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Przenosny symulator suwnicy do wspomagania
szkolenia operatorow suwnic - koncepcja

DARIUSZ KALWASINSKI*

Przedstawiono najwazniejsze wytyczne do budowy symulato-
ra suwnicy w wersji przenosnej. Symulator powstanie na bazie
laboratoryjnego prototypu opracowanego w CIOP-PIB. W arty-
kule zaprezentowano réwniez zatozenia do modyfikacji symu-
latora w aspekcie zgodnos$ci z minimalnymi wymaganiami pro-
gramu szkoleniowego opracowanego przez UDT. Urzadzenie
umozliwi wspomaganie praktycznego szkolenia operatorow
suwnic prowadzonego przez osrodki szkoleniowe.

SLOWA KLUCZOWE: symulator przenosny, suwnica, szkole-
nie z udziatem symulatora

Presented are crucial indications to build a mobile crane simu-
lator. The simulator will be build on the basis of a laboratory
version of crane simulator prototype created in CIOP-PIB. The
article also presents principles of its modifications concern-
ing its compatibility with minimal requirements of training
programme by UDT. The simulator will allow the supported
of practical training of crane operators conducted by training
centers.

KEYWORDS: mobile simulator, overhead crane, training with
use of the simulator

Badania w zakresie wykorzystywania symulatorow
w szkoleniach [1-3] wskazujg, ze jest to coraz bardziej
popularny srodek dydaktyczny, ktory nie tylko uatrakcyjnia
szkolenie, lecz takze skraca jego czas i zmniejsza koszty
[4]. Stosowanie symulatoréw przyczynia sie do szybszego
opanowania umiejetnosci zwigzanych z obstugg maszyn
oraz utrwalania wiedzy dotyczgcej przyczyn powstawania
zdarzen wypadkowych.

Symulatory sg przydatne w trakcie nauki obstugi ma-
szyn stacjonarnych [5, 6], przenosnych [7-9] i mobilnych
(w tym do przemieszczania fadunkow) [9-11], sg rowniez
wykorzystywane w réznych dziedzinach zycia: w trans-
porcie kolejowym i powietrznym, w rehabilitacji, np. kon-
czyn goérnych [12], oraz do prototypowania artykutéw co-
dziennego uzytku (lodéwek, samochodéw itp.), jeszcze
przed przekazaniem ich do produkc;ji, lub do projektowa-
nia i modyfikacji stanowisk pracy [13].

W artykule przedstawiono najwazniejsze wytyczne do
budowy symulatora suwnicy w wersji przenos$nej oraz
zatozenia do modyfikacji prototypu symulatora suwnicy
w wersji laboratoryjnej, opracowanego w CIOP-PIB. Be-
dzie tez mogt by¢ stosowany jako urzgdzenie wspomaga-
jace szkolenia praktyczne operatoréw suwnic prowadzo-
ne przez osrodki szkoleniowe.
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Symulator suwnicy w wersji laboratoryjnej

Modyfikacji zostanie poddany symulator suwnicy w wer-
sji laboratoryjnej opracowany w CIOP-PIB w roku 2013
[3, 11]. Przygotowano go z wykorzystaniem technik rze-
czywistosci wirtualnej VR, umozliwiajacych zanurzenie
uzytkownika w wirtualnym srodowisku hali produkcyjno-
-magazynowe;j.

Uczestnik zasiada na siedzisku symulatora i po uru-
chomieniu oprzyrzgdowania VR przenosi sie do wirtual-
nego $rodowiska, gdzie petni role wirtualnego operatora
suwnicy sterowanej z poziomu kabiny. Zanurzenie jego
osoby w srodowisku odbywa sie poprzez zastosowanie
oprzyrzgdowania VR w postaci gogli, rekawic i systemu
Sledzenia z sensorami ruchu umieszczonymi na obu dto-
niach uzytkownika.

