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Rozbudowa laboratoryjnego symulatora jazdy
samochodem dostawczym wykorzystujgcego

ruchoma platforme

Development of vans’s driving simulator equipped with a 6 dof motion platform

JAROSLAW JANKOWSKI
HUBERT WELENC *

Artykut przedstawia opis najwazniejszych osiagnigé¢ dokonanych przy
rozbudowie stanowiska badawczego, jakim jest laboratoryjny symu-
lator jazdy samochodem dostawczym wykorzystujacy ruchoma plat-
forme o hybrydowej architekturze platformy Stewarta. Zaplanowane
badania z udziatem 30 oséb na opisywanym stanowisku badawczym
pozwolg na ocene m.in. wplywu ruchu platformy na poziom postrze-
ganego realizmu symulacji oraz poziom objawéw choroby symula-
torowe;j.

SLOWA KLUCZOWE: platforma ruchoma, rzeczywistos¢ wirtualna,
symulator jazdy

The article presents a description of the major achievements made
in the construction of the research stand which is a laboratory van’s
driving simulator equipped with a motion platform. Planned studies
involving 30 people with the research stand will allow to assess, the
impact of motion of platform on realism of simulation and the symp-
toms level of simulator sickness.
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Niniejszy artykut stanowi kontynuacje tematyki podje-
tej w pracy autora [1], ktéra przedstawia koncepcje labo-
ratoryjnego symulatora jazdy samochodem ciezarowym
o dopuszczalnej masie <3,5 t wykorzystujgcego ruchomg plat-
forme o szesciu stopniach swobody. Opisywana tematyka
realizowana jest w ramach projektu sktadajgcego z trzech eta-
pow.

W ramach pierwszego etapu opracowano i wykonano: za-
tozenia dotyczgce budowanej platformy o szesciu stopniach
swobody, schemat kinematyczny platformy, rysunki techniczne
elementéw konstrukcyjnych platformy, obrobke mechaniczng
zaprojektowanych elementéw oraz przeprowadzono dobor
napedow. Dodatkowo opracowano zatozenia dotyczgce spo-
sobu testowania budowanej platformy, tj. koncepcje badan,
postawiono hipotezy badawcze, zaprezentowano narzedzia
badawcze oraz zatozenia dotyczgce laboratoryjnej wersji sy-
mulatora samochodu dostawczego.

Artykut ten zawiera opis wybranych prac i osiggnie¢ dru-
giego etapu projektu.

Stanowisko badawcze — laboratoryjny symulator jazdy
samochodem dostawczym

Najwazniejsze elementy opracowywanego stanowiska ba-
dawczego to: ruchoma platforma o szesciu stopniach swobody
wraz z oprogramowaniem sterujgcym, kabina symulatora jaz-
dy wybranego samochodu, aplikacja symulatora zawierajgca
model fizyczny symulowanego samochodu oraz model miasta
wraz z drogami i skrzyzowaniami.
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Oprogramowanie funkcjonalnego modelu platformy
ruchomej o szesciu stopniach swobody

Prace nad uruchomieniem napeddw rozpoczeto od wykona-
nia odpowiedniej instalacji elektrycznej. Potgczono serwomo-
tory z falownikami, wykonano obwéd zabezpieczenia kranco-
wego oraz obwdd identyfikacji maksymalnego potozenia watu
silnika. Nastepnie wykonano instalacje magistrali CAN. Wy-
mienione zabezpieczenie (zastosowanie wytgcznikéw kran-
cowych) jest elementem uzupetniajagcym obok istniejgcych
zabezpieczen konstrukcyjnych ograniczajacych ruch korby
przektadni zarébwno w gore, jak i w dot. Komunikacja zespotu
falownikéw odbywa sie w protokole CANopen [2], wspieranym
przez zastosowane falowniki. Do wymiany informacji z kom-
puterem zastosowano konwerter CAN — USB.

W celu realizacji ruchu napedu opracowano oprogramowa-
nie w postaci skryptu jezyka programowania Python [3] (przy
wykorzystaniu biblioteki tadowanej dynamicznie konwertera
CAN-USB) realizujgce synchroniczng prace napeddéw w trybie
ustawiania pozycji watoéw silnikow z czestotliwoscig 60 Hz.
Ostatecznie skrypt ten zostanie zmodyfikowany do dziatania
serwonapedow w trybie predkosci.

Informacja o predkosci poszczegolnych napedéw zosta-
nie pobrana z aplikacji symulatora. W aplikacji tej znajdowac
sie bedzie model fizyczny budowanej platformy (elementy
potaczone wiezami kinematycznymi) oraz obiekt Zzrédtowy.
W aplikacji symulatora samochodu dostawczego obiektem
zrodtowym bedzie fizyczna reprezentacja nadwozia. Infor-
macja o predkosci kagtowej obiektu zrodtowego bedzie prze-
pisywana na wirtualny efektor fizycznego modelu platformy
zmodyfikowany o dobrane wspétczynniki na podstawie analizy
z zarejestrowanych parametréw rzeczywistej jazdy samocho-
dem typu van. Tak nadana predkos¢ wirtualnego obiektu bez-
posrednio wptynie na ustalenie szukanej predkosci poszcze-
golnych serwomotorow.

