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Oprogramowanie do symulatora wirtualnej suwnicy

Computer software of virtual overhead crane simulator

DARIUSZ KALWASINSKI*

Przedstawiono najistotniejsze elementy nowego oprogra-
mowania komputerowego do zmodyfikowanego symulatora
suwnicy. Krotko scharakteryzowano sposob komunikacji
uzytkownika symulatora z obiektami suwnicy oraz sposéb wy-
$wietlania obrazu ze srodowiska. Przedstawione oprogramo-
wanie jest istotnym elementem modyfikowanego symulatora,
gdyz to od niego zalezy realizm i ptynnos¢ symulacji prowa-
dzonej przez uzytkownika.

SLOWA KLUCZOWE: symulator przeno$ny, suwnica, oprogra-
mowanie

The article presents the most important elements of a new
computer software functioning in a modified overhead crane
simulator. The article briefly defines the ways of communi-
cation between the overhead crane simulator’s user and the
overhead crane objects and display of images from the virtual
environment. The software hereby presented is a crucial ele-
ment of the modified simulator, as it impacts realism and flu-
ency of the simulation process conducted by the user of the
simulator.

KEYWORDS: mobile simulator, overhead crane, computer
software

Wprowadzenie

Symulatory nie zastgpig w petni tradycyjnych szkolen
praktycznych na rzeczywistych maszynach, mogg jedy-
nie wspierac ten proces. Dane literaturowe [1, 2] i wtasne
doswiadczenia [3,4] pokazujg, ze wspomaganie szko-
lenia symulatorem nie tylko wptywa na uatrakcyjnienie
szkolenia, ale takze skraca jego czas i zmniejsza kosz-
ty (zwlaszcza gdy w szkoleniu stosuje sie prawdziwe
maszyny). Pozwala réwniez na szybsze opanowanie
przez operatora umiejetnosci obstugi danej maszyny
(stacjonarnej, przenosnej lub mobilnej) bez obaw o jej
zniszczenie. Dodatkowg korzyscig jest mozliwos$¢ sy-
mulacji niebezpiecznych zjawisk dynamicznych, takich
jak utrata fadunku, uderzenie tadunkiem w obiekt srodo-
wiska itp. Tego typu ¢wiczen nie mozna przeprowadzic
w rzeczywistych warunkach ze wzgledu na wymogi zwig-
zane z bezpieczenstwem.

Artykut jest kontynuacjg prac nad modyfikacjg symu-
latora wirtualnej suwnicy, ktéry opracowano w CIOP-PIB
[4,6] w wersji laboratoryjnej. Symulator oparto na tech-
nice rzeczywistosci wirtualnej (VR), ktéra pozwala na
zanurzenie uzytkownika (osoby szkolonej) w srodowisku
wirtualnym.

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.7.51

W wersji laboratoryjnej symulator sktada sie z:
e aplikacji komputerowej srodowiska wirtualnego,
e siedziska dla uzytkownika symulatora,
e dwéch paneli sterowniczych do sterowania wirtualng
suwnica,
e oprzyrzadowania VR (gogli VR i stacjonarnego systemu
Sledzenia ruchu uzytkownika wraz z sensorami ruchu).
Przedstawiono dziatania obejmujgce modyfikacje opro-
gramowania do symulatora suwnicy. Oméwiono jego naj-
wazniejsze elementy oraz sposoby komunikacji uzytkow-
nika z tym oprogramowaniem. Potozono duzy nacisk na
modyfikacje oprogramowania, gdyz jest ono istotnym ele-
mentem symulatora. Od niego zalezy realizm i ptynnos¢
symulacji po zanurzeniu sie w Srodowisku wirtualnym
(np. za pomoca gogli VR).

Oprogramowanie symulatora suwnicy

Przed przystgpieniem do modyfikacji oprogramowania
wykonano kilka testow weryfikujgcych proces symulacji
uzytkowania wirtualnej suwnicy. Podczas testow zwraca-
no uwage na:

e ptynnos¢ symulaciji (tj. poruszajgcych sie lub przemiesz-
czajgcych sie w srodowisku wirtualnym obiektow),

e ptynnos¢ obrazu wyswietlanego w goglach VR,

e inicjowane w srodowisku wirtualnym zdarzenia wypad-
kowe.

Przeprowadzono réwniez konsultacje z instruktorami
prowadzacymi szkolenia przysziych operatoréw suwnic
oraz z samymi operatorami suwnic. Konsultacje pozwolity
okresli¢ oczekiwania odnosnie do symulatora oraz jego
oprogramowania.

