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Koncepcja badawczo-szkoleniowego symulatora
samochodu osobowego do badania urzadzen
wspomagajacych kierowcéw z niepetnosprawnoscia ruchowa

The concept of research and training simulator
for testing car assistive devices for physically disabled drivers

JAROSLAW JANKOWSKI
ANDRZEJ GRABOWSKI*

Przedstawiono zatozenia oraz prace zrealizowane w ramach
projektowania narzedzia wspomagajacego zapobieganie wy-
kluczeniu spotecznemu oso6b z niepetnosprawnosciag rucho-
wa. Projekt badawczo-szkoleniowego symulatora samochodu
o masie do 3,5 t pozwoli na badanie przydatnosci roznych roz-
wigzan umozliwiajacych kierowanie pojazdem mechanicznym
osobom z dysfunkcjg konczyny gornej i dolnej. Symulator -
wyposazony w kokpit kierowcy przymocowany do ruchomej
platformy, podest, uktad projekcji obrazu oraz aplikacje - zo-
stanie przetestowany z udziatem 20 osdh.

StOWA KLUCZOWE: symulator jazdy, niepetnosprawnosé ru-
chowa, rzeczywistos$¢ wirtualna

Presented are the assumptions and a description of the work
carried out as part of the action on the development of a pro-
ject to assist the prevention of social exclusion of people with
disabilities. The developed research and training simulator for
a car with a weight of up to 3.5 tons will allow the study of the
suitability of various solutions enabling the driving of a mo-
tor vehicle for people with upper and lower limb dysfunctions.
This simulator equipped with a driver’s cockpit attached to the
motion platform, platform, image projection system and appli-
cation will be tested with the participation of 20 people.
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Wedtug danych ,Narodowego Spisu Powszechne-
go Ludnosci i Mieszkan” z 2011 r. liczba os6b z niepet-
nosprawnoscig ogétem (prawnie oraz biologicznie) na
koniec marca 2011 r. wynosita ok. 4,7 min (doktadnie:
4697 tys.) [1]. Tym samym osoby takie stanowity 12,2%
ludnosci Polski.

Osoby z niepetnosprawnoscig ruchowag to prawie 60%
0s6b z niepetnosprawnoscig w Polsce. Dane GUS wska-
zujg, ze w 2011 r. znaczny odsetek oséb z niepetno-
sprawnoscig stanowity osoby bierne zawodowo (79,7%
0gotu analizowanej zbiorowosci). Pracowato tylko 16,4%.
Stopa bezrobocia wsréd oséb z niepetnosprawnoscig wy-
nosita az 19,2%.

Wyniki Badania Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci
wskazujg, ze udziat 0s6b z niepetnosprawnoscig wsrod
0gotu 0s6b zarejestrowanych w powiatowych urzedach
pracy w grudniu 2016 r. wynosit 7%.
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Z przedstawionych danych wynika, ze istnieje potrze-
ba minimalizowania skutkdw niepetnosprawnosci poprzez
pomoc w aktywizowaniu tej grupy spoteczenstwa, np.
w postaci likwidacji barier w swobodnym przemieszczaniu
sie. Ograniczona mobilnos¢ przektadajgca sie na ogra-
niczong samodzielnos¢ moze sie przyczynia¢ do izolaciji
tych osob w spoteczenstwie i obnizenia ich samooceny,
co moze prowadzi¢ do stanéw depresyjnych czy obnizo-
nego nastroju.

Bariery w swobodnym przemieszczaniu sie 0os6b z nie-
petnosprawnoscig minimalizuje sie np. przez usuwanie
przeszkdd architektonicznych, ale réwniez dostosowanie
pojazdow komunikacji zbiorowej do transportu 0osob z tej
grupy [2]. Osoby z niepetnosprawnoscia ruchowg mogg
réwniez kierowac pojazdami mechanicznymi, jednak za-
réwno taki kierowca, jak i pojazd muszg spetnia¢ pewne
warunki [3].

Do czynnikéw decydujgcych o mozliwosci kierowania
samochodem przez osoby z niepetnosprawnoscig nale-
zg stopien i rodzaj niepetnosprawnosci, mozliwos¢ do-
stosowania samochodu do specyficznych potrzeb oraz
lek przed kierowaniem samochodem z wykorzystaniem
specjalnego sprzetu. Na podstawie danych GUS jako
najczestszg przyczyne niepetnosprawnosci wymienia sie
schorzenia uktadu krgzenia, narzadéw ruchu oraz scho-
rzenia neurologiczne. Zgodnie z opracowaniem przedsta-
wionym na stronie internetowej [4] mozliwa jest adaptacja
samochodu do 12 konfiguracji dysfunkcji konczyn gor-
nych i dolnych oraz dla oséb niskiego wzrostu.

