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Schemat graficznego interfejsu komputerowego
wspomagajacego proces numerycznej rekonstrukcji

scen wypadkoéw przy pracy

Scheme of the graphical interface for simplification of
the occupational accidents reconstruction through numerical simulations

KLAUDIUSZ ZIEMEK *

Przedstawiono koncepcje narzedzia do wspomagania symu-
lacji numerycznych wypadkéw przy pracy. Narzedzie jest na-
ktadka na darmowy program graficzny Blender, w ktérej do
wykonywania symulacji numerycznych wykorzystano pakiet
MADYMO. Jego zastosowanie znaczaco przyspiesza proces
modelowania sceny, a w przyszto$ci planowane jest rowniez
zautomatyzowanie procesu poszukiwania najbardziej praw-
dopodobnego przebiegu wypadku. Dostarczy to wielu infor-
macji o potencjalnych zagrozeniach i - z duzym prawdopo-
dobienistwem - przyczyni sie do powstania nowych srodkéw
bezpieczenstwa. W artykule opisano narzedzie i zaprezento-
wano jego wstepne mozliwosci.

StOWA KLUCZOWE: wypadek przy pracy, symulacje nume-
ryczne, interfejs graficzny

Proposed is a concept of a new tool for supporting numerical
simulations of occupational accidents. Such tool, in form of
add-on for graphics software called Blender, uses MADYMO
package to execute simulations. It provides fast and intuitive
way of modeling accidents scenes without a need of particu-
lar knowledge in simulation physics. In the future, it will also
implement an auto-search algorithm for the most possible
course of event throughout any given state space. Hopefully,
it will allow to recognize potential risks and create new ways
of preventing injuries. This paper describes the tool, and pre-
sents early results of its possibilities.

KEYWORDS: occupational accident, numerical simulations,
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Kazdego dnia cztowiek jest narazony na pewne niebez-
pieczenstwa, ktére mogg doprowadzi¢ do sytuacji groz-
nej dla zdrowia i zycia. Za ich wystgpienie odpowiadajg
rézne czynniki, np.: zagrozenia srodowiskowe, niewie-
dza, ignorancja czy zwyczajny przypadek. Szczegoing
grupg takich sytuacji sg wypadki podczas wykonywania
pracy, poniewaz to ludzie ustalajg w niej warunki i majg
bezposredni wptyw na mozliwe zagrozenia [1]. Poprzez
odpowiednie zarzgdzanie strukturg srodowiska pracy da
sie znaczaco zredukowac ryzyko wypadku oraz zmini-
malizowaé¢ ewentualne obrazenia poniesione przez jego
uczestnika.
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Zgodnie z danymi Panstwowej Inspekcji Pracy [2]
liczba poszkodowanych podczas wypadkéw przy pracy
w 2016 r. przekroczyta 2500, przy czym ok. 10% wypad-
kéw miato skutek $Smiertelny. Wypadek przy pracy stano-
wi powazny problem zaréwno dla pracownika, jak i pra-
codawcy, dlatego bardzo wazna jest mozliwos¢ analizy,
oceny ryzyka i wdrozenia metod zapobiegawczych dla
kazdego przypadku [3].

Mnogos¢ zmiennych srodowiskowych i chaotyczne za-
chowanie uktadoéw wielu ciat fizycznych znaczgco utrud-
niajg symulacje przebiegu i analize wypadku. Trzeba roz-
wazy¢ bardzo duzo przypadkow, aby méc wnioskowac na
temat zajscia oraz ewentualnych zmian w zabezpiecze-
niach. Dlatego koszty przeprowadzenia takich symulaciji
sg bardzo wysokie.

Z pomocg przychodzi rozwigzanie stosowane od dawna
w przemysle samochodowym — symulacje numeryczne.
Koszty obliczeniowe takich symulacji sg znaczgco nizsze
niz koszty rzeczywistych rekonstrukcji, a dodatkowo $ci-
sta kontrola parametréw srodowiskowych sceny wypadku
pozwala na dogtebng analize zdarzenia i wstepne testy
konkretnych zabezpieczen.

