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Streszczenie: Nieustanny postep technologiczny prowadzi do co-
raz wiekszego uzaleznienia pracownikéw budowlanych od zro-
botyzowanych i zautomatyzowanych maszyn budowlanych.
Pomimo wielu korzysci ptynacych z automatyzacji i robotyzacji
sektora budowlanego istnieje wiele zagrozen zwigzanych ze sto-
sowaniem zaawansowanych technologii. Pojawiajace sie nowe
zagrozenia, ktére wynikaja z interakcji maszyna/robot-cztowiek,
moga zosta¢ zminimalizowane poprzez poprawe jakosci prowa-
dzonych szkoler pracownikéw. Jedna z mozliwosci podniesienia
jakosci takiego procesu jest prowadzenie szkolert w warunkach
wirtualnej rzeczywistosci. W artykule przedstawiono wirtualne
srodowisko szkoleniowe dla zrobotyzowanych i zautomatyzowa-
nych terendw budowy oraz wyniki uzyskane na podstawie kur-
su pilotazowego przeprowadzonego w ramach projektu o akro-
nimie SafeCROBOT.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pracy, wirtualna rzeczywi-
stos¢, budownictwo, kurs pilotazowy.

1. Wprowadzenie

Z kazdym rodzajem dziatalnosci ludzkiej zwigzane jest ryzy-
ko pojawienia sie niebezpiecznych zdarzen zagrazajacych zy-
ciu i zdrowiu cztowieka. Niebezpieczne zdarzenia prowadza
do wypadkoéw przy pracy, ktérych skutkiem moga by¢ straty
materialne, urazy o réznym stopniu ciezkosci, a nawet $mierc
pracownika. Z ustalen inspektoréw pracy wynika, ze wsréd
przyczyn wypadkoéw przy pracy zaistniatych w 2021 r,, domi-
nujaca grupe stanowity przyczyny ludzkie (46,7%), nastep-
nie organizacyjne (36,8%) oraz techniczne (16,5%). Sposréd
przyczyn ludzkich dominowato nieprawidtowe zachowanie
sie pracownika, w tym nieznajomos¢ lub lekcewazenie prze-
pisdw oraz zasad bezpieczenstwa i higieny pracy.

Kontrole Panstwowej Inspekcji Pracy w Polsce dotyczace bez-
pieczenstwa pracy w budownictwie wykazaty, ze najwiecej
nieprawidfowosci wystepuje w obszarze zwigzanym z przy-
gotowaniem pracownikéw do wykonywania tych prac. Po-
waznym problemem, z jakim spotykajg sie inspektorzy pracy,
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Abstract: Constant technological progress leads to an incre-
asing dependence of construction workers on robotic and au-
tomated construction machines. Despite the many benefits of
automation and robotization in the construction sector, there
are many risks associated with the use of advanced technolo-
gies. Emerging new threats resulting from machine/robot-hu-
man interaction can be minimized by improving the quality of
employee training. One of the possibilities to improve the qu-
ality of such a process is to conduct training in virtual reality.
The article presents a virtual training environment for robo-
tic and automated construction sites and the results obtained
on the basis of a pilot course conducted as part of the project
acronym SafeCROBOT.

Keywords: occupational safety, virtual reality, construction, pi-
lot course.

jest niska skutecznos¢ systemu szkolen w Polsce w dziedzi-
nie BHP, brak u pracownikéw dostatecznej wiedzy w zakre-
sie obowigzujacych przepiséw bezpieczenstwa i higieny
pracy wynikajacych m.in. z ustawy [1] i rozporzadzen [2, 3]
oraz wiedzy o dtugotrwatych skutkach pracy w narazeniu
na czynniki niebezpieczne wystepujace na terenie budo-
wy. Ponadto zauwazalna jest niska jako$¢ szkolen, niegwa-
rantujgca uzyskanie niezbednej wiedzy, zwtaszcza specja-
listycznej, dotyczacej organizacji prac na terenie budowy.
Pracownicy uzyskuja zaswiadczenie o ukoriczeniu szkolenia,
gtéwnie w zakresie wiedzy ogdlnej, przekazywanej czesto
w sposéb powierzchowny.

