© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 75-83

DOI: 10.12845/bitp.41.1.2016.8

dr inz. Roman Wantoch-Rekowski'
dr inz. Jacek Roguski’
mgr inz. Maciej Blogowski®

Przyjety/Accepted/Ilpunsra: 07.05.2015;
Zrecenzowany/Reviewed/Perjensnuposana: 22.02.2016;
Opublikowany/Published/Omry6muxosana: 31.03.2016;

Mozliwosci wykorzystania symulatoréw w szkoleniu operatorow
bezzalogowych statkow powietrznych w zakresie
dzialan ratowniczo-gasniczych’

Potential Use of Simulators in the Training of Staff who Operate Unmanned Aerial
Vehicle used in Firefighting and Rescue Operations

B03MO0)XHOCTH MICIIONIb30BAHNS TPEHAXKEPOB B 00yYeHNN OIepaTOPOB
0eCIIIOTHBIX JIeTaTeTbHbIX ANNIAPATOB /IS BBINOTHEH S
CIacaTeIbHO-TaCAIINX MeiCTBUI

ABSTRAKT

Cel: W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania symulacji wirtualnej w zakresie szkolenia operatoréw bezzalogowych statkéow
powietrznych (BSP).
Wprowadzenie: Okreslono role i przeznaczenie BSP do zadan wykonywanych na potrzeby strazy pozarnej oraz przedstawiono zasady
uzytkowania BSP w oparciu o obowigzujace w Polsce wymagania prawne. Ponadto oméwiono zasady szkolenia operatoréw BSP wynikajace
z dotychczasowych doswiadczen w kraju. BSP minimalizujg bezposrednie zagrozenie cztowieka oraz pozwalaja na szybsze rozpoznanie, stad
rosnace zainteresowanie tego typu konstrukcjami. Na podstawie analizy dost¢pnej literatury mozna okresli¢ obszary zastosowania BSP:

o rozpoznanie i pomiary skazen w strefie niebezpiecznej np. zagrozenia czynnikami chemicznymi,

« monitorowanie obszaréw lesnych, sytuacji powodziowej oraz prac inspekcyjnych,

« monitorowanie sytuacji w czasie szeroko pojetych wypadkéw komunikacyjnych,

« obserwacje pozaréw budynkéw i ich analiza,

o tworzenie sieci dozorowych i tacznosci przy dziataniach R-G.
Metodologia: Dzialania ratowniczo-gasnicze (R-G) prowadzone przez jednostki Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSRG)
charakteryzuja sie duza réznorodnoscig. Niektore elementy z tych dziatari moga by¢ bardziej efektywne dzieki informacjom przekazywanym
przez BSP. Cwiczenia w tym zakresie moga by¢ prowadzone sa podczas szkoleni i dziatan pozorowanych z wykorzystaniem rzeczywistego
sprzetu okreslonego rodzaju, w tym wypadku BSP przy ograniczonej liczbie szkolonych operatoréw oraz ryzyku uszkodzenia drogiego sprzetu.
Alternatywnym rozwigzaniem jest wykonywanie ¢wiczenn w wirtualnej rzeczywistosci, co ogranicza do minimum ryzyko zniszczenia lub
uszkodzenia BSP oraz umozliwia wielokrotne realizowanie zadan w warunkach pelnej powtarzalnosci sytuacji, jaka mozemy zastaé przy realnych
dzialaniach R-G. Prowadzenie tego rodzaju ¢wiczen umozliwia zapewnienie bezpieczenstwa operatorowi oraz ograniczenie kosztéw zwigzanych
z prowadzonymi ¢wiczeniami. Oméwiono réwniez projekt przykladowej BSP w srodowisku rzeczywistosci wirtualnej z opisem ¢wiczen, ktore
moga by¢ prowadzone przy jej uzyciu. Wdrozenie tego typu dziatan wplynie na zwiekszenie efektywnosci szkolenia certyfikowanych operatoréw
BSP i obnizy koszty procesu szkoleniowego.
Whioski: Dostepne na rynku zaawansowane $rodowiska symulacji wirtualnej takie jak VBS3 umozliwiaja budowe réznorodnych stanowisk
szkoleniowych. Srodowiska symulacji wirtualnej charakteryzuja sie duza wiernoécia symulowanych dziatan oraz wysoka jako$cia zobrazowania.
Przedstawiony model wirtualny BSP odzwierciedla podstawowe wiadciwosci rzeczywistej platformy BSP i umozliwia interakcje z wirtualnym
otoczeniem i innymi obiektami.
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ABSTRACT

Aim: The paper advocates the potential use of virtual simulation during training of unmanned aerial vehicle (UAV) operators.
Introduction: The article identified the role and function of UAV in context of tasks performed by the Fire Service and revealed principles
associated with the utilization of UAV in accordance with national legal requirements. A discussion identified current approaches used in
the training of UAV operators, which is based on experience gained to date. The use of UAV craft minimizes dangers to human life as well
as facilitates faster diagnosis, hence, the growing interest in this type of machine. Based on the analysis of available literature, it is possible to
identify the range of applications for unmanned aerial vehicle (UAV):

o conduct of reconnaissance and contamination measurements in the danger zone, e.g. the threat from chemical agents,

« monitoring of woodland areas, flood developments and inspection work,

« monitoring of developments involving major scale road traffic accidents,

o observations and analysis of building fires,

« developing a communication and surveillance network during firefighting operations.
Methodology: Firefighting and rescue operations performed by units of the National Firefighting and Rescue System (KSRG) are characterized
by large diversity. However, it is possible to identify component parts, performance of which can be improved on the basis of information
provided by the UAV. Practice drills for such elements, conducted during training and simulations, can be performed using specialized
equipment, in this case ULBP, with a limited number of operators undergoing training and reduced risk of damage to relatively expensive
equipment. An alternative is to perform virtual reality exercises, which would minimize the risk of destruction or damage to UAV equipment
and allow for the repetitive accomplishment of tasks in replicated conditions, encountered during actual firefighting and rescue operations. This
approach would ensure the safety of operators and minimize training costs. The paper articulates principles associated with the use of UAV for
the range of tasks encapsulated by the KSRG framework. The article contains details of a proposed virtual reality environment project, including
a description of potential applications to run during simulation exercises, which is intended to increase the effectiveness of training for UAV
certified operators and significantly reduce training costs.
Conclusions: Commercially available advanced virtual simulation environments such as VBS3 allow for the construction of a wide range of
training scenarios. The virtual simulation environment is characterized by a high fidelity level of simulated activities and high quality of imaging.
The proposed UAV simulation model reflects basic properties of an actual UAV platform and allows for interaction with the virtual environment
and others.

