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Uzytkowanie przenosnych pilarek taficuchowych i powodowane przez nie zagrozenia

Przenosne pilarki tancuchowe moga mie¢ rézny naped (spalinowy elektryczny — w tym
akumulatorowy, pneumatyczny), jednak wiekszo3¢ uzytkownikdw wybiera naped spalinowy. Jest to
spowodowane brakiem utrudnien w uzytkowaniu wynikajgcych z matej mocy silnika lub koniecznosci
stosowania przewodu f3czacego ze zrédtem zasilania. W Polsce pilarki tahcuchowe sg nadal
podstawowymi maszynami do pozyskiwania drewna w lednictwie ale réwniez sg powszechnie
stosowane w budownictwie, rolnictwie i pracach przydomowych.

Pomimo wprowadzenia szeregu nowych rozwigzah  poprawiajgcych — ergonomie
i bezpieczefstwo obstugi pilarek tancuchowych [1], nalezy jednak zwréci¢ uwage na powodowane
przez nie istotne zagrozenia (podczas pracy pilarkami zagrozeniem sg takze Scinane, okrzesywane
i przecinane drzewa). Trzymanie w reku pilarki stwarza mozliwos¢ tatwego zetkniecia sie
poruszajgcego sie i nieostonietego narzedzia roboczego (pity tancuchowej) z ciatem operatora. Jest to
nadal maszyna niebezpieczna w uzytkowaniu, ze wzgledu na jej duzy ciezar i moc (zwtaszcza dotyczy
to pilarki spalinowej) powodujaca, ze napedzane silnikiem ogniwa pit taficuchowych przemieszczaja
sie zbyt szybko aby operator mogt je dostrzec.

Ma to swoje przetozenie na statystyki wypadkéw, zarébwno krajowych jak i zagranicznych,
powstatych podczas uzytkowania pilarek tancuchowych. Wg danych KRUS [2] kolejno w 2020 i 2021
roku zarejestrowano 235 i 259 wypadkéw podczas uzytkowania przenosnych pilarek tancuchowych
co stanowito odpowiednio 6,2% i 6,1% ogdlnej liczby wypadkéw w rolnictwie. Wedtug danych z USA
w tym kraju kazdego roku w wypadkach z udziatem pilarek taficuchowych rannych zostaje ponad 40
000 osdb. Zdecydowana wiekszos¢ tych wypadkéw powoduje makabryczne urazy (np. nég),

poniewaz przecietne zranienie pitg tafcuchowa wymaga zatozenia 110 szwéw [3].

Szkolenia profesjonalnych operatorow przenosnych pilarek tafncuchowych w Polsce

W Polsce szkolenia przeznaczone dla operatorow przenosnych pilarek fahcuchowych
z poszczegblnych grup uzytkownikéw tych maszyn, réznig sie miedzy sobg. Zrédtem informagji dla
uzytkownika-amatora stosujgcego maszyne w pracach przydomowych moze by¢ sprzedawca lub
wytyczne w instrukgji obstugi producenta.

Jednak inaczej to wyglada w przypadku operatorow-profesjonalistow. Zgodnie
z rozporzadzeniem [4] do w pracy w lednictwie z uzyciem pilarki mozna dopusci¢ wytacznie

pracownikbw z ukofczonym kursem a zgodnie z rozporzadzeniem [5] operatorzy pilarek
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w budownictwie powinni takze odby¢ specjalne przeszkolenie, zakoficzone uzyskaniem pozytywnego
wyniku sprawdzianu. KRUS prowadzi dla rolnikéw jednodniowe szkolenia a zajecia obejmuja:
omodwienie zasad bezpieczenstwa uzytkowania pilarek i pozyskiwania drewna, pokazy ciecia pilarkg

tancuchowa, przekazanie materiatéw prewencyjnych i popularyzatorskich oraz konkursy z nagrodami

[6]

Mozliwosci utrzymania i poprawy efektywnosci szkolein operatoréw pilarek taficuchowych

Statystyki wypadkéw wskazujg na koniecznos¢ podjecia skutecznych dziatah w zakresie
edukacji operatoréw maszyn, w tym oséb postugujacych sie spalinowymi przenosnymi pilarkami
taficuchowymi. W odniesieniu do profesjonalnych operatoréw przenosnych pilarek taficuchowych
w lesnictwie i w budownictwie wystepuje ustanowiony w prawie obowigzek ich szkolef. Rolnicy
powinni by¢ szkoleni w ramach dziatah prewencyjnych prowadzonych przez KRUS. Najwazniejsze w
zakresie szkolef s zajecia praktyczne, realizowane w rzeczywistym Srodowisku pracy. Dlatego nie
mogg by¢ one pomijane, np. poprzez wybor trybu zdalnego [7].

