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Narzedzie wspomagajgce proces numerycznej rekonstrukcji przebiegu wypadkéw

przy pracy z wykorzystaniem pakietu MADYMO

I. Instalacja

Do postugiwnia sie opracowanym narzedziem wymagana jest instalacja pakietu oprogramowania

MADYMO w wersji 7.5 oraz programu Blender w wersji 2.79.

W programie Blender nalezy wyszuka¢ opcjie File-> UserPreferences i przejs¢ do zaktadki Add-
ons. Z pozycji tego menu, nalezy klikngé przycisk Install Add-on from File, wyszukaé wtyczke o nazwie
MADYMO i klikngé przycisk Install. Od tego momentu wtyczka powinna pojawié sie w spisie poprzed-

niego okna — nalezy zaznaczy¢ jej aktywacje i mozna juz uzywac narzedzia.

Il. Opis funkcjonalnosci

Na rysunku 1 przedstawiono panel uzytkownika do narzedzia wspomagajgcego proces rekon-

strukcji przebiegu wypadkdéw przy pracy.

Opis poszczegdlnych elementéw panelu uzytkownika:

com |

Rysunek 1. Wyglad okna programu blender, z uruchomiong wtyczka wspomagajgcg rekonstrukcje wypadkdw przy pracy.
Na zdjeciu wida¢ dodatkowe menu utworzone na potrzeby aplikacji oraz zestaw dostepnych obiektéw geometrycznych
do budowania scen
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Narzedzie wspomagajgce proces numerycznej rekonstrukcji przebiegu wypadkéw

przy pracy z wykorzystaniem pakietu MADYMO

1. Scene Objects — elementy geometryczne, stuzgce do rekonstrukcji sceny wypadku przy pracy
(rys. 2). Przy modelowaniu sceny korzysta sie tylko z tych elementéw. Aby wstawi¢ wybrany element

na scene nalezy klikng¢ odpowiedni operator z panelu menu.

REF_SPACE

Rysunek 3. Element RigidBody stuzacy do nadawania cech fizycznych obiektom na scenie; po lewej stronie — operator
stuzacy do wstawiania elementu, po prawej — menu obiektu, w ktérym przypisuje sie jemu odpowiednie parametry

Rysunek 4. Model cztowieka wykorzystywany w symulacjach




Narzedzie wspomagajgce proces numerycznej rekonstrukcji przebiegu wypadkéw

przy pracy z wykorzystaniem pakietu MADYMO

2. Animation —odtwarzanie zaprogramowanych w scenie animacji (tylko woéwczas, gdy zostat utwo-
rzony animowany obiekt na scenie; ustawienie predkosci poczatkowych nie jest animacjg i nie be-

dzie widoczne przy odtworzeniu), (rys. 3, 4).

3. Collision — informacje na temat grup obiektéw kolidujgcych. W tym menu mozna dodawaé, usu-

wac i modyfikowac grupy obiektéw, dla ktérych w symulacji bedg liczone kolizje (rys. 5).

" Show surfaces

podloga

Rysunek 5. Menu collision stuzgce do definiowania elementdéw kolidujacych podczas symulacji

W tym menu sg dostepne nastepujace mozliwosci:

= flaga Show surfaces — kolorowanie geometrii nalezgcych do danej kategorii (master — niebie-
ski, slave — czerwony) w wybranej grupie kontaktu

» przycisk Create contact group —tworzenie nowej grupy. Ich liczba jest nieograniczona

= lista rozwijana Current contact — wybdr konkretnej grupy do wyswietlenia i edycji

= menu Contact group properties — pokazuje wtasciwosci aktualnie wybranej grupy

= Group name — mozliwo$é wprowadzenia nowej nazwy grupy

= pole friction coefficient — ustalanie wartosci wspoétczynnika tarcia miedzy elementami danej
grupy

= pole contact type —wybdr sposobu generowania sity podczas kontaktu. Przy wyborze wartosci
slave — punkt oddziatywania znajduje sie na powierzchni z grupy master, natomiast sita od-
dziatywania zalezy od charakterystyki ustawionej dla obiektu z grupy slave. W przypadku war-
tosci master zaleznos¢ jest odwrotna. Wiecej szczegdétéw mozna znalezé w MADYMO refe-

rence manual w dziale ONTACT_FORCE.CHAR
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= przyciski master, slave i clear — przydzielanie wybranych geometrii do wybranej kategorii. Aby
dodac¢ elementy do wybranej kategorii nalezy zaznaczy¢ geometrie na scenie, klikajac prawy
przycisk, po czym wcisngé przycisk odpowiadajgcy docelowej kategorii. Przy wybranej fladze
show Surface, wybrane elementy powinny zmienié kolor na odpowiadajgcy swojej kategorii

= przycisk delete contact group — usuwnie wybranej grupy kontaktu.

