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Wyznaczanie rozktadéw natezenia napromienienia
promieniowaniem UV na komputerowym modelu 2D ciata

cztowieka

Streszczenie. W artykule zaprezentowano algorytm do wyznaczania mapy rozktadéw natezenia napromienienia promieniowaniem UV na modelu
2D ciata cztowieka w oparciu o jeden pomiar natezenia napromienienia w otoczeniu spawania tukowego. Algorytm umoZzliwia wskazanie na ciele
cztowieka obszaréw najbardziej zagrozonych promieniowaniem UV oraz pozwala wyznaczy¢ dopuszczalny czas ekspozycji poszczegélnych
obszaréw na ciele cztowieka w dowolnej odlegtosci od tuku spawalniczego. Oméwione zostaty problemy geometryczne modelu dotyczgce
uproszczonego odwzorowania ksztaftu ciata cztowieka oraz rodzaju przyjetej aproksymacji.

Abstract. The article presents the algorithm to determine a map of UV irradiance distribution on 2D model of human body based on one measured
irradiance value in the neighborhood of arc welding. The algorithm allows pointing out the most threatened by UV radiation parts of human body as
well as determines maximal permissible exposure time at any parts of body and at any distance from arc. The geometrical problems concerning
simplified representation of human body shape in model and type of approximation functions (Determination of UV irradiance distribution on

computer 2D model of human body)

Stowa kluczowe: symulacje komputerowe, natezenie napromienienia, UV, spawanie tukowe, komputerowy model 2D ciata cztowieka.
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Wstep

tuk spawalniczy jest jednym z najsilniejszych zrodet
sztucznego promieniowania nielaserowego (a zwlaszcza
nadfioletowego i widzialnego) w srodowisku pracy, a tym
samym stanowi potencjalne zagrozenie dla nieostonietych
oczu i skéry pracownikdw przebywajgcych w jego otoczeniu
[1-10]. W zwigzku z faktem, ze promieniowanie optyczne
zalicza sie do czynnikéw szkodliwych w $rodowisku pracy,
pracodawca jest zobowigzany do oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z tym czynnikiem. W tym celu
konieczne jest okre$lenie poziomu ekspozycji pracownika i
poréwnanie go z wartosciami maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE) [11, 12] W trakcie oceny
poziomu ekspozycji na to promieniowanie okresla sie
najbardziej narazone na to promieniowanie czesci ciata
pracownika tak, aby po poréwnaniu z wartosciami MDE
stwierdzi¢ czy konieczne jest podjecie dziatan technicznych
i/lub organizacyjnych ograniczajgcych ryzyko wystgpienia
skutkéw szkodliwych dla zdrowia w odniesieniu do oczu i
skory. Najczesciej pomiary poziomu ekspozycji na
promieniowanie UV wykonuje sie zgodnie z metodykg
opisang w normie [13] w punktach potozenia oczu, twarzy i
rgk pracownika, na ktére pada bezposrednie
promieniowanie od tuku spawalniczego Zazwyczaj nie
rozpatruje sie innych odstonietych obszaréw skory, ktére
potencjalnie moga by¢ narazone na promieniowanie odbite
od elementéw otoczenia oraz powierzchni pomieszczenia.
Promieniowanie odbite od elementéw otoczenia réwniez
moze stanowi¢ o szkodliwosci dla zdrowia np. dla obszaréw
takich jak szyja, kark, uszy czy czubek gtowy pracownika.
Dodatkowo tego typu problem nie musi dotyczy¢ jedynie
osoby pracujgcej na danym stanowisku, ale réwniez oséb
znajdujacych sie w otoczeniu tuku (nawet w odlegtosci kilku
metrow). Ekspozycja na takie promieniowanie moze
powodowac nieznaczne przekroczenia MDE. Jest to jednak
wystarczajgce do wstrzymania wykonywanych w tym
miejscu prac, az do momentu wprowadzenia $rodkow
ograniczajgcych narazenie na tych stanowiskach, gdzie
stwierdzono takie przekroczenia [12].

