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Symulator zurawia wiezowego do szkolenia operatorow
z wykorzystaniem srodowiska wirtualnego

Tower crane simulator for innovative training system

KLAUDIUSZ ZIEMEK*

W artykule opisano prototyp symulatora zurawia wiezowego
z platformg obrotowa, zbudowany i testowany w Pracowni
Technik Rzeczywistosci Wirtualnej Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego. Sy-
mulator ma uzupetni¢ brakujace ogniwo w procesie szkolenia
operatorow zurawi i tym samym wplyna¢ na wzrost kwalifika-
cji personelu.

SLOWA KLUCZOWE: symulator, symulacja, zuraw wiezowy,
szkolenie operatorow

In terms of this paper we are presenting a prototype version of
the tower crane simulator being under investigation in Virtual
Reality Department of The Central Institute of Labor Protec-
tion. Main purpose of this research is to produce a device that
will add a new value to the training process and thus improve
expertise of the tower crane operators.

KEYWORDS: simulator simulation, tower crane, operator
training

Wprowadzenie

Zurawie wiezowe nalezg do grupy urzadzen trans-
portu bliskiego, ktére znaczgco utatwiajg przenoszenie
duzych i ciezkich tadunkéw na placu budowy. Zastoso-
wanie zurawi wiezowych przyspiesza prace budowla-
ne, jednak wigze sie z dodatkowym ryzykiem i generuje
nowe scenariusze wypadkdéw przy pracy.

Do najczestszych przyczyn wypadkow z udziatem Zu-
rawi wiezowych nalezg [1]:

e montaz, demontaz i modyfikacje konstrukcji zurawia,

e ekstremalne warunki pogodowe,

e btedy uzytkowania,

e uszkodzenia maszyny,

e nieprawidlowa struktura fundamen-
tow,

e kontakt z liniami energetycznymi.

Niewtasciwe uzytkowanie zurawi
wiezowych stanowi powazne zagroze-
nie dla pracownikow, elementéw bu-
dowy oraz osoéb i rzeczy znajdujgcych
sie w poblizu. Z tego wzgledu bardzo
wazne sg odpowiednia metodologia
i skutecznos¢ szkolenia operatoréw.
Obecnie operatorzy bezposrednio po
kursie teoretycznym od razu przecho-
dzg do pracy na rzeczywistej maszy-
nie. Takie rozwigzanie oznacza, ze
nowy operator jest postawiony w sy-
tuacji wykluczajgcej popetnienie jakie-
gokolwiek btedu, a jego wiedza na ten
temat jest czysto teoretyczna.

Rys. 1. Wizualizacja placu budowy w srodowisku wirtualnym symulatora zurawia wiezowego

using virtual reality environment
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W zwigzku z tym nasuwa sie wniosek, ze potrzebna
jest skuteczna metoda szkolenia operatoréw zurawi wie-
zowych, umozliwiajgca bezpieczne symulowanie roznych
sytuacji prawidtowego i nieprawidtowego funkcjonowania
tych maszyn. Tego rodzaju system powinien wptyngc
na wzrost kwalifikacji personelu oraz zmniejszy¢ ryzy-
ko wystgpienia wypadkow przy pracy z udziatem zurawi
wiezowych.

Prototyp symulatora zurawia wiezowego

Proponowany prototyp symulatora Zzurawia wiezo-
wego skfada sie z dwoch podstawowych elementéw:
srodowiska wirtualnego i mechanicznej platformy. Ko-
munikacja z symulatorem nastepuje przez interfejs
uzytkownika, stanowigcy gtéwny przedmiot badan w ra-
mach omawianego tu projektu. Poréwnanie réznych
modeli interakcji z symulatorem bedzie podstawg do
oceny uzytecznosci i poprawnosci funkcjonowania urza-
dzenia.

Srodowisko wirtualne

Srodowisko wirtualne dziata z wykorzystaniem silnika
gier Unity, natomiast elementy graficzne zostaty opraco-
wane w programie graficznym Blender. W sktad srodowi-
ska wirtualnego wchodza: graficzna reprezentacja placu
budowy, procesy dziatajgce w tle, odpowiadajgce za po-
dobienstwo pracy rzeczywistego i symulowanego zura-
wia, oraz procesy rejestrujgce i oceniajgce postepowanie
szkolonego operatora.

