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SYMULATOR JAZDY SAMOCHODU DOSTAWCZEGO
WYKORZYSTUJACY RUCHOMA PLATFORME
— KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Streszczenie: Artykul przedstawia koncepcje stanowiska badawczego
sktadajgcego sie z ruchomej platformy o 6 stopniach swobody,
uproszczonego kokpitu samochodu dostawczego, systemu sledzenia ruchu
czlonow czlowieka oraz stereoskopowych okularow projekcyjnych.
Zaplanowane badania na zaprezentowanym stanowisku badawczym dotyczq
m.in. porownania stopnia wystgpienia objawow choroby symulatorowej
podczas uzZytkowania dwoch roznych metod prezentacji Srodowiska
wirtualnego, tj. wykorzystujgcej projekcyjne okulary stereoskopowe
i projekcje ekranowq.

VANS’S DRIVING SIMULATOR EQUIPPED WITH
MOTION PLATFORM — CONCEPT OF RESEARCH STAND

Abstract: The article presents concept of the research stand consisting of 6
degrees of freedom mobile platform equipped with a simplified vans cockpit,
a tracking system and Head Mounted Display. Scheduled studies based on
presented research stand, relate to assessment of simulators sickness
depending upon the presentation methods: HMD vs. projection screen.

Stowa kluczowe: platforma ruchoma, rzeczywistos¢ wirtualna, symulator
jazdy, choroba symulatorowa

Keywords: motion platform, virtual reality, driving simulator, simulator
sickness

1. WPROWADZENIE

Symulatory jazdy, oprocz przemyshu rozrywki, znajdujg zastosowanie w edukacji 1 ré6znego
rodzaju badaniach, oferujac kontrolowane, bezpieczne narzedzie jako alternatywe dla
rzeczywiste] jazdy. Wyzwaniem dla tworcow roéznego typu symulatorow jazdy jest
wywolanie identycznych zachowan uzytkownika symulatora jak w przypadku prowadzenia
rzeczywistego pojazdu. Aby zblizy¢ si¢ do tego celu, osrodki badawcze 1 firmy tworzace tego
typu symulatory stosujg rzeczywiste samochody lub kabiny réznego typu pojazdow
umieszczonych na specjalnej platformie ruchomej o wielu stopniach swobody, uzyskujac
mozliwo$¢ odwzorowania ruchu symulowanego pojazdu (np. podczas symulowanego
poslizgu pojazdu). W Polsce wymagania dotyczace parametréw symulatorow jazdy wysokiej
klasy okresla rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 8 kwietnia 2011 w sprawie urzadzenia
do symulowania jazdy w warunkach specjalnych [1], ktore stanowi transpozycje do porzadku
prawnego Rzeczypospolitej Polskiej przepisow dyrektywy 2003/59 WE Parlamentu
Europejskiego 1 Rady z dnia 15 lipca 2013 [2]. Dyrektywa 1 ww. rozporzadzenie odnoszg si¢
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do kierowcow zawodowych autobusow 1 autokaréw oraz samochoddéw cigzarowych
o dopuszczalnej masie catkowitej przekraczajacej 3,5 tony, tj. symulatorow w zakresie kat.
Cl, CI+E, C i C+E lub DI, D1 +E, D i D+E prawa jazdy. W wyzej wymienionym
rozporzadzeniu zdefiniowany jest wysokiej klasy symulator, ktory m.in. wykorzystuje bardzo
kosztowng platforme o szeSciu stopniach swobody. Obraz w tym rozwigzaniu prezentowany
jest za pomoca projektoréw 1/lub monitoréw LCD w trybie monoskopowym, zastepujac
lusterka lub stosujac je bezposrednio zamiast szyb w kabinie kierowcy.

