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Symulacja komputerowa wspomagajgca
szkolenia pracownicze

Computer simulation as an support in staff training

Streszczenie

Symulatory i trenazery od lat stosowane sa w lotnictwie cywilnym i wojskowym,
transporcie morskim oraz wszedzie tam, gdzie od fachowosci oraz od umiejetnosci
podejmowania decyzji w trudnych warunkach zalezy zycie ludzi. Przy uzyciu
wspolczesnego oprogramowania graficznego oraz narzedzi programistycznych
istnieje mozliwo§¢ opracowania gier symulacyjnych o szerszym zastosowaniu
i o mniejszych kosztach wytworzenia. W artykule przedstawiono stan obecny
w zakresie rozwiazan wspomagajacych kursy obslugi urzadzen technicznych. Opi-
sano gre symulacyjna dotyczaca wizualizacji parametrow atmosfery kopalnianej
w procesie urabiania wegla kamiennego opracowang dla Instytutu Technik In-
nowacyjnych EMAG. Scharakteryzowano warsztat graficzno programistyczny
niezbedny do wykonania gier symulacyjnych oraz wskazano kierunki dalszego
rozwoju urzadzen wspomagajacych szkolenia.

Stowa kluczowe: symulator, gra treningowa, wirtnalna rzecgywistosé

Abstract

Simulators are used in such areas as: civil and military aviation, sea transport
and wherever a live of people depends on a professionalism and ability to take
a decision in difficult position. There is a possibility to make a trainer games with
using modern graphics programs and programming tools. Such solutions are much
cheaper and wider used. In article has been presented the present state of aiding the
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courses technical device operators. The trainer game concerns a visualization of

atmospheric parameters in mine while a coal excavating process has been also

described. This trainer game has been prepared for Institute of Innovative

Technologies EMAG. The programming and graphics techniques which are

essential for making atrainer game has been characterized. The directions of

further develop of devices which aids a staff training has been shown also in article.
Keywords: simzulator, trainer game, virtual reality

1. Wprowadzenie

Szkolenia pracownicze, a w szczegdlnosci instruktaze stanowiskowe oraz kursy
obslugi maszyn i urzadzen powinny by¢ realizowane na rzeczywistym stanowisku
pracy lub w warunkach jak najbardziej do niego zblizonych. Dotyczy to przede
wszystkim, prac niebezpiecznych realizowanych w warunkach wielu zagrozen, lub
zwigzanych z odpowiedzialnoscia operatorow za mienie przedsi¢biorstwa i bezpie-
czenstwo zatogi. Wymagania te czesto pozostaja w sprzecznosci z podstawowymi
zasadami realizacji szkolen, w trakcie ktorych nie mozna naraza¢ pracownikow na
niebezpieczenstwa oraz mozliwos$¢ wystapienia strat wynikajacych z ich braku do-
$wiadczenia w operowaniu maszynami. Wyrobienie wlasciwych nawykéw oraz
dostosowanie si¢ do zasad obstugi urzadzenia wymaga wielu préb, niejednokrotnie
obarczonych bledami, ktére w rzeczywistym $wiecie moga skoriczy¢ si¢ powaz-
nymi konsekwencjami. Ponadto szkolenia realizowane na prawdziwym urzadzeniu,
stanowiacym element procesu technologicznego wiaza si¢ z przestojami produkeji,
a co za tym idzie wysokimi kosztami.

2. Symulatory wspomagajgce szkolenia

W ostatnich latach coraz czesciej wykorzystuje si¢ wspomaganie szkolen prak-
tycznych przy uzyciu réznego rodzaju urzadzen treningowych, symulatorow i in-
teraktywnych gier symulacyjnych wspieranych rozszerzona rzeczywistoscia [1, 2, 3,
4, 6]. Tego typu rozwigzania w szczegélnosci stosuje si¢ w lotnictwie cywilnym
i wojskowym, transporcie morskim, kolejowym a ostatnio nawet réwniez do celéw
nauki jazdy samochodem osobowym, wézkiem widlowym itp.

