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1. Wstep

W artykule przedstawiono tworzenie symulacji mobilnego urzadzenia
rozminowywujacego wykorzystujacej narzedzia Vortex firmy CMLabs. Srodowisko
Vortex zawiera szereg bibliotek pozwalajacych na zbudowanie symulacji
uwzgledniajacych szeroki zakres zagadnien. Vortex podzielono na mniejsze moduty
odpowiadajace za rdézne aspekty symulacji, od biblioteki odpowiedzialnej za
wizualizacj¢ po zaawansowane narzgdzia ulatwiajagce modelowanie 1 symulacje
pojazdow. Przygotowanie symulacji pojazdu mozna podzieli¢ na dwa podstawowe
kroki: projekt 1 przygotowanie pojazdu oraz przygotowanie terenu. Oba, przygotowane
niezaleznie, moduly mozna nast¢pnie wykorzysta¢ w symulatorze. Praca jest
wykonana w ramach realizacji modulu treningowego w ramach projektu FP7
TIRAMISU (Toolbox Implementation for Removal of Anti-personal Mines and
SUbmunitions).

W praktyce dydaktycznej, symulatory urzadzen specjalistycznych, ktorych
umiejetnos¢  obstugi  stanowi podstawowa wiedze szkolonego s3 szeroko
wykorzystywane ~w  nauczaniu  kadry medycznej, operator6w  robotdéw
inspekcyjnych[1], nawigatorow 1 obstlugi statkéw, operatorow maszyn, czy kadry
wojskowej. Szerokie mozliwos$ci programowego symulowania urzadzen i ich obstugi,
wraz z zachowaniem interfejsu uzytkownika uzywanego w danych maszynach
prowadzi do stosunkowo taniego i bezpiecznego szkolenia za pomoca komputerowych
symulatorow. Symulowanie prawdziwe]j akcji pozwala na zapamigtanie prawie 90%
materiatu nauczania i jest daleko bardziej wydajne od innych metod nauczania.
Symulacyjne metody nauczania odnoszg si¢ nie tylko do symulacji komputerowej ale
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réwniez do metod symulowania rzeczywistych zdarzen. Jezeli nauczyciel jezyka
obcego odgrywa z uczniami scenke (np. “w sklepie”, “informacja turystyczna” itp.) to
sytuacja odgrywana stanowi symulacje rzeczywistej sytuacji w jakiej uczen moze si¢
znalez¢. Dlatego korzystanie z symulacji[2] i symulatoréow (modeli pogladowych) jest
w szeroko rozumianej dydaktyce bardzo starg praktyka. Niektorzy autorzy ida dalej z
twierdzeniem o przydatnos$ci i naturalnosci symulacji twierdzac iz bawigce si¢ ze sobg
w ,,walke” mtode drapiezniki przygotowuja si¢ w ten sposob do dorostego zycia i
polowania symulujac sytuacje walki podobnie jak bokser ze sparring partnerem[3]. W
takim rozumieniu pozbawienie ucznia mozliwosci korzystania z symulacji byloby
ogromnym zubozeniem procesu nauczania.

1.1. Motywacja w nauczaniu operatoréw maszyn

Elementami motywujacymi w zastosowaniu symulatorow moga by¢:

1. Swiadomo$¢ poszerzania wiedzy, podnoszenia kwalifikacji - motywacja zewnetrzna.
2. Element nowosci w pozyskiwaniu wiedzy — motywacja wewngtrzna.

3. Atrakcyjno$¢ symulatora, zdobywanie wiedzy poprzez gre-symulator - motywacja
wewngetrzna.

4. Elementy motywujace samego symulatora — punkty, rangi itp. - motywacja
zewngtrzna.

Elementem czynigcym symulator bardziej atrakcyjnym moga by¢ elementy gry zawarte
w symulatorze, niesie to za sobg jednak liczne niebezpieczenstwa jak :

1. Przygotowanie dodatkowych elementow gry w symulatorze wymaga dodatkowych
nakladow pracy twoércoOw symulatora oraz odwraca uwage uzytkownika/operatora od
zasadniczego powodu korzystania z symulatora.

2. Odbior elementow gry jest zawsze subiektywny, to co jedng osobe bawi — moze
wyda¢ si¢ infantylne lub odstreczajace komus$ innemu, szczegdlnie w przypadku gdy
uzytkownicy sg z réznych kregow kulturowych (réznice etniczne).