Keywords: UAV, training, simulator, virtual simulation
Type of article: review article

AHHOTALUSA

Ilem;: Crarbs NIpeACcTaBIsAeT BO3MOXHOCTU MCIIO/Ib30OBAHMA BI/IpTyaIIbHOﬁI CUMYIAIUN 1A TIOATOTOBKIM OIIEPATOPOB 6eC1'II/I/'IOTHI)IX
neTaTeNbHbIX armnaparos (BJIA).
Beenenne: Onpepnenena ponb u ucnonb3osanvie BJIA ms 3ajaHnii, BHINOTHAEMBIX [ Ielel OXXapHOI CITY>KOBI, a TaK)Ke MpefiCTaB/IeHbl
IIpaBMIa MCIIO/Ib3OBAHNA BJIA B cooTBeTCTBUM C HeﬁCTBYIOII_U/IMI/I HaIlMIOHA/IbHBIMU IIPABOBbIMI Tp€6OBaHI/IHMI/I. PaCCMOTpeHI)I TIPVMHIVUIIBL
MOIrOTOBKM 011epaTopoB BJIA, cBi3aHHbIE C HACTOSALIMM OIIBITOM, IIOTyYEHHbIM B CTpaHe. PacTymmuil mHTEpeC K TAKOTO Pofja KOHCTPYKIMAM
CBAA3aH C TeM, YTO BJIA MUHMMUSHPYIOT IIPAMYIO YIPO3Y KM3HU YeNOBeKa M IIO3BOJIAIT HPOBOAUTD Gosee 6bICTPYIo pasBenky. Ha ocHoBe
aHA/IV3a VMEIOLIEICS TUTePaTyPhl, MOYKHO OIIpeRe/NTb 00/macTyu mpuMeHeHnst BIIA:

« IpOBeJleHNe Pa3BelKM U U3MEPEHNIT 3arPA3HEHNA B OIIACHON 30He, HAIIpUMeP, XUMUIecKas yIrposa,

* IIPOBEJIeH)e MOHUTOPIHIA JIECHBIX PAfOHOB, IABOJKOBOI CUTYAIIMM I MHCIEKI[MIOHHbIX pabor,

o KOHTPOJIb CUTYALMK BO BPpeMs Pa3HOOOPA3HBIX JOPOKHO-TPAHCIIOPTHBIX IIPOMCIIECTBHI,

* HAO/IIOZIeHNA 3a TI0)KapaMM 3JJaHWIi U MX aHaJIn3,

o CO3JaHIe CceTeil HAOMIOeHNA 1 KOMMYHMKAIIMY BO BPeMs CIIacaTe/IbHO-TacAINX PaboT.
Mertoponorusa: CracaTelbHO-TacAIMe [eICTBUA, KOTOpble IPOBOAATCA mofpaspeneHuaAMy Hanmonanbhoit CracarenbHo-lacaAmiest
Cucrempl (KSRG) xapakTepusyioTcs 60nbIiM pasHoobpasueM. TeM He MeHee, MOXKHO BBIIETUTDb CPeM HUX 37IEMEHTbI, KOTOPble MOXKHO
COBEpILIEHCTBOBATD C IIOMOLILI0 MHGOpPMaIy mojxydaemoit ot BJIA. Vicnonb3oBaHue 9THX 37€MEHTOB Ha IIPAKTHMKe BO BpeMs 00ydeHns u
CUMY/TMPOBAHHBIX IEICTBUIT MOXHO OCYLIECTBIIATD C MCIIOMb30BAHMEM peaTbHOr0 060pyAOBaHNA OMpPeNeIeHHOTO TUIIA, B JAHHOM CITydae
BJTA. CBsA3aHO 3TO, OHAKO, C OrPAHMYEHHBIM YICIOM 00y4aeMBIX OIepaTOPOB, a TAK)Ke PUCKOM IIOBPEX/EHNA OTHOCUTENTBHO JOPOTOro
o6opynoBanyA. AJLTEPHATUBHBIM pelIeHMeM AB/IACTCA BHIIONHEHME YIPaKHEHWII C MCIONb30BAHMEM BUPTYa/lbHOI pealbHOCTH, YTO
CBOAUT K MUHUMYMY PUCK IIOJIOMKU VIV MOBPEXIEHNA BHA, a TAK)KE€ IO3BOIAET MHOTOKPATHO BBIIIOTIHATD 3a/ladll B yCIOBUAX TIOJIHOM
TIOBTOPAEMOCTY CUTYAIIMM, B KOTOPOil MBI MOKEM OKa3aTbCs BO BPeMs Pea/IbHBIX CIIacaTelbHO-TAacAIMX AeficTeuil. IIpu aTom obecreuena
6630H3.CHOCTI) oreparopa 1 OrpaHMY€Hbl PAaCXO/bl, CBA3aHHbIE C IIPOBOAVIMBIMM pra)KHeHI/[SIMI/I. HPCI[CTaBIIeHI)I IIpaBuIa NCIIOIb3OBAHNA
BJIA pna sajad, BeimonHAeMbiX B paMkax KSRG. B nenax mosbimeHns a@GeKTUBHOCTY MPOBOAMMOrO 00ydeHMs CepTUUINPOBAHHBIX
oneparopos BJIA ¥ 3HAYNTENTBHOTO CHYKEHM CTOMMOCTY y4e6HOTO TIpoljecca B CTaThe IPeCTaB/IeH IPOeKT BUpPTyanbHoro npumepa BJIA ¢
OIVMICAHVIEM BO3MOJKHOTO CIIEKTPA €TO0 VICIIONIb30BAaHMA /1A IIPAKTUKY IIPOBENEHNA BI/IpTyaIII)HOﬁI CUMYIALUN.
BriBopbl: Vmeronmecs Ha PhIHKe IIepefloBble BUPTYalbHbIe CUMY/IALMY, Takue Kak VBS3, M03BONAIOT cO37aTh pa3HOOOpasHbie yueOHbIe
YCTaHOBKM. BupTyanbHble CUMYNALNYM XapaKTePU3YIOTCA BBHICOKOM TOYHOCTbIO BOCHPOM3BOAMMDIX IEMICTBUII M BBICOKMM KadeCTBOM
nsobpakenns. IlpencrapneHHas BUpTyanbHas Mofens BJIA orpaxkaeT OCHOBHBIE XapaKTepPUCTMKM peanbHON maaTdopmer BJIA, a taxoke
MI03BOJIAET B3aVIMOJIE/ICTBOBATD C BUPTYa/IbHOI CPEOil U IPYTUMMU 0O beKTaMIL.

