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Wybrane narzedzia informatyczne i ich funkcje przydatne
przy tworzeniu wizualizacji zagrozen mechanicznych
powstatych podczas sytkowania maszyn do obrobki
skrawaniem metali

Wstep

Prezentacja filmow dla pracownikéw, shuBHP oraz pracodawcow staje
si¢ coraz popularniejszym sposobem na uatrakcyjniepmwadzenie szko-
len z zakresu BHP. Filmy te magtanowé nie tylko uzupetnienie szkolenia,
ale czsto g traktowane jako gtéwny materiat szkoleniowy, ktqugprzez
swoj dynamiczny, zapadaly w paméci przekaz i atrakcyjnforme trafiaja
idealne do uczestnikdw szkolenia. Dynamiczny roztea@hnologii oraz @
gla aktualizacja stanu prawnego w dziedzinie BHR&[Rja, ze istnieje za-
potrzebowanie na wgt nowe filmy o takiej tematyce.

Psychologia pracy wskazuje na istotne znaczeniazobw opisie sytua-
cji niebezpiecznych, ktéry poprzez swoje oddzialgigapotguje wraenie
zagraenia wywieranego na odbiorcy. W przypadku prezgnstuacji nie-
bezpiecznych oraz ich konsekwencji obejmoych wypadki cjzkie lub
smiertelne zastosowanie metod wizualizacji zaghomechanicznych z wy-
korzystaniem techniki komputerowej czyztevirtualnej rzeczywistéci jest
jedymg z dostpnych metod [Kalwasiski 2014: 19-22; Filipek].

Wizualizacje zagrazen mechanicznych

W artykule przedstawione zostaly wybrane gdeia i ich funkcje dla
trzech wizualizacji, w ktorych prezentowangzagraenia wysépujace przy
najbardziej reprezentatywnych maszynach do obrdbkialu: szlifierce
stotowej (rys. 1a), wiertarce kolumnowej (rys. 1lbdkarce uniwersalnej
(rys. 1c).

Wizualizacje te zostalty wykonane zyweiem najnowszych technik do
modelowania i animacji jako materiaty szkolenioweakresu bezpiecse
stwa i higieny pracy dla pracownikow przemystu nh@tgego, stib BHP
oraz pracodawcow [Pasek 2007a, 2007b; Kelly 2009].
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Rys. 1. Modele komputerowe maszynaytych w wizualizacjach zagraen mecha-
nicznych: a) szlifierka stotowa, b) wiertarka kolunmowa, c) tokarka uniwersalna

Najwazniejszym elementem opracowanych wizualizacji bylegstawienie
sytuacji niebezpiecznych, ktérych ze wapw bezpieczestwa nie mana aran-
zowa w normalnych warunkach pracy. Forma opracowanydhualizacji
przedstawia dwie krétkie sekwencje filmowe. W pisrej sekwencji pracownik
wykonuje czynnéci niezgodnie z zasadami BHP, co prowadzi do paviata
sytuacji wypadkowej, a w konsekwencji do samego adkn. Natomiast
w drugiej sekwencji przedstawiono prace wykonywgmeez pracownika
w sposOb prawidlowy wraz ze wszystkimi koniecznynudkami bezpiecze
stwa, ktore $ dodatkowo opisane w postaci ekranéw informacyjnyatkaicu
kazdego z filmow.

Dla potrzeb wizualizacji wykonano komputerodr@dowisko pomieszcze-
nia warsztatu mechanicznego (rys. 2) [Saulewicz72®lwashski, Myrcha
2010; Grieger, Gert 2005: 384-398fodowisko, jak réwnig elementy jego
wyposaenia zostalty odwzorowane na podstawie rzeczywistyahunkéw pa-
nujgcych w pomieszczeniu mechanicznym. Jegetize wykonano, opiergg
sie na zebranej dokumentacji szkicowej, pomiaroweiddraficzne;j.

Rys. 2. Zamodelowane komputerowérodowisko pracy warsztatu mechanicznego
stuzace jako sceneria dla wizualizacji zagr#en mechanicznych
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W dalszej czsci tekstu przedstawiono tytuty, krétki opis wykowyah wi-
zualizacji [Kalwashski, Filipek 2011: 14-17] oraz wybrane ngizia pomocne
przy ich tworzeniu.

Wyrzut klucza uchwytu tokarki

W wizualizacji tej ukazany jest wypadek polegajna uderzeniu pracownika
znajdupcego s na gsiednim stanowisku pracy przez wyrzucony z obegegjo
si¢ uchwytu tokarskiego klucz trzpieniowy, ktéry teafjo w klatk piersiovs.

Jednym z istotniejszych nagdzi, jakie zostalo wykorzystane do wykonania
tej wizualizacji, ascislej mowiagc — do animowania samego wyrzutu klucza trzpie-
niowego z uchwytu tokarskiego, byt tzw. trifajectories(rys. 3), ktory umeli-
wia zmiare potazenia animowanego obiektu. Trajektoriastiezka, ktdra opisuje
ruch obiektu w przestrzeni. Dostarcza ona przydawmeualnej informacji na
temat krzywych animacji oraz @ki wyedytowanym kluczom unitiwia zmiare
ich parametréw ruchu. Przydatne przy tej sceni® bytvniez narzdzie Object
Motion Blur, ktére umaliwito uzyskanie efektu rozmycia pojedynczego ohiek
(w tym wypadku legcego klucza tokarskiego) wynikgggo z jego ruchu.