Tematyka przedstawianego zagadnienia dotyczy stanowiska badawczego, ktorego glownym
elementem jest funkcjonalny model platformy o 6 stopniach swobody wzmacniajacej realizm
symulacji. Stanowisko to zostanie uzyte w badaniach nad mozliwo$cig zastosowania innego
typu, sposobu prezentacji obrazu (tj. z wykorzystaniem stereoskopowych okularow
projekcyjnych HMD — ang. Head Mounted Display) w symulatorze jazdy na przykladzie
badawczej wersji symulatora jazdy samochodu cigzarowego nie przekraczajacego 3,5 tony
dopuszczalnej masy catkowitej (dmc). Dodatkowo na zbudowanym symulatorze zbadany
zostanie efekt wystgpowania choroby symulatorowej w sytuacji unieruchomionej platformy
w poréwnaniu z ruchomg platforma przy zastosowaniu nowej formy prezentacji obrazu. Typ
samochodu — samochdd dostawczy, tj. samochod cigzarowy o dme < 3,5 tony zostal wybrany
ze wzgledu na ich liczebno$¢ (okoto 79% w grupie samochodow ciezarowych GUS [3]).
Dodatkowo samochodami tego typu moga kierowa¢ osoby posiadajace kategorie¢ B prawa
jazdy, co znacznie zwigksza liczbg odbiorcéw. Wykonane symulatory jazdy dedykowane tym
samochodom nie podlegajg zapisom rozporzadzenia [ 1] oraz dyrektywy [2].

2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

Wykorzystywanie symulatorow jazdy jest coraz bardziej powszechne i stosowane przez rozne
instytucje publiczne 1 prywatne przedsigbiorstwa [4-6]. Symulator jazdy jest narzedziem
rzeczywistosci wirtualnej umozliwiajacym uczestnikom symulacji prowadzi¢ wirtualny
pojazd w zmiennych warunkach (np. terenowo-pogodowych), symulowanych w sposob
bezpieczny przy zachowaniu zasad przepisow drogowych. Niejednokrotnie, symulatory sg
narzedziem badawczym do poznania reakcji kierowcy w réznych, symulowanych warunkach
drogowych (np. podczas wystgpienia naglych zagrozen na drodze, tj. np. wbiegajacy ludzie na
jezdni¢), oceny psychofizycznej, a nawet do oceny nowych projektéow drog i tuneli [7].
Obecnie, symulatory jazdy przeznaczone do zadan badawczych i treningowych najczgscie]
wykorzystuja platforme o 6 stopniach swobody. Przyktadem takiego symulatora jest wysokiej
klasy symulator jazdy samochodem cig¢zarowym i autobusem wykonany przez polska firme
ETC-PZL w Warszawie [8]. Kabina zainstalowana jest na ruchomej platformie o 6 stopniach
swobody. Przeznaczony jest do symulowania jazdy w warunkach specjalnych 1 jest zgodny
z rozporzadzeniem [1]. Stosowanie symulatorow do celéw treningowych posiada wiele zalet,
a najwazniejsza jest minimalizacja zagrozenia 0sOb uczacych si¢ 1 innych uczestnikow drog,
natomiast jedng z gldéwnych wad jest powodowanie przez symulatory objawdéw choroby
symulatorowej. Choroba ta wystepuje w sytuacji, gdy w petni nie ma zgodno$ci miedzy
bodzcami wzrokowymi, przedsionkowymi 1 propioceptywnymi. Niezgodno$¢ ta jest
najwicksza, wtedy gdy symulatory nie wykorzystujg ruchomej platformy do symulowania
jazdy. Choroba symulatorowa jest bardzo negatywnym czynnikiem, ktory moze decydowacé
o skroceniu prowadzonego treningu, a w przypadku badan z udziatem symulatora nawet do
zaklocenia wynikow badan. Istnieje jednak subiektywny wskaznik, ktory jest najczescie]
stosowany przy okresleniu wystepowania choroby symulatorowej 1 jest to Kwestionariusz
Choroby Symulatorowej SSQ (ang. Simulator Sickness Questionnare — SSQ) opracowany
przez Kenndy’ego [9], stosowany rowniez w symulatorach samolotow. Zaleta SSQ jest to, ze
pozwala na dokonywanie poréwnan miedzy réznymi symulatorami czy grupami o0sOb
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badanych [10]. Autorzy badan [11] przeprowadzili badania z uzyciem symulatora w postaci
samochodu prowadzonego w rzeczywistosci oraz z zastosowaniem okularo6w projekcyjnych
3D. Badania mialy na celu oceng, w jakim stopniu testowany symulator wywoluje
realistyczne reakcje jazdy. Podczas badan stosowano kwestionariusz SSQ. Wyniki wskazaty
dluzszy czas reakcji 1 stosowanie mniej dynamicznych przyspieszen wzgledem jazdy
w warunkach normalnych. Na jedng z mozliwych przyczyn tych wynikéw wskazali
mozliwo$¢ obecnosci choroby symulatorowej. Publikacja [12] zawiera wyniki badan nad
wystepowaniem objawow choroby symulatorowej. Badania przeprowadzone byty z symulacja
roznych stopni widoczno$ci oraz przy zastosowaniu symulatora statycznego oraz
dynamicznego wykorzystujacego platform¢ ruchomg o 6 stopniach swobody (ang. degrees of
freedom — DoF). W badaniu uczestniczylo 12 mezczyzn w wieku 24-33. Wszyscy posiadali
prawo jazdy minimum 5 lat. Wyniki badan wskazatly wystepowanie objawow choroby
symulatorowe] na najwyzszym poziomie podczas testowania symulatora wykorzystujacego
ruchomg platforme. W pracy przegladowej [13] autorzy wskazuja, iz stosowanie HMD do
symulatorow jazdy zdecydowanie zwigksza mozliwo$¢ wystgpienia choroby symulatorowe;.
Stosowanie ruchomej platformy w symulatorze niekoniecznie moze prowadzi¢ do obnizenia
poziomu wystapienia choroby symulatorowe;.