Urzadzenia treningowe moga mie¢ postac kopii prawdziwych maszyn odwzo-
rowujacych funkcjonalnosé 1 zachowanie oryginatu. Tak jest w przypadku symu-
latoréw lotniczych, w ktérych odtwarza si¢ oryginalny kokpit maszyny. Dziatanie
urzadzen pokladowych oraz wskazania parametréow lotu symulowane sa przez
komputer. Komputerowo generowany jest rowniez obraz widziany przez uzytkow-
nika symulatora na ekranach umieszczonych w otworach okiennych kokpitu. Spo-
s6b generowania interaktywnego obrazu symulujacego rzeczywiste otoczenie
maszyny opisany zostanie w rozdziale 4. Wrazenia ruchu samolotu oraz jego reakcji
na dziatanie zalogi realizowane jest za pomoca sitownikdw, na ktérych umiesz-
czona zostata kabina.
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Rys. 1. Symulator samolotn Bryza [3]
Fig. 1. Flight simulator of airplane ,Bryza” [3]

Przyktadem moze by¢ symulator samolotu Bryza, uzytkowany juz od kilku-
nastu lat na lotnisku w Siemirowicach. Symulator przeznaczony jest do szkolenia
i egzaminowania zalég tych maszyn. Urzadzenie symuluje wlasciwosci realnego
lotu, dzialanie i sterownie silnikami oraz funkcjonowanie wszystkich systemow
pokladowych. Zastosowane w nim rozwiazania pozwalaja na kontrolowanie dzia-
tania zalogi i wplywanie na przebieg lotu poprzez wprowadzanie przez instruktora
zmian warunkéw lotu, zlozonosci sytuacji radionawigacyjnej oraz symulowanie
usterek poszczegoblnych uktadéw. Symulator przeznaczony jest réwniez do szko-
lenia z postgpowania w sytuacjach awaryjnych i niebezpiecznych [1, 3]. Symulator
odwzorowujacy w pelni realistyczny kokpit lub panel sterowania jest zdecydowanie
najlepszym rozwiazaniem w szkoleniach zalég, gdyz uzytkownik ma bezposredni
kontakt dotykowy i wzrokowy z realnymi elementami sterowanego urzadzenia.
Odczuwa réwniez ruch urzadzenia poprzez zmieniajace si¢ obrazy za oknem oraz
zmiany polozenia kokpitu realizowane przez sitowniki.

Prostszym i znacznie tadszym rozwiazaniem urzadzen treningowych sa symu-
latory komputerowe w postaci interaktywnych gier, w ktérych odwzorowano czesé
rzeczywistosci dotyczacej obstugi okreslonego urzadzenia. W tego typu symulato-
rach gléwny nacisk polozony jest na obraz wyswietlany na ekranach symulujacych
otoczenie uzytkownika oraz wybrane elementy interface'u danej maszyny. Elemen-
tami tymi najczesciej sa wskazniki i wyswietlacze urzadzen podajacych wartosci
parametréw istotnych z punktu widzenia uzytkowania danej maszyny takich jak
predkosé, cisnienie, temperatura itp. Oprécz ekrandw wyswietlajacych obraz sy-
mulatory wyposaza si¢ w podstawowe elementy sterownicze takie jak kierownica,
drazki sterownicze i pedaly. Calos¢ jest zamocowana na ramie nosnej wraz z fote-
lem operatora.
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Rys. 2. Symulator wozka widtowego i samochodu osobowego [4]
Fig. 2. A forklift truck and car simulator [4]

Kolejnym rozwiazaniem w zakresie wspomagania szkolen pracowniczych jest
zastosowanie elementow rzeczywistos$ci wirtualnej oraz rozszerzonej. Stosujac
sprzet VR taki jak helm 2z okularami wyswietlajacymi obraz (headmounted-
displays), rekawice sensorowe (data glowes) oraz system $ledzenia ruchu uzyt-
kownika (tracking system) mozna calkowicie wyeliminowaé elementy sterownicze
symulowanej maszyny czy urzadzenia, poniewaz cate Srodowisko uzytkownika jest
zamodelowane w komputerze. Nad zastosowaniem tego rodzaju technologii
w bezpieczenistwie pracy badania prowadzi miedzy innymi Centralny Instytut Och-
rony Pracy w Pracowni Technik Rzeczywistosci Wirtualnej. Dziatalno§é pracowni
obejmuje badania dotyczace zastosowan technik rzeczywisto$ci wirtualnej do pro-
jektowania, oceny stanowisk pracy i maszyn pod katem BHP oraz ergonomii
zdalnego sterowania maszynami. Ponadto prowadzone sa badania na temat metod
prowadzenia szkolen i ksztaltowania postaw pracownikéw wykorzystujacych
interaktywne symulacje komputerowe i prezentacje multimedialne [3]. Prace nad
zastosowaniem rzeczywistosci wirtualnej oraz rozszerzonej realizowane sa row-
niez w Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii Instytutu Techniki Gérni-
czej KOMAG. W ramach tych badafi opracowano koncepcje mobilnego stano-
wiska szkoleniowego z wykorzystaniem technologii rozszerzonej rzeczywistosci.
W tym rozwigzaniu uzytkownik obserwuje otoczenie przez okulary, ktore wyswiet-
laja obraz zarejestrowany przez kamere wzbogacony o elementy rozszerzajace
rzeczywisto$¢. Uzytkownik otrzymuje informacje¢ skojarzona z okreslonym obiek-
tem, na ktéry ma skierowany wzrok [6].