Wirtualny plac budowy (rys. 1) odzwierciedla strukture
placu rzeczywistego.
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Rys. 2. Wizualizacja placu manewrowego do zadan szkoleniowych zaimplementowanych w symulatorze

Wystepujg na nim:
e maszyny budowlane (zurawie, koparki, ciezarowki),
e konstrukcje w budowie (bliki mieszkalne, fundamenty),
e mieszkania pracownicze,
e elementy konstrukcyjne (rury, cegly, szpule kabli itd.),
e urzgdzenia wspomagajgce (betoniarki),
e elementy oswietlenia (lampy stojace i przenosne),
e zabezpieczenia (bramki, ptoty).

Symulacja s$rodowiska zapewnia mozliwos¢ wyboru
czynnikéw atmosferycznych — takich jak: sita i kierunek
wiatru, zachmurzenie czy opady — oraz pory dnia. Cha-
rakterystyki pracy zurawia (predkos$¢ obrotowa, predkosé
i zakres ruchu woézka, predkos¢ ruchu i dtugos¢ liny) sg
parametryzowane i mogg zosta¢ dopasowane do wybra-
nego modelu zurawia wiezowego.

Wstepna wersja scenariuszy szkoleniowych (rys. 2)
w symulatorze zaktada trzy podstawowe zadania:

e |gdowanie fancuchem w wyznaczonym miejscu doce-
lowym,

e przeniesienie tadunku probnego z miejsca startowego
do docelowego,

e przeniesienie tadunku wzdtuz wyznaczonej $ciezki
w dwie strony.

Podczas wykonywania zadan $rodowisko rejestruje
czas wykonania oraz zlicza i listuje popetnione biedy.
W przypadku wystgpienia btedu krytycznego (powoduja-
cego sytuacje potencjalnie niebezpieczng) symulacja jest
przerywana z rezultatem negatywnym. Istnieje mozliwos¢
zaimplementowania dodatkowych scenariuszy na potrze-
by innych szkoleh.

Konstrukcja symulatora

Elementy mechaniczne symulatora mozna podzieli¢ na
nastepujace jednostki funkcjonalne: konstrukcje nosng,
mechanizm napedowy platformy, siedzisko operatora,
jednostke obliczeniowg, urzgdzenia wyjsciowe (telewizory
oraz gogle rzeczywistosci wirtualnej), urzgdzenia wejscio-
we (kontrolery, czujniki) i okablowanie.

Konstrukcja nosna symulatora (rys. 3) jest wykonana
z wytrzymatych profili aluminiowych, a jej szkielet zapew-
nia stabilne zamocowanie pozostatych elementéw oraz
pozwala na wprowadzanie poprawek w ich rozmiesz-
czeniu. Do konstrukgji zaliczany jest rowniez zestaw kot
skretnych o srednicy 20 cm, ktére umozliwiajg obrét plat-
formy i transport catego urzgdzenia.

Mechanizm napedowy symulatora (rys. 4), stuzgcy do sy-
mulowania ruchu obrotowego zurawia wiezowego, zawiera:
motoreduktor slimakowy (o mocy 1 kW, momencie wyjscio-
wym 114 Nm, maksymalnej predkosci obrotowej 30 obr/min
i napieciu zasilania 24 V), sterownik silnika, zasilacz (230 V
AC/24 V DC, o mocy 1,5 kW), sprzegto, wat napedowy, fo-
zyska mocujgce i zeliwne koto napedowe z gumowg opong.

Caty ukfad jest przymocowany do konstrukcji nosnej
w jej dolnej czesci za pomocg profili aluminiowych.

Siedzisko operatora (rys. 5) jest zmodyfikowang wersjg
standardowego fotela wykorzystywanego w maszynach
budowlanych. Ma regulowang amortyzacje, podtokietniki
oraz wychylenie oparcia plecéw. Modyfikacja fotela pole-
gata na dodaniu profili aluminiowych do montazu przyrza-
dow sterowniczych, przy czym nie wptyneto to na komfort
uzytkowania fotela. Cato$¢ jest zamontowana do platfor-
my obrotowej, ktéra stanowi srodek obrotu symulatora.
Dodatkowo zapewniono mozliwo$¢ zmiany pozycji fotela
wzgledem $rodka obrotu.

Odbidr srodowiska wirtualnego w symulatorze jest za-
pewniony przez dwa systemy urzgdzen wyjscia (rys. 6),
tj. przez zestaw telewizorow obejmujgcych pole widzenia
operatora zurawia oraz gogle rzeczywistosci wirtualne;.