Dostosowanie samochodu wymaga zazwyczaj:

e montazu obrotowego siedzenia,

e montazu uchwytu utatwiajgcego wejscie do samochodu,
e przediuzenia pedatow,

e wprowadzenia lewego pedatu gazu,

e montazu urzgdzenia do recznej obstugi gazu i hamulca,
e zastosowania sprzegta automatycznego,

e zamocowania gatek na kierownicy pojazdu,

e zastosowania pulpitu sterowniczego do obstugi kierun-
kowskazéw, swiatet samochodowych, wycieraczek i sy-
gnatu dzwiekowego.

W Polsce istnieje dobrze rozwinieta sie¢ punktéw ada-
ptacji pojazdéw do potrzeb oso6b z niepetnosprawno-
Scig. Serwisy wykorzystujg produkty zagranicznych firm
oraz polskie rozwigzania (np. firmy CEBRON). Waznym
dla niepetnosprawnych miejscem jest réwniez Centrum
Ustug Motoryzacyjnych dla Oséb Niepetnosprawnych przy
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Instytucie Transportu Samochodowego — pierwsza w Pol-
sce instytucja zapewniajgca kompleksowy system wspar-
cia mobilnosci osob z niepetnosprawnoscig ruchows.

Stopien oraz rodzaj niesprawnosci ruchowej (nabytej
lub wrodzonej) wptywajg bezposrednio na postrzeganie
przez te osoby siebie jako kierowcow. Szacuje sie, ze
w Polsce jest ok. 200 tys. kierowcédw z niepetnosprawno-
Scig, co stanowi maty odsetek wszystkich osob z niepet-
nosprawnoscig [5].

Symulatory jazdy dla osob z niepetnosprawnoscig
moga by¢ przydatne w przekonaniu takich oséb do zdo-
bycia prawa jazdy czy posiadania dostosowanego samo-
chodu osobowego. Symulatory pomagajg w testowaniu
mozliwosci ruchowych osoby w kierowaniu dostosowa-
nym samochodem. Zaletg tego typu symulatorow jest to,
ze uczestnik w sposob bezpieczny (dla siebie, potencjal-
nych uzytkownikéw drég oraz sprzetu) testuje konkretne
rozwigzania, jednoczesnie zwiekszajgc doswiadczenie
w kierowaniu pojazdem, a umiejetnosci zdobyte w trakcie
takiej symulacji skracajg czas szkolenia w rzeczywistych
warunkach.

Symulatory jazdy sg stosowane w procesie szkolenia
kierowcéw samochoddéw ciezarowych i autobusow. Urzg-
dzenia te muszg spetnia¢c wymagania okreslone w roz-
porzadzeniu [6] (definiujgce wysokiej klasy symulatory
[7]), ktore stanowi transpozycje do porzadku prawnego
Rzeczypospolitej Polskiej przepisow dyrektywy 2003/59
WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 15 lipca 2013 r.
W  przypadku kierowcéw pojazdéw osobowych nie
ma wymogow formalnych, a jedynie zalecenia o korzy-
staniu z symulatorow jazdy w procesie szkolenia kierow-
cow.

Najnowsze, z okresu ostatnich trzech lat, doniesienia
literaturowe o symulatorach jazdy dla oséb z niepetno-
sprawnoscig sg nieliczne. W Polsce takim przyktadem jest
symulator opracowany na Politechnice Slaskiej [8]. Wyko-
rzystuje on ruchomg platforme Stewarta, na ktorej zostat
zamocowany samochdd osobowy z dostosowaniami dla
0s6b z dysfunkcjami konczyn dolnych. Obraz wyswietla
sie na trzech ekranach z przodu oraz jednym zamontowa-
nym z tylu samochodu. Osoba niepetnosprawna wsiada
do symulatora z wykorzystaniem podnosnika.

Dostepny jest tez stacjonarny symulator [9] do anali-
zy mozliwosci kierowania przez osoby niepetnosprawne
z wykorzystaniem specjalnego osprzetu firmy Autoadapt
montowanego w samochodach.

Ograniczona liczba przyktadéw wykorzystania symu-
latorow jazdy samochodem wykorzystujgcych ruchomg
platforme dla oséb z niepetnosprawnoscig ruchowg po-
twierdza zasadnosc¢ dziatan Pracowni Technik Rzeczy-
wistosci Wirtualnej w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym. Podjeto tu
probe opracowania stanowiska do symulacji kierowania
samochodem przez osoby niepetnosprawne z wybra-
nymi niepetnosprawnosciami ruchowymi oraz niedostu-
chem.

