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ZASTOSOWANIE SYMULACJI WIRTUALNEJ W ZAKRESIE
SZKOLENIA OPERATOROW BEZZALOGOWYCH
PLATFORM LADOWYCH WYKORZYSTYWANYCH DO
DZIALAN RATOWNICZO-GASNICZYCH*

Application of Virtual Simulation in the Training of Operators of Unmanned
Land-based Platforms, used in Firefighting Rescue Operations

IIpumeHeHHe BUPTYaJIbHON CUMYJISIHMU B 00J1aCTH 00y4eHHUs ONePaTOPOB
0eCMMIIOTHBIX CYyXOMMYTHBIX IJIAT(OPM MCIOJIb3YEMBbIX IJISl CHIACATEbHO-
racAnux 1eMcTBun

Abstrakt

Cel: W artykule przedstawiono sposob zastosowania symulacji wirtualnej w zakresie szkolenia operatoréw bezzalogowych platform
ladowych (BPL).

Wprowadzenie: Okreslono role i przeznaczenie BPL oraz przedstawiono zasady szkolenia operatorow BPL wynikajace z dotych-
czasowych doswiadczen w kraju i za granicg. BPL minimalizuja bezposrednie zagrozenie czlowieka, stad rosnace zainteresowanie
tego typu konstrukcjami. Na podstawie analizy zastosowanych rozwigzan mozna stwierdzi¢, ze dominujg dwa podstawowe obszary
zastosowan BPL:

- prowadzenie akcji gasniczej w strefie niebezpiecznej (roboty gasnicze) — jako mobilne stanowisko gasnicze;

- prowadzenie rozpoznania, torowanie drég, prowadzenie prac technicznych w strefie zagrozenia.

Metodologia: Dziatania ratowniczo-gasnicze (R-G) prowadzone przez jednostki Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego
(KSRG) charakteryzuja si¢ duza ré6znorodno$cia. Mozna jednak wydzieli¢ z nich elementy powtarzalne, ktérych doskonalenie skutkuje
wicksza efektywnoscig dziatan. Cwiczenie elementéw powtarzalnych podczas szkolef i dziatan pozorowanych moze byé prowadzone
z wykorzystaniem rzeczywistego sprzetu okreslonego rodzaju, w tym wypadku BPL przy ograniczonej liczbie szkolonych operatoréw
oraz ryzyku uszkodzenia relatywnie drogiego sprzetu.

Alternatywnym rozwiazaniem jest wykonywanie ¢wiczen w ramach wirtualnej rzeczywistosci, co ogranicza do minimum ryzyko
zniszczenia lub uszkodzenia BPL oraz umozliwia wielokrotne realizowanie zadan w warunkach pelnej powtarzalnosci sytuacji,
jaka mozemy zasta¢ przy realnych dzialaniach R-G przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczefstwa operatorowi oraz ograniczeniu
kosztow zwiazanych z prowadzonymi ¢wiczeniami. Opisano zasady wykorzystania bezzalogowych platform ladowych (BPL)
w zakresie zadan realizowanych w ramach KSRG. W celu zwigkszenia mozliwosci treningu w zakresie szkolenia obstug platformy
BPL i znaczgcego obnizenia kosztéw procesu szkoleniowego w opracowaniu przedstawiono projekt przyktadowej BPL w srodowisku
symulacji wirtualnej z opisem mozliwego zakresu zastosowan doprowadzenia ¢wiczen w symulacji wirtualnej.

Whioski: Doste¢pne na rynku zaawansowane §rodowiska symulacji wirtualnej takie jak VBS3 umozliwiajg budowe szerokiego zakresu
stanowisk szkoleniowych. Srodowiska symulacji wirtualnej charakteryzuja si¢ duza wiernoécia symulowanych dziatan oraz wysoka
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jakoscig zobrazowania. Przedstawiony model wirtualny BPL odzwierciedla podstawowe wiasciwosci rzeczywistej platformy BPL
i umozliwia interakcj¢ z wirtualnym otoczeniem i innymi obiektami.

Stowa kluczowe: BPL, szkolenie, symulator, symulacja wirtualna
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

Abstract

Aim: The paper describes an approach in the use of virtual simulation for training of unmanned land-based platform (BPL) operators.
Introduction: Specified the role and purpose of BPL and presented the principles of operator training. The training programme was
determined on the basis of experience gained in Poland and abroad. The use of BPL minimizes dangers to humans and this has
influenced a growing interest in such equipment. Based on an analysis of potential use, two key areas for BPL applications were
identified:

- Robots used for firefighting operations in a danger zone - as a mobile fire-fighting post.