Rys. 3. Konstrukcja nosna symulatora zurawia wraz z fotelem operatora
i uchwytami na telewizory

Rys. 4. Uktad napedowy konstrukcji symulatora. Na zdjeciu wida¢ silnik
wraz z przektadnig slimakowa, koto napedowe z mocowaniem oraz ste-
rownik silnika przymocowany do szkieletu konstrukcji
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Rys. 5. Zdjecie fotela operatora wraz z zestawem manipulatoréw i gogla-
mi rzeczywistosci wirtualnej

i

Rys. 6. Zdjecie przedstawiajgce dwa systemy wyswietlania obrazu: gogle
rzeczywistosci wirtualnej HTC Vive (na glowie operatora) oraz zestaw
monitorow obejmujgcych pole widzenia operatora zurawia. Na zdjeciu
widoczne sg réwniez manipulatory uzywane do uzytkowania zurawia

Konstrukcja zawiera cztery 55-calowe telewizory usta-
wione naprzeciwko operatora, wyswietlajgce obraz w roz-
dzielczosci full HD. W systemie rzeczywistosci wirtualnej
wykorzystano gogle HTC Vive Pro z kamerami $ledzacy-
mi ich pozycje.

Kontakt ze srodowiskiem wirtualnym jest mozliwy po-
przez pare joystickdow imitujgcych kontrolery wykorzysty-
wane w rzeczywistych zurawiach. Majg one po dwa stop-
nie swobody ruchow ciggtych oraz po osiem przyciskow
do obstugi réznych funkcji symulatora. Do kontroli obrotu
wirtualnego zurawia stuzy czujnik potozenia kgtowego,
umiejscowiony w podstawie siedziska na platformie ob-
rotowej. Mierzy on obrot platformy symulatora i wysyta te
informacje do $rodowiska wirtualnego, dzieki czemu za-
chowana jest zgodnos$¢ predkosci obrotowej i potozenia
ramienia zurawia w symulaciji.

Interfejs uzytkownika

Waznym aspektem funkcjonowania dowolnego symu-
latora jest sposdb komunikacji uzytkownika z jego ele-
mentami. Poziom zanurzenia w srodowisko wirtualne
i zgodnos¢ funkcjonalnosci urzgdzenia symulowanego
z rzeczywistym zwiekszajg skutecznos¢ szkolenia, co
jest podstawowg wartoscig takich urzadzen. W przy-
padku proponowanego prototypu symulatora zurawia
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wiezowego wykorzystano kilka elementéw immersyjnych:
uktad telewizorow obejmujgcych pole widzenia operatora
zurawia, gogle rzeczywistosci wirtualnej, obrot platformy
symulatora oraz rzeczywiste siedzisko wykorzystywane
w kabinach zurawia. Wszystkie te elementy wptywajg na
przyblizenie operatora do warunkéw panujgcych w ka-
binie zurawia, przez co wzmacniajg odbior srodowiska.
Dwa systemy wyswietlania obrazu pozwolg na wykonanie
poréwnawczych testow i wytypowanie lepszej metody sy-
mulaciji.

Whioski i dalsze prace

Konstrukcja symulatora spetnia zatozone wymagania
symulacji. Odwzorowane funkcjonowanie zurawia wiezo-
wego pozwala na lepsze zrozumienie dziatania urzadze-
nia, a interfejs uzytkownika oddaje rzeczywiste odczucia
zwigzane z jego uzytkowaniem. Elementy immersyjne
zwiekszajg poczucie obecnosci w swiecie wirtualnym, co
pozytywnie wptywa na odbidr srodowiska.

Prezentowany symulator powinien uzupetni¢ brakuja-
ce ogniwo w procesie szkolenia operatorow i wptyngé na
wzrost ich kwalifikacji, co bezposrednio sie przetozy na
bezpieczehstwo na placach budéw.

Symulator zapewni operatorowi mozliwos¢ skupienia
uwagi na warunkach pracy zurawia i sposobie jego funk-
cjonowania bez narazania zdrowia lub zycia.

Dalsze prace nad prototypem bedg obejmowaty dodanie
kolejnego elementu immersyjnego, jakim jest platforma
imitujgca przechyt Zurawia wiezowego, a takze wymiane
siedziska operatora na nowsze — z wbudowanymi pane-
lami kontrolnymi. Ponadto planuje sie przeprowadzenie
testowych szkolen z udziatem operatoréw — zaréwno po-
czatkujgcych, jak i tych z wieloletnim stazem.

Artykut opracowany na podstawie wynikéw IV etapu
programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2017-2019
w ramach zadan stuzb panstwowych przez Minister-
stwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pan-
stwowy Instytut Badawczy.
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