Zaproponowano wiele zmian wptywajgcych na zgod-
nos¢ procesu symulacji obstugi wirtualnej suwnicy z rze-
czywistym procesem oraz z programem szkolenia opera-
toréw suwnic. Wsréd tych zmian znalazly sie:

e mozliwos¢ wyswietlania srodowiska na ekranach, a nie
tylko w goglach VR,

e zwiekszenie realizmu Srodowiska, tak aby wyswietlany
obraz byt bardziej wyrazisty,

e wyostrzenie ksztattéw obiektéw srodowiska, zwlaszcza
znajdujgcych sie w bliskim otoczeniu operatora suwnicy.

Z tych powoddéw w ramach prac nad modyfikacjg sy-
mulatora przygotowano nowe oprogramowanie kompu-
terowe, prezentujgce srodowisko wirtualne w postaci hali
produkcyjno-magazynowej (rys. 1b), w ktérej prowadzony
jest proces symulacji obstugi suwnicy.
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Rys. 1. Wygenerowany komputerowo obraz ze $rodowiska wirtualnego:
a) przed modyfikacjg i b) po modyfikacji (nowe oprogramowanie)

Srodowisko wirtualne

W nowo opracowanym srodowisku wirtualnym wyko-
rzystano wiele zagadnien i rozwigzan funkcjonujgcych
w oprogramowaniu przed modyfikacjg [5, 6], np. zacho-
wano gabaryty srodowiska wirtualnego, sposob obstugi
wirtualnej suwnicy (interakcje uzytkownik—elementy ste-
rownicze), interakcje instruktora w procesie symulaciji,
scenariusze zadan realizowanych podczas symulacji,
mozliwos¢ inicjowania zdarzen wypadkowych w wyniku
btedu popetnionego przez uzytkownika oraz procedure
podejmowania i odstawiania koszy z udziatem hakowego.
Te zagadnienia zostaty na nowo oprogramowane i uzu-
petnione o elementy usprawniajgce ich funkcjonowanie,
takie jak:

e poprawiono obiekty wyposazenia, by zwiekszy¢ realizm
srodowiska (zwtaszcza obiekty znajdujgce sie w poblizu
operatora suwnicy),

e zwiekszono mozliwosci pobierania, transportowania
i odstawiania tadunkéw (np. podejmowanie dowolnego
tadunku na hali i odstawianie tadunkéw w dowolnym miej-
scu hali),

e poprawiono wspomaganie hakowego nie tylko podczas
podejmowania fadunku, lecz takze przy odstawianiu fa-
dunku na polu odktadczym,

e dodano mozliwos¢ wyswietlania komunikatow o zaist-
niatym btedzie, popetnionym przez uzytkownika, lub zda-
rzeniu wypadkowym zaistniatym podczas symulaciji.

W oprogramowaniu zawarto réwniez nowe scenariusze
zadan realizowanych podczas symulacji (np. transport
koszy na pojazd ciezarowy lub dtugich wigzek na stano-
wiska pracy) oraz dotozono nowe zdarzenia wypadkowe
(np. utrata tadunku w wyniku zerwania si¢ tancucha) lub
sytuacje niebezpieczne, mogace zaistnie¢ podczas symu-
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lacji (np. za wysoko lub za nisko transportowany fadunek,
przekroczenie linii ciggu komunikacyjnego, niedozwolony
transport tadunku nad stanowiskiem pracy).

Komunikacja uzytkownika ze $rodowiskiem

Komunikacja uzytkownika symulatora suwnicy z opro-
gramowaniem odbywa sie z wykorzystaniem pulpitu
sterowniczego, sktadajgcego sie z dwoch paneli umiesz-
czonych po obu stronach siedziska (rys. 2). W ramach
modyfikacji wymieniono jedynie joysticki analogowe,
ktére zastgpiono joystickami z potencjometrem. Joysticki
te zostaly odpowiednio oprogramowane, tj. opracowano
nowy algorytm umozliwiajgcy pobieranie sygnatu z joy-
stickow.

Przemieszczanie elementéw sktadowych suwnicy (mo-
stu, wozka trawesy, kabiny, trawersy z hakiem lub elek-
tromagnesem) odbywa sie w wyniku wychylenia drgzka
dzwigni joysticka (do przodu, do tytu lub na boki). Na-
tomiast predkos¢ przemieszczania sie tych elementow
jest uzalezniona od stopnia wychylenia tego drazka (im
wieksze wychylenie od potozenia zerowego, tym wieksza
predkos¢ obiektu). Pozostate elementy sterownicze i ich