Gtéwnym celem projektu byto opracowanie innowacyjne-
go, angazujacego i interaktywnego srodowiska szkolenio-
wego opartego na technologii wirtualnej rzeczywistosci,
ktére pozwoli na przekazywanie pracownikom budowla-
nym niezbednych umiejetnosci i wiedzy w zakresie inte-
rakcji z zautomatyzowanymi i zrobotyzowanymi maszy-
nami budowlanymi. Celem artykutu jest przedstawienie
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mozliwosci zastosowania nowoczesnej technologii wirtu-
alnej rzeczywistosci do prowadzenia szkolen z zakresu bez-
pieczenstwa pracy.

2. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci
do szkolen pracownikéw na terenie budowy

Wirtualna rzeczywistos$¢ jeszcze do niedawna kojarzona byta
gtéwnie ze obszarem rozrywki, w szczegdlnosci z grami kom-
puterowymi [4]. Obecnie wirtualna rzeczywisto$¢ wkracza
do wielu branz i zyskuje popularnos¢ w dziedzinie szkolen
w zakresie poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy [5]. Jed-
nym z kierunkéw zastosowan wirtualnej rzeczywistosci s tak-
ze narzedzia edukacyjne, ktére wspomagaja proces szkolenia
dotyczacy zréznicowanych stanowisk pracy [6].

Gtéwnym celem szkolen, rowniez zaje¢ praktycznych, jest
uzupetnienie i doskonalenie posiadanych umiejetnosci
i kwalifikacji zawodowych. Niezaleznie od przyjetej formy
szkolen (instruktaz, kurs, samoksztatcenie kierowane, semi-
narium), aby osoba uczaca sie osiggneta okreslone w kar-
cie zajec (szkolenia) efekty uczenia sig, ksztatcenie powinno
by¢ prowadzone w warunkach jak najbardziej przypomina-
jacych rzeczywiste warunki pracy i w sposéb interesujacy
oraz angazujacy dla uczestnikéw.

W dzisiejszych czasach, w dobie cyfryzacji oraz nowinek
technologicznych, tradycyjne metody szkolen, polegajace
na uswiadamianiu oraz poszerzaniu wiedzy pracownikéw
w oparciu tylko o wyktady czy seminaria przestaja by¢ wy-
starczajace i ciekawe dla ich uczestnikéw. Szczegdlnie za-
uwazalne jest to w przypadku mtodszych inzynieréw, pra-
cownikéw z tzw. pokolenia,Z’, ktorych oczekiwania odnosnie
do formy przekazywania wiedzy sg coraz wyzsze [7]. Maja
oni potrzebe bycia zaangazowanym w proces nauki i nie
chca by¢ tylko pasywnymi stuchaczami [8]. Przeprowadzo-
ne badania potwierdzajg, ze uczestnicy szkolen z zakresu
bezpieczenstwa na placu budowy, prowadzonych z wyko-
rzystaniem wirtualnej rzeczywistosci, chetnie uczestnicza
w tego rodzaju szkoleniach [9].

3. Wirtualne srodowisko szkoleniowe dla
zrobotyzowanych i zautomatyzowanych
terenéw budowy

W ramach projektu badawczego nr 2020-1-UK01-KA202-
-079176 ,Virtual reality immersive safety training environ-
ment for robotised and automated construction sites”, fi-
nansowanego przez europejski program ERASMUS+, opra-
cowano immersyjne i interaktywne narzedzie szkoleniowe
oparte na wirtualnej rzeczywistosci. Projekt realizowany byt
w latach 2020-2022 przez nastepujace instytucje: Universi-
ty of the West of England, Bristol (Wielka Brytania), Centro
Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales, Murcia (Hiszpa-
nia), Bildungszentren des Baugewerbes e.V, Krefeld (Niem-
cy) i Politechnike Wroctawska (Polska).

Dzieki interdyscyplinarnosci zespotu projektowego, w kto-
rego sktadzie znajdowali sie zaréwno eksperci ds. bez-
pieczenstwa i higieny pracy oraz programisci, mozliwe
byto opracowanie scenariuszy szkoleniowych, zwigzanych
ze zautomatyzowanymi i zrobotyzowanymi terenami budéw,
obejmujacych prace bezzatogowego statku powietrznego
(drona), autonomicznego pojazdu transportowego, robota
wyburzeniowego oraz koparki. W opracowanych scenariu-
szach szkoleniowych uwzgledniono przepisy bezpieczen-
stwa i higieny pracy oraz dobre praktyki, tj. dziatania daza-
ce do ograniczenia narazenia pracownikdéw na zagrozenia
i zmniejszania wypadkowosci. Opracowanych zostato dzie-
siec roznych scenariuszy:

* scenariusz 1: dron - przygotowanie do lotu bezzatogowym
statkiem powietrznym na terenie budowy w ciaggu dnia,

