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Streszczenie: W 2010 roku na Politechnice Slaskiej rozpoczeto
prace nad utworzeniem specjalistycznego symulatora do nauki
jazdy samochodem dla o0s6éb niepetnosprawnych ruchowo.
Gtéwnym celem, jaki przyswiecat projektowi byto umozliwienie
osobom z dysfunkcjami koriczyn dolnych oswajania si¢ w sposdéb
bezpieczny z obstugg samochodu po specjalistycznym przysto-
sowaniu dla osdb niepetnosprawnych poza ruchem ulicznym.
Obstuga takiego pojazdu w sposdéb znaczacy rézni si¢ od obstugi
typowego pojazdu, gdyz wymaga dodatkowej obstugi recznej
manetki gazu i hamulca, co w sposdb znaczacy zmienia przy-
zwyczajenia kierowcy, gdyz tg sama rekg musi on zmieniac biegi
i hamowac (a czasami jeszcze obstugiwaé przetacznik wyciera-
czek). W tym celu opracowywany symulator musi w najwyzszym
stopniu odzwierciedla¢ obstuge pojazdu, tak aby kursanci mogli
przygotowad sie i wypracowaé poprawne nawyki zanim zostang
dopuszczeni do éwiczen praktycznych w ruchu ulicznym w rze-
czywistym pojezdzie. Aby dodatkowo przyzwyczai¢ kursantéw do
zachowar pojazdu koniecznym byto opracowanie projektu sys-
temu odzwierciedlania przecigzen wystepujacych w pojezdzie
podczas ruchu ulicznego, tak aby kursanci mogli nabra¢ popraw-
nych nawykdéw (np. zmniejszania predkosci przed wejsciem
w zakret). Aby wyznaczyé pozadane wartosci przecigzen, jakie
muszg by¢ mozliwe do wygenerowania przez uktad napgdowy
platformy nosnej symulatora wykonany zostat eksperyment
z udziatem rzeczywistego pojazdu wyposazonego w czujniki
akcelerometryczne rozmieszczone w kilku miejscach otaczaja-
cych przestrzen zajmowang przez kierowce. Otrzymane na dro-
dze eksperymentu wartosci przyspieszen stanowity podstawe do
wykonania zatozen dotyczacych mocy napeddw platformy nosnej
symulatora.

Stowa kluczowe: platforma Stewarta, nauka jazdy oséb niepet-
nosprawnych, wirtualna rzeczywisto$¢, mechatroniczny integra-
tor, sterowanie

iniejsza publikacja zawiera szczegdétowy opis przepro-
wadzonych czynnoéci zwiazanych z opracowaniem
zalozen i koncepcji przyszlego symulatora, ze szczegdlnym

uwzglednieniem procesu przygotowania ogélnej koncepcji
stanowiska, przyjetych zalozen dotyczacych struktury
funkcjonalnej, ktérej rozwiniecie pozwolito na sformulo-
wanie zatozen projektowych a takze sposobu wyznaczenia
wymaganych wartosci przyspieszen zwiazanych z symulo-
waniem odczué¢ w rzeczywistym pojezdzie.

1. Wprowadzenie

Aktywizacja i integracja os6b niepelnosprawnych jest
bardzo waznym aspektem spolecznym. Osoby niepelno-
sprawne, ktére chca aktywnie uczestniczy¢ w zyciu spo-
lecznym musza by¢ mobilne. Jest to szczegélnie wazne
w przypadku aktywizacji zawodowej. Stad dla wielu oséb
z dysfunkcjami korniczyn niezbedne jest posiadanie odpo-
wiednio przystosowanego samochodu wraz z uprawnie-
niami do jego prowadzenia. Innym waznym aspektem jest
podjecie decyzji, czy dana osoba moze ubiegaé sie i otrzy-
macé takie uprawnienia i czy nie bedzie stanowila zagroze-
nia w ruchu drogowym. Dlatego autorzy podjeli prébe
opracowania i zbudowania trenazera do nauki jazdy samo-
chodem osobowym przystosowanym dla oséb niepelno-
sprawnych [1, 2].