Przyktadowe narzedzie umozliwiajgce numeryczne re-
konstrukcje wypadkéw przy pracy powstato w ramach jed-
nego z projektéw Centralnego Instytutu Ochrony Pracy —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie. Udato
sie z powodzeniem przeanalizowac pare wypadkow, kitdre
zdarzyty sie w rzeczywistosci [4—6]. Symulacje przepro-
wadzano z wykorzystaniem silnika fizycznego MADYMO
[7], dla ktérego opracowano metody zbierania danych
z wypadkéw i system oceny urazéw.

Pomimo znacznego zmniejszenia kosztéow symula-
cji nadal do ich przeprowadzenia potrzebna jest osoba
z dogtebng wiedzg o funkcjonowaniu silnika fizycznego
oraz doswiadczona w konstruowaniu scen wypadkow
z elementéw dostepnych dla silnika. Dodatkowo prze-
analizowanie sytuacji dla wielu ré6znych parametrow po-
czatkowych wymaga recznej ingerencji w ich wartosci, co
wydtuza czas procedury.

W ramach tego artykutu proponowane jest narzedzie
umozliwiajgce proste graficzne modelowanie sceny wy-
padku z wykorzystaniem programu graficznego, ktére
usprawni proces rekonstrukcji i analizy wypadkéw przy

pracy.
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Opis narzedzia

Proponowane narzedzie jest rozszerzeniem do darmo-
wego programu graficznego Blender [8], w ktorym wyko-
rzystano pakiet do symulacji numerycznych MADYMO.
Narzedzie udostepnia wizualne modelowanie sceny wy-
padku oraz pozwala na dobranie materiatéw z puli zda-
rzen najczesciej wystepujgcych w miejscach pracy. Takie
materiaty bedg miaty ustalone wszystkie parametry re-
akcji z otoczeniem, dzieki czemu uzytkownik nie bedzie
musiat poswieca¢ czasu na analize ich fizyki. Elementy
potrzebne do rekonstrukcji bedg dostepne z poziomu in-
tuicyjnego interfejsu, a state komponenty bedg dodawane
automatycznie, co odcigzy uzytkownika i przyspieszy caty
proces.

Po wymodelowaniu miejsca zdarzenia program udo-
stepni automatyczne przeprowadzenie symulacji z po-
szukiwaniem najbardziej prawdopodobnego przebiegu.
Dla kazdego parametru mozna bedzie zdefiniowa¢ prze-
dziat wartosci, w ktérym algorytm ma szukac¢ najbardziej
trafnego rozwigzania. Jest to kluczowa funkcjonalnosc
narzedzia, poniewaz pozwoli na automatyczne znalezie-
nie szukanego scenariusza dla dowolnie zdefiniowanej
przestrzeni standéw. Przyspieszy to proces analizy wy-
padku oraz zmniejszy naktad pracy ludzkiej, a przy tym
mozliwos¢ popetnienia btedu. Trafnos¢ konkretnej iteracii
symulacji bedzie oceniana na podstawie obrazen dozna-
nych przez wirtualnego manekina, poréwnanych z opisem
wypadku.

Dodatkowo bedzie udostepnione wstepne odtworze-
nie wypadku z uzyciem silnika fizycznego wbudowanego
w program Blender, co pozwoli na wizualng ocene zgod-
nosci przebiegu symulacji z opisem, przed rozpocze-
ciem kosztownych czasowo symulacji z uzyciem silnika
MADYMO.