System $ledzenia pozwala na obserwacje pofozenia
sensorow w trojwymiarowej przestrzeni sSrodowiska. Na-
stepnie dane te sg przetwarzane i przesytane do jednostki
sterujgcej. W ten sposéb uzytkownik symulatora moze ob-
serwowac w czasie rzeczywistym swoje poczynania pod-
czas interaktywnej symulacji procesu obstugi wirtualnej
suwnicy. Efekt symulacji jest prezentowany na ekranach
gogli VR przed jego oczami.

Sterowanie wirtualng suwnicg odbywa sie za pomoca
rzeczywistych elementow sterowniczych umieszczonych
na dwoch pulpitach zamocowanych do siedziska opera-
tora. Operowanie nimi pozwala na interakcje uzytkowni-
ka z wirtualnym $rodowiskiem oraz z wirtualng suwnicg
(patrz rysunek).

Uzytkownik symulatora moze wykonywac typowe zada-
nia sterownicze zwigzane z transportem tadunkéw przy
pomocy wirtualnej suwnicy wyposazonej w elektroma-
gnes lub hak, np.:

e transportowanie dtugich wigzek metalowych pretow
w hali magazynowej do pojazdu ciezarowego znajdujgce-
go sie w tej hali i umieszczenie ich na skrzyni pojazdu,

e transportowanie pustych koszy z hali magazynowej do
wskazanego przez instruktora pola odktadczego usytu-
owanego przy jednym ze stanowisk pracy,

e podejmowanie koszy zgodnie z sygnatami recznymi
przekazywanymi przez hakowego.

Podczas symulacji, w dowolnym momencie i czasie re-
alizacji zadan, moze doj$¢ do ,wypadku”. Zdarzenia ta-
kie moga wynikac z btedu popetnionego przez operatora,
w wyniku szybkiej jazdy, brawury w srodowisku, prze-
mieszczania tadunkéw nad stanowiskiem pracy lub nad
innymi obiektami itp.; moga tez byc¢ inicjowane przez in-
struktora za pomocg klawiatury. W symulacji przewidzia-
no réznorodne zdarzenia wypadkowe, np. uderzenie fa-
dunkiem w pracownikdéw poruszajgcych sie po wirtualnym
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Wirtualne srodowisko generowane w symulatorze suwnicy

srodowisku, przygniecenie pracownika spadajgcym ta-
dunkiem, uderzenie tadunkiem w przeszkode, w hakowe-
go, w pojazd ciezarowy lub wozek jezdniowy.

Zalozenia modyfikacji symulatora
z wersji laboratoryjnej do przenosnej

Opracowanie zatozeh do przeprowadzenia modyfika-

cji laboratoryjnej wersji symulatora suwnicy poprzedzono
jego weryfikacjg. Weryfikacja miata na celu sprawdzenie
mozliwosci symulatora pod katem wspomagania szkolen
praktycznych prowadzonych przez osrodki szkoleniowe
i objeta:
e wyposazenie techniczne symulatora w aspekcie spraw-
dzenia funkcjonalnosci rzeczywistych elementow sterowni-
czych w zakresie operowania wirtualng suwnicg i realizaciji
zadan obejmujgcych podejmowanie, odstawianie i trans-
portowanie fadunkow oraz stosowanego oprzyrzadowania
VR, w tym synchronizacji tych urzadzen ze srodowiskiem,
e oprogramowanie komputerowe w aspekcie ptynnosci
symulacji obstugi wirtualnej suwnicy (tj. poruszajgcych sie
lub przemieszczajgcych sie obiektéw w Srodowisku wir-
tualnym), ptynnosci obrazu wyswietlanego w goglach VR
czy tez zdarzen wypadkowych inicjowanych w wirtualnym
Srodowisku.

Przeprowadzone dziatania pozwolity okreslic, ktére ele-
menty symulatora mogg zosta¢ wykorzystane do budowy
przenosnego symulatora, a ktére nalezy poprawic.

Elementy do wykorzystania w przypadku wyposazenia
technicznego to:

o siedzisko wraz z aluminiowg konstrukcjg podtrzymujgcg
oba pulpity sterownicze,

o rekawice VR z mozliwoscig zginania palcéw.