3. METODYKA BADAN ORAZ STOSOWANE NARZEDZIA BADAWCZE

Prace dotyczace przygotowania badan podzielono na trzy etapy. W etapie pierwszym zostato
wykonane stanowisko badawcze w postaci platformy ruchomej umozliwiajacej symulowanie
ruchu pojazdu. W tym celu zostata zaprojektowana platforma ruchoma o 6 stopniach swobody
o hybrydowej architekturze platformy Stewarta zapewniajaca 3 translacyjne oraz 3 obrotowe
stopnie swobody. W kolejnym etapie zostanie wykonany uproszczony kokpit samochodu
cigzarowego typu dostawczego, przygotowane zostanie oprogramowanie dla sterownikow
silnikbw, oprogramowanie komputerowe kontrolujgce prace sterownikow silnikow,
oprogramowanie komputerowe umozliwiajagce symulowanie ruchu pojazdu w oparciu
o uproszczony model fizyczny samochodu dostawczego oraz oprogramowanie do prezentacji
obrazu wirtualnego S$rodowiska. Ostatnim elementem zadan drugiego etapu jest
przeprowadzenie testow funkcjonalnej platformy 1 oprogramowania komputerowego oraz
wprowadzenie odpowiednich poprawek. W ramach etapu 3 planuje si¢ przeprowadzenie
badan majacych na celu przetestowanie wykonanej platformy w oparciu o opracowang
aplikacj¢ szkoleniowa uruchomiong na badawczym symulatorze kierowcow samochodu
cigzarowego o dmc < 3,5 t.

3.1. Koncepcja badan

Podczas badan poréwnany zostanie wpltyw czynnikow, takich jak ruch platformy oraz sposob
przedstawiania informacji graficznych na wystapienie objawdw choroby symulatorowej oraz
subiektywnie postrzegany realizm symulacji. Ruch platformy zostanie ograniczony do
3 stopni swobody w celu opracowania niskokosztowej platformy do tego rodzaju
symulatorow. Wytypowanie wybranych 3 stopni swobody nastagpi w trzecim etapie po
wstepnych, pilotazowych testach.
W ramach tych testow, w ktorych uczestniczy¢ bedzie grupa okoto 10 oséb — (pracownicy
CIOP — PIB), wykonawcy wybiora jedng z 3 konfiguracji:

1. obrét wokot osi pionowej, poprzecznej 1 strzalkowej (osie glowne cztowieka),

2. obrét wokoét osi strzatkowej 1 poprzecznej oraz translacja w kierunku osi strzatkowe;,

3. obrot wokot osi strzatkowej 1 poprzecznej oraz translacja w kierunku osi pionowe;.
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Z powyzszych konfiguracji wynika, ze wstgpnym badaniom podlega¢ bedzie 5 stopni
swobody (oprocz ruchu w kierunku osi poprzecznej). Z tego wzgledu najbardziej rozsagdnym
rozwigzaniem jest zastosowanie platformy ruchomej o 6 stopniach swobody.