Wszelkie zmiany modelu, po przeprowadzeniu symula-
cji, beda tatwe i intuicyjne do wprowadzenia ze wzgledu
na operowanie bezposrednio na modelu wizualnym.
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Rys. 1. Dodatkowe menu w programie Blender umozliwiajgce przeprowadzenie symulacji z wy-
korzystaniem pakietu MADYMO. Po lewej — ogdine menu do budowy sceny, po prawej — menu
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Przeglad funkcjonalnosci

Podczas pierwszego etapu konstruowania narzedzia
przygotowano plug-in do programu Blender, ktéry ma do-
datkowe funkcjonalnosci w postaci menu w widoku gtow-
nym oraz menu dla zaznaczonego obiektu. Nowy interfejs
przedstawiono na rys. 1.

Menu gtéwne jest podzielone na dwa segmenty: ele-
menty do budowy sceny (Scene Objects) oraz ustawienia
symulacji (Simulation). Obiekty dostepne do budowy sce-
ny sg tak zaprojektowane, aby mozna byto je bez ograni-
czen przemieszczaé, obracac i skalowa¢ w dowolnej osi,
jednak musi sie to odbywac¢ w trybie ObjectMode Blen-
dera. Takie rozwigzanie daje nieograniczone mozliwosci
budowania sceny, a przy tym zachowuje strukture, ktéra
w prosty sposéb daje sie przettumaczy¢ na elementy geo-
metryczne dostepne w pakiecie MADYMO [9].

Krotki opis elementéw i ich odpowiedniki MADYMO:

e Cylinder — siatka w postaci rury z wydrgzonym $rod-
kiem, jest odpowiednikiem elementu SURFACE.CYLIN-
DER,

e Cuboid — prostopadioscian, jest odpowiednikiem ele-
mentu SURFACE.ELLIPSOID o duzym stopniu (n = 10),
e Ellipsoid — elipsoida, jest odpowiednikiem elementu
SURFACE.ELLIPSOID o matym stopniu (n = 2),

e Plane — pfaszczyzna, jest odpowiednikiem elementu
SURFACE.PLANE,

o RigidBody — element bez widocznej siatki, jest odpo-
wiednikiem elementu BODY.RIGID, ktéry okresla witasci-
wosci ciata sztywnego, takie jak: masa i inercja; jest to
ruchomy element symulacji, do ktérego automatycznie
doktadane jest ztgcze okreslajgce liczbe i zakres stopni
swobody,

e Parent — obiekt na scenie, do ktérego dotgczony jest
aktualnie wybrany element; do obiektéw ruchomych
(RigidBody) mozna dotgczy¢ kolejne obiekty RigidBody
badz tez obiekty graficzne, ktére bedg sie poruszatly ra-
zem z elementem nadrzednym; obiekty graficzne pota-
czone z REF_SPACE bedg trakto-
wane jako state elementy sceny,

e Use gravity — wprowadza do uktadu
jednorodne pole grawitacyjne o war-
tosci okreslonej przez wektor (XYZ),
e Time settings — ustawienia czasu
symulacji (jej poczatek, koniec i krok
czasowy),

o Generate MADYMO Input — ge-
neruje wejsciowy plik XML interpre-
towany przez MADYMO w zadanej
lokalizaciji,

e Run single simulation — przeprowa-
dza symulacje na podstawie danych
z wygenerowanego wczesniej pliku,
o RigidBody properties — ustawienia
masy i inercji wybranego elementu
RigidBody; dodatkowo mozna zmie-
ni¢ srodek masy obiektu w razie po-
trzeby.

Modelowanie sceny wypadku

Proces modelowania sceny wy-
padku z uzyciem przedstawionego
narzedzia nalezy rozpoczg¢ od wy-
boru jedynie niezbednych elemen-
téw, ktére mogty sie przyczyni¢ do
przebiegu zdarzenia. Ze wzgledu na



MECHANIK NR 7/2018

czasochtonnos¢ Scistych obliczen numerycznych, kazdy
dodatkowy element na scenie bedzie znaczgco wydtuzat
czas przeprowadzenia pojedynczej symulacji.