3. Propozycija gry treningowej

Zaleta, wszelkiego rodzaju gier symulacyjnych jest mozliwos$é réwnoczesne;
prezentacji na ekranie parametréw Srodowiska pracy, ktore na prawdziwym sta-
nowisku pracy nie sa bezposrednio widoczne. Dotyczy to np. stezed czynnikow
szkodliwych i wybuchowych, temperature, wilgotno$é itp. Ceche t¢ wykorzystano
przy tworzeniu gry symulacyjnej opracowanej w ramach pracy naukowej w Osrod-
ku Geometrii i Grafiki Inzynierskiej Politechniki Slaskiej, na zlecenie Instytutu
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Technik Innowacyjnych EMAG. W opracowanej aplikacji przedstawiono zwigzki
zachodzace pomigdzy szybkoscig urabiania pokladu wegla a parametrami atmo-
sfery kopalniane;.

Rys . 3. Wyglad ekranu aplikai
Fig. 3. Screen of application

Uzytkownik gry symulacyjnej wystepuje w roli operatora kombajnu §cianowego
(Rys. 3.), ktérym moze sterowaé przy uzyciu Radiowego Sterownika Operator-
skiego RSO-25 (Rys. 4.). Sterownik ten stuzy do zdalnego sterowania prawdziwych
kombajnéw $cianowych. Po uruchomieniu przenosnika oraz organéw kombajnu
mozna wlaczy¢ posuw, a wtedy po zawregbieniu si¢ w calizne weglows nastapi
urabianie wegla. Towarzyszy temu wzrost st¢zenia metanu wydobywajacego si¢
z urobku oraz powolny wzrost temperatury zwigzanej z wydzielaniem si¢ ciepta
z napedow przenosnika oraz kombajnu. Uruchomione zraszacze na organach
powoduja wzrost wilgotnosci w wyrobisku. Jesli stezenie metanu przekroczy 2%
nastapi wylgqczenie zasilania w wyrobisku przez system metanometrii automa-
tycznej.

pOSUW Mmin

3.80

Rys. 4. Radiowy Sterownik Operatorski RSO-25, Rys. 5. Sygnalizagia swietina informujaca

kombajnu scianowego o prekrocgeni stegenia metanu powyze 1,5%
Fig. 4. Remote controller RSO-25 of Fig. 5. Light signals of methane exceeding
combined cutter-loader
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Wszystkie te parametry atmosfery kopalnianej prezentowane sa na wyswietla-
czach czujnikow: MM-4 oraz THP-2, ktére stanowia element staly ekranu symu-
latora. Czujniki te sg elementami systemu monitorowania atmosfery SMP-NT/A
opracowanego w Instytucie EMAG. System ten realizuje funkcj¢ automatycznego
szybkiego wylaczania zasilania maszyn i urzadzed w przypadkach zaistnienia za-
grozenia wybuchem oraz informowania zatogi dotowej o zaistniatym wich miejscu
pracy niebezpieczenstwie zwiazanym ze wzrostem st¢zenia metanu. Zrealizowana
aplikacja graficzna nie stanowi kompletnego symulatora obstugi kombajnu $ciano-
wego, lecz obrazuje jeden z aspektéw zwiazanych z jego praca. Proces skrawania
poktadu oraz wspéltoddziatywania poszczegdlnych elementéw wyposazenia $cia-
ny jest na tyle ztozony, ze opracowanie kompletnego symulatora kombajnu $ciano-
wego wymagaloby zaangazowania wielu sit i srodkéw. Aplikacje opracowano
w celu informowania pracownikéw oddziatéw wydobywezych kopald, a w szcze-
gblnosci operatorow kombajndéw w zakresie wplywu urabiania wegla na poziom
stezenia metanu. Jest pewnym uproszczeniem zjawisk wystepujacych podczas ura-
biania wegla.