* scenariusz 2: dron - lot bezzatogowym statkiem powietrz-
nym podczas sprzyjajacych warunkéw atmosferycznych,

* scenariusz 3: dron - lot bezzalogowym statkiem po-
wietrznym podczas niesprzyjajacych warunkéw atmosfe-
rycznych,

* scenariusz 4: dron - przygotowanie do lotu bezzatogo-
wym statkiem powietrznym na terenie budowy w nocy,

* scenariusz 5: autonomiczny pojazd transportowy — wa-
runki panujace wewnatrz budynkéw (w pomieszczeniach)
na terenie budowy,

* scenariusz 6: autonomiczny pojazd transportowy — wa-
runki panujace na terenie budowy,

* scenariusz 7: zdalnie sterowany robot wyburzeniowy —
praca w zamknietej przestrzeni,

* scenariusz 8: zdalnie sterowany robot wyburzeniowy —
postepowanie z robotami wyburzeniowymi na zewnatrz
budynku (na terenie budowy),

* scenariusz 9: zdalnie sterowany robot wyburzeniowy —
postepowanie z robotami wyburzeniowymi wewnatrz bu-
dynku (w pomieszczeniach),

* scenariusz 10: zdalnie sterowane maszyny budowlane
(koparka) — praca na terenie budowy.

Kazdy z opracowanych scenariuszy dotyczy pojedynczego
zastosowania wybranego zautomatyzowanego lub zrobo-
tyzowanego sprzetu podczas prowadzenia prac budowla-
nych. Aplikacja zostata opracowana w jezyku angielskim,
hiszpanski, niemieckim oraz polskim.

Do opracowania narzedzia szkoleniowego zastosowano na-
stepujace oprogramowanie:

* Autodesk Revit - oprogramowanie do modelowania in-
formacji o budynku dedykowany dla architektéw, inzynie-
row, projektantow, wykonawcow robot,

* Blender - oprogramowanie dedykowane do przetwarza-
nia, modelowania, renderowania, animacji grafik 3D,

* Unity3D - oprogramowanie do tworzenia gier wieloplat-
formowych oraz aplikacji/systeméw w widoku tréjwymia-
rowym (3D). Do opracowania narzedzia szkoleniowego za-
stosowano jeden z powszechnie stosowanych silnikéw gier,
jako srodowisko odpowiednie dla tego typu narzedzi.
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Do uzycia narzedzia szkoleniowego niezbedny jest:

* komputer do zainstalowania i uruchomienia narzedzia
szkoleniowego: SafeCRobot,

* urzadzenie do wirtualnej rzeczywistosci gogle VR, np. Ocu-
lus Rift S lub wyzsze.

* kabel pozwalajacy na potaczenie gogli VR do komputera.
Po uruchomieniu aplikacji uzytkownik zostaje przeniesio-
ny do wirtualnego pomieszczenia, w ktérym zostaje mu
zaprezentowane menu gtéwne z podstawowymi dany-
mi o projekcie oraz aplikacji, interfejs wyboru jezyka oraz
interfejs wyboru scenariusza, z krétkim jego opisem. Na-
stepnie uzytkownik wybiera scenariusz, ktéry ma zostac
uruchomiony. Po uruchomieniu wybranego scenariusza
pojawia sie okno powitalne wraz z informacja o scenariu-
szu (rys. 1). W trakcie scenariusza osoba szkolona ma moz-
liwo$¢ poruszania sie za pomoca teleportacji oraz interakgji
z niektorymi obiektami wirtualnymi. Teleportacja utatwia
korzystanie ze scenariuszy, poniewaz pozwala przenie$¢
sie uzytkownikowi bezposrednio w obszar dziatania, bez
koniecznosci fizycznego przemieszczania sie. Sterowa-

1. Przygotowanie do lotu bezzatogowym

RyS. 1, statkiem powletrznym (dronem) w dzieri
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nie potozeniem w srodowisku wirtualnym oraz interakcja
z obiektami odbywa sie za pomoca przyciskdw na kontro-
lerach. Podczas realizacji scenariusza wyswietlone zostaje
okno z pytaniami, na ktére uzytkownik musi udzieli¢ od-
powiedzi w oparciu o obserwacje otoczenia oraz posia-
dang i zdobyta wiedze (rys. 2). Dla kazdego scenariusza
przygotowanych jest 5 pytan. Na zakonczenie, na pod-
stawie udzielonych odpowiedzi, wyswietlany jest wynik
szkolenia. Szkolenie uznaje sie za zaliczone, jezeli uczest-
nik udzieli poprawne odpowiedzi na wszystkie pytania za-
warte w scenariuszu. W przypadku niepowodzenia osoba
szkolona moze ponownie przystapic¢ do scenariusza i wy-
petnic test raz jeszcze lub wréci¢ do gtdéwnego menu i uru-
chomi¢ inny scenariusz.
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4. Scenariusze szkoleniowe na przyktadzie
bezzalogowego statku powietrznego

