., dzwigi — ok. 108 tys., wozki jezdniowe pod-
nos$nikowe — ok. 114 tys.).

Wedtug Urzedu Dozoru Technicznego (dalej: UDT)
w grupie zurawi objetych petnym dozorem w 2012 r. zano-
towano osiem wypadkow i 13 niebezpiecznych uszkodzen
sprzetu, przez co SmierC poniosty cztery osoby, a cztery
doznaly obrazen ciata (wypadki ciezkie). Te zdarzenia
byly spowodowane m.in. btedami popetnionymi przez
operatoréw (takimi jak przekroczenie o ok. 159% dopusz-
czalnego obcigzenia, co skutkowato utratg statecznosci
i przewréceniem sie zurawia, albo uderzenie hakowego
rozkotysanym tadunkiem).

Wedtug danych GUS dotyczacych lat 2011-2015 pod-
czas uzytkowania zurawi wiezowych doszto do 95 wy-
padkow. W poréwnaniu z innymi srodkami transportu
bliskiego jest to mata liczba, a dodatkowo zaden z tych
wypadkéw nie doprowadzit do smierci lub do wystgpienia
ciezkich obrazen u operatoréw (rys. 1).
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Z kolei z danych UDT wynika, ze w latach 2010-2012
w wyniku sytuacji wypadkowych z udziatem zurawi wiezo-
wych smier¢ poniosto 14 osob, natomiast obrazenia od-
niosty 22 osoby. Zestawiajac te statystyki z danymi GUS,
mozna wysnu¢ wniosek, ze nie tylko operatorzy maszyn,
ale rowniez osoby z nimi wspétpracujace sg szczegdlnie
narazone na niebezpieczenstwo utraty zdrowia lub zycia
(rys. 2).
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Rys. 1. Histogram przedstawiajacy liczbe wypadkéw z udziatem zurawi
wiezowych w latach 2011-2015 (zrodto: GUS)
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Rys. 2. Histogram przedstawiajgcy dane na temat osob zabitych i ran-
nych (nie tylko operatoréw) w wypadkach z udziatem zurawi wiezowych
w latach 2010-2012 (zrédto: UDT)
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Rys. 3. Histogram prezentujgcy dane na temat liczby wypadkoéw, ktérym ulegali operatorzy zurawi wiezowych w zalezno$ci od stazu pracy w latach

2011-2015

Zestawienie danych prezentujgcych liczbe zdarzen wy-
padkowych wsrod operatorow transportu bliskiego w za-
leznosci od ich stazu pracy na tym stanowisku pokazuje,
ze stosunkowo duzo wypadkoéw zdarza sie w grupie oséb
o stazu nieprzekraczajgcym dwoch lat. Lgczna liczba
zdarzen wypadkowych w tej grupie osigga nawet 33%
wszystkich wypadkéw. Wypadkom ulega rowniez wysoki
odsetek miodych operatoréw zurawi wiezowych. Wsrod
bardziej doswiadczonych pracownikow nie dostrzezono
wyraznej korelacji miedzy liczbg wypadkow a stazem pra-
cy (rys. 3).

Opracowanie zatozen do budowy laboratoryjnej
wersji symulatora zurawia wiezowego
(stacjonarnego) z obrotowg platforma

W Pracowni Technik Rzeczywistosci Wirtualnej reali-
zowane jest zadanie pod nazwg ,Opracowanie laborato-
ryjnej wersji symulatora zurawia wiezowego z platformg
obrotowg do prowadzenia szkoleh operatorow zurawi’,
ktorego celem jest stworzenie urzadzenia wraz z opro-
gramowaniem, przeznaczonego do prowadzenia szkolen
w zakresie obstugi zurawia wiezowego pracujgcego w dy-
namicznie zmieniajgcych sie, symulowanych warunkach
otoczenia, oraz posrednio — poprawa bezpieczenstwa
pracy operatorow zurawi wiezowych.

Symulator zurawia wiezowego bedzie sie skfadat z sie-
dziska osadzonego na obrotowym wale rotowanym wokot
osi pionowej przez serwonaped. Cato$¢ zostanie obu-
dowana trojwymiarowg ramg z profili aluminiowych, do
ktérych za pomoca specjalnych uchwytéw bedg przymo-
cowane cztery telewizory LCD. Urzgdzenia zostang za-
instalowane tak, by osobe szkolong na tym symulatorze
zamkna¢ od przodu w wizualnej klatce, ktorej sciany wy-
Swietlajg obraz ze srodowiska wirtualnego w taki sposob,
aby usadowiony na siedzisku cztowiek miat wrazenie za-
nurzenia w komputerowo wygenerowanym swiecie (tech-
nologia CAVE, rys. 4).