- Conveyance for performing reconnaissance, paving of roads and accomplishment of technical work in a danger zone

Methodology: Firefighting and rescue operations accomplished by national firefighting units are very diverse. However, it is possible
to identify repetitive tasks performed during such operations which, if perfected, can improve the effectiveness of interventions. Drill
practice of repetitive elements during training may be carried out with the aid of appropriate equipment such as BPL. Training may be
constrained by the availability of machines and risk of damage to relatively expensive equipment. An alternative approach may be the
conduct of training with the aid of virtual simulation facilities. Such a solution will minimise the risk of expensive equipment damage
and facilitate the programming of repetitive tasks in conditions which, replicate the practical environment. This approach provides
a safe training environment for the operator and will minimise costs associated with training. The article describes how BPL equipment
can be used for a range of tasks undertaken within the framework of the National System for Firefighting and Rescue Operations. In an
endeavour to increase training opportunities for BPL operators and significantly reduce training costs, the article incorporates a project
proposal of an illustrative BPL for use in a virtual simulation environment, with a description of potential exercises.

Conclusions: Commercially available advanced virtual simulation settings, such as VBS3, allow for the creation of a wide range
of training scenarios. The virtual simulation environment is characterized by credible simulations and high quality imaging. The
illustrated virtual BPL model mirrors fundamental properties of an actual BPL platform and affords an interaction with the virtual
environment, and other entities.

Keywords: UMP — unmanned mobile platform, training, simulator, virtual simulation
Type of article: original scientific article

AHHOTALUSA

Hean: B crathe npeacraBieH cnocod MPUMEHEHHs BUPTYalbHOH CHMYJISALUM A 00y4eHUs ONepaTopoB OECITHIOTHBIX CYXOITYyTHBIX
miatdopm (BPL).

Bgenenne: Onpenenena poinb 1 npennazHadenne BPL, a taxoke nmpeicTaBieHbl IPUHIMITEL 00y4eHus onepatopoB BPL, BozHuKIIME
Ornarozapst NOlydeHHOMY OIBITY B CTpaHe U 3a pyOeskoM. BPL MUHMMI3HpPYIOT HETIOCPEACTBEHHYIO YTpo3y AT YeJIoBeKa, HIMEHHO
MO3TOMY TIOIYJIAPHOCTD TAaKUX KOHCTPYKIMH MOCTOSHHO yBenmmumBaeTcs. Ha ocHOBe aHanm3a MCIONB30BAaHHBIX PEMICHHH MOXKHO
BBIJICJIUTH JIBE TJIaBHBIC JOMUHHUPYIONINE 001acT npuMeHerus BPL:

- IpOBEICHHE TacsIIIMX ICHCTBUI B ONTaCHOM 30HE (II0XKapHbIE POOOTHI) — B Kau€CTBE MOOMIbHON MOXKapOTYyILIAIell yCTaHOBKH;

- POBeJIeHNe pa3BeKH (ToXkKapa), OUMCTKA JTOPOT, IPOBEICHNE TEXHUUECKHUX PAOOT B 30HE YIPO3HL.

Mertononorus: CrnacarenbHo-racsiue JeicTBUs IPOBOAKUMBIE MoxapasjeneHusamu HanyonanbHOM cniacaTenbHO-racseil cucreMsl
(KSRG) ouens pa3sHooOpasHble. TeM He MeHee BO3MOXKHO BBIJIEIHTH CPEIH HUX MTOBTOPSIONINECS JICMEHTHI, COBEPIICHCTBOBAHUE
KOTOPBIX CIOCOOCTBYET MOBBIMIEHHIO () () eKTUBHOCTH ITPOBOANMBIX JeHCTBUH. TPpeHNPOBKA ITOBTOPSIIOIINXCS YIEMEHTOB, ITPOBOIUMAs
BO BpeMs YUCHUH M CHMYISILMOHHOH MAESITENPHOCTH, MOXET OCYIIECTBIATHCS C HCIOIb30BAHHEM pPEalbHOr0 000pyI0BaHUS
ONpeeNEHHOr0 THIA, B 3TOM Cly4ae - IpU OTPAaHMYEHHOM 4YHCJIe 00y4aeMbIX ONEpaTOpPOB M PHCKE MOBPEXKAEHHS IOCTaTOYHO
JIOpPOrOro 000pyI0BaHYS.