Kmouebie cnoBa: BJIA, obyueHue, CTUMYIATOD, BUPTYalTbHAsA CUMYIALNA
Bup craTbu: 0630pHas cTaThA
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1. Wstep

Jednostki ratownicze Panistwowej Strazy Pozarnej (PSP)
wyposazane s3 w nieznacznag liczbe bezzalogowych statkow
powietrznych (BSP lub z ang. UAV) dla potrzeb dziatan ratow-
niczo-gasniczych. Wynika to z wielkoéci dostepnych srodkow
finansowych, ktdre moga by¢ przeznaczone na zakup specjal-
nego wyposazenia, jakim sg BSP. Platformy bezzalogowe mi-
nimalizujg bezpo$rednie zagrozenie zdrowia i zycia czlowie-
ka, dlatego wciaz ro$nie zainteresowanie tymi konstrukcjami.
Z uwagi na stosunkowo duze naklady finansowe niezbedne
na zakup odpowiedniego sprzetu, komendy prébuja réwniez
wykorzysta¢ pienigdze pozyskane z funduszy unijnych, czego
przykladem byty dziatania Komendy Wojewddzkiej Panstwo-
wej Strazy Pozarnej w Bialymstoku (budowa Zintegrowanego
Systemu Ochrony Ludnosci i Srodowiska w ukladzie trans-
granicznym Polski i Litwy). Efektem kilkuletnich dziatan jest
zakup BSP Autocopter G15 produkeji USA [1]. Na podstawie
analizy tendencji wykorzystania BSP na $wiecie i zastosowa-
nych rozwigzan mozna stwierdzi¢, ze dominuja nastepujace
rozwigzania konstrukcyjne:

o urzadzenia pionowego startu i lgdowania ($miglowce,
jedno - i wielowirnikowe);

o platowce startujace z katapulty oraz pasa startowego,

o aerostaty [2].
Obszary zastosowan BSP w dzialaniach Strazy Pozarnej :

o prowadzenie rozpoznania i pomiaréw skazen w strefie
niebezpiecznej np. w sytuacji zagrozenia czynnikami
chemicznymi,

» monitorowanie obszaréw le$nych, sytuacji powodziowej
oraz prac inspekeyjnych,

» monitorowanie sytuacji w czasie szeroko pojetych wy-
padkéw komunikacyjnych,

» obserwacje pozaru budynkéw i ich analiza,

o tworzenie sieci dozorowych i lacznosci [2].

Zgodnie z obowiazujgcymi zasadami opisanymi w Rapor-
cie o aktualnym stanie prawnym odnoszacym sie do bezzalo-
gowych statkéw powietrznych Urzedu Lotnictwa Cywilnego,
w Polsce, na dzien dzisiejszy, wolno wykonywac¢ loty w zasiegu
wzroku operatora. W przypadku lotéw innych niz rekreacyjne
i sportowe nalezy posiada¢ $wiadectwo kwalifikacji, badania
lotniczo-lekarskie odpowiedniej klasy oraz ubezpieczenie. BSP
ciezsze niz 25 kg musza uzyskac pozwolenie na wykonywanie
lotow w kategorii specjalnej, natomiast loty poza zasieg wzroku
operatora mozliwe sg jedynie w wydzielonych strefach. Pierw-
sze polskie regulacje prawne dotyczace bezzatogowych statkow
powietrznych (BSP) zostaly zawarte w Ustawie z dnia 3 lip-
ca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz. U. z 2012 r., poz. 933, z pozn.
zm.), kiedy to nowelizacjg z dnia 30 czerwca 2011 roku (weszta
w zycie 19 wrzeénia 2011 r.) wprowadzone zostalo rozwigza-
nie, zgodnie z ktérym wykonywanie lotéw bezzalogowych jest
dopuszczone, przy zalozeniu spelnienia okre$lonych wymo-
goéw dotyczacych wyposazenia statkow wykonujacych takie
loty oraz kwalifikacji personelu lotniczego. Zgodnie z zapisami
ustawy szczegotowe warunki i zasady wykonywania lotow bez-
zalogowych zostaly okreslone w odpowiednich rozporzadze-
niach, ktore zostaly oméwione ponizej [3].