Aby rozwazy¢ w szerszym aspekcie potencjalne
zagrozenie  promieniowaniem nadfioletowym  odbitym
wystepujgce na roéznych stanowiskach pracy w otoczeniu
stanowisk spawalniczych wymagane bytoby wykonanie

szeregu pomiaréw dla réznych przypadkéw ustawienia
cztowieka w danym pomieszczeniu. W takim przypadku dla
kazdego nowego stanowiska wymagane bytoby, aby
wykonywaé pomiary potencjalnego narazenia na
promieniowanie UV. Z praktycznego oraz ekonomicznego
punktu widzenia takie rozwigzanie jest niewygodne, dlatego
warto  positkowaé¢ sie  metodami  komputerowymi
umozliwiajgcymi analize i symulacje potencjalnych
zagrozen. Celem artykulu jest przedstawienie algorytmu
obliczeniowego pozwalajgcego na oszacowanie rozkiadu
natezenia napromienienia promieniowaniem UV na
komputerowym dwuwymiarowym modelu ciata cztowieka.

Dane pomiarowe,
algorytmu
Zaproponowany algorytm powstat w oparciu o analize
rzeczywistych pomiaréw natezenia napromienienia UV tuku
spawalniczego wykonanych w specjalnie do tego
przystosowanym laboratorium Instytutu Spawalnictwa.
Pomiary  natezenia  napromienienia  wykonano z
zastosowaniem dwdch spektroradiometréw Spectis 5.0
Touch produkcji GL Optic. Detektor spektroradiometru
zostat wykonany w technologii CCD, a ukfady wejsciowe
gtowic pomiarowych posiadaty korekcje kosinusowg klasy A
[14, 15]. Mierzonym parametrem bylo widmowe natezenie
napromienienia w zakresie promieniowania 200-400 nm.
Jeden spektroradiometr, nazywany dalej pomiarowym
stuzyt do zbierania danych w réznych potozeniach gtowicy
pomiarowej tak, aby realizowa¢ pomiary w réznych
punktach na powierzchni modelu ciata cziowieka. Aby
utatwi¢ wyznaczanie punktéw pomiaru podczas badan
wykonano ptaski model postaci cztowieka z blachy stalowej
naklejonej na sklejke drewniang, na ktérym zaznaczono
punkty pomiaru. Przyktadowe punkty pomiaru roz-
mieszczone w linii pionowej na ptaskim modelu cztowieka
przedstawiono na rysunku 1 (kolorowe kotka). Obudowa
glowicy pomiarowej wykonana jest z magnesu neody-
mowego, dzieki czemu mozna jg bylo wygodnie i szybko
umieszczaé w wyznaczonych punktach na powierzchni
ptaskiego modelu cziowieka. Na podstawie modelu byta
umieszczona podziatka katowa, co umozliwiato obracanie
powierzchni modelu wokét osi pionowej o dowolny kat z
zakresu od 0° do 360°. Drugi spektroradiometr, nazywany

jako podstawa do opracowania
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dalej odniesieniowym, stuzyt do ciggtego pomiaru emis;ji tu-
ku spawalniczego w czasie wykonywanych pomiaréw (mo-
nitoringu zmian emisji tuku w czasie), przy niezmiennej
pozycji (potozeniu) jego gtowicy pomiarowej umieszczone;j
na statywie (rys. 1). Zielona strzatka wskazuje kierunek
obrotu (wokot pionowej osi sy-metrii manekina) podczas
pomiardw, natomiast czerwony znak ,plus” potozenie pun-
ktu ,0” pomiaru (punkt na po-wierzchni manekina: na pio-
nowej osi symetrii, 104 cm od podtogi). Kgt 0° obrotu mane-
kina wokoét osi obrotu/symetrii oznacza takie ustawienie
manekina, ze wektor normalny do jego powierzchni jest
skierowany w kierunku tuku spawalniczego.

Rys. 1.
spawalniczym z zaznaczonymi gtowicami spektroradiometrow

Widok stanowiska pomiarowego przy stanowisku

Wykorzystanie drugiego takiego samego przyrzadu
pomiarowego tj. spektroradiometru byto konieczne, aby
okresli¢ zmiany emisji tuku zachodzace podczas kolejnych
cykli spawania, kiedy gtowica pomiarowa znajdowata sie w
réznych potozeniach na modelu ciata czlowieka. W ten
sposéb mozliwe bylo pdzniejsze zweryfikowanie wynikow
pomiarow w poszczegodlnych punktach pomiaru tak, aby
uwzgledniaty zmiany emisji tuku w czasie.