AJBTEepHATUBHBIM PELLICHUEM SBJIACTCS IIPOBEICHUE YIIPAXKHEHUH B paMKaX BUPTYalbHOU pealbHOCTU. DTO CBOAUT K MUHUMYMY yIpo3y
YHUUYTOXKEHHS Wiy noBpexkaeHus BPL, a Taxoke mo3BosIseT HOBTOPHO PEATN30BaTh 3aJa4YH B YCIOBHSX ITOJTHOW BOCIIPOU3BOJHMOCTH,
C KOTOpPOHl MOXXHO BCTPETHTHCS IIPU PEANbHBIX CIIACATENbHO-TACSAIIUX NEHCTBUSX. IIpHm 3TOM OXHOBPEMEHHO OOECHEYHBAETCS
0€30MacHOCTh OIEpaTopa M OTPaHUYMBAIOTCS PACXOJbI, CBSI3aHHBIE C NMPOBOAMMBIMU YUEHHSIMU. B cTaThe OmMMCaHbI NMPUHIUIIEL
UCIIONBb30BaHMsl OSCIUIIOTHBIX CyXomyTHbIX matgopm (BPL) B 3amayax peanmsyembix B pamkax KSRG. B nensx pacummpenus
BO3MOXKHOCTEH TPEHHPOBKH BO BpeMsi 0OydeHHit 0 TOM Kak o0cimyxuBarh miardpopmy BPL n st 3HaUMTENEHOTO CHYDKEHHMS 3aTpar
Ha caM IIporiecc 00y4eHHs B CTaTbe TpeacTaBiIeH MpoekT oopasna BPL B cpene BUpTyanbHON CHMYISIUM C OIMHCAHUEM BO3MOXKHOM
cepbl UCTIONB30BAaHMS UL IPOBEACHHUS YIIPAKHEHUI B BUPTYAIbHON CUMYJIAIHH.

BbiBoabl: JlocTynHBIE Ha pBIHKE IEPEIOBbIE CIOCOOB BUPTYaIbHONW CUMYIISIINH OKpYysKaromeil cpensl, Takue kak VBS3 mo3Bosstror
co311aTh pa3HOOOpa3HbIe YCIOBUSA A1 PoBeaeHUs 00yueHus. Cpena BUPTYallbHOM CUMYJISLINY XapaKTEPHU3YETCsl BBICOKOH TOYHOCTBIO
CHMYJIMPOBAHHBIX ACHCTBHI 1 BEICOKNM KauecTBOM H300pakenust. [IpencrasinenHas BupTyansHas Moaeias BPL oroOpaxkaeT ocHOBHBIE
XapaKTepPUCTUKH peasibHoMH maTdopmbel BPL 1 obecrieunBaeT B3aMMOCBSI3b C BUPTYaIbHOI Cpeloi U IPYrUMH 00BEKTaMu.

Kurouesble ciioBa: BPL, o0ydeHne, CUMYISATOp, BUPTYaIbHAsK CUMYJISIIAS
Bua cTaThbu: OpuUrHHANBHAS HAayYHAs CTAThs
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1. Wstep

Specjalistyczne jednostki ratownicze PSP wyposaza-
ne s w bezzatogowe platformy ladowe (BPL) w ograni-
czonym zakresie. Wynika to z wielkosci dostepnych $rod-
kéw finansowych, ktdre moga by¢ przeznaczone na zakup
specjalnego wyposazenia, jakim sg BPL. Platformy bez-
zatogowe minimalizuja bezposrednie zagrozenie cztowie-
ka, stad rosngce zainteresowanie tego typu konstrukcja-
mi. Na podstawie analizy zastosowanych rozwigzan moz-
na stwierdzi¢, ze dominuja dwa podstawowe obszary za-
stosowan BPL:

e prowadzenie akcji gasniczej w strefie niebezpiecznej
(roboty gasnicze) — jako mobilne stanowisko gasni-
cze;

® prowadzenie rozpoznania, torowanie drog, prowadze-
nie prac technicznych w strefie zagrozenia.

Dziatania ratowniczo-gasnicze (RG) prowadzone
przez jednostki KSRG charakteryzuja si¢ duza rézno-
rodnoscig. Mozna jednak wydzieli¢ z nich elementy po-
wtarzalne, ktorych prowadzenie skutkuje wigksza efek-
tywnoscia dziatan. Cwiczenie elementoéw powtarzalnych
podczas szkolen i dziatan pozorowanych moze by¢ pro-
wadzone z wykorzystaniem rzeczywistego sprzetu okre-
slonego rodzaju, w tym wypadku BPL przy ograniczone;j
liczbie szkolonych operatoréw oraz ryzyku uszkodzenia
relatywnie drogiego sprzetu.