Metodyka badan i stosowane narzedzia

Dziatania dotyczgce opracowania symulatora zostaty
roztozone na trzy etapy. W ostatnim etapie symulator zo-
stanie przetestowany z udziatem 20 ochotnikéw, w tym:
10 oso6b petnosprawnych, pieciu oséb z dysfunkcjg kon-
czyny gornej oraz pieciu os6b z dysfunkcjg konczyny
dolnej. Zakfada sie, ze osoby biorgce udziat w badaniu
bedg miaty orzeczenie typu 05-R (uposledzenie narzadu
ruchu).
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Podczas testow zostanie dokonana ocena symula-
tora z wykorzystaniem ankiet oraz analizy wskaznikow
obiektywnych. Testy zostang przeprowadzone w oparciu
o metode user testing [10], zaktadajgcg udziat osob, ktére
nie sg ekspertami w dziedzinie symulatorow jazdy.

W trakcie badan bedg zbierane informacje obiektywne
dotyczace popetnionych btedow i czasu wykonania za-
dan (przejazd przez tor przeszkod i zadania specjalne,
np. ruszanie pod gore, przejazd po tuku na zakorkowa-
nej ulicy, parkowanie rownolegte, przejazd blisko niskich
przeszkdd). Subiektywna ocena symulatora bedzie sie
odnosi¢ do uzytecznosci, poziomu generowanych obja-
wow choroby symulatorowej, przydatnosci oraz realizmu
symulaciji.

Podczas testow zostang zastosowane nastepujgce na-
rzedzia badawcze:

e kwestionariusz Kennedy SSQ,

e kwestionariusz modelu akceptacji technologii,

e skrocona wersja kwestionariusza obecnosci przestrzen-
nej,

e skala uzytecznosci systemu (system usability scale).

Zatozenia dotyczace budowy i uzytkowania
symulatora jazdy

Prace rozpoczeto od opracowania zatozen dotyczgcych
symulatora oraz jego elementéw. Zakfada sie, ze stano-
wisko kierowcy zostanie wyposazone w: fotel z modyfika-
Cjg utatwiajgcg wsiadanie osoby z niepetnosprawnoscia,
pasy bezpieczenstwa, uproszczong kabine samochodu
osobowego (wigcznik swiatet drogowych, sygnalizaciji
dzwiekowej, pedat sprzegta, hamulca i przyspieszenia,
drgzek zmiany biegoéw, hamulec reczny, panel ze wskaz-
nikami).

Elementy sterownicze bedg dostosowane do potrzeb
0s6b z niepetnosprawnoscig (dla wybranych niepetno-
sprawnosci konczyn dolnych i gornych). Kokpit kierowcy
zostanie przymocowany do ruchomej platformy o szesciu
stopniach swobody, za pomoca ktérej zostanie odwzo-
rowane potozenie kgtowe bryty wirtualnego samochodu,
majgce symulowac¢ wrazenia zwigzane z hamowaniem,
przyspieszaniem czy skrecaniem.

Symulowanie jazdy w oparciu o dziatanie platformy
zostanie przeprowadzone z zaangazowaniem cO naj-
mniej trzech stopni swobody. Gtéwna metoda prezentac;i
obrazu bedzie wykorzystywata stereoskopowe okulary
projekcyjne, a opcjonalna bedzie metoda projekcji troj-
ekranowej. Aplikacja symulatora oraz model samochodu
zostang utworzone w srodowisku Unity 3D, ktére zapew-
nia petne wsparcie w tworzeniu aplikacji rzeczywistosci
wirtualne;j.

Srodowisko wirtualne symulatora bedzie zawierato
réznego typu drogi, skrzyzowania oraz przeszkody, dro-
gi w strefie zabudowanej i niezabudowanej, o0 zmiennym
krajobrazie, sygnalizacje $wietlng, wybrane znaki drogo-
we pionowe i poziome. Cate srodowisko wirtualne bedzie
umozliwiato jazde wirtualnym samochodem zgodnie z ko-
deksem ruchu drogowego. Dodatkowo srodowisko bedzie
wyposazone w plac manewrowy.

Aplikacja bedzie umozliwiata wykonywanie manewréw:
ruszania, hamowania, skrecania, cofania, przyspieszania
i zwalniania z uzyciem urzgdzen sterowniczych, w tym
dzwigni zmiany biegow.