Zasady wykonywania lotéw w zasiggu wzroku pilota
i bezpiecznej eksploatacji BSP nie ciezszych niz 25 kg oraz
kwestie zwigzane z ubezpieczeniem zostaly okreslone w Roz-
porzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodar-
ki Morskiej z dnia 26 marca 2013 r. w sprawie wylaczenia za-
stosowania niektérych przepisow Ustawy — Prawo lotnicze do
niektérych rodzajow statkdw powietrznych oraz okreslenia
warunkéw i wymagan dotyczacych uzywania tych statkow
(Dz. U. 22013 1., poz. 440) [3].

Zasady licencjonowania personelu lotniczego (na chwi-
le obecng dotycza jedynie operatoréw) okreslono w Rozpo-
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rzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 7 czerwca 2013 r. w sprawie §wiadectw kwa-
lifikacji (Dz.U. z 2013 r. Nr 664). Dokument okre$la zasady
i warunki uzyskiwania uprawnien do wykonywania lotow
w zasiegu (VLOS) oraz poza zasiegiem wzroku (BVLOS)[3].

Dopuszczenie do lotéw bezzalogowych statkéw powietrz-
nych ciezszych niz 25 kg okreslono w Rozporzadzeniu Mini-
stra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
26 kwietnia 2013 r. w sprawie przepiséw technicznych i eks-
ploatacyjnych dotyczacych statkéw powietrznych kategorii
specjalnej, nieobjetych nadzorem Europejskiej Agencji Bez-
pieczenstwa Lotniczego (Dz. U. z 2013 r. Nr 524). Rozporza-
dzenie przewiduje konieczno$¢ uzyskania zgody na wykony-
wanie lotow w kategorii specjalnej dla UAV cigzszych niz 25
kg [3].

’ Zasady wykonywania lotéw poza zasiegiem wzroku pi-
lota (operacji, podczas ktérych zdalna zaloga wykonuje lot,
uzywajac do nawigacji przyrzadéw poktadowych lub kamery
poktadowej) zostang okreslone w rozporzadzeniu w sprawie
szczegolowego sposobu i warunkéw wykonywania lotow
przez bezzalogowe statki powietrzne w polskiej przestrzeni
powietrznej oraz procedur wspélpracy operatoréw tych stat-
kéw z instytucjami zapewniajacymi stuzby ruchu lotniczego.
W chwili obecnej trwajg prace nad treécig rozporzadzenia.
W zwigzku z powyzszym loty BSP poza zasiggiem wzroku, ze
wzgleddw bezpieczenstwa, sa mozliwe jedynie w wydzielonej
specjalnie do tego celu przestrzeni powietrznej, co jest zgodne
z zapisami art. 126 Ustawy z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotni-
cze (Dz. U. z 2012 r. poz. 933, z pdzn. zm.) [3]. Modyfikacji
i ewentualnej nowelizacji wymaga przykladowo art. 126 Usta-
wy Prawo lotnicze, bedgcy podstawg dla wykonywania lotow
bezzalogowych w polskiej przestrzeni powietrznej. Wymaga
on wyposazenia BSP w takie same urzadzenia umozliwiajace
lot, nawigacje i tacznos¢ jak zatogowy statek powietrzny, nie
mowiac jednak nic o urzadzeniach i systemach odpowiedzial-
nych za separacje BSP od innych uzytkownikéw przestrzeni
powietrznej. Dopiero okreslenie wymogéw odnosnie uzycia
takich systeméw bedzie podstawa do zapewnienia odpowied-
niego stopnia bezpieczenstwa uzytkowania BSP i zintegrowa-
nia ich z zalogowym ruchem lotniczym [3].

Zasadno$¢ uzywania BSP przez straz pozarng, wydaje sie
by¢ poza wszelka dyskusja. Problemy pojawiaja si¢, gdy do-
chodzi do ustalenia rodzaju statkow, jakie miatyby by¢ najlep-
sze dla celéw akgji strazy pozarnej. Z analizy literatury wyni-
ka, ze optymalne bytyby pionowzloty, na przyktad dlatego, ze
sa w stanie wykona¢ zawis. Jednakze to co, w powszechnym
mniemaniu, wyglada na zalete (jak wlasnie zdolno$¢ do za-
wisu), w przypadku strazackiego BSP moze stanowi¢ wade.
Podobnie jest z konstrukcjami startujacymi z plyty startowej,
jak rowniez wystrzeliwanymi w powietrze za pomocg kata-
pulty. Kazde z zastosowanych rozwigzan ma swoje zalety, jak
réwniez wady [4-5].

W kazdym z sugerowanych obszardéw zastosowan moz-
na wydzieli¢ elementy powtarzalne, ktorych doskonalenie
skutkuje wiekszg efektywnoscig dziatan. Cwiczenie elemen-
tow powtarzalnych prowadzonych podczas szkolen i dzialan
pozorowanych moze by¢ prowadzone z wykorzystaniem rze-
czywistego sprzetu okreslonego rodzaju, w tym wypadku BSP
przy ograniczonej ilosci szkolonych operatoréw oraz ryzyku
uszkodzenia relatywnie drogiego sprzetu.

Nowoczesnym rozwigzaniem jest wykonywanie ¢wi-
czen z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci, co ogra-
nicza do minimum ryzyko zniszczenia lub uszkodzenia
BSP oraz umozliwia wielokrotne realizowanie zadan w wa-
runkach pelnej powtarzalnosci sytuacji, jaka mozemy za-
sta¢ przy realnych dziataniach R-G przy jednoczesnym za-
pewnieniu bezpieczenstwa operatorowi oraz ograniczeniu
kosztow zwiazanych z prowadzonymi ¢wiczeniami. Istnie-
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jace rozwigzania symulacyjne opracowane sg w wiekszo-
$ci przypadkoéw przez ich producentéw. Przewiduja one
realizacje podstawowych zadan zwigzanych z prawidtowa
eksploatacja sprzetu, nie uwzgledniajac jednak specyfiki
wykorzystania przez okreslong grupe uzytkownikow. Taka
sytuacja wymaga opracowania dedykowanego oprogramo-
wania rozszerzajace ogdlne wlasciwosci symulacyjne na
specyficzne zadania.