4. Simulation parameters — ustawienia przebiegu symulacji (rys. 6). W tym menu wybiera sie zakres
i krok czasowy przeprowadzonej symulacji, ustala folder zapisu plikdéw rekonstrukcji oraz dodaje sie,
usuwa i modyfikuje wybrane warianty warunkow poczatkowych symulacji. Tutaj rowniez rozpo-
czyna sie automatyczne przeprowadzenie wybranych symulacji.

Poniewaz dziatanie wiekszosci z dostepnych w tym menu operatordw jest doktadnie opisanych na-
zwg, to dla przyktadu szczegdtowo bedg przedstawione jedynie trzy najwazniejsze: a) przycisk Ge-
nerate MADYMO rinput stuzy do tworzenia pliku wejsciowego MADYMO z aktualnie budowanej
sceny, dzieki temu mozna sprawdzié¢ poprawnos¢ konwersji bez dodawania wybranej sceny do listy
testowanych wariantéw; b) przycisk Run single simulation — za jego pomocg przeprowadza sie sy-
mulacje dla pojedynczej sceny zaznaczonej na liscie ponizej. Pliki wynikowe, razem z opisem obrazen
sg zapisywane w nowym folderze o nazwie zgodnej z nazwa przeliczanej sceny; c) przycisk run final

simulation uruchamia symulacje dla wszystkich wybranych scen z listy.

przykiad

Rysunek 6. Menu simulation parameters, w ktérym ustawiane sg parametry czasowe symulacji oraz tworzona jest lista
wariantow, dla ktérych chce sie wykonac obliczenia
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przy pracy z wykorzystaniem pakietu MADYMO

5. Madymo properties — podmenu kazdego obieku na scenie (rys. 7). Dla kazdego typu obiektu sg
dostepne nastepujace operacje:
— obiekty geometryczne — przypisanie do wybranego rodzica, ktérym moga by¢ elementy Ri-

gidBody lub element Ref_Space znajdujgcy sie na scenie

REF_SPACE

Rysunek 7. Podmenu MADYMO Properties dla elementdw geometrycznych na scenie. W tym przypadku jest dostepna
jedynie zmiana elementu-rodzica

— obiekty RigidBody — przypisanie do wybranego rodzica oraz przypisanie wtasnosci fizycznych

(masa, srodek masy i inercja), (rys. 8)

REF_SPACE

Rysunek 8. Podmenu MADYMO Properties dla elementéw RigidBody na scenie. W tym miejscu definiuje sie wtasciwosci
fizyczne obiektéw na scenie

— obiekty taczace (joint) — typ faczenia oraz mozliwosci ograniczenia ruchu, nadanie wartosci pred-
kosci poczatkowych lub wygenerowanie animacji ruchu (rys. 9). Aby utworzyé animacje ruchu, na-
lezy zdefiniowac pozycje elementu, w co najmniej dwéch réznych chwilach. Pozycje definiuje sie
okreslajac wartos¢ wybranego stopnia swobody (translational i rotational degrees of freedom)
i chwili czasu (key time) i zatwierdza sie przyciskiem Add keyframe. Po ustaleniu wybranych chwil

czasu klika sie przycisk Convert, ktéry uruchamia algorytm generujacy animacje ruchu.
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Free : Free

v Joint restrictions: ' |oint restrictions:

+" Animated

Rysunek 9. Menu MADYMO Properties dla obiektu joint; po lewej stronie — menu z mozliwoscia ustawienia warunkéw
poczatkowych dla poszczegdlnych stopni swobody, po prawej — menu do tworzenia animacji ruchu obiektu fizycznego

Dostepne sg nastepujgce typy tgczen:

1. Fixed — faczenie state bez dostepnych stopni swobody; nie ma mozliwosci wprowadzenia do-
datkowych ustawien przedmiotu pofgczonego takim sposobem.

2. Free —taczenie umozliwiajgce nadanie przedmiotowi 6 stopni swobody.

3. Saddle-Slider — elementem nadrzednym t3czenia jest zawias o 2 rotacyjnych stopniach swo-
body, do ktérego dotaczony jest suwak o jednym, translacyjnym, stopniu swobody.

4. Slider-Saddle — podobnie jak w przypadku Saddle-Slider, z tg rdznicg, ze faczeniem nadrzednym
jest suwak o jednym, translacyjnym, stopniu swobody, a do niego dofgczony jest zawias o
dwdch stopniach swobody.