Symulator nie ma symulowa¢ jazdy w warunkach eks-
tremalnych/specjalnych, a jedynie umiarkowang jazde
podczas sterownia samochodem, z wykorzystaniem
oprzyrzadowania wspomagajgcego.
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Stanowisko badawcze — ruchoma platforma
symulatora jazdy

Korzystajgc z doswiadczenia zespotu badawczego [11],
opracowano projekt ruchomej platformy o szesciu stop-
niach swobody. Platforma bedzie miata udzwig 2000 N
oraz zapewni translacje efektora we wszystkich osiach,
co najmniej 15 cm, i zmiane jego potozenia kgtowego,
o co najmniej £15°. Efektor platformy bedzie osiggat chwi-
lowe predkosci translacyjne <+0,3m/s oraz chwilowe
predkosci katowe <+30°/s, a chwilowe przyspieszenia
katowe < 200°/s2.

Stanowisko badawcze — wyposazenie
symulatora jazdy

W sktad wyposazenia symulatora wchodzg kokpit kie-
rowcy, podest oraz system prezentacji obrazu.

Kokpit symulatora zaprojektowano z wykorzystaniem
komputerowego modelu cziowieka, ktérego wymiary sg
zgodne z wymiarami antropometrycznymi 50 centyla.
Catos¢ zostanie zbudowana z profili aluminiowych i wy-
posazona w oryginalny fotel kierowcy, kierownice oraz
deske rozdzielczg, pedaty, hamulec reczny, wytgczniki
i przetgczniki Swiatet, wycieraczek i kierunkowskazow.
Mocowanie fotela pozwoli na swobodne jego wysunie-
cie oraz wykonanie potobrotu (dwa stopnie swobody).
Kluczowe elementy sterownicze (moduty), ktére zosta-
ng poddane oprzyrzgdowaniu, zostang zamontowane
w spos6b umozliwiajgcy szybkg wymiane na opcjonalne
rozwigzanie.

Kolejnym elementem wyposazenia symulatora jazdy
dostosowanego do potrzeb oséb z niepetnosprawnoscig
jest podest, ktory umozliwi osobom przemieszczajgcym
sie na wézku inwalidzkim dogodny dojazd do fotela samo-
chodu umieszczonego na efektorze platformy. Elementy
konstrukcyjne zostaty zaprojektowane z wykorzystaniem
modutowych profili aluminiowych. Wymiary podestu zo-
staty opracowane zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi
w literaturze [12].

Ostatnim elementem wyposazenia jest system projek-
cji obrazu. Symulator zaktada wykorzystanie dwéch form
prezentacji obrazu — z uzyciem stereoskopowych okula-
réw projekcyjnych (HMD — head mounted display) i trzech
zestawow projektor—ekran (obraz monoskopowy).

Podstawowg forma prezentacji sg okulary projekcyjne,
natomiast opcjg jest rozwigzanie trzyekranowe, mozliwe
w sytuacji gdy, uzytkownik symulatora bedzie odmawiat
zatozenia okularow.

Wybrano okulary projekcyjne 3D — wersje konsumen-
cka modelu VIVE firmy HTC.

Opcjonalna wersja prezentacji obrazu wymagata opra-
cowania projektu odpowiedniej konstrukcji, na ktorej zo-
stang zamocowane ekrany ztgczone ze sobg i ustawio-
ne pod katem 120°, oddalone od uczestnika symulacji
ook.2m.

Podsumowanie

Symulator pozwoli na wirtualne prototypowanie oraz te-
stowanie rozwigzan umozliwiajgcych osobom z wybrany-
mi niepetnosprawnosciami ruchowymi kierowanie pojaz-
dem mechanicznym, takich jak: reczny gaz i hamulec (np.
hamulec poziomy z motocyklowg manetkg gazu, hamulec
i gaz pionowy typu ,ciggnij-pchaj” lub hamulec pionowy
z gatkg gazu), dodatkowe pedaty (np. pedat gazu z lewej
strony), reczne sprzegto lub uchwyty dla kierowcéw z cze-
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Ssciowo niesprawnymi konczynami gornymi. Symulator
bedzie dostosowany do mozliwosci instalacji typowych,
wymienionych urzgdzehn wspomagajgcych osoby z nie-
petnosprawnosciami oraz bedzie pozwalat na badanie
bardziej zaawansowanych urzgdzen, wspomagajgcych
kierowcow z ubytkiem stuchu, wykorzystujgcych techniki
rzeczywistosci wzbogaconej i prezentacji dodatkowych
informacji o ruchu ulicznym w formie odpowiednio spre-
parowanych danych wizualnych.

Symulator bedzie mégt by¢ wykorzystywany do szko-
lenia 0so6b z niepetnosprawnosciami w zakresie kiero-
wania pojazdami. Bedzie dostosowany do potrzeb oséb
z niepetnosprawnosciami poprzez konstrukcje utatwiajg-
cg wejscie do kokpitu symulatora oraz instalacje urzgdzen
wspomagajgcych kierowanie pojazdem.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV eta-
pu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2017—-
—2019 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Mi-
nisterstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Koor-
dynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy.
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