Warstwa programowa symulatora zostanie wykonana
w aplikacji do tworzenia gier i sSrodowisk wirtualnych Uni-
ty. Jest to silnik, ktéry pozwala na renderowanie fotoreali-
stycznych obrazéw dzieki obstudze shaderéw DirectX 11.
Ponadto $rodowisko Unity wspotpracuje z silnikiem
NVIDIA PhysX. Jest to narzedzie SDK obstugiwane przez
wiodgce na rynku platformy systemowe, dziatajgce wie-
lowatkowo i stuzgce do symulowania zjawisk fizycznych
zachodzgcych w $rodowiskach wirtualnych. Przy uzyciu
NVIDA PhysX mozliwe sg m.in.: symulowanie mechaniki
bryt sztywnych i soft body (tkanin, lin), tworzenie kontro-
lerow postaci, symulowanie potgczen miedzy elementami
fizycznymi, symulowanie dynamiki pojazdow czy efektow
czgsteczkowych [1]. Zasoby graficzne symulatora zosta-
ng utworzone w aplikacjach Blender i Substance Painter.

Jednym z kluczowych celéow pierwszego etapu byto
opracowanie metody weryfikacji laboratoryjnej wersji sy-
mulatora zurawia wiezowego, aby mogt on zosta¢ wyko-
rzystany do szkolenia operatoréw zurawi. Aby symulator
pozytywnie przeszedt proces weryfikacji, musi: by¢ re-
sponsywny i dobrze wywazony, mie¢ intuicyjny interfejs
(dzieki temu operator po zakonczeniu szkolenia tatwo sie
przestawi na rzeczywista maszyne), poprawnie symulo-
wac zjawiska fizyczne zwigzane ze sterowaniem zurawia
i przenoszeniem fadunku [2], wyswietla¢ (na telewizorach
lub w okularach projekcyjnych) obraz czytelny, ptynny
i zsynchronizowany z ruchami platformy (aby zminimali-
zowac ryzyko wystgpienia objawdéw choroby symulatoro-
wej) [3].

Scenariusze szkoleniowe wykorzystywane podczas
przeprowadzania treningu powinny dotyczy¢ realnych
prac wykonywanych przez zurawie wiezowe oraz uwzgled-
niaC obowigzujgce przepisy i normy bezpieczenstwa przy
ewaluacji poczynan osoby szkolonej. Ponadto scenariu-
sze, ktérych zarysy powstaly we wspotpracy z jednostkg
szkoleniowa, beda miaty modyfikatory, pozwalajgce na
regulowanie poziomu trudnosci wykonywanego zadania,
np. przez wprowadzenie duzej liczby powtorzen, opadow
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Rys. 4. Schemat
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atmosferycznych czy wiatru utrudniajacego stabilny trans-
port tadunku.

Badania stuzgce przeprowadzeniu weryfikacji symu-
latora zostang zrealizowane na trzecim etapie zadania.
Wezmie w nich udziat 21 ochotnikéw ze wspotpracujgcej
jednostki szkoleniowej. Osoby te zostang poproszone
o wykonanie na symulatorze tych samych dziatan zwigza-
nych z uzytkowaniem zurawia na budowie.

Uczestnicy bedg podzieleni na trzy grupy:

e osoby szkolone na platformie statej bez HMD,

e osoby szkolone na platformie obracajgcej sie i w HMD,
e grupe kontrolng, szkolong na platformie obracajgcej sie
i w systemie CAVE.

Kryterium oceny bedzie obejmowato prawidtowe wyko-
nanie czynnosci zwigzanych z uzytkowaniem zurawia we-
dtug Programu ramowego UDT. Weryfikacja opracowa-
nego symulatora zostanie przeprowadzona przy pomocy
ankiety opartej na modelu oceny programéw szkolenio-
wych Kirkpatrica. Ocena systemu odbedzie sie wedtug
metody Expert Inspection for evaluating Virtual Environ-
ments [4]. Planuje sie réwniez wykorzystanie standardo-
wych narzedzi kwestionariuszy do oceny systemow, np.
System Usability Scale [5]. Uczestnicy wypetnig ponadto
kwestionariusz obecnosci przestrzennej, mierzacy m.in.
realizm symulacji procesu sterowania oraz realizm $ro-
dowiska wirtualnego. Wyniki zostang przeanalizowane
statystycznie z wykorzystaniem testu t-Studenta, analizy
wariancji (ANOVA) lub testéw Kruskal-Wallisa.

Podsumowanie

Symulator zurawia wiezowego z platformg obrotowg
w wersji laboratoryjnej, ktory powstaje w Pracowni Tech-
nik Rzeczywistosci Wirtualnej CIOP-PIB, ma by¢ urza-
dzeniem wspomagajgcym szkolenia operatoréw zurawi

wiezowych (zaréwno poczatkujgcych, jak i zaawansowa-
nych), aby poprawi¢ warunki bezpieczenstwa pracy tej
grupy zawodowej. Zatozenia do budowy, poczynione na
pierwszym (zakonczonym juz) etapie realizacji zadania,
majg sie przyczyni¢ do: niezawodnej pracy symulatora,
osiggniecia wrazenia immersji oraz wyeliminowania ob-
jawow choroby symulatorowej. Wykorzystanie systemow
HMD i CAVE pozwoli na ocenienie, ktéra metoda projekcji
obrazu sprawdza sie lepiej w tego typu aplikacji szkole-
niowej. Planuje sie zbadanie wptywu ruchu platformy ob-
rotowej na: jakos¢ szkolenia, uzyskane wrazenie immers;ji
oraz wystepowanie objawdw choroby symulatorowe;.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV eta-
pu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2017-
-2019 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez
Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spoteczne;.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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