Badania zostang przeprowadzone na stanowisku przygotowanym w czterech wariantach:

1. ruchoma platforma wykorzystujgca trzy stopnie swobody, obraz stereoskopowy
wyswietlany jest poprzez hetm projekcji 3D (ang. Head Mounted Display);

2. ruchoma platforma wykorzystujaca trzy stopnie swobody, obraz monoskopowy
wyswietlany jest metodg projekcyjna;

3. unieruchomiona platforma, obraz stereoskopowy wyswietlany jest w HMD;

4. unieruchomiona platforma, obraz monoskopowy wyswietlany jest metoda projekcyjng.

W badaniach wezmie udziat 30-osobowa grupa mezczyzn w wieku 20-24 lat (przebadanych

pod katem wystgpienia choroby lokomocyjnej), posiadajacych prawo jazdy co najmniej rok.

Badani bedg podzieleni na dwie grupy, ktére rozpoczng badanie od innego typu opracowanej

wersji badawcze] symulatora. Pierwsza grupa osoby 1-15 testowaé beda zestawy

1 1 3 natomiast 16-30 — zestawy 2 1 4. Przed rozpoczgciem badan ochotnicy poproszeni

zostang o wypehienie ankiety osobowej z pytaniami o m.in.: wiek, wyksztalcenie, posiadane

choroby (narzagdu rownowagi, uszu, gardla, oczu, zazigbienia), liczbe godzin snu. Dodatkowo
poproszeni zostang o dokonanie subiektywnej oceny zmeczenia i1 nastroju przy uzyciu skali

Grandjeana. W trakcie badan zbierane bgda informacje obiektywne dotyczace popelnionych

bledéw 1 czasu wykonania zadania (przejazd przez okreslony tor przeszkdéd 1 zadan

specjalnych, np. ruszanie pod gore, przejazd po tuku na zakorkowanej ulicy, parkowanie
rownolegte, przejazd blisko przeszkdéd). Oprocz wskaznikéw obiektywnych, poprzez
kwestionariusze 1 ankiety bedg zbierane dane na temat wystgpowania choroby symulatorowe;j

1 poziomu realizmu symulacji:

e ankieta poziomu lgku — STAI Spielberger,

e Kennedy SSQ [9] — Uczestnicy badan poproszeni zostang o wypetnienie ankiety
w okreslonych terminach: przed badaniem, po badaniu, p6t godziny po badaniu oraz
na wieczor tego samego dnia,

e poziomu realizmu symulacji — subiektywna ankieta, np. ocena odwzorowania
przyspieszenia, hamowania, skretu, pytania odnoszace si¢ do grafiki aplikacji,

e poziomu obecno$ci przestrzennej — kwestionariusz obecnos$ci przestrzennej (wersja
skrdécona 6 z 8 pytan na kazdy z 8 modutow) [14].

Przebieg badan:

1. Rekrutacja uczestnikow badan — przeprowadzanie badan pod wzgledem posiadania
choroby lokomocyjnej (badanie Coriolisa). Osoby uczestniczace w badaniach musza
spelni¢ warunek braku choroby lokomocyjnej oraz braku objawdéw zazigbienia, a takze
przestrzega¢ zakazu spozywania uzywek 8 h przed badaniem i1 12 h po badaniu.
Dodatkowo osoby zostang poproszone o odbycie odpowiedniej dlugosci snu
pozwalajacego na prawidlowy wypoczynek, nie zazywania lekow 48 h wczesnie;.

2. Trening — osoby zapoznaja si¢ z zasadg dziatania symulatora wyposazonego w ruchoma
platforme, testowe uzycie symulatora.