3. Elementy gry moga wpltywa¢ na emocje zwigzane z zadaniem — powodowac
obnizenie lub podniesienie stresu zwigzanego z wykonaniem zadania.

4. Uzytkownicy w ramach zabawy moga probowaé oszuka¢ symulator, co moze
skutkowa¢ nabieraniem niewtasciwych i trudnych do wykorzenienia nawykow.

5. Elementy rywalizacji zawarte w grze, takie jak punktacja moga spowodowaé wigksze
skupienie na zdobywaniu rekordow niz na samym materiale nauczania realizowanym z
uzyciem symulatora [3].

1.2. Symulacja jako metoda nauczania uzytkownikow robotow w projekcie
TIRAMISU

Operatorzy poszczego6lnych maszyn/robotow uzywanych podczas akcji powinni
doskonale zna¢ obsluge systemu, tak aby stanowil on narzedzie pomocnicze, a nie
utrudniat wykonanie akcji. Aby osiggna¢ bieglos¢ w poshugiwaniu si¢ tym narzedziem
nalezy ¢wiczy¢, jest to jedyna droga do sprawnego uzywania narzg¢dzia. Trudno jednak
oczekiwac, ze ¢wiczenia zawsze odbywaé si¢ beda w rzeczywistym $rodowisku pola



minowego i z rzeczywistym robotem- uzycie wirtualnego swiata i symulacji nasuwa si¢
w sposob naturalny. Dlatego tez w projekcie TIRAMISU powinny by¢ zawarte
symulatory z jak najwigkszg liczbg scenariuszy i mozliwych do uzycia robotow -
majacych swoje odpowiedniki w rzeczywisto$ci. Tym samym powsta¢ musza
symulatory poszczegdlnych robotéw, ktore sprzezone z rzeczywistym panelem
operatorskim robota bgda jak najwierniej odwzorowywac rzeczywista obstuge robota.
Jako ze obstuga robotéw polega na ich zdalnym operowaniu przy obserwacji samego
robota lub obrazu z kamer umieszczonych na robocie symulator powinien pozwala¢ na
przelaczanie trybu obserwacji na “widok z pozycji operatora” i widok z kamer na
robocie. Nie mniejsze znaczenie ma fotorealistyczne odwzorowanie $rodowiska w
ktérym bedzie wykonywana misja robota. Poprawne zaliczenie odpowiedniej liczby
¢wiczen o okreslonym stopniu trudnosci kwalifikuje kandydata na operatora do
przeprowadzenia ¢wiczen na rzeczywistym robocie i w nastgpstwie do egzaminu
potwierdzajacego  kwalifikacje. Dla o0s6b dorostych zdobycie kwalifikacji
potwierdzonych odpowiednim dokumentem jest wyjatkowo silnym elementem
motywujacym. Istnieje wiele srodowisk programistycznych do tworzenia symulatoréw,
zostaly one omowione w pracach [4][5]. W tym projekcie zdecydowano si¢ na
zastosowanie srodowiska programistycznego VORTEX ze wzgledu na kilka waznych
usprawnien w stosunku do konkurencji: po pierwsze czas modelowania nowych
urzadzen mobilnych jest relatywnie krotki, dzieki czemu wyrazna jest oszczedno$¢
czasu oraz naktadow finansowych, po drugie parametry modelu fizycznego sa zgodne z
rzeczywistoscig (masy, momenty). Warto podkreslic, ze $rodowisko VORTEX
wspotpracuje ze $rodowiskiem OSG (Open Scene Graph), dzigki czemu
natychmiastowo rozwigzano problem renderingu.

1.3. Charakterystyka obiektu modelowania

Glownym zagadnieniem badawczym w pracy bylo opracowanie modelu maszyny
LOCOSTRA (LOw-COst TR Actor for Humanitarian Demining). Maszyna ta jest oparta
o tani komercyjny produkt, dzieki czemu przewiduje si¢, ze zaraz po procesie
rozminowywania te same maszyny pozostang w danym kraju w celu ich dalszej
eksploatacji. Taki podejscie w znacznym stopniu obnizy koszty rozminowywania oraz
przyczyni si¢ do podniesienia jakos$ci zycia lokalnej spotecznosci. Traktor jest
napedzany na wszystkie cztery kota. Dodatkowo opracowana specjalne kota bardziej
odporne na wybuchy niz komercyjnie dostgpne. Traktor zostal doposazony w uktady
elektroniczne umozliwiajace zdalnie sterowanie maszyng. Mozliwe jest dotaczenie
dowolnego urzadzenia z przodu, badz tytu traktora, przy czym sama konstrukcja no$na
jest rekonfigurowalna (mozliwa jest zmiana kierunku prowadzenia traktora poprzez
obrdcenie fotela kierowcy o 180 stopni). Traktor zostal pokazany na rysunku 1.
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Rys 1. LOCOSTRA (LOw-COst TRActor for Humanitarian Demiing).

