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Streszczenie
W referacie omowiono budowe prototypu symulatora jazdy samochodem. Przedstawiono model brytowy urzg-
dzenia, zaproponowano rozwigzanie jego kinematyki w celu okreslenia wysuwu sitownikow napedowych w funkcji
przemieszczenia kqtowego poszczegolnych jego cztonow. Przedstawiono zagadnienia dotyczgce wirtualnego proto-
typowania w celu wyznaczenia trajektorii ruchu i wielkosci dynamicznych charakteryzujgcych symulator. Omowio-
no budowe uktadu sterowania przy zastosowaniu dedykowanej komputerowej karty sterujgcej.

WSTEP

Zadaniem symulatora jazdy samochodem jest oddziatywanie
na cztowieka w ten sposob, aby wywotaé w nim wrazenie ruchu.
Efekt ten jest osiggany poprzez potaczenie efektdw wizualnych i
dzwiekowych z ruchem platformy symulacyjnej. Symulator wykorzy-
stywany jest, jako narzedzie badawcze do poznania reakcji kierow-
cy w roznych, symulowanych warunkach drogowych. Cztowiek
kierujacy symulatorem poddany jest bodzcom zewnetrznym, ktdre z
kolej poprzez receptory oddziatujg na zmysty cztowieka. Platforma
symulatora powinna generowac ruch w taki sposéb, aby kierowca
poddawany byt odpowiednim fizycznym przecigzeniom. Najpopular-
niejszymi rozwigzaniami tego tupu sg symulatory lotu oraz symula-
tory jazdy samochodem. Gtéwnym wyzwaniem dla konstruktoréw
symulatoréw jest wywotanie poréwnywalnych zachowan uzytkowni-
ka symulatora i rzeczywistego pojazdu. Aby osiagna¢ ten cel, kon-
struktorzy symulatoréw umieszczajq na specjalnych platformach
ruchowych o wielu stopniach swobody rzeczywiste kabiny réznego
typu pojazdow. Taki symulator jazdy jest narzedziem umozliwiaja-
cym uczestnikom symulacji prowadzi¢ pojazd na wirtuainej drodze,
przy czym symulowane warunki sg przeprowadzane w bezpiecz-
nych warunkach. Obecnie, symulatory jazdy przeznaczone do
zadan badawczych i treningowych najczesciej wykorzystuja platfor-
me 0 6-ciu stopniach swobody. Najbardziej zaawansowane wersje
symulatoréw wykorzystywane sg do szkolenia pilotow zaréwno
wojskowych jak i cywilnych [3]. Ich budowa oparta jest najcze$ciej
na platformie Stewart-a. Sg to rozwigzania bardzo drogie ze wzgle-
du na zastosowanie zlozonych mechanizméw napedowych i ukta-
déw sterujacych.

Do poruszania platforma symulatoréw wykorzystuje sie napedy
hydrauliczne, pneumatyczne, liniowe sitowniki i silniki elektryczne.
Napedy hydrauliczne ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania duzych
sit oraz doktadno$¢ wykorzystywane sg gtéwnie w profesjonalnych
symulatorach szkoleniowych [5]. Natomiast do gtéwnych zalet na-
pedow elektrycznych jest ich tatwo$¢ w sterowaniu, wysoka spraw-
no$¢ oraz niski poziomem hatasu. Jest to najpopulamiejsze rozwia-
zanie w symulatorach stworzonych dla rozrywki [7]. Najbardziej
zaawansowane sitowniki tego typu wypierajg napedy hydrauliczne w
profesjonalnych symulatorach szkoleniowych.

Ze wzgledu na prostote konstrukcji i tatwos¢ instalacji, najmnie;
popularne napedy pneumatyczne znajdujg zastosowanie w symula-
torach niskobudzetowych. Ich wadg jest mata no$no$¢ oraz mniej-
sza precyzja w poréwnaniu z innymi napedami. Dzieki rozwojowi
systemow mechatronicznych konstruowanie tego typu urzadzen
stalo coraz popularniejsze [2]. Przez ostatnie lata powstato wiele

firm oferujgcych symulatory, ktore przy uproszczeniu konstrukcii
(redukcja stopni swobody, wykorzystanie sitownikdw/silnikéw elek-
trycznych i pneumatycznych) w poréwnaniu do profesjonalnych,
typowo treningowych rozwigzan oferujg réwnie wysoki poziom
odwzorowania sit dziatajacych na cziowieka [8].