3. Badania wlasciwe, ktore beda podzielone na dwa cykle, w ktérych testowana bedzie,
w zalezno$ci od podgrupy, kazda z dwoch przygotowanych konfiguracji symulatora
(badania dwudniowe). Po kazdym cyklu osoby bioragce udzial w badaniu wypeinig
kwestionariusz obecnoSci przestrzennej, ankiet¢ z grupg pytan dotyczacych
subiektywnych odczu¢ poziomu realizmu w trakcie uzytkowania symulatora oraz ankietg
dotyczaca objawow choroby symulatorowe;.

Po wszystkich badaniach przeprowadzona zostanie analiza statystyczna wynikow

z wykorzystaniem testow parametrycznych lub nieparametrycznych.
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4. STANOWISKO BADAWCZE — RUCHOMA PLATFORMA

Badania zostang zrealizowane na badawczej wersji symulatora pojazdu samochodu
cigzarowego (dostawczego) wykorzystujgcego ruchoma platforme¢ o 6 stopniach swobody
realizujgcg zmiany potozen w tylko 3 stopniach swobody.

4.1. Zalozenia konstruktorskie

Przed przystapieniem do prac nad projektem opracowano zalozenia, ktore powinna spetniaé
ruchoma platforma w celu realizacji zaplanowanych badan.
Platforma powinna umozliwi¢ przeprowadzenie wstepnych badan, w ktorych zostanie
dokonany wybor 3 okreslonych, aktywnych stopni swobody podczas badan wilasciwych.
Z zaprezentowanych w koncepcji badan trzech opcjonalnych konfiguracji wynika, ze
wstepnym badaniom podlega¢ bedzie 5 stopni swobody (oprocz ruchu w kierunku osi
poprzecznej). Z tego wzgledu najbardziej rozsadnym rozwigzaniem jest zastosowanie
platformy ruchomej o 6 stopniach swobody.
Zatozenia dotyczace budowanej platformy:

e liczba stopni swobody platformy zapewniajgca 3 translacyjne stopnie swobody oraz

3 obrotowe stopnie swobody efektora,

e mozliwos$¢ aplikacji uproszczonego kokpitu samochodu wraz z siedzeniem kierowcy,
udzwig co najmniej 150 kg (masa cztowieka max. 100 kg oraz masa kabiny okoto
50 kg),
translacja platformy we wszystkich osiach co najmniej + 15 cm,
zmiana potozenia katowego platformy =+ 25°,
osiggnigcie chwilowych predkosci translacyjnych z przedziatu co najmniej 0,3 m/s,
osiggniecie chwilowych predkosci katowych z przedzialu co najmniej +£30°,
osiagniccie chwilowych przyspieszen katowych £200°/s?,
naped elektryczny 230 V (podlaczony przez zasilacze awaryjne),
miewielkie rozmiary 1,5 m % 1,5 m oraz wys. platformy w wersji startowej ok. 0,5 m,
mozliwos¢ transportu na wlasnym uktadzie jezdnym (demontowanym),
architektura hybrydowej platformy Stewarta,
sterowanie za pomocg komputera klasy PC poprzez ztagcze USB.

4.2. Projekt ruchomej platformy

W etapie pierwszym zostala zaprojektowana konstrukcja ruchomej platformy,
z wykorzystaniem oprogramowania Solid Works 2014 w wersji testowej. Platforma sktada si¢
z 6 zespotdw napgedowych polaczonych w 3 pary rozstawione co 120°. Kazda z par
zamocowana jest do boku konstrukcji przyjmujacej forme kratownicy, zapewniajac stabilnos¢
mechanizmu. Do kazdego walka roboczego przektadni zespolu napedowego zamocowano
korbe, na ktorej koncu znajduje si¢ wezel kinematyczny 2 klasy, a nastepnie poprowadzony
jest popychacz, ktory potaczony jest z efektorem wezlem kinematycznym 3 klasy.
Modelowanie platformy rozpoczeto si¢ od budowy bryt trojwymiarowych poszczegdlnych
cztondw, wykonania pliku zlozeniowego z nadaniem wigzéw w celu weryfikacji ruchliwosci,
konczac na rysunkach technicznych w celu wykonania obrobki mechanicznej materiatlow
metalowych. Wykonano 13 modeli trojwymiarowych oraz 13 rysunkow technicznych.
9 elementow zostato wykonanych z alumintum EN-AW2017A oraz 3 ze stali C45. Lacznie
zostatlo wykonanych 69 elementow konstrukcyjnych. Nastepnie platforma zostata zlozona
oraz sprawdzono ruchliwos¢ efektora (rys. 1).
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Rys. 1. Ruchoma platforma o 6 stopniach swobody o architekturze hybrydowej
platformy Stewarta