Alternatywnym rozwigzaniem jest wykonywanie ¢wi-
czen z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci, co ogra-
nicza do minimum ryzyko zniszczenia lub uszkodzenia
BPL oraz umozliwia wielokrotne realizowanie zadan
w warunkach pelnej powtarzalnosci sytuacji, jaka mo-
zemy zasta¢ przy realnych dziataniach RG przy jedno-
czesnym zapewnieniu bezpieczenstwa operatorowi oraz
ograniczeniu kosztow zwigzanych z prowadzonymi ¢wi-
czeniami. Istniejace rozwigzania symulacyjne opraco-
wane w wigkszosci przypadkow przez ich producentow
przewiduja realizacj¢ podstawowych zadan zwigzanych
z prawidlows eksploatacja sprzgtu, nie uwzgledniajac
specyfiki wykorzystania przez okreslona grupe uzytkow-
nikow.

2. Zakres szkolen operatorow BPL
Podstawy dotyczace szkolenia operatorow BPL na po-
trzeby wojska, policji, shuzb inspekcyjnych, ratowniczych
zostaty opisane w publikacji [1] zwigzanej z realizacja
projektu badawczego OR000046040 ,,Platforma do pro-
jektowania i tworzenia oprogramowania komputerowych
trenazerow do robotéw mobilnych inspekcyjno-mobil-
nych” i zawierajg cele dotyczace:
® zapoznania z robotem/BPL, systemami sterowania
funkcjami i trybem pracy;
® obserwacji-operowania kamera wizyjna, jak réwniez
sensorami bedacymi na wyposazeniu, oraz interpreta-
cji otrzymanych wynikow;
jazdy robotem w réznych warunkach;
operowania manipulatorem;
dziatania BPL w ramach typowych zadan symulowa-
nych.

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.12

Planowane szkolenie realizuje si¢ w trakcie cyklu
szkoleniowego trwajacego ok. 30 godzin, w tym do 8 go-
dzin przeznaczonych jest na bezposrednig nauke serwi-
sowania i prowadzenia BPL [1]. Do szkolenia uzywa si¢
tylko rzeczywistych BPL. Stosowane sa réwniez elemen-
ty szkolen oparte na ptytach CD dostarczanych przez pro-
ducentow BPL.

Proby szerszego zastosowania BPL podjcte zostaty
przy realizacji projektéw badawczych, w ktorych uczest-
niczylo CNBOP-PIB, takich jak ,,Technologia zmniej-
szenia zagrozenia wywotanego niekontrolowanym uwal-
nianiem substancji niebezpiecznych” oraz ,,Zintegrowa-
ny mobilny system wspomagajacy dziatania antyterrory-
styczne i antykryzysowe”. Efektem tych projektow jest
bezzatogowa platforma ladowa (BPL) ,,STRAZAK” prze-
znaczona do dzialan przy rozpoznaniu i likwidacji skut-
kéw awarii chemicznych w zakladach przemystowych
i transporcie materialow niebezpiecznych oraz rodzina
robotow. BPL Strazak dedykowany jest do pracy w $rodo-
wisku, gdzie obecnos¢ cztowieka powinna by¢ ograniczo-
na do minimum. Podstawowym zadaniem systemu wizyj-
nego jest zapewnienie bezpieczenstwa maszynie, opera-
tor musi mie¢ mozliwos¢ oceny czy zadanie, ktéore ma
wykona¢ nie naraza sterowanego pojazdu na niebezpie-
czenstwo badz nie stwarza zagrozenia dla Srodowiska [2].

Efektem kolejnego projektu pt. ,,Zintegrowany, mo-
bilny system wspomagajacy dziatania antyterrorystyczne
i antykryzysowe” jest rodzina BPL (MRM — maty robot
mobilny, RMI — robot mobilny interwencyjny — $redni,
RMF — robot mobilny o zwigkszonej funkcjonalnosci —
duzy) przedstawiono na ryc. 1. W celu zapoznania poten-
cjalnych uzytkownikéw z mozliwosciami wykorzystania
sprzetu w dziataniach ratowniczych, w szeregu zaktadow
przemystowych przeprowadzono szkolenia z mozliwo-
$ci zastosowania BPL, symulujac dziatania ratownicze.
W ramach przeprowadzonych badan ankietowych osob
bioracych udzial w szkoleniach istnieje mozliwo$¢ okre-
$lenia pozadanych przez respondentow wiasciwosci, kto-
re powinna posiada¢ BPL. Wigkszo$¢ ankietowanych pra-
cuje w jednostkach ochrony przeciwpozarowej w prze-
dziale od 5-20 lat i brata udziat w co najmniej 300 akcjach
ratownictwa technicznego i chemiczno-ekologicznego.