1. KONSTRUKCJA SYMULATORA

Model prototypu elektropneumatycznego symulatora jazdy sa-
mochodem przedstawiono na rysunku 1. W symulatorze tym do
napedoéw czlondw ruchowych wykorzystano sitowniki pneumatycz-
ne (4) [6]. Przesunigcia sitownikow powodujg ruch ram przechytu do
przodu-tytu (2)
i w bok (3), co z kolei umozliwia uzyskanie odpowiednich sit bez-
wiadnosci dziatajacych na kierowce. Obie ramy tworzg przegubowe
powigzanie kinematyczne o dwoch stopniach swobody. Fotel kie-
rowcy (6) zamontowany jest bezpoSrednio na ramie przechytowe;
(2). Symulator wyposazony jest w kierownice, drazki sterujace (7) i
monitor (9).

Rys. 1. Widok ogolny modelu symulatora: 1 - podstawa, 2-rama
skretu, 3 - rama przyspieszenia i hamowania, 4 - sifowniki pneuma-
tyczne, 5 - utozyskowanie ruchomej ramy, 6 - fotel, 7 - kierownica,
8 - drazki sterujgce, 9 - ekran projekcyjny [4].

Taka konstrukcja urzadzenia ma zapewni¢ imitowanie w czasie
rzeczywistym panujace przecigzenia tak jak w poruszajacym sie
samochodzie tj.: przyspieszenie, hamowanie, skrecanie, wznosze-
nie i opadanie.
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Rys. 2. Reakcja sie symulatora podczas jazdy a) przyspieszanie, b)
hamowanie, c) skrecanie

2. STRUKTURA KINEMATYCZNA SYMULATORA

Na rysunku 3 przedstawiono strukture kinematyczna symulato-
ra jazdy. Schemat przedstawia wzajemne relacje par w tancuchu

kinematycznym.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny symulatora
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Struktura kinematyczna symulatora zawiera 3 pary rotacyjne -
R1, Rz, Rs zapewniajace ruch w trakcie przyspieszania i hamowania,
3 pary rotacyjne Rs Rs, Rs odpowiedzialne za przechyt
w trakcie skrecania. Naped w projektowanym symulatorze zapew-
niajg dwa sitowniki pneumatyczne (pary P i P2) [6].
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Rys. 4. Plaski schemat kinematyczny osi symulatora: a) pfaszczy-
Zna xz, b) ptaszczyzna yz.

Celem analizy kinematycznej jest okeSlenie wartoSci
przesunig¢ ttoczysk sitownikéw pneumatycznych dziatajacych w
dwoch  prostopadtych  ptaszczyznach — odpowiedzialnych  za
przyspieszanie-hamowanie Z; i skrecanie Zz Analiza ta jest
niezbedna dla prawidiowej pracy ukfadu sterowania napedami
symulatora. Caty uktad mozna upro$ci¢ i rozpatrywaé jako dwa
niezalezne mechanizmy ptaskie (rys.4). Na rysunku 4
przedstawiono schemat kinematyczny mechanizmu wychytu przéd-
tyt (rys. 4a) i mechanizm przechytu bocznego (rys. 4b). Ruchliwo$¢
w pfaszczyznach xz i yz symulatora wynosi:

W=3en—-2p —p,=3x3—-2x4=1 (1)

Gdzie: p1 i p2 sq parami kinematycznymi klasy pierwszej i drugiej,
p1 na ptaszczyznie jest parg o ruchu obrotowym lub przesuwnym,
n - liczba cztondw ruchomych tancucha kinematycznego.

W celu okreSlenia wielkoSci przesunigcia  sitwnikow
pneumatycznych Z1, Z» zapewniajacych przechylenie przod-tyt (Z1) i
przechylenie boczne (Z2) stosujac metode analityczng otrzymujemy
rénania:

hy *cos oo =15 = —z = 5in (o), (2)
—hy xsino —ly = —z;y x cos (%), (3)
ha* cosf— Ly = —z, *sin (), (4)

—hy*xsinf —l3 = —z5 % cos (fy), (5)
zZy = dy + 5, (6)
Zq =ds+ 54, ]
gdzie: di, d2 - stata wartos¢.

Odpowiednio skok sitownika Z1 i Z2 wynosi:

Sy = fRE+ 12+ 15+ 2% hy #(ly #5in 00—l % €05 ®) —dy
(8)

Sy = RS+ 12 +12+ 2% hox (Ig*sinfi— ly+ cosf) —d
)



2.1. Mechatroniczne rozwiazanie zadan kinematyki

W celu weryfikacji modelu kinematycznego przeprowadzono
szereg badan symulacyjnych przy uzyciu oprogramowania So-
lidWorks (model fizyczny) i Matlab/Simulink (implementacja i bada-
nia symulacyjne). Oprogramowanie to umozliwia zaprojektowanie
wirtualnego modelu i sprawdzenie jego zachowan przy ustalonych
warunkach poczatkowych. Dzigki takiemu rozwigzaniu proces pro-
jektowania zostaje znaczaco usprawniony i przyspieszony. Przy
pomocy pakietu narzedziowego SimMechanics mozliwe jest zaim-
portowanie gotowego modelu brytowego z SolidWorks do Ma-
tlab/Simulink. Na rysunku 5 przedstawiono wirtualny model symula-
tora i wybrane parametry ruchu siedziska kierowcy dla zadanego
cyklu pracy sitownikéw pneumatycznych, wyznaczone podczas
symulacji w programie SimMechanics.