1.4. Modelowanie pojazdu

W  symulacji pojazdu uzywane s3 dwie reprezentacje. Pierwsza jest
uproszczonym modelem fizycznym, wykorzystywanym do obliczen dynamiki pojazdu i
kolizji. Druga to model graficzny, pozwalajacy na wiarygodne przedstawienie pojazdu
przez modul wizualizujacy symulacje. Projektowanie reprezentacji uproszczonej
wymaga kilku etapow. W pierwszym tworzony jest model odpowiadajacy geometrii
symulowanego pojazdu. Dla przyspieszenia obliczen, a co za tym idzie zwigkszenia
ptynnosci symulacji, nalezy projektowa¢ model kolizji jako mozliwie mato
skomplikowany. Vortex ma wbudowane podstawowe bryly, jak prostopadtoscian, walec
1 kula, ktére pozwalajg tatwo zbudowac reprezentacj¢ nawet do§¢ ztozonych obiektow.
Wazne jest, aby szczegolnie starannie odwzorowaé pojazd w strefach kontaktu z
podtozem i mozliwych kolizji. Nalezy rowniez pamigtac, ze czgsci, ktoére potem maja
si¢ wzgledem siebie porusza¢ muszg by¢ przedstawione, jako oddzielne elementy,
nawet jezeli ich ksztalt i bazowe ustawienie pozwalatoby na uzycie jednej bryly.
Drugim etapem jest narzucenie parametrow fizycznych, przy czym srodowisko Vortex
pozwala na jednoznaczne okreSlenie parametrow fizycznych zgodnych =z
rzeczywistoscig (np., okreslenie masy w kg). Dla kazdej wyroznionej czesci trzeba
okresli¢ jej mase oraz polozenie Srodka ciezkosci. DomyS$lnie przyjmowane jest, ze
srodek ciezkosci znajduje sie w geometrycznym $rodku bryly. Tak zdefiniowany model
mozna juz zatadowaé do symulacji, jego zachowanie bedzie jednak przypomina¢ luzno
potozone koto siebie klocki. Dopiero w kolejnym kroku naktadane sg bowiem wigzy,
taczace wszystkie elementy ze sobg. Vortex zawiera zbior bibliotek pozwalajacych na
odwzorowanie praktycznie wszystkich mozliwych wigzan. Na utworzone wigzania



mozna naktada¢ dodatkowe ograniczenia. Na przyktad na proste wigzanie pozwalajace
na skret dwoch czesci wzgledem siebie wokot zadanej osi, mozna nalozy¢ ograniczenie
w postaci minimalnego i maksymalnego potozenia katowego. Mozna réwniez okresli¢
site, po przekroczeniu ktorej wigzanie zostanie zerwane. Ostatnim krokiem jest
uzupetnienie modelu o aktuatory i moduly sterowania, umozliwiajace napg¢dzanie i
kontrole nad kierunkiem jazdy. Vortex pozwala na zastosowanie wielu mechanizméw
tego typu. Najprostszym jest polaczenie odpowiednich wigzan z zewnetrznymi
wartosciami przechowujacymi informacje o aktualnym stanie wigzania. Istniejg jednak
réwniez gotowe funkcje symulujace dzialanie silnika. Pozwala to np. uwzgledni¢ w
sterowaniu mechanizm zmiany biegéw. Przygotowanie modelu graficznego najlepiej
rozpocza¢ od modelu CAD. Gwarantuje to bardzo dobre odwzorowanie szczegdtow.
Przed wczytaniem do symulatora nalezy go jednak przetworzy¢. Bardzo wazne jest
uproszczenie modelu, scalajac nieruchome czgéci, lub eliminujac te niewidoczne.
Zmniejsza to ilo$¢ pamigci potrzebnej na przechowywanie reprezentacji graficznej w
symulacji oraz przy$piesza sam rendering. Tak przygotowany model nalezy
wyeksportowaé do formatu Open flight (*.flt). Plik *.flt przechowuje nie tylko ksztalt
pojazdu, ale rowniez uklad czesci w postaci drzewa. Pozwala to w kolejnym etapie
animowac cale grupy elementow, a nie tylko pojedyncze czgsci. Oba modele — fizyczny
i graficzny 1laczy sie¢ w ostatnim etapie, przypisujac odpowiednim brytom
odpowiadajace im wezly drzewa flt.