Respondenci po przeprowadzonych szkoleniach iden-
tyfikowali potrzebe prowadzenia zaje¢ z ponizszej tema-
tyki:
® ratownictwa chemicznego;
® ratownictwa biologicznego;
® dziatan rozpoznawczych.

Zglaszano rowniez potrzebe wykonywania nastepu;ja-

cych éwiczen [3]:

® w zakresie przeciagania linii wezowych z osprzgtem
do neutralizacji zagrozen;

® wykonywania manewréw na podlozu twardym
1 migkkim,;

® podejmowania niebezpiecznych pojemnikéw i ich
transportu do wyznaczonego punktu;

® przekazywania obrazu i uzyskiwania danych z pomia-
row;
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® wykonywania czynno$ci rozpoznawczych i pomiaro-
wych z wykorzystaniem przyrzadéw pomiarowych
bedacych na wyposazeniu jednostek strazy pozar-
nych;
doskonalenia jazdy w terenie i po schodach;
dokonywania pomiaréw za pomocg urzadzen pomia-
rowych mocowanych do ramienia robota;

® identyfikowania i transportu pojemnikow z substan-
cjami niebezpiecznymi.

e : c)

Ryec. 1. Rodzina BPL z projektu PROTEUS
(a-RMI, b- MRM, ¢-RFM) [3]

Fig. 1. Family BPL project PROTEUS
(a-RMI, b- MRM, ¢-RFM) [3]

Przyktadem kompleksowego systemu szkolenia jest
program opracowany przez Naukowo-Badawczy Instytut
Ochrony Przeciwpozarowej Ministerstwa Sytuacji Nad-
zwyczajnych Federacji Rosyjskiej (VNIIPO), gdzie Bez-
zatogowe Platformy Ladowe znajduja szerokie zastoso-
wanie przy prowadzeniu dzialan ratowniczo-gasniczych
[4],[5]. Program szkolenia zawiera elementy zwigzane
z zasadami zapewnienia prawidtowego stanu techniczne-
go oraz nadzoru nad prawidtowa eksploatacja BPL. Nale-
zy zauwazy¢, ze przeszkolenie personelu odbywa si¢ przy
wykorzystaniu rzeczywistego sprzetu bez stosowania rze-
czywistosci wirtualnej. Cykl szkoleniowy dla operatorow
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BPL obejmuje 34 godz. zaje¢ w szeSciu cyklach tema-

tycznych:

e Cykl 1. Panstwowy system zapobiegania i likwida-
cji sytuacji nadzwyczajnych (PCUC) a naukowo-tech-
niczna polityka MCzS Rosji. Obejmuje on zajecia,
w ktorych przedstawiany jest rozwdj BPL stoso-
wanych w dzialaniach ratowniczych i gasniczych
z uwzglednieniem podziatu na $rodki latajace, ptywa-
jace oraz jezdzace wykorzystywane do usuwania sytu-
acji nadzwyczajnych i dziatan RG.

® Cykl 2. Wspolczesne $rodki do prowadzenia dziatan
ratowniczo-gasniczych. W ramach zaje¢¢ zostaja omo-
wione charakterystyki taktyczno-techniczne stosowa-
nego sprzetu.

® (Cykl 3. Przyktady taktycznego zastosowania ratowni-
czych i gasniczych BPL. Przeglad wyposazenia dodat-
kowego BPL do prowadzenia dzialan RG oraz omo-
wienie ich charakterystyk taktyczno-technicznych.

® Cykl 4. Omoéwienie podstawowych wymagan certy-
fikacyjnych stawianych BPL. Omoéwienie podstawo-
wych aktow prawnych zwigzanych z eksploatacja
BPL w jednostkach MCzS.

® Cykl 5. Zajgcia praktyczne z taktycznego zastosowa-
nia BPL w dziataniach ratowniczo-gasniczych. Zapo-
znanie ze sprzgtem wykorzystywanym w jednostkach
MCzS. Przyktadowe operacje w ramach dziatan ra-
towniczych i gasniczych. Podstawowe prace z zakre-
su obstugi techniczne;.

3. Podstawowe wlasciwosci symulatorow
wirtualnych i ich zastosowanie do

prowadzenia szkolen

Jednym z kierunkéw rozwoju systemow szkolen spe-
cjalistycznych jest stosowanie symulatoréw wirtualnych
i trenazeré6w. Pojawienie si¢ na rynku specjalizowanych
symulatorow wirtualnych umozliwiajacych odwzoro-
wanie obiektow z duza doktadno$cia znacznie rozwing-
o mozliwosci ich zastosowania do prowadzenia szkolen
specjalistycznych.