Jako uzupetnienie szkolef praktycznych operatoréw pilarek podejmowane sg préby i badania
zastosowania trenazerdw komputerowych wspomagajgcym szkolenia operatorow przenosnych
pilarek fancuchowych. Dzieki witgczeniu ¢Ewiczeh z wykorzystaniem trenazera do szkolen
teoretycznych wyktadowcy mogliby zademonstrowad uczestnikom zasady bezpieczefistwa pracy
pilarkg oraz wyrobi¢ w nich i utrwali¢ odpowiednie nawyki (a takze na biezaco poprawiac btedy bez
narazania kogokolwiek na ciezkie urazy, powstajgce w realnym Srodowisku pracy). Nalezy jednak
podkreslic, ze zajecia praktyczne pozwalajgce na poznanie specyfiki pracy pilarkg oraz na doskonalenie
umiejetnosci operatoréw, nie powinny byé ograniczane czasowo poprzez wprowadzanie zajec
z zastosowaniem trenazera.

Proby ,wirtualnego” wspomagania szkoler operatoréw zostaty podjete w kilku krajach. Na
zlecenie firmy Dollmar opracowano symulacje przecinania ktody drewna [8]. Dokonano tego metoda
integracji technologii, takich jak rzeczywistos¢ mieszana, komputerowa wizja i symulacja dotykowa.
Wizualizacja sktada sie z projekcji przedstawiajgcej na ptaskim ekranie fotorealistyczny widok farmy,
a na pierwszym planie ekranu znajduje sie koziot do ciecia drewna, na ktérym znajduje sie ktoda
drewna sosnowego. W sktad zestawu symulacyjnego wchodzi zmodyfikowana pilarka stuzaca jako
urzadzenie interakcyjne. Silnik i gaZnik w maszynie usunieto i zastgpiono elektronikg. Czujniki
odzwierciedlajg prace przepustnicy i rozrusznika. Silniki wibracyjne zapewniajg realistyczng symulacje

drgaf silnika. Przed ekranem znajduje sie rura akrylowa zamiast drewnianej ktody. Razem ze
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zmodyfikowang pilarkg fancuchowga te dwa obiekty reprezentujg symulacje dotykania podczas ciecia
drewna. Rura akrylowa opada, gdy tylko prowadnica dziatajacej pity tancuchowej wywiera na nig
nacisk i tym samym symuluje opér podczas przecinania ktody. Kamera jednoczesnie rozpoznaje diody
umieszczone na prowadnicy pity fancuchowej, sledzac jej potozenie. Analogicznie do rzeczywistych
ruchéw pilarki, gdy tylko prowadnica wywiera nacisk na rure, a pita taficuchowa przyspiesza, operator
widzi na ptaskim ekranie jak przecina wirtualng ktode, a takze latajgce wibry. Firma Husqvarna
opracowata gre komputerowg symulujagcg okrzesywanie drewna, w ktérej gracz trzymajac dwa
joysticki symulujgce uchwyty pilarki widzi na ekranie proces okrzesywania drewna przenosng pilarka
taficuchowa [9]. Z dostepnych informacji w tym zakresie najbardziej zaawansowane sg przedstawione
wyniki prac zrealizowane przez Forestry South Africa (FSA) wraz Fibre Processing and Manufacturing
Sector Education and Training Authority (FP&M Seta) [10,11]. Wykonana aplikacja szkoleniowa do
obstugi pilarek fancuchowych w wirtualnej rzeczywistosci wypetnia luke miedzy ,klasg szkolng”
a rzeczywistym Srodowiskiem pracy. Pierwsza generacja tej aplikacji opisywanej w raporcie FSA za
2019 r zostata ukoficzona i obejmuje szkolenia z zakresu scinki, okrzesywania, przerzynki i ogdinej
konserwagji pilarek tafncuchowych. Aplikacja daje szkolgcym sie mozliwos¢ ¢wiczenia z pilarkg
tafcuchowa w rekach w catkowicie bezpiecznym srodowisku "wirtualnym®, a instruktorom pozwala
sprawdzi¢ ich kompetencje. Do uruchomienia aplikacji potrzebny jest komputer, zestaw stuchawkowy

VR, specjalnie przystosowana pilarka fafcuchowa z czujnikami.