Opracowana aplikacja bazuje na réznych scenariuszach
(1-10) zawierajacych: opis scenariusza, wirtualne srodowi-
sko oraz test wiedzy do rozwigzania dla uczestnika szkole-
nia. W kazdym scenariuszu uczestnik szkolenia wciela sie
w role operatora, w zaleznosci od scenariusza: drona, po-
jazdu transportowego, robota wyburzeniowego lub ko-
parki. Poszczegdlne scenariusze opracowano w taki spo-
séb, aby odzwierciedlaty one odmienne warunki pracy,
a test wiedzy opracowany zostat tak, aby swoim zakre-
sem obejmowat réznorodne sytuacje. | tak np. scenariu-
sze 1-4 dotycza obstugi, przez uczestnika szkolenia, bez-
zatogowego statku powietrznego i obejmuja nastepujace
zagadnienia: przygotowanie do lotu dronem na terenie
budowy w ciggu dnia (scenariusz 1) oraz w trakcie nocy
(scenariusz 4), a takze lot dronem podczas sprzyjajacych
(scenariusz 2) oraz niesprzyjajacych warunkéw atmosfe-
rycznych (scenariusz 3).

Celem scenariuszy 1i 4 jest pokazanie uczestnikom szkole-
nia, w jaki sposoéb nalezy przygotowac sie do pracy z dro-
nem, w zaleznosci od pory prowadzenia prac, w dzien lub
w nocy. Przed przystgpieniem do testu sprawdzajacego wie-
dze, uczestnik szkolenia ma za zadanie rozejrzec sie po po-
mieszczeniu, w ktérym sie znajduje (kontener budowlany)
i zdecydowa, ktore elementy sa niezbedne do prawidto-
wego zaplanowania i wykonania nalotu. Podczas udzie-
lania odpowiedzi na pytania testowe uczestnik szkolenia
pytany jest m.in. o uprawnienia zezwalajace obstuge dro-
na, niezbedne oznakowanie podczas prowadzenia nalotu
w dzieh oraz w nocy itp.

Z kolei celem scenariuszy 2 i 3 jest pokazanie uczestnikom
szkolenia, w jaki sposéb nalezy, w sposéb bezpieczny, wy-
konywac nalot na terenie budowy, w zaleznosci od panuja-
cych warunkéw atmosferycznych (sprzyjajacych/niesprzy-
jajacych). W trakcie tego scenariusza uczestnik szkolenia
(ponownie operator drona) znajduje sie na terenie budo-
wy nowo wznoszonegdo, wielokondygnacyjnego budynku.
W otoczeniu widoczne jest zaplecze budowy, zuraw wiezo-
wy, maszyny budowlanej oraz inni pracownicy, co zostato
przedstawione na rysunku 3.

W tych scenariuszach w przestrzeni powietrznej porusza sie
dron. W lewej dtoni uczestnik szkolenia trzyma wirtualny
kontroler, za pomoca ktérego ma podglad m.in. do kame-
ry zamontowanej na dronie. Scenariusze pozwalajg na pet-
na obserwacje terenu budowy (360°). Podczas sprawdzenia
wiedzy uczestnik szkolenia pytany jest m.in. o zachowanie
podczas sytuacji awaryjnyh, np. jak nalezy sie zachowac w sy-
tuacji, kiedy pilot straci widok z kamery drona lub w momen-
cie pojawienia sie na kontrolerze komunikatu o niskim po-
ziomie akumulatoréw/baterii.

Wszystkie opracowane scenariusze maja nauczy¢ i utrwali¢
u uczestnikow szkolenia wiedze na temat bezpiecznej pracy
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Rys. 3.
Przyktadowe
otoczenie dla
scenariusza 2 i3
(2rédto: aplikacja
SafeCROBOT)

na zautomatyzowanych i zrobotyzowanych terenach budo-
wy oraz prawidtowe zachowanie sie na stanowisku pracy.
Opracowany sposob szkolenia pozwala na zwiekszenie po-
ziomu realnosci odczud.