Procedura wykonywania badan dla jednego wybranego
procesu spawania o stalych parametrach spawania (prad
spawania, materiat spawany, gaz ostonowy itp.) byta
nastepujgca:
¢ Wykonywanie pomiaréow spektroradiometrem

odniesieniowym usytuowanym w jednym (niezmiennym)

punkcie pomiaru w celu obserwacji zmian emisji tuku w

czasie catych pomiaréw; kolejne wyniki pomiarow tym

spektroradiometrem byty zawsze odnoszone do
pierwszego pomiaru ,punkt poczatkowy 0” (Eo).

e Wpykonanie jednoczesnych  pomiaréw natgzenia
napromienienia przy niezmiennym potozeniu gtowicy
odniesienia (E;) i przy roznych potozeniach gtowicy
pomiarowej na ptaskim modelu cztowieka (E,;).

e Punkty pomiarowe, w ktérych umieszczano gtowice
pomiarowg wyznaczono tak, aby byla mozliwosé
przeprowadzenia  aproksymacji  wartosci  miedzy
kolejnymi punktami. Oznacza to, ze punkty zostaty
umieszczone w liniach w taki sposéb, aby mozliwe byto
przeprowadzenie migdzy nimi aproksymaciji. Widok tego
rozktadu punktéw pokazany zostat na rysunku 2.
Wartosci natezen napromienienia w poszczegodlnych

punktach pomiaru byly mnozone przez wspéiczynnik

korekcyjny K; okreslajgcy zmiany emisji fuku w czasie.

(1) ki :5

ErO

gdzie: K; — wspodtczynnik korekcyjny dla i-tego punktu

pomiaru, uwzgledniajgcy zmiany emisji tuku w czasie

130

wzgledem pomiaru w ,punkcie poczatkowym 07; E; —
skuteczne aktynicznie natezenie napromienienia w punkcie
odniesieniowym podczas wykonywania i-tego pomiaru; E,
— skuteczne aktynicznie natezenie napromienienia w
punkcie odniesieniowym podczas wykonywania pomiaru ,0”

Zweryfikowang wartos¢ natezenia napromienienia w i-
tym punkcie pomiarowym E,; jest wyznaczana ze wzoru:

gdzie:E,; — wyznaczona z pomiarow spektroradiometrem
pomiarowym warto$¢ skutecznego aktynicznie natezenia
napromienienia w i-tym punkcie pomiaru.

Rys.2. Rozktad punktow pomiarowych na dwoch rzutach ptaskich
(przod i tyt) modelu 2D ciata cztowieka

Podstawy algorytmu do modelowania rozktadu
napromienienia na modelu 2D ciata czlowieka

Dziatanie algorytmu opiera sie na analizie wartosci w
kilkudziesieciu punktach pomiarowych (w tym wartosciach
brzegowych) zaimplementowanych w programie w postaci
macierzy pomiaréow. Wszystkie elementy tej macierzy
opisujg stosunek procentowy wartosci pomiarowych.

Mozna zatozy¢, ze przy zmianie jedynie mocy spawania,
rozktad natezen napromienienia mierzony w danym punkcie
powinien by¢ jedynie wyzszy (lub nizszy) co do wartosci.
Natomiast proporcje promieniowania docierajgce z réznych
punktéw powinny by¢ zachowane dla wszystkich punktéw
pomiarowych.

Po zaimplementowaniu odpowiednich wartosci w
macierzach, program uruchamiat modut odpowiedzialny za
tworzenie konturu cztowieka. Wykreowanie konturu byto
konieczne z dwéch powodow:

o Wyznaczenie pozycji dla
brzegowych.
e Zwizualizowanie wynikow na koncu pomiaru.

okreslenia  warunkow

Wstepna binaryzacja wybranego obrazu pomagata w
jego dalszej obrébce oraz w przypisywaniu danych do
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odpowiednich miejsc. Zasadniczym problemem
wystepujgcym podczas binaryzacji jest odpowiednie
okreslenie sgsiedztwa kolejnych punktéw na obrazie.
Zastosowanie standardowego sasiedztwa 4-spdjnego
spowoduje, ze elementy konturu bedg miejscami
pogrubione, a tym samym mogg sprawia¢ problemy w
dalszej obrébce. Lepszym rozwigzaniem jest zastosowane
sgsiedztwo 8-spdjnego, ktére pozwala na wyeliminowanie
nadmiarowych elementéw konturu. Przykitad obszaréw

spojnosci miedzy  sgsiednimi pikselami obrazu
zaprezentowany zostat na rysunku 3. Widoczne na rysunku
okregi reprezentujg sasiadujgce piksele, strzatki —
sgsiedztwo o okreslonej spéjnosci.