5. Slider-Hinge — podobnie jak w przypadku Slider-Saddle, jednak w przypadku zawiasu jest do-
stepny tylko jeden, rotacyjny, stopien swobody.

6. Hinge-Slider — podobnie jak w przypadku Saddle-Slider, jednak w przypadku zawiasu jest do-

stepny tylko jeden, rotacyjny, stopiei swobody.
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7. Saddle —tgczenie o dwdch rotacyjnych stopniach swobody.

8. Hinge —zawias z pojedynczym rotacyjnym stopniem swobody.

9. Planar —taczenie z elementem nadrzednym o jednym rotacyjnym stopniu swobody i podrzed-
nym o dwdch translacyjnych stopniach swobody.

10. Spherical — zawias kulkowy o trzech rotacyjnych stopniach swobody.

11. Cylindrical —faczenie o jednym translacyjnym i jednym rotacyjnym stopniu swobody.

12. Slider — suwak o jednym translacyjnym stopniu swobody.

— Model cztowieka — cztery predefiniowane pozycje: stojaca, siedzgca, marsz, oraz bieg (rys. 10).

Rysunek 10. Menu MADYMO properties dla elementu Pedestran reprezentujgcego model cztowieka w symulacjach;
w menu sg dostepne cztery standardowe pozycje

lil. Dostepne elementy budowy sceny:

1. Bryly podstawowe (cylinder, prostopadtoscian, elipsoida i ptaszczyzna) — elementy definiujgce
geometrie obiektdw na scenie.

2. RigdBody — element widoczny na scenie w postaci kuli, ktéry reprezentuje jedynie fizyczne ce-
chy modelowanego obiektu (moment bezwtadnosci, srodek ciezkosci, masa), miedzy takimi

obiektami mozna definiowac tgczenia ruchome o wybranych stopniach swobody.

3. Pedestrian — model cztowieka do ustawienia go na scenie wypadku.
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IV. Rekonstrukcja wypadku krok po kroku

1. Przygotowanie opisu i zdjec¢ z miejsca wypadku.

2. Wyznaczenie obiektéw otoczenia majgcych znaczenie dla przebiegu wypadku.

3. Podziat, wybranych w poprzednim punkcie, obiektow na ruchome i nieruchome podczas zdarze-
nia.

4. Modelowanie obiektdw nieruchomych sceny:
— rozkfad obiektu na bryty podstawowe
— ustawianie obiektu na scenie zgodnie z utworzonym rozktadem.
5. Modelowanie elementéw ruchomych (dla kazdego elementu):
— wyznaczenie ruchomych i statych tgczen miedzy poszczegdlnymi czesciami obiektu ruchomego
— utworzenie szkieletu obiektu zgodnie z ustalonymi potgczeniami miedzy elementami RigidBody
— ustalenie zakresu ruchu kazdego tgczenia miedzy elementami RigidBody
— rozktad geometrii obiektu na bryty podstawowe
— ustawienie geometrii na scenie i dotgczenie do odpowiadajgcego elementu RigidBody.

Ustalenie cech fizycznych obiektéw ruchomych przez elementy RigidBody.
Ustawienie warunkow poczatkowych tgczen ( potozenia i predkosci).

Ustawienie animacji ruchu dla elementéw poruszajgcych sie w zaprogramowany sposéb.

© © N o

Ustalenie powierzchni kolidujgcych w symulacji (menu Collision):

— wyznaczenie grup elementéw geometrycznych, ktore ze sobg kolidujg

— utworzenie otrzymanej liczby grup

— dodanie wybranych geometrii do poszczegdlnych kategorii w grupie (Slave i Master)
— ustalenie wspodtczynnika tarcia dla danej grupy.

10. Utworzenie testowej konwersji do pakietu MADYMO i sprawdzenie prawidtowego odzwier-
ciedlenia utworzonej sceny (Generate MADYMO Input).

11. Ustalenie parametréw symulacji (menu simulation parameters):
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— ustalenie czasu poczatkowego i koncowego
— ustalenie kroku czasowego (zalecane pozostawienie wartosci domysinej).

Przeprowadzenie testowej symulacji (Run single simulation).
Dodanie wariantow rekonstrukgcji, ktére chce sie przetestowac.
Przeprowadzenie ostatecznej symulacji (Run final simulation).

Weryfikacja otrzymanych wynikéw w skali AIS z opisem zdarzenia.

V. Przyktadowa rekonstrukcja wypadku - przewrocenie wiezy podporowej

1.

Skrécony opis zdarzenia:

Poszkodowany w dniu wypadku wraz z innym pracownikiem montowat wieze podporowe podtrzy-

mujgce przesto mostu. W tym samym czasie operator zurawia wiezowego podczas transportowania

wigzek drutu na wiadukt zaczepit zawiesiem o postawiong dzien wczesniej wieze podporowg, ktéra

przewracajgc sie przygniotta poszkodowanego.