5. Kurs pilotazowy wykorzystujacy aplikacje
SafeCROBOT

ARTYKULY PROBLEMOWE

W okresie od marca do maja 2023 roku zostaty przeprowa-
dzone pilotazowe kursy wsrod studentéw Politechniki Wro-
ctawskiej kierunkéw: budownictwo oraz bezpieczenstwo
i higiena pracy z wykorzystaniem opracowanej aplikacji
szkoleniowej SafeCROBOT. W kursach facznie udziat wzie-
o 100 os6b. Wszyscy uczestnicy, bioracy udziat w kursach,
zostali poproszeni o wypetnienie opracowanego przez ze-
spot projektowy kwestionariusza badan. Wiekszos¢ bada-
nych stanowili mezczyzni, w wieku 22 lata, co odpowiada
osobom znajdujacym sie na 3 roku studiéw inzynierskich.
Wszystkie osoby biorace udziat w szkoleniu pozytywnie za-
liczyty szkolenie.

Po odbytym szkoleniu wszyscy uczestnicy zostali popro-
szeni o wypetnienie kwestionariusza oceniajacego odbyte
szkolenie. Uczestnicy kurséw pilotazowych byli ogélnie za-
dowoleni z odbytych zaje¢, a z otrzymanych wynikéw wy-
ptywa wniosek, ze uczestnicy poszerzyli swojg wiedze i zro-
zumieli cel projektu SafeCROBOT. Osoby szkolone uznaty
kurs za interesujacy i motywujacy do dalszej nauki. Ponad-
to stwierdzity, Zze kurs byt dobrze zorganizowany, z jasna tre-
$cig i dobrg atmosferg pracy. Zespét dydaktyczny réwniez
zostat oceniony pozytywnie. Szczegétowe informacje na te-
mat skutecznosci przeprowadzonego kursu pilotazowego
zostang oméwione w odrebnym artykule.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych kurséw pilotazowych uzy-
skano bardzo pozytywne reakcje uzytkownikéw na szkolenie
prowadzone w wirtualnym srodowisku. Korzysci zastosowa-
nia wirtualnej rzeczywistosci w szkoleniach BHP to m.in.:

* bezpieczenstwo - mozliwos¢ symulowania niebezpiecz-
nych srodowisk i sytuacji bez zagrozenia dla zycia i zdrowia
uczestnika szkolenia,

* wieksze zaangazowanie uczestnika szkolenia — w poréw-
naniu do tradycyjnych wyktaddéw i/lub ¢wiczen;
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* uczenie poznawcze i behawioralne w jednym - mozliwos¢
sprawdzenia wiedzy teoretycznej i umiejetnosci w prakty-
ce, w realistycznych sytuacjach;

Niestety zagadnienia bezpieczenstwa i higieny pracy nie
s traktowane priorytetowo w programie dydaktycznym,
a absolwenci uczelni ksztatcgcych na kierunku: budownic-
two lub bezpieczenstwo i higiena pracy s przygotowywa-
ni gtéwnie do projektowania, kierowania lub nadzorowania
robét budowlanych. Zdaniem autoréw praktyczna znajo-
mos¢ problemdw zwigzanych z zagrozeniami panujacymi
na terenie budowy z catg pewnoscia przetozy sie korzyst-
nie na bezpieczne projektowanie konstrukcji budowlanych,
bezpieczne kierowanie pracami na placu budowy.
Zaobserwowana skutecznos¢ programu pilotazowego prze-
prowadzonego wsréd studentéw kierunku budownictwo
oraz bezpieczenstwo i higiena pracy na Politechnice Wro-
ctawskiej, przy poziomie przygotowania kursanta nizszym
niz absolwenta uczelni wyzszej i pracownika bez doswiad-
czenia w budownictwie, pozwala oczekiwa¢ dobrych rezul-
tatow rowniez w praktyce zawodowej. Ogdlna pozytywna
ocena i che¢ dalszego rozwoju scenariusza pokazuje zna-
czenie dla dalszego badania i wdrazania wirtualnej rzeczy-
wistosci jako metody szkoleniowe;j.

Podziekowanie

Praca jest wynikiem realizacji przez autoréw projek-
tu badawczego nr 2020-1-UK01-KA202-079176 ,,Vir-
tual reality immersive safety training environment
for robotised and automated construction sites”, fi-
nansowanego przez europejski program Erasmus+
(https://safecrobot.pwr.edu.pl).
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