o O O o O O

o O O o

o O O o O ©

Rys. 3. Rozwazane obszary sgsiedztwa na obrazach binarnych, z
lewej sgsiedztwo 4-spojne, z prawej 8-spojne.

W celu dobrej reprezentacji danych zostaty stworzone 4
modele, odpowiadajgce rzutom z przodu, z tylu, z prawej
i lewej strony cztowieka. Kazdy rzut odpowiadat przyblizonej
sylwetce mezczyzny z 50 centyla populaciji.

W nastepnym kroku dodawane byty warto$ci brzegowe
na modelu wyznaczone pomiarowo. Wartosci te byly
nastepnie  aproksymowane w celu  wyznaczenia
teoretycznego rozktadu na obrysie oraz okreslenia granic w
ramach, ktérych dziata¢ ma interpolacja.

Kolejnym krokiem algorytmu byto dodanie na obrysie
punktéw z wynikami pomiaréw. Na podstawie tych punktéw
byly nastepnie wyznaczane linie pionowe, ktérych kolejne
wartosci byly aproksymowane wzgledem 2 najblizszych (w
linii pionowej), punktéw pomiarowych. Wykorzystana do
tego celu zostata aproksymacja liniowa. Po wykonaniu
krokéw zwigzanych z aproksymacja linii pionowych wzdtuz
punktéw  pomiarowych  program  przystepowat do
aproksymacji punktéw poziomych wypetniajgc brakujace
przestrzenie wzdtuz catego modelu. Na tym etapie kolejnym
rzutom 2D, dodawano odpowiednie wartosci we wszystkich
punktach modelu wyznaczajgc tym samym teoretyczng
mape rozktadu natezen napromienienia promieniowaniem

uVv.
left

right
front back

i

Rys. 4. Przyktadowy wynik dla réznych rzutéw modelu ciata
cztowieka.

Ostatnim etapem dziatania modelu bylo naniesienie
odpowiedniej reprezentacji kolorystycznej do oceny ryzyka
zawodowego narazenia poszczegolnych czesci ciata
czlowieka, poprzez ich odzwierciedlenie odpowiednim
kolorem w kazdym punkcie modelu. W tym kroku algorytmu

wyznaczano dla przyjetego czasu ekspozycji wartosci

napromienienia, a nastepnie uzyskang  warto$¢

napromienienia dzielono przez wartos¢ MDE (30 J/m2) [11].

Otrzymano w ten sposob krotnosci MDE — Kype i zgodnie z

przyjetymi kryteriami oceny ryzyka zawodowego [16]

okreslonemu  poziomowi ryzyka przypisywany byt

odpowiedni kolor, zgodnie z zasada:

e Kupe > 1- Kkolor czerwony — ryzyko duze.

o 0,7 <Kupe £ 1 - kolor z6tty — ryzyko $rednie.

o  Kupe < 0,7 — kolor zielony — ryzyko mate.

Ostra granica zmiany na rysunku 4 (left, right) wynika w
pewnym stopniu z niedoktadnosci zastosowanej metody
aproksymacji oraz z faktu, ze wartosci przedzialu w
zakresie ryzyka sredniego obejmujg dla danego przypadku
bardzo maty zakres wartosci. W przypadku niektorych
punktéw udato sie wykry¢é wartosci napromienienia z
zakresu 0,7 — 1 Kupe dla podanego przypadku. Generalnie
jednak dla wiekszosci przypadkéw, w ktérych wartosci
napromienienia sg wartosciami $rodkowymi (czasu,
natezenia napromienienia lub odlegtosci), wartosci modelu
bedg raczej przyjmowacé wartosci skrajne i w nielicznych
przypadkach wskazywa¢ na wartosci Kvwpe z zakresu
sredniego.