Natomiast w przypadku oprogramowania komputerowego:
e srodowisko wirtualne — zachowane zostang wymiary
hali produkcyjno-magazynowej oraz rozmieszczenie wy-
posazenia w czesci produkcyjnej i magazynowej,

e scenariusze zwigzane z przemieszczaniem sie srodkow
transportowych (wozkéw, pojazdu ciezarowego) i pracow-
nikéw po srodowisku wirtualnym,
e scenariusze zadan sterowniczych w zakresie wykony-
wania typowych czynnosci zwigzanych z procesem symu-
lacji obstugi wirtualnej suwnicy,
e procedura podejmowania koszy zgodnie z sygnatami
recznymi wydawanymi przez hakowego.

Modyfikacji zostang poddane nastepujace elementy sy-
mulatora:
e pulpity sterownicze w zakresie wymiany elementéw
sterowniczych w celu umozliwienia sterowania wirtualng
suwnica, tak jak to jest w rzeczywistosci, np. za pomo-
cg joystickbw z potencjometrem i z odpowiednig re-
kojescia,
e konstrukcja aluminiowa symulatora w zakresie odpo-
wiedniego rozmieszczenia kamer systemu $ledzenia,
e system Sledzenia ruchu uzytkownika, ktory bedzie
zastgpiony systemem przenosnym, pozwalajgcym na
prowadzenie procesu symulacji w osrodku szkolenio-
wym,
e oprogramowanie komputerowe obejmujgce: srodowi-
sko wirtualne w aspekcie zwiekszenia realizmu wyswie-
tlanego obrazu i wyeliminowania w nim nieprawidtowosci
oraz scenariusze zadan sterowniczych, ktére dodatkowo
zostang uzupetnione o nowe czynnosci zwigzane z po-
dejmowaniem tadunkow za pomocg suwnicy, {j.: transport
i odstawianie dtugich tadunkow, nie tylko na pojazd cieza-
rowy (ta funkcjonalnosc juz jest), ale i na wskazane pola
odktadcze w hali produkcyjnej; pobranie petnego kosza
z potwyrobami usytuowanego przy jednym ze stanowisk
pracy w hali produkcyjnej i przetransportowanie go na po-
jazd ciezarowy,
e dokumentacja symulatora w zakresie programu wyko-
rzystania symulatora suwnicy w szkoleniu zgodnie z mini-
malnymi wymaganiami programowymi UDT oraz instrukciji
obstugi.
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Wytyczne do budowy symulatora w wersji przenosnej
do szkolenia praktycznego

Symulator w wersji przenosnej na potrzeby prowadze-
nia szkolenia praktycznego powinien spetnia¢ nastepuja-
ce wymagania:

e gabaryty symulatora umozliwiajgce jego stosowanie
w warunkach operacyjnych,

e tatwos¢ montazu w warunkach operacyjnych i demon-
tazu do transportu,

e powtarzalny sposob ustawiania symulatora i jego kali-
bracji, np. oprzyrzadowania VR z przenosnym systemem
Sledzenia,

e sterowanie wirtualng suwnicg za pomocg elementow
sterowniczych umieszczonych na dwoch pulpitach ste-
rowniczych, w miare mozliwosci przypominajgcych rze-
czywiste pulpity stosowane w suwnicach,

e obraz ze srodowiska wirtualnego powinien by¢ wyswie-
tlany bezposrednio na ekranach gogli VR, tuz przed ocza-
mi uzytkownika,

e obraz z symulacji powinien by¢ wyswietlany na monito-
rze instruktora lub osoby prowadzgcej szkolenie,

e mozliwosc realizacji programu szkoleniowego opartego
na wytycznych zawartych w programach stosowanych
przez osrodki szkoleniowe, opisanego w instrukcji obstugi
symulatora w wersji przenosne;j.