Po wybraniu elementow, ktére majg by¢ umieszczone
w symulacji, nalezy je podzieli¢ na dwie grupy — nierucho-
me obiekty otoczenia oraz obiekty ruchome, czyli takie,
ktére bedg zmienia¢ swoje potozenie pod dziataniem sit
zewnetrznych lub poprzez zaprogramowany ruch. Po tym
kroku mozna przystgpi¢ do tworzenia sceny.

Modelowanie najlepiej rozpoczg¢ od obiektow nierucho-
mych, budowanych w oparciu o elementy proste, dostep-
ne w menu (Scene Objects). Aby obiekt byt uznawany za
nieruchomy przez interpreter symulatora, jego elementem
nadrzednym musi by¢ REF_SPACE.

Budowanie obiektdow ruchomych nalezy rozpoczagc
od ,szkieletu” potgczonych elementéw RigidBody. Sta-
nowig one miejsce tgczenia poszczegolnych ruchomych
elementow i informujg o ich wiasciwosciach fizycznych.
Pomiedzy nimi tworzg sie ztgcza, ktérych stopnie swobo-
dy i zakresy mozna regulowa¢. Do kazdego RigidBody
mozna dopigé geometrie obiektu, ktdrg rowniez buduje
sie w oparciu o elementy proste z menu.

Dla poréwnania na rys. 2 i 3 przedstawiono scene utwo-
rzong w $rodowisku Blender i jej wizualizacje wynikajgcg
z plikébw wygenerowanych dla MADYMO.

Rys. 2. Przykladowa scena wymodelowana w programie Blender za po-
mocg proponowanego narzedzia
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Rys. 3. Wizualizacja przekonwertowanej sceny z rys. 2 w programie
XMADgic, udostepnionym w pakiecie MADYMO
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Przedstawione przyktady obejmujg jedynie tworzenie
graficznej reprezentacji sceny wypadku. Na dalszych eta-
pach projektu dodane beda:

e mozliwos¢ wybrania materiatow dla kazdego z obiek-
tow,

e okreslenie sposobu oddziatywania,

e animacja wybranych elementow.

Tak przygotowang scene bedzie mozna wstepnie prze-
analizowac¢ z uzyciem silnika fizycznego zaimplemento-
wanego w Blenderze oraz przeliczy¢ z wybrang doktad-
noscig z wykorzystaniem pakietu MADYMO.

Na ostatnim etapie zostanie dodana mozliwos¢ wybra-
nia dowolnych parametréw sceny i okreslenia zakreséw,
dla ktérych algorytm automatycznie przeprowadzi symu-
lacje oraz wytoni przebieg najbardziej zblizony do opisu
wypadku pod wzgledem odniesionych obrazen.

Podsumowanie

Analiza, ocena i wycigganie wnioskow z kazdego wy-
padku przy pracy to bardzo wazne czynniki wzrostu bez-
pieczenstwa w miejscu pracy. Jak pokazuje doswiadcze-
nie, bardzo czesto przyczyna wypadku nie jest oczywista
i jej poznanie wymaga gtebszej analizy.

Przeprowadzanie symulacji rzeczywistych jest kosztow-
nym, czasochtonnym i trudno powtarzalnym procesem.
Dlatego wykorzystanie symulacji numerycznych jest na-
turalnym krokiem w strone pogtebienia wiedzy o przyczy-
nach niebezpieczenstw w miejscu pracy.

Proponowane rozwigzanie siega jeszcze dalej. Umoz-
liwi ono wykonywanie skomplikowanych symulacji bez
koniecznosci zagtebiania sie w fizyczny mechanizm ich
dziatania. Dodatkowo narzedzie pozwoli na automatyczne
przeszukanie przestrzeni stanow uktadu i samo znajdzie
optymalne rozwigzanie. W ten sposob zostanie uspraw-
niony proces analizy niebezpieczenstw i oceny nowych
zabezpieczen, co powinno sie w znaczgacy sposob przy-
czyni¢ do poprawy warunkow pracy.

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