Rozbudowa kokpitu symulatora umieszczonego
na budowanej ruchomej platformie

Projektowanie kabiny symulatora samochodu przeprowa-
dzono w programie Blender3D [4]. Wykorzystano model cech
antropometrycznych mezczyzny z 50. centyla oraz modele
deski rozdzielczej, kierownicy i siedziska (rys. 1). Rozktad
ustawien wymienionych elementow zostat przeprowadzony
na podstawie pomiaréw wnetrza samochodu ,Multivan”. Do
budowy kabiny wykorzystano profile aluminiowe oraz blache
z fakturg antyposlizgowa zastosowang na poditodze. Po ukon-
czeniu modelowania zostat wykonany rysunek techniczny,
wedtug ktérego elementy te zostaty ztozone i przymocowane
do efektora budowanej platformy (rys. 2).

Dodatkowo zamontowane zostang elementy sterownicze
i informacyjne kabiny samochodu: pedaty przyspieszenia,
hamulca noznego i sprzegta, hamulec reczny, drgzek zmiany
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Rys. 1. Modelowanie konstrukgcji kabiny w programie Blender 3D: a) model
cech antropometrycznych 50-centylowego mezczyzny, b) model deski
rozdzielczej, kierownicy i siedziska

Rys. 2. Symulator kabiny kierowcy samochodu dostawczego: a) kabina
symulatora, b) ruchoma platforma o szesciu stopniach swobody, c) szafa
sterownicza ruchomej platformy

biegdw,witgcznik Swiatet, kierownica, przetgczniki Swiatet, wy-
cieraczek i kierunkowskazow, wskaznik predkosci i obrotow
silnika, ktére zostang podtgczone do uktadu mikroprocesora.
Informacje zebrane i przesylane do komputera centralnego
z czestotliwoscig co najmniej 60 Hz postuzg do sterowania
wirtualnym samochodem oraz ruchomg platformg o szesciu
stopniach swobody. Symulator zostanie réwniez wyposa-
zony w zestawy projektorow i ekrandéw niezwigzanych z ru-
chem platformy.

Model fizyczny samochodu w aplikacji symulatora

Oprogramowanie, ktére zostato uzyte do stworzenia aplika-
cji symulatora jazdy samochodu dostawczego, oparte jest na
silniku graficznym Ogre3D [5]. Silnik ten umozliwia integracje
z wybranym silnikiem fizyki Nvidia PhysX [6]. Trzecia odstona
silnika PhysX posiada specjalnie zoptymalizowane narzedzia
stuzace do intuicyjnego tworzenia modeli fizycznych pojazdow.
Budowany uktad sktada sie ze Scisle wspotpracujgcych ze
sobg modutéw, ktére reprezentujg podzespoty znajdujace sie
w typowym samochodzie: két, opon, zawieszenia, nadwo-
zia, silnika, sprzegta, skrzyni biegéow, hamulcéw. Silnik Nvi-
dia PhysX stosowany jest m.in. przez producenta aplikacji
treningowych dla armii Stanéw Zjednoczonych — Bohemia
Interactive Simulations [7].

Dokumentacja 3D samochodu typu van

W aplikacji laboratoryjnego symulatora oprocz dodatkowych
(uzytkownikéw drég) samochodow réznego typu, gtéwnym
aktorem jest samochod dostawczy typu van. Z tego wzgledu
wymagane jest opracowanie wiernego modelu tréjwymiaro-
wego wybranego samochodu. W tym celu wykonano ope-
racje skanowania 3D wybranego samochodu multivan firmy
Volkswagen. Skan 3D przeprowadzono skanerem laserowym
Focus3D % 130 firmy Faro [8]. Wykonano 12 skandw ujmuja-
cych zewnetrzne powierzchnie samochodu oraz jego wnetrze
— kokpit oraz przestrzen za kierowca.

Wirtualne miasto

Opracowana aplikacja symulatora zawiera tréjwymiarowy
model miasta, po ktéorym uzytkownik bedzie mégt przemiesz-
czac¢ sie wirtualnym samochodem. Model ten zostat przygoto-
wanym w programie Blender 3D. Miasto zajmuje powierzchnie
powyzej 5 km? i posiada roznego typu drogi wraz z skrzyzo-
waniami, rondami, mostami oraz znakami drogowymi. Oprécz
modeli infrastruktury drogowej zostata przygotowana sceneria
tta w postaci budynkéw, drzew, lasow i trawnikéw.

Podsumowanie

Opisane stanowisko uzupetnione o brakujgce elementy
pozwoli w ostatnim etapie na przeprowadzenie badan z udzia-
tem 30-osobowej grupy majacych na celu przetestowanie
wykonanej platformy wedtug opracowanej koncepcji badan
przedstawionej w artykule [1]. Badania te zostang wykonane
w oparciu o opracowang aplikacje uruchomiong na budowa-
nym laboratoryjnym symulatorze samochodu ciezarowego
o dmc < 3,5 w czterech konfiguracjach, w ktérych zmieniaé
sie bedzie metoda wyswietlania obrazu (okulary projekcyjne
3D lub metoda projekcyjna) oraz ruchomos$¢ platformy (re-
alizujgca ruch lub unieruchomiona). Ocena poszczegdlnych
konfiguracji zostanie przeprowadzona na podstawie anali-
zy wskaznikow obiektywnych {j. rejestrowanych parametrow
jazdy oraz subiektywnej oceny uczestnikéw badan zawartej
w opracowanych kwestionariuszach.
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