2. Struktura funkcjonalna symulatora

Calos$é prac nad projektem mechatronicznego integratora
procedur sterowania symulatora pojazdu dla oséb niepet-
nosprawnych rozpoczeto od ogélnego rozplanowania prac
projektowych. W tym celu przygotowano zarys struktury
funkcjonalnej z uwzglednieniem niezbednych podsyste-
moéw, ktorych obecnosé w przyszlym stanowisku jest ko-
nieczna [1, 2]. Pozostale podsystemy beda traktowane jako
obiekty dodatkowe, lub podsystemy juz wyszczegdlnionych
grup funkcjonalnych, do ktérych naleza:
e podsystem sterowania pojazdem, w sklad ktérego
wchodzi karoseria rzeczywistego pojazdu wyposazonego
w urzadzenia  wspomagajace osoby niepelnosprawne
w prowadzeniu pojazdu oraz oprzyrzadowanie pozwalajace
na generowanie wymuszen do $rodowiska wirtualnego

symulatora,

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

469



470

NAUKA
I

e podsystem wizualizacji i generowania dzwigku zlozony
z oprogramowania oraz komputerow i urzadzen odpowie-
dzialnych za wizualizacje wirtualnego $rodowiska symula-
tora i generowanie efektow dzwiekowych, a takze monito-
rowanie i rejestracja przebiegu szkolenia’
e podsystem symulacji dynamiki samochodu, ktory jest
odpowiedzialny za generowanie odczucia ruchu dla oséb
znajdujacych si¢ w samochodzie. Podsystem ten bedzie
bazowal na platformie Stewarta, ktéra bedzie umozliwiata
symulowanie ruchéw, drgan oraz przyspieszen odczuwal-
nych podczas jazdy samochodem’
e podsystem bezpieczenstwa obejmujacy podzespoty
zapewniajace bezpieczne uzytkowanie symulatora.
Opracowang strukture pokazano na rys. 1. Wszystkie
interakcje pomigdzy wyselekcjonowanymi elementami
sktadowymi spotykaja si¢ w czeéci centralnej, ktora sta-
nowi nadrzedny komputer sterujacy, pozwalajacy na prace
w systemie czasu rzeczywistego.
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Rys. 1. Schemat struktury funkcjonalnej symulatora [2]
Fig. 1. The functional structure’s scheme of the simulator [2]

Funkcjonowanie wymienionych podsysteméw bedzie
zintegrowane poprzez centralny komputer, ktéry wyposa-
zony bedzie w oprogramowanie sterujace i zarzadzajace
praca obiektéw skladowych. Jednostka centralna bedzie
odpowiedzialna za obliczenia symulacji, generowanie obra-
zu, dzwieku, generowanie danych sterujacych ruchem

uktadéw  wykonawczych platformy, funkcjonowaniem
systemu bezpieczenistwa. Aby umozliwi¢ wzajemnag wy-
miane informacji jednostka centralna bedzie ponadto
weztem typu master sieci przemystowej, ktéra spiete beda
pozostale obiekty systemu. Poniewaz system sterowania
oparty bedzie wysoko wydajny komputer (najprawdopo-
dobniej wieloprocesorowy klaster), zatem przyjeto, ze
najlepszym rozwiazaniem bedzie przesyl danych po prze-
mystowej sieci bazujacej na Ethernecie. Na etapie projek-
towania przyjeto, ze bedzie to Ethernet POWERLINK (3].

3. Struktura funkcjonalna symulatora

Na rys. 2 przedstawiono opracowana koncepcje symulato-
ra. Stanowisko bedzie zbudowane z 4 ekranéw, na ktérych
wyéwietlane bedzie wirtualne §rodowisko symulatora (plac
manewrowy, droga szybkiego ruchu, warunki ruchu miej-
skiego, wymagane waskie miejsce do zaparkowania pojaz-
du etc.).

Rys. 2. Przyjeta koncepcja rozmieszczenia elementéw sktado-
wych stanowiska

Fig. 2. The idea of components’ arrangement in the workplace of
the project

Na trzech przednich ekranach wyswietlany bedzie
widok z przodu i z boku, natomiast na ekranie z tylu
pojazdu bedzie wys$wietlany widok do patrzenia ,przez
ramie” wykorzystywany podczas manewru cofania, jak
rowniez przy wykorzystaniu fabrycznych lusterek bocz-
nych i lusterka wstecznego — mozliwy bedzie do zasymu-
lowania manewr zmiany pasa ruchu (np. podczas jazdy
droga szybkiego ruchu podczas wymijania pojazdéw wol-
niejszych — manewr wymuszajacy synchronizacje ruchéw
niepelnosprawnego kierowcy zwiazanych z wlaczeniem
migacza, redukcja biegu i zwigkszeniem otwarcia prze-
pustnicy).