2. Zakres mozliwych szkolen operatoréw BSP

Zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami prawnymi
szkolenia operatoréw bezzalogowych statkéow powietrz-
nych prowadzone s3 przez jednostki posiadajace wymagane
uprawnienia nadane przez Urzad Lotnictwa Cywilnego. Jed-
no z nich odbylo si¢ w dniach 15-17 grudnia 2014 r. w Ko-
mendzie Gléwnej PSP (pierwsze w historii Paristwowej Strazy
Pozarnej). Jego celem bylo przygotowanie uczestnikoéw do eg-
zaminu na $wiadectwo kwalifikacji operatora bezzatogowego
statku powietrznego z uprawnieniami do przeprowadzania
operacji w zasiegu wzroku (VLOS). Szkolenie obejmowato
miedzy innymi nastepujace tresci:

o podstawy prawa lotniczego, w tym klasyfikacje i zarza-
dzanie przestrzenia powietrzna,

o czynnik ludzki w lotnictwie,

« zasady wykonywania lotéw VLOS, w tym odpowiedzial-
no$¢ operatora UAV, zdobywanie informacji o wykorzy-
stywaniu, zamawianiu i uaktywnianiu stref przestrzeni
powietrznej,

o bezpieczenstwo wykonywania lotéw w tym rodzaje za-
grozen i procedury awaryjne,

o obstuge, budowe i zasady dzialania BSP.

W szkoleniu udzial wzieto 22 funkcjonariuszy PSP re-
prezentujacych 10 jednostek organizacyjnych PSP (KG PSP,
Lubelskg, Malopolska, Mazowiecka, Podkarpacka, Podlaska,
Pomorskg i Warminsko-Mazurskg KW PSP, SGSP i CS PSP
w Czestochowie) oraz funkcjonariusza BOR.

Zajecia oraz egzamin prowadzili instruktorzy firmy FLY-
TRONIC posiadajacy licencje egzaminatora UAVO Urzedu
Lotnictwa Cywilnego [6].

Szkolenie z wykorzystaniem rzeczywisto$ci wirtualnej,
przy istniejacym stanie prawnym, pozwala rowniez na dzia-
tanie w obszarze poza zasiggiem wzroku (BVLOS) z wykorzy-
staniem bezzalogowych statkéw powietrznych ciezszych niz
25 kg. Pozwala to na

ominiecie ograniczen formalno-prawnych przy zachowa-
niu mozliwosci trenowania wszystkich obowiazujacych pro-
cedur wspolpracy.

3. Podstawowe wlasciwos$ci symulatoréow
wirtualnych i ich zastosowanie do
prowadzenia szkolen z BSP

Jednym z kierunkéw rozwoju systemow szkolen specjali-
stycznych jest stosowanie symulatoréw wirtualnych i trena-
zeréw [7], [8], [10], [11]. Pojawienie si¢ na rynku specjalizo-
wanych symulatoréw wirtualnych umozliwiajacych odwzo-
rowanie obiektow z duza dokladnos$cia znacznie rozwineto
mozliwosci ich zastosowania do prowadzenia szkolen spe-
gjalistycznych w tym do szkolenia w zakresie bezzalogowych
$rodkéw powietrznych. Zastosowanie symulatoréw wirtual-
nych do szkolenia ma na celu zastagpienie $wiata rzeczywiste-
go $wiatem wirtualnym. Takie rozwigzanie dostarcza nowych
mozliwosci w zakresie szkolenia, pozwalajac na prowadzenie
¢wiczen w $wiecie wirtualnym, ale z wykorzystaniem obo-
wigzujacych procedur oraz rzeczywistego lub zblizonego do
rzeczywistego wyposazenia [9], [12-15].
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Mozliwoséci zastosowania symulatoréw wirtualnych do
prowadzenia szkolen w zakresie bezzalogowych srodkéw po-
wietrznych wynikaja z nastepujacych wlasciwosci tych symu-
latoréw:

« symulacja przebiegu scenariusza;

o mozliwo$¢ budowy i modelowania wiasnych obiektow
modeli BSP, nawet takich ktore nie istnieja w rzeczywi-
stosci;

o mozliwo$¢ budowy wlasnych map z odwzorowaniem
rzeczywistych obszaréw nawet do 2000 km x 2000 km;

o mozliwo$¢ budowy wlasnych scenariuszy;

o mozliwoé$¢ programowania warunkéw atmosferycznych
oraz zachowania symulowanego srodowiska naturalnego;

o mozliwos¢ ingerencji instruktora w trakcie symulacji co
zwigksza realizm prowadzonego ¢wiczenia;

o mozliwoé¢ programowania zachowania obiektow;

o mozliwos¢ rejestrowania i odtwarzania przebiegu symu-
lacji (ang. AAR - After Action Review).

o Stosujac symulatory wirtualne do wspomagania szkole-
nia, mozna osiagna¢ nastepujace korzysci:

o zmniejszenie kosztéw szkolen;

o (¢wiczenie sytuacji, ktore sg bardzo trudne do odtworze-
nia w rzeczywistosci;

o (¢wiczenie sytuacji, ktore nie s3 mozliwe do odtworzenia
w rzeczywistoéci ze wzgledu na duze koszty lub duze za-
grozenia dla ¢wiczacych;

o mozliwosé¢ ¢wiczenia efektywnosci procedur oraz weryfi-
kacja nowych procedur;

o mozliwo$¢ ¢wiczenia z uzyciem urzadzen, ktorych jesz-
cze nie wyprodukowano.