4. Warsztat graficzno programistyczny

Gra symulacyjna opracowana zostata jako tréjwymiarowa aplikacja czasu rze-
czywistego, pracujaca w oparciu o biblioteki graficzne DirectX. Warstwa graficzna
aplikacji sktada si¢ z tréjwymiarowych modeli wyposazenia wyrobiska scianowego.
Poszczegblne elementy takie jak sekcje obudowy Scianowej, przenosnik wraz z na-
pedami oraz kombajn $cianowy modelowane byly w oparciu o DTR oraz do-
kumentacje fotograficzna prawdziwych urzadzen (Rys. 4.). Istotnym elementem
wplywajacym na realizm wirtualnej scenerii s3 materialy pokrywajace wyposazenie
$ciany. Ich jakos¢ oraz dobor znaczaco wplywaja na wyglad aplikacji. W wigckszosci
przypadkéw materialy uzyte w symulatorze zostaly pozyskane w naturalnym $ro-
dowisku kopalni. Tekstura $ciany wegla jest na tyle charakterystyczna, ze tatwiej jest
zrobi¢ zdjecie w kopalni niz prébowaé uzyskaé¢ podobny efekt w jakimkolwick
programie graficznym. Wszystkie modele wyposazenia wraz z pokrywajacymi je
materiatami wykonane zostaly w programie Autodesk 3dsMax.
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sy 1o

Rys. 6. Model zastawn zmechanizowane obudowy scianowey
Fig. 6. Model of long wall support system

Do oprogramowania symulatora uzyto $rodowiska programowania obiek-
towego Quest 3D, dzicki ktéremu zrealizowano calg logike aplikacji. Quest 3D
wykorzystany zostal rowniez jako silnik graficzny odpowiedzialny za interaktywne
generowanie obrazu. Z uwagi na to, iz obraz w aplikacji jest renderowany w czasie
tzeczywistym z szybkoscia min. 25 klatek/s podczas tworzenia siatek modeli urza-
dzet oraz tekstur nalezalo poszukiwac caly szereg rozwigzan kompromisowych
pomiedzy jakoscia grafiki i szybkoscig renderingu. Tak zlozona pod wzgledem
geometrycznym scena wymagala stosowania jak najprostszych modeli urzadzen
zapewniajacych im wiarygodnosé uwidaczniajaca si¢ w detalach. W przypadku
siatek 3D stosowano techniki optymalizacji liczby tréjkatow w obiekcie, co powo-
dowalo, ze modele charakteryzuja si¢ ograniczona do minimum iloscig krzywych
1 powierzchni. Ponadto zastosowano technike renderingu ,,nature painting” wbu-
dowana w silnik graficzny Quest 3D, ktéra w przypadku wystepowania na scenie
wielu kopii tego samego obiektu renderuje go tylko raz powielajac zrenderowany
obraz na wszystkie kopie. Tekstury obiektow tworzone i naktadane byly przy uzy-
ciu edytora materialéw programu 3ds Max. Dlatego tez mozna bylo zastosowaé
tekstury o wysokiej rozdzielczosci. Nastepnie przy uzyciu techniki ,,render to
texture” przygotowano finalny wyglad obiektu, gotowego do przeniesienia do pro-
gramu Quest 3D.

Podstawowe cechy aplikaciji symulatora:
¢ Dwie petle renderujace (wirtualne kamery): pierwsza petla renderuje sceng

gléwna (kamera ruchoma — punk obserwacji uzytkownika), a druga renderuje

czujnikiiwskazywane wartosci (element staly ekranu),
* 4timery odmierzajace czas opoznief oraz animaci,
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Zastosowane techniki optymalizacji siatek oraz tekstur: ,,nature painting”,
,,bakedtextures”,

Kilkana$cie detekeji kolizji geometril,

Kilkadziesiat warunkéw logicznych i algorytméw przeliczania wartosci,

6 emiteréw czastek (zraszacze organéw urabiajacych, sypiacy si¢ urobek)

Czas wykonania aplikacji przez 1 osobe —ok. 2 miesigce.

. Wnioski

Interaktywna symulacja jest nowoczesnym narzedziem wspomagajacym szko-

lenia pracownicze, wzbogacajacym tradycyjne formy przekazu. Mozliwos¢ reago-
wania na sytuacje wystepujace w $rodowisku pracy, nawet jesli jest ono wirtualne,
wyrabia u uzytkownika pozytywne nawyki, ktére sa przenoszone do Swiata realne-
go. Jest to szczegdlnie wazne przy szkoleniu operatoréw maszyn. Zaprezentowana
w artykule aplikacja obejmuje tylko czg$¢ zjawisk towarzyszacych urabianiu wegla
kamiennego, jednakze bedzie ona rozwijana w kierunku opracowania komplet-
nego urzadzenia treningowego. Symulacje komputerowe oraz techniki wirtualnej
rzeczywistosci sq wskazywane w wielu opracowaniach jako przysztosé narzedzi
wspomagajacych szkolenia pracownicze [3, 4, 5].
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