Karoseria pojazdu bedzie zamocowana na platformie
Stewarta, ktora umozliwi realizacje w pelni przestrzennego
ruchu. Obok pojazdu umieszczony bedzie podest umozli-
wiajacy osobom niepelnosprawnym wsiadanie do symula-
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tora. Obok symulatora ustawione bedzie stanowisko ope-
ratorskie, w ktérym operator nadzorujacy prace urzadze-
nia bedzie moégl Sledzi¢ przebieg ¢wiczenia, aktywowadé
odpowiednie pakiety testowe, wymuszaé¢ zdarzenia pogo-
dowe i drogowe, monitorowaé zachowania i analizowaé
reakcje kursanta.

4. Wymiary gabarytowe platformy
Stewarta — wyznaczanie wartosci

Jak juz wspomniano wczesniej, do realizacji wymuszen,
ktore pozwolg na symulacje odczuwanych podczas jazdy
rzeczywistym samochodem przeciazen zastosowana bedzie
platforma Stewart’a.

Rys. 3. Wysokosci ekranéw w odniesieniu do potozenia srodku skoku platformy w kierunku osi pionowej w widoku z boku
Fig. 3. The screen height in relation to the position of the center of platform’s leap in Y-axis direction (side-view)

Jest to klasyczny uklad mechaniczny posiadajacy
6 stopni swobody. Ruch wzgledem kolejnych osi kartezjan-
skiego ukladu wspélrzednych wymaga synchronizacji
kazdego z 6 napeddéw platformy, co ma zapewni¢ uklad
sterowania oparty na szybkim sterowniku przemystowym
firmy Bernecker&Rainer [3, 4, 7]. Aby jednak mozliwe
byto przeprowadzenie procesu projektowo-konstrukcyjnego
platformy nosnej konieczne bylo w pierwszej kolejnosci
wyznaczenie wymiarow wysokosciowych platformy. Wy-
miary te sa $ciSle zwiazane z obszarem widocznosci (wyso-
koscia ekranéw czolowych) oraz pomieszczeniem, w kto-
rym symulator zostanie zbudowany. Na rys. 3 pokazano
utworzony lancuch wymiaréw skladowych, ktérego roz-
wiazanie pozwala na uzyskanie zbieznosci pomiedzy wyso-
koscia wzroku kierowcy, a centralng czescia ekranow wi-
zualizacji. Poréwnujac istniejace rozwiazania przyjeto, ze
ekrany beda mialy wysoko$¢ nie mniejsza niz 2200 mm.
Ostatecznie przyjeto ekrany o wysokosci 2350 mm, jako
typowe rozwiazania dostepne na rynku. Aby przygotowad
polozenia ekranéw bocznych konieczne bylo ustalenie
przesuniecia punktu centralnego wzgledem osi pojazdu, co

pokazano na rys. 4. Jest to wymog konieczny, aby umoz-
liwi¢ kierowcy ogladanie panoramy drogi, niezbednej do
manewru wymijania.