Wykorzystanie mozliwosci technicznych dostepnego sprzetu komputerowego do budowy
trenazera przeznaczonego do szkolen operatorow pilarek tancuchowych w Polsce

Ze wzgledu na duze ryzyko zawodowe zwigzane z pracg pilarkami fancuchowymi, zwifaszcza
spalinowymi, istotne jest poprawianie efektywnosci szkolef ich operatoréw bez narazania ich na
zagrozenia wynikajace z niewiedzy lub nieswiadomosci. Cwiczenia z obstugi spalinowych przenoénych
pilarek taficuchowych w Srodowisku rzeczywistym obejmujgce wykonywanie niebezpiecznych operagji
pozyskiwania drewna mozna w odpowiednim zakresie uzupetni¢ ¢wiczeniami w Srodowisku
utworzonym przez trenazer oparty na technologii rzeczywistosci wirtualnej. Szkolenie wykorzystujgce
takg metode umozliwi prowadzenie interaktywnej symulacji procesu pracy spalinowg pilarkg i zdarzef
wypadkowych wystepujacych przy jej uzytkowaniu.

Dlatego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Pafnstwowym Instytucie Badawczym

opracowano i zbudowano wirtualny trenazer, przeznaczony do uzupetniania szkolef praktycznych
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drwali w lesie majgcy przyczynic sie do poprawy skutecznosci a tym samym bezpieczenstwa ich pracy.
R6zne scenariusze szkolefi z wykorzystaniem technologii rzeczywistosci wirtualnej moga by¢ wiec
wykorzystane do kurséw prowadzonych przez Nadlesnictwa w ,Lasach Pafstwowych". Taki trenazer
moze by¢ takze przydatny podczas organizowanych przez KRUS szkolef rolnikdw, ktorzy
wykorzystujg pilarki do pozyskiwania drewna w lesie i w gospodarstwach rolnych, a takze dla potrzeb
budownictwa (podczas kurséw dla operatoréw pilarek prowadzonych w Instytucie Mechanizagji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego).

Aplikacja zbudowanego trenazera opiera sie na wykorzystaniu technologii rzeczywistosci
wirtualnej i mieszanej. Dzieki wtgczeniu ¢wiczeh z wykorzystaniem trenazera do szkoled wyktadowcy
mogg zademonstrowal uczestnikom zasady bezpieczenstwa pracy pilarkg oraz wyrobié¢ w nich
i utrwali¢ odpowiednie nawyki (a takze na biezgco poprawiac btedy bez narazania kogokolwiek na
ciezkie urazy, powstajgce w realnym Srodowisku pracy). Aplikacja komputerowa trenazera
wspbtpracuje z zestawem gogli VR z bezprzewodowym adapterem i stuchawkami generujgcymi

dZwiek przestrzenny (rys. 1).
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Rysunek 1. Gogle z oznaczonymi charakterystycznymi elementami

Sterowanie wirtualng pilarkg tancuchowa (rys. 2) odbywa sie dzieki zastosowaniu atrapy
rzeczywistej maszyny, ktérej potozenie i rotacja w przestrzeni jest okreslana na podstawie danych

z trackera umieszczonego na maszynie (rys. 3).



Rysunek 2. Model tréjwymiarowy pilarki taficuchowej (przypomina ksztattem i wielkoscig rzeczywistg pilarke taficuchowa

wykorzystywana jako atrapa)

Rys. 3. Atrapa pilarki. 1 - Ostona reki (hamulec), 2 - HTC Vive Trakcer 2.0, 3 - dZwigni zespolonej, 4 — dZwignia gazu, 5 -
wiacznik rejestratora z gniazdem do tadowania akumulatora i diodg informujgcg o koniczno3ci dotadowania akumulatora,
6 — uchwyt linki rozrusznika.