1.5. Przygotowanie terenu i ostateczne uruchomienie symulacji

W symulacji Vortex teren reprezentowany jest przez osobny model 3D.
Wspierane jest wiele formatow, powszechnie uzywanych w programach do
modelowania trojwymiarowego. Na podstawie tego modelu automatycznie generowana
jest reprezentacja uzywana do obliczania interakcji modeli z terenem. Warto o tym
pamigta¢ tworzac modele 1 dobiera¢ parametry tak, aby upraszcza¢ ksztaltt modelu w
miejscach mniej istotnych z punktu widzenia symulacji. Majac przygotowane modele
pojazdu 1 terenu mozna zatadowa¢ je do symulacji. W tym celu uzywa si¢
pomocniczego obiektu, okreslanego jako ,,wszechswiat”. Poza terenem, pojazdem i
innymi elementami uzywanymi w symulacji mozna tam ustawi¢ ogolne parametry
reprezentujagce warunki $rodowiska symulacyjnego, np. wektor grawitacji. Obiekt
wszechswiata jest rowniez przekazywany do modutu wizualizujacego. Operator robota
moze w symulatorze korzysta¢ z roznych kamer, odpowiadajacych widokowi z kamer
na robocie, widokowi sceny roboczej z drugiego, asystujacego robota lub widokowi z
perspektywy obserwatora podazajacego za robotem w pewnej odlegltosci.



Rys 2. Po leej widok z rzeézy ¢j kamery maszyny LOCOSTRA. Po prawej widok
z kamery symulowanej w srodowisku VORTEX.

Rys 3. Po lewej widok modelu CAD maszyny LOCOSTRA. Po prawej widok
uproszczonego modelu w srodowisku VORTEX.

Rys 4. Po lewej widok modelu CAD maszyny LOCOSTRA z doczepiong przyczepa. Po
prawej widok uproszczonego modelu w srodowisku VORTEX.



Rys 5. Widok modelu CAD maszyny LOCOSTRA przy pracy na wirtualnym poligonie.
Wizualizacja w $rodowisku VORTEX, czerwony okrag oznacza miejsce polozenie maszyny,
niebieskim prostokatem zaznaczono poligon.

1.7. Podsumowanie

W ramach pracy opracowano model maszyny LOCOSTRA (LOw-COst TRActor for
Humanitarian Demining). Zintegrowano ten model z modelem $rodowiska, w efekcie
uzyskano kompletny symulator tego urzadzenia w Srodowisku VORTEX. Symulator
umozliwia sterowanie maszyng, ustawienie kamery w dowolnym miejscu sceny oraz
modyfikowanie modelu poprzez dodawanie kolejnych urzadzen oraz przyczepg.
Mozliwe jest sterowanie urzadzeniem w taki sam sposob w jaki sterowane jest
rzeczywiste urzadzenie. Osiggnieto wysoki stopien wiarygodnosci ruchu maszyny.
Kolejnym etapem begdzie opracowanie interakcji z podlozem oraz zintegrowanie
symulatora z systemem komunikacyjnym rzeczywistego pulpitu sterowania.
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MOBILE DEMINING DEVICES’ MODELING FOR THE TRAINING PURPOSE
USING VORTEX FRAMEWORK

Summary

In this paper the new way of creating the simulation of the demining device using Vortex
programming tool is presented. Vortex by CMLabs is a professional C++ API for creating
advanced simulations considering many, even very complex, phenomena. Presented approach of
designing a simulation is divided into two basic actions: preparing a vehicle and preparing a
terrain model. Our work has been made as a part of a realization the training module in the
project FP7 TIRAMISU (Toolbox Implementation for Removal of Anti-personal Mines and
SUbmunitions). This paper contains: analysis of motivation issues in training vehicles'
operators, analysis of simulation usability as a training tool, characteristic of modeled vehicle,
detailed description of taken approach in vehicle modeling, description of modeling terrain with
some important issues that need to be considered and description of some final steps that must
be taken to assembly and run a simulation.