Ze

wzgledu na brak wielu szczegotdw wypadku, w celu przeprowadzenia jego rekonstrukcji ustalono

potrzebne wartosci parametrow (jest to opisane przy kazdym tak dostosowanym parametrze).

2.

Obiekty istotne dla opisywanego zdarzenia:
— jeden poszkodowany
— wieza podporowa

— ruszajacy sie fadunek zurawia wiezowego.

. Obiekty nieruchome: podtoga.
. Obiekty ruchome: wieza podporowa, poszkodowany, zawiesie zurawia wiezowego.

. Ustawianie obiektdw nieruchomych (rys. 11):

— podtoga — ilustrowana jako ptaszczyzna o wymiarach 50 m x 50 m.
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Rysunek 11. Pierwszy etap rekonstrukcji sceny — modelowanie elementéw nieruchomych; po lewej — podglad sceny z
programu Blender, po prawej — konwersja do pakietu MADYMO

6. Ustawianie obiektow ruchomych (rys. 12):

— Wieza podporowa — sktada sie z czterech pionowych elementéw cylindrycznych oraz taczgcych je
zestawdw wezszych elementéw poprzecznych. Elementy pionowe osadzone sg na prostopadto-
sciennych ndézkach. Ze wzgledu na brak informacji o rozmiarach wiezy oszacowano niezbedne war-
tosci parametréw na podstawie dotgczonego zdjecia. Wysokos¢ wiezy: 12 m, rozstaw elementéw
pionowych: 2 m, promien przekroju poprzecznego elementéw pionowych: 10 cm, promien prze-
kroju poprzecznego elementéw poprzecznych: 5 cm. Ze wzgledu na symetrie konstrukcji wiezy w jej

szkielecie zawarto pojedynczy obiekt RigidBody w centrum geometrii.

Rysunek 12. Drugi etap rekonstrukcji sceny — modelowanie elementéw ruchomych, dodawanie wiezy podporowej; po
lewej — podglad sceny z programu Blender, po prawej — konwersja do pakietu MADYMO. Po lewej stronie zaznaczono
element RigidBody niewidoczny w zmienionej scenie dla pakietu MADYMO

— Osoba poszkodowana (rys. 13) — brak informacji o budowie ciata poszkodowanego, dlatego na-

lezy postuzyc sie opisem wypadku.
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Rysunek 13. Drugi etap rekonstrukcji sceny — modelowanie elementéw ruchomych, dodawanie poszkodowanego; po
lewej — podglad sceny z programu Blender, po prawej — konwersja do pakietu MADYMO

— Poruszajacy sie tadunek na zawiesiu zurawia wiezowego — fadunkiem przenoszonym byta wigzka
drutu, ktérg w symulacji przedstawiono w postaci pojedynczego elementu cylindrycznego porusza-

jacego sie w podobny sposdb do opisywanego tadunku.

Rysunek 14. Drugi etap rekonstrukcji sceny: modelowanie elementéw ruchomych, dodawanie ruchomego tadunku; po
lewej — podglad sceny z programu Blender, po prawej — konwersja do pakietu MADYMO

7. Ustalanie cech fizycznych dodanych elementéw:
—  masawiezy: 2T
— masa tadunku: 200 kg.
8. Ustawienie warunkdéw poczatkowych ruchu tadunku:

— predkosé tadunku w strone wiezy podporowej: 10 m/s.
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9. Ustawienie powierzchni kolidujgcych w symulacji:

— grupa 1: kontakt wiezy podporowej i poszkodowanego ( master ) z podtoga (slave), (rys. 15)

Rysunek 15. Trzeci etap rekonstrukcji sceny — ustawianie powierzchni kolizyjnych; grupa 1 — kontakt wiezy podporowej
i poszkodowanego z podtoga

— grupa 2: kontakt wiezy podporowej (master) z tadunkiem i poszkodowanym (slave), (rys. 16).

Rysunek 16. Trzeci etap rekonstrukcji sceny — ustawianie powierzchni kolizyjnych; grupa 1 — kontakt wiezy podporowe;j
z tadunkiem i poszkodowanym

10. Ustalenie parametréow symulacji:
— czas poczatkowy: 0 s
— czas koricowy: 5 s

— domysliny krok czasowy.
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11.
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Wyniki symulacji:

urazy powaznie zagrazajace zyciu
ztamanie kosci czaszki

przerwanie szyi z przemieszczeniem
lekkie urazy wiezadet

urazy miesni.
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