Ponadto symulator powinien umozliwiac:

e prowadzenie interaktywnej symulacji procesu obstugi
suwnicy w zakresie wykonywania typowych czynnosci
podczas podejmowania, transportowania i odstawiania
tadunkow,

e prowadzenie procesu symulacji zgodnie z wytycznymi
programéw szkoleniowych stosowanych przez osrodki
szkoleniowe,

e intuicyjne sterowanie wirtualng suwnicg za pomocsg jej
wirtualnych i rzeczywistych elementéw sterowniczych,

e prezentowanie $rodowiska wirtualnego obejmujgcego:
hale produkcyjno-magazynowg otoczong Scianami (z fila-
rami, oknami, bramami, drzwiami wjazdowymi), z sufitem
oraz podtogg z drogami komunikacyjnymi i polami od-
ktadczymi dla fadunkow; wyposazenie, akcesoria i inne
urzgdzenia stosowane w procesie produkcyjno-magazy-
nowym (np.: maszyny, urzadzenia, stoty, szafki, skrzynie,
narzedzia, pojazdy, wézki transportowe); animowane wy-
darzenia (np. przemieszczanie sie wozkéw jezdniowych
z tadunkami, ruch pracownikow — na stanowiskach pracy
lub idgcych wzdtuz wyznaczonych drég — oraz animacje
hakowego prezentujgcego reczne znaki sygnalizacyjne);
interaktywng wirtualng suwnice z kabing operatora (zgod-
ng z rzeczywistym wyglgdem wnetrza kabiny pod wzgle-
dem ksztattu, koloru, wysokos$ci, rozmieszczenia siedzi-
ska i elementow sterowniczych),

e inicjowanie, w okreslonych warunkach, sytuacji niebez-
piecznych, prowadzgcych do zdarzen wypadkowych, we-
dtug starych i nowych zalecen,

e prowadzenie nadzoru nad przebiegiem procesu sy-
mulacji przez instruktora lub osobe szkolgcg z poziomu
klawiatury w celu: wskazania uzytkownikowi symulato-
ra odpowiedniego fadunku (kosza lub wigzki pretéw) do
przetransportowania do miejsca docelowego; wskazania
miejsca docelowego dostarczenia tadunku (m.in. na: po-
jazd ciezarowy, pole odktadcze przy stanowisku pracy lub
w hali magazynowej); inicjowania sytuacji niebezpiecz-
nych prowadzacych do zdarzenia wypadkowego, np. uru-
chamiania animacji przemieszczania sie wozka jezdnio-
wego, pojawiania sie awatara pracownika lub wozka na
drodze transportowanego przez suwnice fadunku; podgla-
du procesu symulacji obstugi wirtualnej suwnicy.
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Podsumowanie

Przedstawiono pokrétce najwazniejsze zatozenia mo-
dernizacji symulatora w wersji laboratoryjnej i wytyczne
do budowy symulatora w wersji przenosnej. Na ich pod-
stawie zostanie zbudowany przenosny symulator suwnicy
do wspomagania szkolen prowadzonych przez firmy lub
osrodki szkoleniowe (do stosowania w warunkach opera-

cyjnych).

Uczestnik szkolenia bedzie mogt uczestniczy¢ w inter-
aktywnym procesie symulacji obstugi wirtualnej suwnicy
i wykonywac typowe czynnosci zwigzane z tym procesem.
Pozwoli to rowniez na opanowanie umiejetnosci w zakre-
sie podejmowania fadunkéw, operowania nimi w $rodo-
wisku pracy oraz w precyzji ich odstawiania w miejscu
docelowym.

Wykorzystanie symulatora w szkoleniu umozliwi pre-
zentowanie sytulacji niebezpiecznych, zjawisk dynamicz-
nych, takich jak utrata tadunku, uderzenie tadunkiem
o przedmioty Srodowiska pracy lub innych uzytkownikéw
drég komunikacyjnych itp., czego ze wzgledéw bezpie-
czenstwa nie mozna przeprowadzi¢ w rzeczywistych wa-
runkach.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw 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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