Zastosowanie symulatorow wirtualnych do szkolenia
ma na celu zastapienie §wiata rzeczywistego $§wiatem wir-
tualnym. Takie rozwigzanie dostarcza nowych mozliwo-
Sci w zakresie szkolenia pozwalajac na prowadzenie ¢wi-
czen w $wiecie wirtualnym ale z wykorzystaniem obo-
wigzujacych procedur oraz z wykorzystaniem rzeczywi-
stego wyposazenia lub zblizonego do rzeczywistego.

Mozliwosci zastosowania symulatoréw wirtualnych
do prowadzenia szkolen (w tym jako element trenazera)
wynikaja z nastgpujacych wlasciwosci tych symulatorow
[6L.[71.[81,[9]:

e gsymulacja przebiegu scenariusza;
® mozliwos¢ budowy i modelowania wiasnych obiek-
tow (pojazd bojowy, ludzie, budynki);

mozliwo$¢ budowy wiasnych map;

mozliwo$¢ budowy wiasnych scenariuszy;

mozliwos$¢ programowania warunkow atmosferycz-

nych oraz zachowania symulowanego $rodowiska na-
turalnego;
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mozliwos¢ ingerencji instruktora w trakcie symulacji
(np. zablokowanie drogi);

mozliwo$¢ programowania zachowania obiektow (np.
ludzie, pojazdy);

mozliwos¢ rejestrowania i odtwarzania przebiegu sy-
mulacji (ang. A4R — After Action Review).

Srodowiska symulacji wirtualnej takie jak VBS3

umozliwiaja odwzorowanie wygladu i funkcjonalnosci
rzeczywistych obiektow. Przyktadowy scenariusz do sy-
mulatora przedstawiono na ryc. 2.

[

Ryec. 2. Przyktadowy scenariusz do symulatora [10]
Fig. 2. Exemplary scenario in the simulator [10]

Z zastosowania zaawansowanych §rodowisk symula-

cyjnych wynikajg nastepujace korzysci [12]:

zmniejszenie kosztéw szkolen;

¢wiczenie sytuacji, ktore sg bardzo trudne do odtwo-
rzenia w rzeczywistosci;

¢wiczenie sytuacji, ktore nie s3 mozliwe do odtworze-
nia w rzeczywistosci ze wzglgdu na duze koszty lub
duze zagrozenia dla ¢wiczacych;

mozliwo$é ¢wiczenia efektywnosci procedur oraz we-
ryfikacja nowych procedur;

mozliwo$é ¢wiczenia z uzyciem urzadzen, ktdrych
jeszcze nie wyprodukowano.
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Zaawansowane srodowiska symulacji wirtualnej VBS3

umozliwiaja budowg szerokiego zakresu stanowisk szko-
leniowych. Srodowiska symulacji wirtualnej charakteryzu-
ja si¢ duza wiernoscig symulowanych dziatan oraz wysoka
jakoscia zobrazowania. Zasadniczymi komponentami §ro-
dowisk symulacji wirtualnej sa silniki symulacyjne i gra-
ficzne, ktorych podstawowym zadaniem jest zarzadzanie:

symulacja;

przetwarzaniem zdarzen zwigzanych z fizyka podsta-
wowych zjawisk (m.in. kolizje, interakcje, uderzenia,
zderzenia obiektow, balistyka, zjawiska meteorolo-
giczne, efekty dziatan obiektow);

procesem generowania obrazu (m.in. zobrazowanie
terenu, obiektow, animacje, efekty);

zachowaniem obiektow (Al) pojedynczych obiektow,
np. zohierzy, ludnosci cywilnej, zwierzat.

Przyktadowym stanowiskiem szkoleniowym wykona-

nym z wykorzystaniem $rodowiska symulacji wirtualnej
VBS2 jest stanowisko do szkolenia taktyki jazdy kierow-
cow wozow bojowych PSP [7],[10] (ryc. 3).

Ryec. 3. Elementy symulatora kierowcy wozu bojowego PSP [7
Fig. 3. Elements of the simulator of vehicle PSP driver [7],[11]

L.11]
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4. Projekt wirtualnej platformy BPL

w symulatorze VBS3

W dalszej czgsci artykutu przedstawione zostaty naj-
wazniejsze elementy przyktadowego modelu wirtualnego
BPL (ryc. 4) na potrzeby symulacji w $srodowisku VBS2
z wykorzystaniem programu Oxygen2. Zasady te nie
ograniczaja si¢ wylacznie do tego srodowiska i s wyko-
rzystywane takze w innych silnikach symulacyjnych oraz
w $rodowiskach deweloperskich innych producentow.
W opracowaniu opisano elementy sktadowe modelu po-
jazdu oraz sposob jego konfiguracji i przyktadowe re-
alizacje tych elementéw. Zaprezentowany model pojaz-
du ma wszystkie niezbgdne elementy umozliwiajace jego
peina symulacje w §rodowisku VBS2:

poruszanie si¢ w srodowisku wirtualnym;
® kolizje z innymi obiektami;
e widoki z kamer;
® sterowanie ramieniem;
. sterowame chwytaklem