Dzieki temu wyznaczone mapy poziomu ryzyka
zawodowego zwigzanego z ekspozycjg na promieniowanie
UV moga wizualnie wskazywaC na obszary najbardziej
zagrozone. Informacja zawarta w takiej prezentacji wynikéw
symulacji moze zasugerowaé osobom zajmujgcym sie
przygotowaniem miejsc pracy, ze w niektérych rejonach
mozna spotykaé sie z wiekszym niz normalnie narazeniem
na sztuczne promieniowanie UV. Przyktadowo wyznaczone
mapy natezenia napromienienia promieniowaniem UV dla
modelu cztowieka zaprezentowano na rysunku 4. Wartosci,
dla ktérych zasymulowany zostat rozkitad natezenia
napromienienia promieniowaniem UV, sg warto$ciami
obliczonymi dla spawania metodg MAG [17, 18].

Gléwne zalety zastosowania, modelu 2D to:

e Prostota w reprezentacji danych — zlozonos$¢ algorytmu
spada ze zmniejszeniem liczby rozwazanych punktow
pomiarowych, a liczba rozwazanych punktéw odnosi sie
jedynie do wybranych rzutéw (w przypadku tego
algorytmu stosowane sa 4 rzuty).

e Szybkos$¢ dziatania — obliczenia zastosowane dla
rozwazanej powierzchni sg realizowane jedynie w
dwdch plaszczyznach (a nie na dowolnej powierzchni
jak w przypadku modeli tréjwymiarowych).

o Efektywnos$¢ algorytmu, wystarczajgca do szybkiego
okreslenia  (oszacowania) obszarow  najbardziej
narazonych na wptyw promieniowania UV.

Jednakze pomimo zalet mozemy wymieni¢ kilka
niedoskonatosci modelu wykonanego w obecnej formie:

o Podstawg dziatania algorytmu jest aproksymacja
liniowa, ktéra moze nie oddawac¢ doktadnie charakteru,
rozktadu natezenia napromienienia promieniowaniem
UV na ciele cztowieka (nie uwzglednia lokalnych zmian).

e Brak uwzglednienia prawdziwej powierzchni ciata
cztowieka, uproszczenie w postaci reprezentacji roznych
rzutéw w postaci ptaszczyzny wprowadza na poczatku
btad pomiarowy, wynikajgcy z innej rzeczywistej
odlegtosci réznych elementéw ciata.

W algorytmie mozna przeliczy¢ maksymalng warto$¢
wynikajgcg z pomiaréw, a nastepnie na jej podstawie

okresli¢ maksymalny czas ekspozycji. Po drobnej
modyfikacji kodu programu, uzytkownik jest w stanie
wybraé interesujgcy go punkt i okre$li¢, jaki bedzie

maksymalny czas ekspozycji w tym konkretnym punkcie.
Dzieki temu mozliwe jest dostosowywanie do witasnych
potrzeb i obliczen w algorytmie. Oprogramowanie zostato
napisane uruchomione w srodowisku MatLab.
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Wyniki dzialania programu

W przypadku dziatania programu mozemy wyrdznic¢
kilka parametréw aby pokaza¢ mozliwosci symulacyjne
programu. Na poczgtku uzytkownik musi wprowadzié
parametry takie jak:

o Natezenie napromienienia  promieniowaniem UV
zmierzone w punkcie poczgtkowym (,0”).

e Czas ekspozycji (wyrazany w minutach).

e Odlegtos¢ pracownika od tuku.

Przyjmujgc, ze 2 z 3 parametrow sg stale,
zasymulowano wptyw kazdego z nich na potencjalne
narazenie na promieniowanie UV. Pierwszym z
analizowanych parametréw byl parametr natezenia
napromienienia promieniowaniem UV (mierzone w punkcie
poczgtkowym pomiaru (,0”)). Wyniki wplywu wartosci
natezenia napromienienia na liczbe punktéw na modelu
cztowieka, w ktérych wystepuje przekroczenie
dopuszczalnych wartosci, pokazano w tabeli 1. Analiza
obejmowata 76270 punktéw sktadajgcych sie na
symulowany model 2D

Tabela 1. Wplyw zmiany natezenia napromienienia na liczbe
punktéw, w ktérych wystepuje przekroczenie MDE na ptaszczyznie
modelu