Zaawansowane Srodowiska symulacji wirtualnej takie
jak VBS3 umozliwiaja budowe szerokiego zakresu stanowisk
szkoleniowych [16], [17-20]. Srodowiska symulacji wirtu-
alnej charakteryzuja si¢ duza wiernoscia symulowanych
dziatan oraz wysoka jako$cia zobrazowania. Zasadniczym
komponentem $rodowisk symulacji wirtualnej jest silnik sy-
mulacyjny i graficzny, ktorych podstawowym zadaniem jest
zarzadzanie:

o symulacja;

o przetwarzaniem zdarzen zwigzanych z fizyka podstawo-
wych zjawisk (m.in.: kolizje, interakcje, uderzenia, zde-
rzenia obiektow, balistyka, zjawiska meteorologiczne,
efekty dziatan obiektow);

o procesem generowania obrazu (m.in.: zobrazowanie te-
renu, obiektéw, animacje, efekty);

« zachowaniem obiektow (AI) pojedynczych obiektow, np.
zolnierzy, ludnosci cywilnej, zwierzat.

4. Projekt przykladowego modelu wirtualnego
bezzalogowego statku powietrznego

Budowa modelu wirtualnego przykladowego bezzatogo-
wego srodka powietrznego ma na celu odwzorowanie jego
zachowania i realizowanych funkeji. Zaprezentowany model
wirtualny odwzorowuje nastepujace funkcje BSP:

o dynamika i parametry lotu,

o startilgdowanie,

o sterowanie parametrami lotu,

o widok z kamery BSP.

o sterowanie parametrami kamery (zoom, widok dzienny,
termalny i noktowizja).

Podstawowym elementem modelu BSP jest jego model
3D oraz odwzorowanie jego wygladu. Siatke 3D wykonuje
si¢ z wykorzystanie specjalizowanych narzedzi. Rycina 1
przedstawia okno gtéwne aplikacji do projektowania sia-
tek 3D obiektow. Na rycinie wida¢ projekt przykladowego
BPL.
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Ryc. 1. Okno aplikacji do projektowania siatek 3D obiektow do symulatora wirtualnego [15]
Fig. 1. Application window for the design of 3D network of items for a virtual simulator [15]

Rycina 2 przedstawia szczegdly modelu, w ktorym od-
WZOrowano:

o fizyczne rozmiary poszczegdlnych elementéw kon-

strukcyjnych,

o naped,

o ukfad jezdny,

«  zamieszczenie glowicy obserwacyjnej,

o elementy ukladu sterowania.

Z punktu widzenia szkolen jednym z najwazniejszych
elementow bezzalogowca jest glowica obserwacyjna, ktora
w modelu 3D jest odwzorowana z duzg dokladnoscia i jed-

noczesnie oprogramowana tak, aby umozliwi¢ generowanie
odpowiedniego widoku i interakeji z ¢wiczacym. Rycina 3
przedstawia przyktadowe zobrazowanie glowicy.

Model siatki 3D jest tylko jednym z aspektow, ktore nale-
zy zamodelowa¢. Oprocz podstawowej siatki 3D nalezy zbu-
dowa¢ osobne modele odwzorowujace zachowanie obiektu
w symulacji wirtualnej:

» model kolizyjny i rozmieszczenia mas (Geometry),

o model generowania cienia (ShadowVolume),

« model do zniszczen (Fire Geometry)

o szczegblne punkty ulegajace zniszczeniu (Hit points),

Ryc. 2. Model 3D przyktadowego BSP [15]
Fig. 2. 3D model of an exemplary UAV [15]

b)

Ryc. 3. Model 3D glowicy BSP [15]
Fig. 3. 3D model of a UAV head [15]
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Ryc. 4. Model Geometry i Fire Geometry przyktadowego BSP [15]
Fig. 4. Model Geometry and Fire Geometry of an exemplary UAV [15]

o model widocznosci dla AI (View Geometry)
o punkty kontaktu z podlozem (Land Contacts),
o szczegolne punkty (Memory points)

Rycina 4 przedstawia przykladowe siatki Geometry i Fire
Geometry.

W modelu odwzorowywane jest nagrzewanie si¢ ele-
mentéw napedowych. Efekt nagrzewania elementéw obiektu
uzyskuje sie poprzez definicje tektur odwzorowujacych ich
tempo i natezenie nagrzewnia w zaleznosci od intensywnosci
pracy (ryc. 5).

W symulacji wirtualnej oprécz modelu BSP odwzorowa-
nie musi by¢ réwniez jego otoczenie oraz sytuacja, w ktorej
ma by¢ realizowane ¢wiczenie. Aby uruchomi¢ okreslone
¢wiczenie, wymagane jest przygotowanie:

« mapy wirtualnej z odwzorowaniem obszaru dziatan,

o urzadzen sterujacych do BSP,

 osoby, ktora w symulacji wirtualnej odzwierciedla dzia-
tania ¢wiczacego.

W dalszej czedci przedstawiony jest przyktadowy scena-
riusz, ktéry umozliwia prowadzenie dziatan z wykorzysta-

Ryc. 5. Odwzorowanie nagrzewania czesci napedowych BSP [15]
Fig. 5. Heat mapping of the UAV drive [15]

Ryc. 6. Mapa wirtualna (widok 2D) okolic terminala lotniczego w Modlinie [17]
Fig. 6. Virtual Map (2D view) of the Modlin air terminal surrounding environment [17]
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niem BSP w obrebie terminalna lotniczego w Modlinie. Ry-
cina 6 oraz rycina 7 przedstawiaja mape wirtualng wykonana
w symulatorze VBS3 okolic terminala lotniczego w Modlinie.
Z wykorzystaniem takiej mapy mozna prowadzi¢ roznego
typu ¢wiczenia zwigzane z prowadzeniem dziatan z zakresu
bezpieczenistwa zwigzanego z funkcjonowaniem terminala
lotniczego.

Przyktadowy scenariusz zawiera osobe ¢wiczacy, stacje
sterujaca oraz BSP. Rycina 8 przedstawia zobrazowanie 3D
przykladowego scenariusza w symulatorze VBS3 do prowa-
dzenia ¢wiczen w zakresie sterowania parametrami lotu oraz
obserwacji terenu z wykorzystaniem kamery zamontowanej
na BSP.