Ryec. 4. Przyktadowy pojazd BPL w symulatorze wirtualnym [10]
Fig. 4. Example of vehicle BPL virtual simulator [10]

Widok gtéwnego okna programu Oxygen2 przedsta-
wia ryc. 5.
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Podstawowym elementem sktadowym projektu robo-
ta wirtualnego jest model siatki 3D uwzgledniajacej ele-
menty sktadowego BPL. Siatki 3D modelu BPL sktada-
ja si¢ z pojedynczych podstawowych elementéw sktado-
wych takich jak plaszczyzny lub bryty. Sposéb tworzenia
podstawowych bryt przedstawiono na ryc. 61 7.
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Ryec. 6. Tworzenie podstawowej bryty typu ,,Box” [10]
Fig. 6. Creating a basic body of a “Box” [10]

Z wykorzystaniem podstawowych bryt tworzone
sa kolejne elementy modelu 3D robota. Ponizsze ryci-
ny przedstawiaja elementy sktadowe siatki 3D (ryc. 8,

ryc. 9, ryc. 10, ryc. 11).
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Rye. 5. Okno gléwne programu Oxygen?2 [10]
Fig. 5. Main window Oxygen2 [10]
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Rye. 7. Tworzenie podstawowej bryly typu ,,Cylinder” [10]
Fig. 7. Creating a basic body of a “cylinder” [10]

Ryec. 9. Ramig robota z mechanizmem sterowania [10]
Fig. 9. Robot arm control mechanism [10]

Rye. 8. Korpus robota z uktadem jezdnym [10],[12]
Fig. 8. The body of the robot chassis development [10],[12]

Ryc. 10. Chwytak robota z mechanizmem sterowania [10]
Fig. 10. Gripper robot control mechanism [10]
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Rye. 11. Widok 3D poszczegdlnych elementow sktadowych
robota bez tekstur [10]
Fig. 11. 3D view of the various components robot without
textures [10]

W koncowej fazie projektowania wszystkim po-
wierzchniom elementéw nalezy nada¢ rézne kolory oraz
tekstury odpowiadajace wygladowi rzeczywistego obiek-
tu. W tym celu nalezy zaznaczy¢ powierzchnie, dla kto-
rych ma by¢ ustalany kolor lub tekstura (ryc. 12). Wszyst-
kie tekstury przygotowywane sa w plikach graficznych
w formacie PAA.
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Ryec. 12. Okno wlasciwosci powierzchni oraz siatka do
tworzenia tekstur [10]
Fig. 12. Properties window surface and mesh to create
cardboard [10]

Przedstawiony model siatki 3D stuzy do wyswietla-
nia obiektu w symulatorze wirtualnym. W celu umozli-
wienia prawidlowej interakcji robota z innymi obiektami
wystepujacymi w symulacji konieczne jest zdefiniowanie
dodatkowych modeli. Podstawowym modelem jest model
kolizji okreslajacy, jak wyglada bryta robota z punktu wi-
dzenia kolizji z innymi obiektami. Zazwyczaj (ze wzgle-
dow wydajnosciowych) jest to uproszczony model siatki

3D. Ryec. 13 przedstawia model kolizji robota.

Rye. 13. Model kolizji robota (widok siatki 3D
oraz wizualizacja) [10]
Fig. 13. Model collision robot
(grid view and 3D visualization) [10]
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Prawidlowa interakcja z terenem wymaga zdefiniowa-
nia specjalnych elementéw okre$lajacych punkty kontak-
towe z podtozem (ryc. 14).

i P 5 T =t T = = o —

Ryc. 14. Model kolizji robota (widok siatki 3D oraz
wizualizacja) [10]
Fig. 14. Model collision robot
(grid view and 3D visualization) [10]

Uzupetnieniem modelu jest model siatki 3D beda-
cego podstawa generowania cienia w trakcie symulacji
z uwzglednieniem aktualnego oswietlenia (ryc. 15). Za-
stosowanie modelu wzmacnia realizm funkcjonowania
obicktow w symulacji.