Natezenie Maksymalna | Liczba punktéw Procent
napromienieni wartosé wskazujgca na punktow w
a [mW/m2] | napromienieni | przekroczenie modelu [%)]
a [J/m2]
10 0,3607 0 0
20 0,7213 0 0
40 1,4426 36600 47,99
90 3,2459 51101 67
150 5,4098 56766 74,43
200 7,2131 59183 77,6

Tabela 2. Wptyw zmiany czasu ekspozycji na liczbe punktéw, w
ktérych wystepuje przekroczenie MDE na ptaszczyZnie modelu

Czas Maksymalna Liczba punktow Procent
[minuty] wartosé wskazujgcych na| punktow w
napromienienia przekroczenie modelu [%)]
[J/im?]
5 0,4809 0 0
10 0,9617 0 0
15 1,4426 36600 47,99
30 2,8852 49545 64,96
100 9,6175 61285 80,35
480 46,164 68629 89,98
Drugim z analizowanych parametrow byt czas

przebywania osoby w danym miejscu pracy gdzie istnieje
ryzyko narazenia na negatywny wptyw promieniowania UV.
Parametr ten zostat dodany, gdyz osoby postronne, ktérych
praca w poblizu stanowiska spawania nie koniecznie musi
oznaczac¢ przebywanie w czasie petnych 8 godzin (moze to
by¢ zaréwno krocej jak dtuzej). Wyniki symulacji
zaprezentowano w tabeli 2.

Trzeci z parametrow okresla odlegto$¢ pracownika od
tuku. Parametr ten zostat dodany, aby okresli¢ wplyw
odlegtosci na dziatanie algorytmu, przy zatozeniu statosci
rozktadu  promieniowania odbitego we  wszystkich
odlegtosciach. Wyniki symulacji zostaly przedstawione w
tabeli 3.

Algorytm zweryfikowano réwniez poprzez porédwnanie
wynikéw symulacji dla innego punktu odniesienia (,0”) i
innej metody spawania. Wybrano metode MAG, a
poroéwnania wartosci symulowane zostaty poréwnane z
wartosciami rzeczywistymi zmierzonymi na stanowisku.
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4.

Warto$¢ odstajgca dla punktu na wysokosci 84 cm
wynikata z warunkéw panujgcych na stanowisku. Fakt
prawie catkowitego zastoniecia ftuku w tej pozycji
powodowat, Ze dla zaimplementowanych w modelu

wartosci z innych pomiaréw nastgpita duza rozbieznos¢ w
symulowanych wartosci. Dane dla wartosci
zaimplementowanych w programie zakfadaty, ze tuk bedzie
zastoniety przez podstawe nizej niz 84 cm — stad duza
rozbieznos¢ miedzy wartoscig zmierzong i symulowang.

Tabela 3. Wptyw zmiany odlegtosci od tuku na liczbe punktow, w
ktorych wystepuje przekroczenie MDE na ptaszczyznie modelu

Odlegtos¢ Maksymalna Liczba punktéw Procent
od zrodta wartos¢ wskazujgcych na| punktéw w

[m] napromienienia | przekroczenie modelu [%]

[J/m?]

0,5 92,328 70550 92,5

1 23,0820 66187 86,78

2 5,7705 57353 75,2

5 0,9233 0 0

10 0,2308 0 0

30 0,0256 0 0

Tabela 4. Wyniki pomiaru i symulacji dla innego punktu odniesienia
(punktu ,0” pomiaru).

Potozenie Wynik Wynik symulaciji Roéznica
punktu ,0” pomiaru [mW/mZ] wzgledna
wysokosé [mMW/m? [%]
pomiaru
[cm]
84 36,3 313,73 88,4
104 395,59 365,53 -8,2
124 368,81 376,76 2.1
144 411,3 370,86 -10,9
164 348 348 0

Poczatkowo zaktadano, ze program bedzie jedynie
prezentowa¢ potencjalne mozliwosci obliczeniowe, a nie
skupia¢é sie na kreowaniu bardziej ztozonego modelu.
Jednak dodano opcje wizualizacji wynikéw z odpowiednio
przygotowang mapg kolorow. Umozliwia to wskazanie
odpowiednich obszaréw, na ktére nalezatoby zwrdcié¢
uwage podczas projektowania stanowisk pracy. Dodatkowa
opcja umozliwiajgca okreslenie obszaru najbardziej
narazonego oraz dopuszczalnego czasu ekspozycji
pozwala jednoczesnie stwierdzi¢ jak duzym problemem jest
promieniowanie UV w danym miejscu.