Rys. 2. Siedzisko z pulpitem sterowniczym symulatora suwnicy w wersji
przenosnej

Rys. 3. Rozmieszczenie ekrandw przed uzytkownikiem symulatora suw-
nicy w wersji stacjonarnej
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43 Belkaletalowat 0o:00:46 311 01 -2056 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Za wysoko5¢ fadunku
43 Belkaletalowat 0o:00:47 311 01 -2057 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Za wysoko5¢ fadunku
43 BelkaMetalowa1 00:0048  -311 01 @ -2057 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku Nad_Podlozem Zia wysokos¢ tadunku
66 Przegroda_magazyn | 00:01:03 = 472 004 -1434 2 3 Uderzenie_Ladunkiem W_Przeszkode Uderzenie fadunkiem w Przegrode
43 Belkaletalowa1 00:01:06 & -333 | 052 | -1491 1 2 Przekroczenie_Ciagu_Komunikacyjnego Przekroczenie linii ciggu komunikacyjneg
63  pracownik_na_pasach 00:01:20 = -4 005 -1027 3 10  |Potracenie_Pracownika_Na_Pasach Uderzenie fadunkiem w pracownika
62  KolizyjnyWozekBoczny 00:01:24 = 683 -005 -13,18 2 5 Uderzenie_Ladunkiem_W_Wozek Uderzenie fadunkiem w wazek widlowy
62  KolizyjnyWozekBoczny 00:01:25 = 683 005 -13,18 2 B Uderzenie_Ladunkiem_W_Wozek Uderzenie fadunkiem w wazek widlowy
43 Belkaletalowa1 000133 535 06 99 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku Nad_Podlozem Zia wysoko5¢ tadunku
43 BelkaMetalowat 00:01:34 534 09 958 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysokos¢ fadunku
43 BelkaMetalowat 00:01:35 534 111 904 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad Podlozem Zia wysokos¢ fadunku
43 Belkaletalowat 00:01:36 534 157 857 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Za wysoko5¢ fadunku
43 Belkaletalowat 00:01:37 526 157 842 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Za wysoko5¢ fadunku
43 Belkaletalowat 00:01:38 485 16 842 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysoko5¢ fadunku
43 Belkaletalowat 00:01:39 419 156 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Za wysoko5¢ fadunku
43 BelkaMetalowa1 00:01:41 | -365  -165 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysokos¢ tadunku
43 Belkaletalowa1 00:01:42 | -318 | 192 @ 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysokos¢ tadunku
43 Belkaletalowa1 00:01:43 | -263 | -213 @ 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku Nad_Podlozem Zia wysokos¢ tadunku
43 Belkalletalowa1 000144 -214  -208 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysoko5¢ tadunku
43 Belkalletalowa1 00:0145 -206  -215 845 1 1 Niewlasciwa_Wysokosc_Ladunku_Nad_Podlozem Zia wysoko5¢ tadunku

Rys. 4. Fragment wydruku z rejestratora procesu symulacji obejmujacy dane o zaistniatych sytuacjach niebezpiecznych

interakcje z obiektami suwnicy zostaty oprogramowane
na nowo, ale nie zmieniono ich funkcji.

Nowe oprogramowanie umozliwia wyswietlanie obrazu
z procesu symulacji na kilku monitorach:
e na ekranach gogli VR (symulator suwnicy w wersiji prze-
nosnej — rys. 2),
e na ekranie instruktora,
e na czterech duzych ekranach symulatora suwnicy
w wersji stacjonarnej (rys. 3).

Opracowane oprogramowanie jest jednakowe dla sy-
mulatora w obu wersjach. Rézni je natomiast sposéb wy-
Swietlania obrazu ze srodowiska.

Weryfikacja wykonanego oprogramowania

Oprogramowanie srodowiska wirtualnego zostato pod-
dane weryfikacji. W tym celu opracowano liste kontrolng,
ktéra obejmowata zagadnienia dotyczgce:

e wirtualnego srodowiska,

e procesu obstugi wirtualnej suwnicy, w tym interakcji
pomiedzy elementami sterowniczymi a przypisanymi im
funkcjami,

e scenariuszy (zadan) symulacji i sytuacji niebezpiecz-
nych mogacych zaistnie¢ podczas symulaciji,

e rejestratora procesu symulacji (rys. 4).

Pozwolito to okresli¢, czy wykonano wszystkie zapla-
nowane prace. Zaobserwowane nieprawidtowosci zostaty
poprawione.

Whnioski

W artykule przedstawiono pokrotce nowe oprogramo-
wanie, ktore jest istotnym elementem modyfikowanego
symulatora. W duzej mierze to od niego i wykonanych
obiektéw zalezy realizm i ptynno$¢ symulacji prowadzonej
przez uzytkownika na symulatorze. W potgczeniu z rze-
czywistym panelem sterowniczym i goglami VR wptywa to
na wieksze odczuwanie realizmu po zanurzeniu sie uzyt-
kownika w tym Srodowisku. Natomiast w przypadku wy-

Swietlania obrazu na duzych ekranach pozwoli na szybkie
utozsamienie sie uzytkownika ze srodowiskiem, a co za
tym idzie — z prowadzong symulacjg.
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