HE T

Ryec. 15. Model cienia robota (widok siatki 3D oraz
wizualizacja) [10]
Fig. 15. Model shadow robot (grid view and 3D visualization)
[10]

Jednym z najwazniejszych elementéw modelu wir-
tualnego sa tzw. memory points stanowiagce podstawe do
oprogramowania logiki dziatania robota (ryc. 16). Punk-
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ty te wykorzystywane sa przez silnik symulacyjny do pra-
widlowej interakcji z otoczeniem oraz do oprogramowa-
nia specyficznej logiki dzialania robota jak na przyktad
chwytanie obiektéw lub animacje ramienia.

AT Praview

Mime Seemoe B |
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\
\

Ryc. 16. Definicja tzw. memory points [10]
Fig. 16. Definition of the so-called. memory points [10]

Z modelem 3D zwigzany jest zestaw skryptow imple-
mentujacy zachowanie si¢ poszczegolnych elementow ro-
bota. W szczegolnosci dotyczy to manipulowania ramie-
niem robota oraz chwytakiem. Robot wyposazony jest
w dwie wirtualne kamery, ktorych widok dostepny jest
dla osoby szkolonej (ryc. 17).

|

Rye. 17. Przyktadowe widoki z kamer wirtualnych [10]
Fig. 17. Exemplary views obtained from virtual camera [10]

Dodatkowo konfiguruje si¢ szkielet i model, w kto-
rych zdefiniowane sa potaczenia pomigdzy poszczegolny-
mi elementami modelu 3D oraz animacje. Fragment de-
finicji szkieletu oraz modelu przedstawia ponizy listing.
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class CfgSkeletons {
class Default {

isDiscrete = 1;
skeletonInherit = ,”;
skeletonBones[] = {};

i
class WAT Gryf: Default {
,Default”;

{,schodki”,”"”,

skeletonInherit =
skeletonBones|[]

"o

»wheel 1 1 damper”,
,wheel 2 1 damper”,””,
»~wheel 3 1 damper”,”schodki”,

oo

,wheel 1 2 damper”, ,
»~wheel 2 2 damper”,””,

»wheel 3 2 damper”,”schodki”,
,wheel 1 17,7",
,wheel 2 17,"",
»wheel 3 1”,”schodki”,
»wheel 1 2","",
,wheel 2 27,"",

,wheel 3 27,”schodki”,

class CfgModels {

class Default {
sectionsInherit = ,”;
sections[] = {};
skeletonName = ,”;

bi

class WAT Gryf: Default {
sectionsInherit = ,Default”;
sections[] = {};
skeletonName = ,WAT Gryf”;
class Animations {

class wheel 1 1 {

type = ,rotationX”;

source = ,wheell”;
sourceAddress = ,loop”;
selection = ,wheel 1 17;
axis = ,wheel 1 1 axis”;
memory = 1;

angle0 = 0;

anglel = ,rad -360";

}i

Docelowy wyglad robota przedstawia rycina 18.

Ryec. 18. Model robota [10]
Fig. 18. Model of robot [10]

Sterowanie modelem robota wirtualnego mozna re-
alizowac z wykorzystaniem klawiatury lub dodatkowego
kontrolera.

Budowa modeli pojazdow na potrzeby $rodowiska sy-
mulacji wirtualnej wymaga uwzglednienia wielu aspek-
tow, ktére umozliwig jego prawidtowe funkcjonowanie
w trakcie symulacji. Posta¢ graficzna obiektu jest tyl-
ko jednym z wielu aspektow, ktore nalezy zdefiniowaé
w modelu. Wazne jest okreslenie sposobu dziatania oraz
zachowanie podstawowych zasad fizyki w interakcji z in-
nymi obiektami symulacyjnymi.

5. Podsumowanie
Zastosowanie symulatoréw wirtualnych do szkolenia
operatorow BPL stanowi alternatywe dla kosztownych

122

i obarczonych duzym ryzykiem ¢éwiczen na rzeczywi-
stym sprzecie. Zastosowanie réznorodnych scenariuszy
zaimplementowanych w $rodowisku symulacji wirtual-
nej umozliwia przeprowadzenie szerokiego zakresu ¢wi-
czen w tym takich, ktérych w rzeczywistych warunkach
ze wzgledow bezpieczenstwa nie przeprowadza sig.

Ze wzgledu na zaimplementowane wiasciwosci $ro-
dowiska symulacyjnego VBS2 istnieje mozliwo$¢ inte-
gracji prowadzonych ¢wiczen, gdzie symulator stanowi-
ska operatora BPL jest elementem szerszego ¢wiczenia,
w ktorych uczestnicza inne osoby ¢wiczace w odpowied-
nio wyposazone;j sali szkoleniowe;j.
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