4.3. Zalozenia dotyczace symulatora

Wykonana platforma ruchoma zostanie wykorzystana do wersji laboratoryjnej symulatora
jazdy pojazdem w celu odwzorowania przede wszystkim polozen katowych oraz symulacji
hamowania i1 przyspieszania oraz skrgcania. W tym celu zostaly opracowane zalozenia
dotyczace wykonania symulatora jazdy.

1.

ogo6lne zalozenia:

stanowisko kierowcy wyposazone w fotel kierowcy, pasy bezpieczenstwa, uproszczong
kabine samochodu dostawczego typu van skladajaca si¢ z kierownicy, wlacznika $wiatet
drogowych, sygnalizacji dzwigkowej, pedaldow sprzegla, hamulca i1 przyspieszenia,
drazka zmiany biegdw, drazka hamulca recznego,

manipulacja elementami sterowniczymi kierowcy powinna przeklada¢ si¢ bezposrednio
na ruch i stan pojazdu w warunkach wirtualnych,

stanowisko kierowcy w pelni odwzorowane w §wiecie wirtualnym,

stanowisko kierowcy umieszczone na platformie ruchomej realizujace ruch o 3 stopniach
swobody,

zastosowanie opcjonalnego, projekcyjnego sposobu prezentacji symulowanego obrazu,
zastosowanie stereoskopowego sposobu prezentacji obrazu za pomoca helmu
projekcyjnego 3D (ang. Head Mounted Display),

zastosowanie oprogramowania umozliwiajagcego generowanie obrazu trojwymiarowego
steroskopowego, obstugi dzigkdéw, obshugi i generowania sygnaléw sterujacych dla
ruchomej platformy. Umozliwiajacego implementacje modelu fizycznego pojazdu lub
dostosowanie darmowych silnikow fizyki (np. Bullet) w celu utworzenia prostego
modelu samochodu dostawczego. Ponadto oprogramowanie to powinno umozliwié
wspoldzialanie z systemem $ledzenia rak i glowy (co najmniej 100 Hz) w celu
odzwierciedlenia ruchu rgk w wirtualnej kabinie oraz generowania obrazu zaleznego od
kierunku obserwacji otoczenia przez uzytkownika symulatora; peilng integracje
z bezprzewodowymi rekawicami rzeczywistosci wirtualnej; mozliwo$¢ podgladu i zapisu
obrazu wyswietlanego dla uzytkownika oraz dzwigkdw; zapis polozenia wybranych
obiektéw symulacji; mozliwo$¢ uczestniczenia w symulacji pojazdéw bezposrednio
sterowanych przez osoby trzecie (co najmniej 3 pojazdoéw),
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e oprogramowanie symulacyjne wraz ze sterownikiem ruchomej platformy w pehi
uruchamiane na jednym komputerze (stanowisku dyspozytorskim),

e generowanie dzwigkow nasladujacych dzwigki silnika.

2. Zalozenia co do modelu pojazdu. Model cyfrowy pojazdu dostawczego powinien

uwzglednia¢ mozliwos$¢ realizacji nastgpujacych zagadnien:

e manewry: ruszanie, hamowanie, skrecanie, wyprzedzanie, zawracanie, cofanie,
parkowanie,

e mozliwos¢ prowadzenia samochodu dostawczego z r6zng predkoscig — zmiana biegow,

e jazda pojazdu w roznych warunkach pogodowych,

e oddziatywanie samochodu jako obiektu fizycznego na elementy stateczne typu: droga
1r6znego rodzaju nawierzchnie,

e jazda samochodu po réznego typu drogach 1 skrzyzowaniach, uwzglednienie nierownosci
nawierzchni drogi,

e mozliwos¢ zmiany pasa oraz jazdy pod prad.