DOI:10.12845/bitp.41.1.2016.8

Najwazniejszym elementem szkolenia z wykorzystaniem
BSP jest mozliwos¢ sterowania trasg lotu drona oraz obser-
wacji otoczenia z wykorzystaniem kamery. W momencie
uruchomienia scenariusza na ekranie szkolonego pojawia sie
widok z kamery (ryc. 9), a komputer staje si¢ stacjg sterujaca
BSP. Z wykorzystaniem klawiatury operator (¢wiczacy) moze
wydawac¢ polecenia dronowi.

Po wystartowaniu operator moze sterowa¢ zaréwno tra-
sa lotu, jak i kierunkiem patrzenia kamery. Rycina 10 przed-
stawia przyktadowe zobrazowanie z kamery w trybie wolnej
obserwacji (reczne sterowanie kamera) oraz tryb pracy z za-
blokowanym punktem obserwacji (automatyczne $ledzenie
wskazanego punktu).

Ryc. 7. Mapa wirtualna (widok 3D) okolic terminala lotniczego w Modlinie [17]
Fig. 7. Virtual Map (3D view) of the Modlin air terminal surrounding environment [17]

Ryc. 8. Podstawowy scenariusz do ¢wiczen w zakresie wykorzystania BSP [17]
Fig. 8. Basic scenario for training in the use of UAV [17]
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Ryc. 9. Widok z kamery bsp na ladowisku [17]
Fig. 9. A view from the drone camera on land [17]

Ryc. 10. Widok z kamery BSP w trakcie lotu [17]
Fig. 10. A view from the UAV camera in flight [17]

Ryc. 11. Widok z kamery termalnej BSP [17]
Fig. 11. A view from a UAV thermal camera [17]

Symulator odzwierciedla takze widok z wykorzystaniem
kamery termalnej, ktéra bardzo czg¢sto montowana jest w BSP.
Rycina 11 przedstawia widok z kamery termalnej dziatajacej
w trybach ciepta biel i ciepta czern.

5. Podsumowanie

Zastosowanie symulatoréw wirtualnych do szkolenia
operatoréw BSP stanowi alternatywe dla kosztownych i obar-
czonych duzym ryzykiem ¢wiczen na rzeczywistym sprzecie.

Symulatory wirtualne pozwalaja na prowadzenie szkolen
operatoréw BSP we wszystkich dopuszczalnych przepisami
Urzedu Lotnictwa Cywilnego zakresach takich jak opera-
cje w zasiegu wzroku (VLOS) oraz poza zasiegiem wzroku
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(BVLOS) z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw po-
wietrznych ciezszych niz 25 kg.

Zastosowanie roznorodnych scenariuszy zaimplemen-
towanych w $rodowisku symulacji wirtualnej umozliwia
przeprowadzenie szerokiego zakresu ¢wiczen w tym takich,
ktoérych ze wzgledéw bezpieczenstwa nie przeprowadza sie
w rzeczywistych warunkach.

Ze wzgledu na zaimplementowane wlasciwosci $rodowi-
ska symulacyjnego istnieje mozliwos¢ integracji prowadzo-
nych ¢wiczen. W odpowiednio wyposazonej sali szkolenio-
wej symulator stanowiska operatora BSP moze by¢ elemen-
tem szerszego ¢wiczenia, w ktérym uczestniczg inne osoby.

Symulatory wirtualne w systemach szkoleniowych znaj-
duja szczegolne zastosowanie w ramach zagadnien zwigza-



TECHNIQUE AND TECHNOLOGY Please cite as: BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 75-83

TEXHMKA Y TEXHOJIOT' A DOI:10.12845/bitp.41.1.2016.8
nych z bezpieczenstwem i obronnoscig. Stosowanie rozwia- [11] Wantoch-Rekowski R., Koszela J., Zastosowania symulatorow
zan zaprezentowanych w niniejszym opracowaniu umozliwia do szkolenia w zakresie sytuacji kryzysowych, BiTP Vol. 29 Issue
szkolenie zaréwno operatoréw BSP, jak i zastosowanie BSP 1, 2013, pp. 113-120.

(jednego lub wielu) do pozyskiwania informacji stanowia- [12] Koszela ], Drozdowski T., Wantoch-Rekowski R., Przygotowanie
cych podstawe podejmowania decyzji. Przykladami takich danych terenowych na - potrzeby symulacji - wielorozdzielczej,

éwiczen s rozpoznania prowadzone przez jednostki wojsko- »Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe” Vol. 31 Issue 3, 2012, 109-118.