Dodatkowe dane o uzytkowaniu pilarki (stan przycisku przyspiesznika i hamulca), mierzone sg
za pomocg czujnikdw i przekazywane bezprzewodowo dzieki komunikacji z systemem VR.
Dodatkowo zastosowanie rekawic haptycznych (rys. 4 i 5) symuluje sitowe sprzezenie zwrotne i stuzy

do sterowania interakcjg w srodowisku cyfrowym (np. do podnoszenia wirtualnych przedmiotow).

Rysunek 4. Przyktad realizacji interakgji szkolonych ze srodowiskiem wirtualnym z wykorzystaniem rekawic haptycznych

Rysunek 5. Rekawice Haptic symulujgce sitowe sprzezenie zwrotne z trackerem mapujgcym potozenie i rotacje doni w

przestrzeni

Dzieki precyzyjnemu $Sledzeniu potozenia i rotacji atrapy pilarki nastepuje odwzorowanie jej
ruchu w Srodowisku wirtualnym. Tracker ma takze spetnia¢ dodatkowg funkcje w Sledzeniu atrapy

obalonego pnia drzewa przy szkoleniu z zakresu okrzesywania drewna.



W celu maksymalnie realistycznego odwzorowania wydarzen w aplikacji szkoleniowej i reakji
wirtualnego srodowiska na interakcje z uzytkownikiem, przygotowano scenariusze opisujgce reakcje
trenazera w zaleznosci od poprawnosci wykonywanych czynnosci. Obstuga aplikacji szkoleniowe;
polega na poprawnym wykonywaniu zadah wyswietlanych na ekranie gogli. Operator ma do

dyspozycji podpowiedzi w formie graficznej (rys. 6).
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Rysunek 6. PodpowiedZ — awatar poruszajacy sie jak pilarka przy poprawnym wykonaniu rzazu podcinajgcego

Do nastepnego zadania mozna przejs¢ pod warunkiem poprawnego wykonania zadania
poprzedniego. Scenariusz z reakcjami trenazera zaktada wystapienie sytuacji awaryjnych, ktére moga
sie zdarzy¢ w momencie niepoprawnego wykonania czynnosci.

Nalezy réwniez podkreslic, ze przeprowadzone badania cztowiek — Srodowisko wirtualne
podczas symulacji pracy spalinowa przenosng pilarkg tancuchowg wykazaty, ze ich uczestnicy
potwierdzajg zalety stosowanej techniki komputerowej. Wskazujg na jej niewielkg ucigzliwos¢ i niski
poziom stresu towarzyszacy jej uzytkowaniu a takze wysoki poziom jej akceptadji i duze mozliwosci

odwzorowania rzeczywistego srodowiska pracy [12].



Podsumowanie

Celem opracowania i budowy trenazera wirtualnego jest zapewnienie dostawcom ustug
szkoleniowych narzedzia, ktére pomoze przygotowal przysztych operatoréw spalinowych
przenosnych pilarek taficuchowych do zrobienia milowego kroku do realnego Srodowiska pracy.

Ponadto opracowane scenariusze tworzone na bazie realnego srodowiska pracy i zweryfikowane
przez ekspertéw stanowig takze dobrg baze merytoryczng do przeniesienia prac zwigzanych
z pozyskiwaniem drewna do wirtualnego Srodowiska.

Nalezy podkresli¢, ze trenazer nie ma na celu zastgpienia praktycznego elementu szkolenia
operatoréw pilarek, ale moze by¢ wykorzystany jako pomost pomiedzy teorig i praktyka. Moze
réwniez powodowac ze wiasciciele i zarzadcy laséw beda chetniej wpuszczaé bardziej Swiadomych
istniejgcych zagrozeh kursantéw w celu odbycia praktycznej czesci zajec.

Trenazer zbudowany w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Pafnstwowym Instytucie
Badawczym zawiera szereg nowych cech w poréwnaniu z dotychczasowymi istniejgcymi
rozwigzaniami technicznymi w Europie i na Swiecie. Na szczegblng uwage zastuguja np.:

e zastosowanie urzadzen bezprzewodowych,

e wykorzystanie zjawiska sitowego sprzezenia zwrotnego, np.: symulacji drgan pilarki czy
tez w wyniku zastosowania rekawic haptycznych (umozliwiajgcych przekaz dotyku),

e wykorzystanie atrapy rzeczywistej pilarki zamiast kontroleréw VR,

e mozliwos¢ stosowania  sprzetu  pomocniczego do  pozyskiwania  drewna

w Srodowisku VR (siekiery, klindw),
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