3. UKLAD STEROWANIA

Blokowy ukfad sterowania manipulatorem przedstawiono na ry-
sunku 6. Ukfad ten opracowano przy zatazeniu zastosowania nape-
déw pneumatycznych sterowanych elektrycznie [6], gdzie jednostka
sterujacq jest komputer PC, wspotpracujacy z dedykowana kartg
Velleman K8055. Dodatkowo na komputerze PC zainstalowano
oprogramowanie X-Sim [8].

Na rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu sterowania.
Sitowniki (1,2), ktore poruszajq symulatorem sterowane sg za
pomocg pneumatycznych zaworéw rozdzielajacych 5/3 [2].
Potozenie symulatora odczytywane jest za pomocg dwdch
potencjometréw (po jednym na kazdg o$ napedowa). Catos¢
podtaczona jest do karty sterujacej Velleman K8055: zawory-wyjécia
cyfrowe, potencjometry -wejscia analogowe. Karta potaczona jest z
komputerem PC za pomocg interfejsu USB. Do wygenerowania
sygnatow sterujacych symulatorem skorzystano z oprogramowania
X-Sim [8].
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Rys. 5. Wirtualny model symulatora
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Rys. 6. Schemat blokowy dziatania symulatora

Oprogramowanie ~ X-Sim  wspdlpracuje z  wiekszo$cig
dostepnych na rynku wirtualnych symulatoréw gier. Jest to jego
gtéwng zaleta, poniewaz kazdy producent gier wykorzystuje inng
metode exportu danych telemetrycznych w czasie rzeczywistym [2].
Oprogramowanie sklada sie z dwoch gtéwnych modutéw X-sim
extractor oraz X-sim converter. Pierwszy z nich posiada "wtyczki"
oraz narzedzia potrzebne do odczytania danych z gry, ktére na-
stepnie wykorzystywane sg do kontroli symulatora [8]. Odczytane
wartosci m.in. takie jak: przecigzenia podiuzne, poprzeczne, piono-
we przesylane sg do modutu X-sim converter. Modut X-sim
converter stuzy do konewertowania zmiennych pochodzacych z gry
takich jak predko$¢ lub przyspieszenia na rzeczywisty ruch
symulatora poprzez przetworzenie danych wejsciowych z gry na
dane sterujgce praca napedow.

Predkosé [mm/s]

Przyspieszenie [mm/s?]

czass]
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Rys. 7. Schemat ukfadu sterowania: 1, 2 - sitowniki pneumatyczne, 3 - karta sterujgca Velleman K8055, 4 - rezystancyjny pomiar pofozenia

sifownikow.

WNIOSKI

Przedstawiony w pracy projekt symulatora jazdy samochodem
jest rozwiazaniem prostym i stosunkowo niedrogim w porownaniu
do rozwiazaniami komercyjnymi. Orginalna konstrukcja ram
nodnych i sterowanych umozZliwia zastosowanie minimainej iloSci
napeddéw-aktuatoréw. W manipulatorze zastosowano pneumatyczne
sitowniki napedowe jako rozwiazanie efektywne, ale w przypadku
braku instalacji pneumatycznej, mozna do budowy symulatora z
powoadzeniem zastosowac elektryczne aktuatory liniowe. Kolejnym
uleprzeniem dla symulatora, bedzie zastosowanie elektro-
pneumatycznych lub elektro-hydraulicznych serwomechanizméw
pozycjonujacych [1], przez co uzyskamy polepszong dynamike i
ptynno$¢ ruchu siedziska kierowcy.
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THE PROJECT OF ELECTRO-
PNEUMATIC DRIVING SIMULATOR

Abstract

The paper presents a prototype of driving simulator.
A model of solid devices was proposed. Also, there was
proposed the kinematics solution to determine the ex-
tension actuator drive as a function of the angular dis-
placement of each of its members. The problems con-
cerning virtual prototyping were shown in order to
determine the trajectory and size of dynamic simulator.
The construction of the control system using a dedicat-
ed computer control card was discussed.
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