Rys. 3. Rysunek przedstawiajcy trajektorie ruchu klucza trzpieniowego
wyrzucanego z uchwytu tokarskiego

Uraz dtoni pracownika wskutek kontaktu zesciernica

Wizualizacja przedstawia uragki pracownika podczas operacji szlifowania
metalowego przedmiotu w trakcie sprawdzania jegdlgkci [tamze].

Jednym z przydatnych ngdzi podczas prac na wizualizacy byt modyfi-
kator EditablePoly. Wykorzystany zostat do zwizeavania zagrzenia me-
chanicznego zwizanego z otarciem lub skaleczeniem. Modyfikatorolgze-
nig) z oknem dialogowym TrackView umawia zmiarg parametrow materiatu
w odstpach czasowych, co pozwala zobrazéweaz powstaty wskutek kontak-
tu pracownika z ¢dacym w ruchu nargziem ciernic) (rys. 4).
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Rys. 4. Sekwencje z filmWraz dtoni pracownika wskutek kontaktu
zesciernicg jako przyktad wykorzystania modyfikatora EditablePoly

Uraz zwiazany z rozwiercaniem otworow w przedmiocie trzymansn oburacz

Wypadek ma miejsce w wyniku uderzenia pracownikélatke piersiovs
przez przedmiot, ktéry byt wcgeiej trzymany przez niego okyez [Kalwash-
ski, Filipek 2011: 14-17].

W wizualizacji tej, ale take i w pozostatych, jednym z najistotniejszych
elementow byto wykorzystanie kinematyki prostejindmatyki odwrotnej. Na
rys. 5 przedstawiono fragment prawidtowej sekweneji ktorej pracownik
opuszcza glowig wiertarki kolumnowej przy wykorzystaniu pelkia jednora-
miennego w celu przeprowadzenia rozwiercenia otwoprzedmiocie.

Rys. 5. Fragment animacji zwazanej z operowaniem przez pracownika pokgttem
jednoramiennym do opuszczania i podnoszenia wrzecia jako przyktad
zastosowania nargdzi kinematyki prostej i odwrotnej podczas wizualiaciji
obstugi wiertarki kolumnowej

W kinematyce prostej obiekty, np. db szkieletu animowanej postaci, po-

taczone g w hierarch¢ polegajca na relacjach rodzic—dziecko. Powodujez®,
nie musimy animowa obiektow jednoczaie. Animugc obiekt typu rodzic,
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powodujemy, ze obiekt dziecko pagta za nim. Natomiast gdy animujemy
obiekt dziecko, obiekt rodzic pozostaje w spoczynku

Kinematyka odwrotna jest niejako rozwjoiem kinematyki prostej, gdzie
oprdécz prostych petzer rodzic—dziecko na obiekty nadone g pewne ograni-
czenia. W przypadku szkieletu cztowieka jest toawdpdnie ograniczenie stop-
ni swobody poszczegb6inym przeguborddipnp. w przypadku stawu tokciowe-
go, ktéry zgina sitylko wzgkdem jednej osi; konieczne jest ograniczenie ruchu
wzgledem dwoch pozostatych.

Podsumowanie

Dzigki opisanym powygej metodom i narxiziom, ktére stanowi tylko
czgs¢ mazliwosci, jakie dag wspotczesne programy komputerowe i animacja,
mozliwe byto wykonanie wizualizacji zagren mechanicznych jako materiatéw
uzupetniagcych szkolenia z zakresu bezpietstva pracy podczagytkowania
stacjonarnych maszyn do obrébki metalu. Same wizage mog uatrakcyjné
szkolenia, a prezentowane w postaci filmoéw zdaeenypadkowe mag pod-
nies¢ swiadoma¢ oséb szkolonych, szczegolnie przysztych operator@szyn.
Pozwoh rowniez na zaznajomienie ich z zagemiami wys¢pujacymi na sta-
nowisku pracy przy xytkowaniu maszyn, a ta& uzmystowa im koniecznéc¢
podejmowania odpowiednich dzialanajgcych na celu zmniejszenie ryzyka
zwigzanego z wygpowaniem tych zageen.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane ngdzia informatyczne i ich funkcje,
ktére g przydatne do tworzenia wizualizacji zaged mechanicznych w trakcie
uzytkowania maszyn do obrobki metali. Oméwiono rowneybrane metody
technik animacji ruchu tych elementow maszyn, ktpmvoduj obrazenia
u operatoréw. Wybrane wizualizacje zostaty opraceva Centralnym Instytu-
cie Ochrony Pracy — Ratwowy Instytut Badawczy (CIOP — PIB).

Stowa kluczowe:operatorzy maszyn, animacje, zagmoia mechaniczne, wirtu-
alna rzeczywistét.

Selected Tools of IT and Their Functions Useful foCreating
Visualizations Mechanical Risks Arising During Useof Machines
for Metal Machining

Abstract

This paper presents selected tools and their fumetiseful to create visual-
izations of mechanical hazards during use of n@tadessing machinery.

This paper also discusses selected methods of nemteamimation tech-
niques of the elements which cause injuries inntlaehines operators. Selected
visualizations were developed at the Central lm&tifor Labour Protection —
National Research Institute (CIOP — PIB).

Keywords: machine operators, animations, mechanical hazeairtisal reality.
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