3. Zalozenia co do s$rodowiska i1 elementéw wirtualnych S$rodowiska oraz scenariusza

badawczego:

e w trakcie badania uczestnik badan bedzie miat za zadanie przejechanie z jednego miasta
do drugiego miasta oddalonego o co najmniej 5 km,

e Srodowisko symulowane (badawcze) powinno zawiera¢ rdznego rodzaju drogi,
1 skrzyzowania, przeszkody,

e scenariusz oraz srodowisko powinno umozliwi¢ jazde samochodu dostawczego zgodnie
z obowigzujacym kodeksem ruchu drogowego,

e w Srodowisku zawarte powinny by¢ wybrane znaki drogowe pionowe 1 poziome,
oswietlenie uliczne oraz §wiatla sygnalizacyjne,

e Srodowisko testowe powinno zawiera¢ drogi w strefie zabudowanej oraz
niezabudowanej, ze zmiennym krajobrazem,

e zastosowanie symulowanych naglych wydarzen (np. nieprawidlowe wtargnigcie avatara
osoby na skrzyzowanie),

e wykorzystanie wiedzy z analizy wypadkoéw [16] z 2013 r. do przygotowania scenariusza
prowadzonych przejazdow testowych.

5. PODSUMOWANIE

W celu zdobycia najbardziej wiarygodnych wynikéw badan z zastosowaniem symulatoréw,
oprocz czesci graficzno-dzwickowej, bardzo wazna jest mozliwo$¢ zasymulowania wrazen
kinestetycznych, ktére w rzeczywistoSci towarzysza np. przyspieszaniu, skrgcaniu
1 hamowaniu. Symulowanie wspomnianych wrazen realizuje si¢ dzigki umieszczeniu
siedziska wraz z kokpitem na ruchomej platformie. Zastosowanie ruchomej platformy o jak
najwiekszej liczbie stopni swobody dostarcza najwierniejszego odwzorowania symulowanych
zachowan pojazdu. Jednak tak duza liczba stopni swobody pociaga za sobg znaczacy wzrost
kosztow. Zastosowanie symulatorow jazdy dla kandydatéw do uzyskania prawa jazdy kat. B,
gdy nie ma koniecznosci symulowania jazdy w warunkach specjalnych zdefiniowanych w § 3
ust. 2 1 3 rozporzadzenia (Dz.U. z 2014 r., poz. 1005), pozwala na stosowanie mniej
zawansowanych rozwigzan technicznych dotyczacych ruchomej platformy oraz systemu
projekcji. Dzigki temu mozna zwigkszy¢ dostepnos¢ takich symulatoréw (np. dla o$rodkéw
szkolenia przysztych kierowcow, w tym dla 0s6b niepelnosprawnych, szkot zawodowych,
prywatnych przedsigbiorstw przewozowych chcacych doskonali¢ swoéj personel), ktorych
gldwnym zadaniem jest wirtualne prowadzenie pojazdu zgodnie z zasadami ruchu drogowego
w syntetycznym Srodowisku miasta lub np. autostrady oraz poznanie sposobu kontroli
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samochodu, tj. nauka zmiany biegdw, sterowania kierownica czy obshigi pedalow
sterowniczych. Wyniki przygotowywanych badan na zaprezentowanym stanowisku
badawczym pozwolg na opracowanie niskokosztowej platformy o trzech aktywnych stopniach
swobody uzytej w laboratoryjnej wersji symulatora jazdy, na ktorym m.in. zostanie zbadana
mozliwos$¢ uzycia stereoskopowych okularéw projekcyjnych (HMD).

LT
Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il etapu programu wieloletniego ,, Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie zadan stuzb
panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spolecznej. Koordynator programu: Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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