Mimo  przedstawionych zalet zaprezentowanego
rozwigzania, w Kkolejnym rozwinigciu programu bedzie
wykorzystywany model 3D dajagcy o wiele lepsze
mozliwosci symulacyjne. Wsroéd zalet takiego (nowego)
rozwigzania nalezy przede wszystkim wymienic:

o Doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego
cztowieka w poréwnaniu z modelem 2D.

e Mozliwos¢ uzyskania duzo wiekszej zgodnosci wynikéw
symulacji z pomiarami.

e Lepsza reprezentacja danych i brak koniecznosci
tworzenia okien dla réznych rzutéw ( uzytkownik moze
je wygenerowac, ale nie musi).

o Mozliwosc¢ zaimplementowania odpowiednich
algorytméw  do  symulacji rozkladu  natezenia
napromienienia w réznych pomieszczeniach.

e Brak koniecznosci wyznaczania pomiarowego wartosci
brzegowych modelu, gdyz warto$ci brzegowe sa
zawsze wartosciami wchodzgcymi w skiad obliczen.

ciata

Model 3D nie jest pozbawiony jednak wad.
Najwazniejszg z nich jest bez watpienia poziom
skomplikowania obliczeh oraz czas potrzebny na ich
wykonanie. Skomplikowaniu ulega réwniez problem doboru
odpowiednich modeli do symulacji. Waznym aspektem,
ktéry wymaga rozwazenia jest rowniez sposéb prowadzenia
aproksymacji wartoéci miedzy kolejnymi punktami, a to
musi by¢ oparte o analize ksztattu powierzchni w 3D.
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Podsumowanie

Biorgc pod uwage dotychczasowe mozliwosci
symulacyjne w zakresie promieniowania uv
zaprezentowane oprogramowanie (oraz jego przyszie
rozwiniecia) zapewnia mozliwo$¢ oszacowania potozenia
obszaréw  niebezpiecznych na ciele  cziowieka.
Zaproponowany algorytm analizy oraz program napisany na
jego podstawie w obecnej formie wymagajg, aby
przeprowadzone zostaly pomiary natezehn napromienienia
przynajmniej w kilku punktach. Poczatkowo opracowany
program pozwalat symulowa¢ tylko proste rozktady bez
mozliwosci ztozonej reprezentacji wynikéw pomiarow.
Gtéwng zaletg byta prostota i szybko$¢ dziatania dla Scisle
okreslonego rzutu. Zasadniczy problem stanowit w tym
przypadku brak mozliwosci wykorzystania rzutowania na
inne ptaszczyzny bez koniecznosci zmiany kodu
zrédiowego. Innym problemem byt nieintuicyjny proces
wprowadzania danych. Rozszerzenie funkcji programu
pozwolito uzyska¢ mozliwos¢ lepszego reprezentowania
wynikéow symulacji. Jednoczes$nie zostat zweryfikowany
spos6b dodawania wiekszej liczby ptaszczyzn pomiaru. W
symulacji w dalszym ciggu wykorzystuje sie rzutowanie na
ptaszczyzne, jednak uwzglednienie kilku réznych
ptaszczyzn daje mozliwos¢ lepszej symulacji rzeczywistego
obiektu 3D, jakim jest ciato pracownika. Kolejnym krokiem,
bedgcym jednoczesnie naturalnym nastepstwem ewolucji
oprogramowania symulacyjnego bedzie wprowadzenie
modelu 3D do badah. Zastosowanie  modelu
przestrzennego pozwoli na rozwigzanie problemow
niedopasowania geometrycznego, jakie wystepujg w
przypadku korzystania z modeli 2D. Dodatkowo beda
rozwazane dowolne powierzchnie i punkty pomiarowe oraz
wilasciwosci stanowiska pracy. Docelowo przewidywane jest
takze uwzglednienie promieniowania odbitego od $cian (i
innych powierzchni) w obliczeniach symulacyjnych rozktadu
natezenia napromienienia UV.
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Instytut Badawczy.
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