we lub cywilne realizowane w ramach etatowych zadan. [13] Stopniak M., Wantoch-Rekowski R., Rozwdj srodowiska
symulacji ~ wirtualnej ~ VBS3,  ,Szybkobiezne  Pojazdy
Gasienicowe” Vol. 34 Issue 1, 2014, 149-154.
[14] Koszela J., Wréblewski P, Szymanska A., Wantoch-Rekowski
Literatura R., Projekt i implementacja mechanizmow sztucznej inteligencji
w Srodowisku symulacyjnym VBS2, ,Szybkobiezne Pojazdy
[1] Portal internetowy bezzalogowce.pl, http://bezzalogowce.pl Gasienicowe”, Vol. 31 Issue 3, 2012, 119-132.
[dostep: 28.03.2015]. [15] Serwis internetowy http://www.vbs3.com.
[2] Carichenko S.G., Ekstramalnaya robototekhnika v mchs rossiii - [16] Raport koricowy projektu rozwojowego Nr O ROB 000/ID 1/3
zadachi i perspektivy, BITP Vol. 28 Issue 4, 2012, pp. 97-105. pt. ,Opracowanie nowoczesnych stanowisk szkoleniowych
[3] Bezzalogowe statki powietrzne w Polsce. Raport o aktualnym stanie zwigkszajacych  skuteczno$¢ dziatari ratownikéw KSRG”
prawnym odnoszacym si¢ do bezzalogowych statkéw powietrznych finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan
(Raport otwarcia), Urzad Lotnictwa Cywilnego, Zespot do spraw i Rozwoju, 2011-2013.
bezzatogowych statkéw powietrznych, Warszawa 2013. [17] Koszela J., Szymczyk M., Wantoch-Rekowski R., Raport okresowy
[4] Eksperyment - dron dla Strazy Pozarnej [dok. eletr.] http:// zadania V1.9 Opracowanie modeli zachowan oséb, jednostek oraz
bezzalogowce.pl/eksperyment-dron-dla-strazy-pozarnej/ sprzetu Strazy Granicznej na potrzeby srodowiska symulacji wysokiej
[dostep: 28.03.2015]. rozdzielczosci. Projekt rozwojowy nr umowy DOBR/0023/R/
[5] Tu$nio N., Krzysztofik L., Tuénio J., Zastosowanie bezzatogowych ID3/2013/03 pt. ,Wirtualny system doskonalenia taktyki ochrony
statkow  powietrznych  jako elementow mobilnego systemu Granicy Panstwowej oraz kontroli ruchu granicznego” finansowany
monitorowania zagrozeni pozarowych, ,Problemy Mechatroniki : ze $rodkéw Narodowego Centrum Badar i Rozwoju, 2012-2015.
uzbrojenie, lotnictwo, inzynieria bezpieczefistwa” Vol. 5 Issue 2 [18] Wantoch-Rekowski R., Koszela ], Wstepne wymagania
(16), 2014, 101-114. dotyczace oprogramowania symulacyjnego poszczegdlnych
[6] Strona gtéwna Panistwowej Strazy Pozarnej, http://www.straz.gov stanowisk do demonstratora symulatora pojazdu szynowego,
[dostep: 18.12.2014]. opracowanie w ramach programu DEMONSTRATOR+ nr
[7] Kaczmarczyk A., Kacprzak M., Mastowski A., Wielopoziomowy umowy UOD-DEM-1-501/001 pt. ,Nowoczesny demonstrator
trening symulacyjny w szkoleniu operatoréw urzqdzen. Zastosowanie symulatora dla operatoréw pojazdéw szynowych zwiekszajacy
do szkolenia operatoréw robotéw mobilnych, ,Elektronika: efektywnos¢ i bezpieczefistwo ich dzialania” finansowany ze
konstrukgje, technologie, zastosowania” Vol. 50 Issue 11, 92-96. $rodkéw Narodowego Centrum Badari i Rozwoju, 2014-2016.
[8] Roguski J., Wantoch-Rekowski R., Szumiec K., Zastosowanie [19] Wantoch-Rekowski R. Koszela J., Analiza dostepnych technologii
symulacji  wirtualnej w  zakresie szkolenia  operatorow i rozwigzan systemowych w obszarze symulacji wirtualnej
bezzalogowych platform lgdowych wykorzystywanych do dziatan zdarzen katastrofy budowlanej, opracowanie w ramach projektu
ratowniczo-gasniczych, BiTP Vol. 36 Issue 4, 2014, pp. 113-123. rozwojowego nr umowy DOB-BIO6/03/48/2014 pt. ,Innowacyjne
[9] Wantoch-Rekowski R. (red.), Programowalne srodowisko rozwigzania metod stabilizacji konstrukcji  budowlanych
symulacji wirtualnej VBS2, Wydawnictwo Naukowe PWN, i technologicznych w warunkach dziatan ratowniczych podczas
Warszawa 2013. likwidacji skutkoéw katastrofy budowlanej” finansowanego ze
[10] Roguski ], Wantoch-Rekowski R., Koszela ], Majka A, $rodkow Narodowego Centrum Badari i Rozwoju, 2014-2017.
Koncepcja symulatora do szkolenia kierowcow wozow bojowych [20] Wantoch-RekowskiR. (red.), Technologie projektowania trenazeréw
PSP w zakresie zadat realizowanych w ramach krajowego systemu i symulatoréw w programowalnym srodowisku symulacji wirtualnej
ratowniczo-gasniczego, BiTP Vol. 28 Issue 4 2012, pp. 71-81. VBS3, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2016.

* %X

dr inz. Jacek Roguski - adiunkt w Biurze Projektéw i Obstugi Badan CNBOP-PIB. Zajmuje si¢ od strony naukowej i praktycz-
nej zagadnieniami ochron osobistych oraz problemami eksploatacji urzadzen i systemow technicznych w jednostkach ochrony
przeciwpozarowej. Jest autorem i wspolautorem szeregu artykuléw i monografii oraz wystapien na konferencjach krajowych
i zagranicznych.

dr inz. Roman Wantoch-Rekowski — od roku 1992 pracownik naukowo-dydaktyczny Wydzialu Cybernetyki Wojskowej Akade-
mii Technicznej. Czlonek Zespotu Badawczego Modelowania, Symulacji i Informatycznego Wspomagania Decyzji w Sytuacjach
Konfliktowych i Kryzysowych. Wspétautor systemdéw symulacyjnych wdrozonych w Sitach Zbrojnych RP. Autor lub wspotautor
10 monografii, 26 rozdziatéw w monografiach, ponad 30 referatéw na konferencjach krajowych oraz ponad 40 na konferencjach
zagranicznych. Specjalista w zakresie metod sztucznej inteligencji oraz zastosowania zaawansowanych systeméw symulacyjnych
do ¢wiczen wspomaganych komputerowo.

mgr inz. Maciej Blogowski — zastepca kierownika w Zespole Laboratoriow Technicznego Wyposazenia Jednostek Ochrony

Przeciwpozarowej CNBOP-PIB. Specjalizuje si¢ w zagadnieniach badania ochron osobistych poddanych dziataniu promienio-
wania cieplnego.

83