Majac wyznaczone wymiary gabarytowe hali okreslo-
no, ze symulator wraz z systemem wirtualnej rzeczywisto-
$ci musi zajmowaé¢ powierzchnie¢ 6000 x 8000 mm. Aby
mozliwe bylo jednak rozpoczecie prac projektowych nad
konstrukcja nosna i napedowa samej platformy symuluja-
cej przeciazenia wystepujace podczas ruchu pojazdu
w ruchu ulicznym konieczne bylo nalozenie uzyskanych
wymiaréw na wysoko$¢ pomieszczenia. Przyjeto, ze ekrany
beda usytuowane stycznie do powierzchni sufitu pomiesz-
czenia. Poniewaz Wydzial Mechaniczny Technologiczny
dysponuje tylko jedna hala przystosowana do posadowie-
nia tego typu urzadzen (naprezenia wyrywajace system
kotwienia wymagaja posadzki przemystowej z zabetono-
wanymi Srubami fundamentowymi wstepnie naprezanymi
na etapie osadzania) przyjeto, ze bedzie to wysoko$é po-
mieszczen hali zlokalizowanej przy ulicy Wroclawskiej.
Wytypowane pomieszczenia posiadaja wysokosé uzytkows
réwna 3300 mm (powyzej tej wysokosci znajduja sie dzwi-
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gary nosne, ktére uniemozliwiaja podniesienie na wigksza
wysoko$¢ ekranéw systemu VR). Rozwiazujac zatem laii-
cuch wymiarowy uzyskano wysoko$¢ polozenia neutralne-
go platformy jako 3300-2350 mm, czyli 950 mm. Wyso-
kos¢ ta nie jest minimalng wysokoscia platformy, gdyz
musi umozliwiaé realizacje wymuszen ponizej punktu
srodka skoku platformy. Zatem aby wyliczy¢ niezbedna do
dalszego etapu procesu projektowania minimalna wysoko$é
platformy konieczne bylo wyznaczenie pozadanego skoku
platformy i odjecie potowy tej wartoéci od wyznaczonego

polozenia $rodkowego (950 mm). W tym celu konieczne
bylo okreslenie w pierwszym etapie wymaganych przecia-
zen, a nastepnie przy zalozeniu dlugosci ich trwania okre-
$lenia wymaganego skoku $rub napedowych.

Chcac wyznaczy¢ potrzebne wielkosci przyspieszen na
poszczegblnych osiach platformy postuzono sie ekspery-
mentem, ktérego celem bylo dokonanie pomiaréw przy-
Spieszen w rzeczywistych warunkach drogowych. Aby
pomiary w mozliwie dokladny sposéb odzwierciedlaty

Rys. 4. Okreslenie przesunigcia osi symulatora wzgledem osi ekranéw
Fig. 4. Defining the simulator’s axis shift regarding to the screen axis

odczucia kierowcy konieczne bylo wlasciwe rozmieszczenie
akcelerometréw. W tym celu wykorzystano przesunigcie
osiowe punktu $rodkowego wzgledem osi pojazdu, jak to
pokazano na rysunku 4.

5. Eksperyment symulacyjny

Aby wyznaczyé niezbedne wartosci przeciazen (przy$pie-
szenl) potrzebnych do wygenerowania odpowiednich (mak-
symalnie zblizonych do rzeczywistych) odczué kierowcy
podczas symulacji postuzono sie badaniami eksperymental-
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nymi z udzialem rzeczywistego pojazdu w ruchu ulicznym.
W ramach badan eksperymentalnych, rzeczywistych od-
czuwalnych przyspieszen w czasie jazdy samochodem,
wykorzystano samochdéd osobowy Fiat Panda (ktérego
nadwozie bedzie czgscia symulatora) oraz przyrzadu do
pomiaréw przyspieszenn liniowych (akcelerometr USB X6-2
— firmy Gulf Coast Data Concepts [6]).

Badania przeprowadzono dla typowych zachowan kie-
rowcy tj. przyspieszania, hamowania i kierowania (zmiana
toru jazdy samochodu), jak i przy uwzglednieniu zmien-
nych warunkéw nawierzchni drogi [5]. W wyniku tak prze-
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prowadzonych badan otrzymano przyspieszenia liniowe
pojazdu podczas jego ruchu, w nastepujacych warunkach:
przyspieszenia do predkosci 60 km/h, w koricowej fazie
hamowania do zatrzymania samochodu, przyspieszania do
predkosci 90 km/h ze startu zatrzymanego, w trakcie jazdy
przez ogranicznik predkosci na jezdni (tzw. ,garbatego
policjanta”; podczas przyspieszania do predkosci 130 km/h
oraz hamowania od predko$ci maksymalnej do 100 km/h,
podczas jazdy po tuku z predkoscia 50 km/h oraz podczas
przyspieszania do predkosci 40 km/h na kostce brukowej.
Przyjeto, ze kolorystyki wykresow beda zgodne z przyje-
tym uktadem wspélrzednych (rys. 5).

Rys. 5. Uktad wspdtrzednych przy opisie ruchéw pojazdu
Fig. 5. Car motion description by the usage of co-ordinate system

Rys. 5. Uktad wspdtrzednych przy opisie ruchéw pojazdu
Fig. 5. Uktad wspétrzednych przy opisie ruchdw pojazdu

Rys. 6. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdy z predkoscig do
60 km/h i przy hamowaniu awaryjnym z tej predkosci

Fig. 6. Linear acceleration during driving a car with speed up to
60 km per hour and with emergency braking from that
speed

Rys. 7. Przyspieszenie liniowe w trakcie jazdy z predkoscig do
90 km/h i podczas przejazdu przez garb

Fig. 7. Linear acceleration during driving a car with speed up to
90 km per hour and during passaging hump

Rys. 8. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdy z predkoscia
130 km/h i podczas pdzniejszego tagodnego hamowania
do 100 km/h

Fig. 8. Linear acceleration during driving a car with speed up to
130 km per hour and afterwards slow braking up to
100 km/h

Rys. 9. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdy po tuku z pred-
koscig 50 km/h
Linear acceleration during driving a car on the turn with

speed 50 km per hour

Fig. 9.

Rys. 10. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdy po bruku z pred-
koscig do 40 km/h
Fig. 10. Linear acceleration during driving a car on the pave-

ment with speed 40 km per hour

Na kolejnych rysunkach zestawiono uzyskane wyniki
(warto$ci przyspieszen) dla kolejnych, typowych zdarzen
drogowych. Oczywiscie do wyznaczenia pozadanych warto-
Sci przyspieszen konieczne bylo przefiltrowanie danych,
gdyz na warto$¢ zmierzonych wartosci nalozyly sie drgania
wynikajace miedzy innymi z wibracji ukladu przeniesienia
napedu badanego samochodu.
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Przeprowadzone analizy otrzymanych rezultatéw po-
zwalaja okresli¢ wartosci krytyczne przyspieszenia linowego
wzdtuz gltéwnych osi ukladu wspélrzednych. Na wykresach
mozna zauwazy¢ zmiany amplitudy przyspieszenia zgodne-
go z kierunkiem jazdy (kolor granatowy) podczas rozpe-
dzania oraz hamowania samochodu. Skoki wartosci spowo-
dowane sa naglym przyspieszeniem podczas zmiany biegéw
samochodu przyspieszajacego do okreslonej predkosci.
Przyspieszeniu temu towarzyszy przechyl pojazdu wazgle-
dem osi poziomej prostopadlej do kierunku jazdy. Przy-
spieszenie odpowiadajace za przechyl pojazdu oznaczone
zostalo na wykresie kolorem zdltym. Sily wywolane prze-
chylem powoduja podnoszenie si¢ pojazdu przy zadzialaniu
dzwigni gazu oraz pochylanie si¢ ku dotowi podczas ha-
mowania. W obu opisywanych wyzej pomiarach przyspie-
szenia sa zblizone i oscyluja wokoél wartosci 0,2 g w czasie
przyspieszania oraz w 0,4 g podczas gwaltownego hamo-
wania. Ponadto, amplituda przyspieszenia wzgledem osi
pionowej jest réwniez znaczaca podczas najechania samo-
chodu na przeszkode, a jej wartos¢ jest zblizona do 0,9 g
(rys. 9). Kolejnym przyspieszeniem charakterystycznym
w przypadku ruchu samochodu jest przyspieszenie wzgle-
dem osi poziomej prostopadlej do kierunku jazdy (kolor
rézowy). Przyspieszenie to wywoluje odchylenie ciala kie-
rowcy lub pasazeréw od osi pionowej. Ruch taki jest cha-
rakterystyczny podczas ruchu pojazdu po tuku, a jego
warto$¢ oscyluje wokél granicy 0,5 g. Majac okreslone
czasy trwania przeciazen i ich wartosci krytyczne wyzna-
czono parametry platformy Stewarta (tabela 1).

Tab. 1. Wyznaczone parametry platformy Stewarta
Tab. 1. Determined Stewart’s platform parameters

) Predkosé Przyspiszenie
Wspdlrzedne Skok . .
liniowa liniowe
P i -
'rzysples'ze £ 5.0m/5
nie wzdluzne | : 3y | £0,5m/s
’ (0,5g)
(X)
Przyspiesze-
nie poprzecz- +03m | £0,5m/s | *50m/s’(0,5g)
ne (Y)
Przyspiesze-
nie pionowe +0,3m | £0,5m/s | 50m/s*(0,5¢)
(2)
Obrét X + 25°
Obrét Y + 25°
Obrét Z + 25°

Wyznaczone wartosci postuza w dalszej czesci prac do
wyznaczenia sposobu mocowania nadwozia do platformy,
a takze do doboru mocy napedéw platformy.

6. Podsumowanie i wnioski

Utworzony symulator bedzie umozliwial osobom niepetno-
sprawnym wirtualng jazde pojazdem przystosowanym do
ich dysfunkcji w warunkach dla nich bezstresowych
i bezpiecznych zaréwno dla samych kierujacych, jak
i innych uczestnikéw ruchu drogowego. Dzieki odpowied-
niemu polaczeniu ukladu sterowania napedami platformy
z nadrzednym komputerem sterujacym i synchronizujacym
wszystkie podlegte wezly sieci przemystowej symulator
bedzie takze umozliwial testowanie, dopasowanie
i dostrojenie oprzyrzadowania wspomagajacego do indywi-
dualnych potrzeb oséb niepelnosprawnych. Obserwacja
oraz analiza zachowania kursanta podczas jazdy symulato-
rem pozwoli wstepnie zweryfikowaé jego umiejetnosci
i mozliwosci kierowania samochodem.

Przeprowadzone badania, umozliwiajace otrzymanie
wartoSci przyspieszen wzdtuz gtéwnych osi uktadu wspot-
rzednych, mozna wykorzysta¢ jako narzedzie wspomagania
projektowania stanowiska do nauki jazdy samochodem
osobowym takze w innych przypadkach naukowych. Zasto-
sowane w tym przypadku eksperymenty pozwolily zdeter-
minowa¢ nie tylko wymagane skoki napeddw, ale takze
pozwolily wstepnie wyznaczy¢ wymagane moce napeddéw
ustroju nosnego, co pozwolilo rozpoczaé proces uszczego-
lowiania konstrukcji zaréwno pod katem mocowania nad-
wozia do platformy, jak réowniez pod katem szczegdtowych
rozwiazan konstrukcyjnych kolejnych wezléw (przegubdéw
kulistych) platformy.

Praca finansowana w ramach projektu Narodowego
Centrum Badaii i Rozwoju (NCBiR) nr N R03 — 0005 -10
»2Mechatroniczny integrator procedur sterowania pojazdem
samochodowym dla oséb niepelnosprawnych”.
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NAUKA

Idea of simulator for driving course for handicapped people:
system assumptions, specification of accelerations in street
traffic by the usage of experimental methods

Abstract: The project of creating the specialized simulator for
driving course for handicapped people have started at Silesian
Technical University in 2010. The main goal of this project is to
enable handicapped people to get used in save way to driving
a car outside the street traffic. Driving this kind of car extremely
differs from driving a typical car, because it needs to use addition-
al gas and break lever. It is also so difficult to get used to it, be-
cause by the usage of the same hand, the driver must change
runs, breaks and using the switch of windscreen wipers. The
created car simulator is very similar to the real car for handi-
capped people just to teach them the correct behavior and habits
during driving a car before they have started to drive in real street
traffic. Moreover, there was necessary to prepare the project
system of overloads, which can appear in the car during street
traffic just for better getting used to the car. This solution provides
to get into the correct habits, e.g. reducing the speed before the
turn. There has been made an experiment by using the real car
equipped with accelerating sensors located in a few places sur-
rounding the drivers space to determine the suitable values of
overloads, which are possible to generate by the carrying platform
driving system of the simulator. The obtained results show that
the overloads values are the base for further assumptions con-
nected with motive power of the simulator carrying platform. This
paper contains the detailed description of preparing the assump-
tions and idea of the simulator. Moreover, there is presented the

overall description of the work-place, the assumptions of the
functional structure, and the way of determining the accelerating
values connected with feelings simulation as one can find in
areal car.

Keywords: Stewart platform, driving school for the handicappped
people, virtual reality, integrated mechatronic control system
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