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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono budowg symulatora autoPW oraz jego przyktadowe za-
stosowania w badaniach systemu kierowca—pojazd—otoczenie. Nowymi elementami w zmo-
dyfikowanej wersji symulatora sa: udoskonalony uktad akwizycji danych, srodowisko gra-
ficzne OpenGL, dodatkowy ekran boczny zwigkszajacy kat widzenia w plaszczyznie pozio-
mej oraz kreator scenariuszy otoczenia, w ktérym porusza si¢ badany pojazd. Krétko scha-
rakteryzowano przykladowe zastosowania zmodyfikowanego symulatora w dydaktyce oraz
w pracach badawczych.

Stowa  kluczowe: rzeczywistos¢ wirtualna, symulator jazdy samochodem, bezpieczenstwo
czynne samochodu, kierowca

Abstract

The paper presents autoPW driving simulator and its exemplary applications in driver-vehi-
cle-surrounding system. A new elements of the simulator modified version are: modified data
acquisition system, OpenGL graphical environment, auxiliary side screen enhancing horizon-
tal view angle and scenario creator that helps to built graphical surroundings of virtual world
where a driver is being tested together with the vehicle. Exemplary applications of the simu-
lator are described.
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1. Wstep

W 1998 roku zostat oddany do uzytku pierwszy w Polsce symulator jazdy samochodem
o nazwie autoPW. Zostat zbudowany przez zesp6t sktadajacy si¢ z pracownikéw Politech-
niki Warszawskiej oraz osoéb wspolpracujacych, pochodzacych z réznych instytucji (poza
autorami artykulu sa to: Krzysztof Graziewicz, Wiestaw Pieniazek, Janusz Pokorski). Sy-
mulator ten jest urzadzeniem shuzacym do badan systemu cztowiek—pojazd—otoczenie,
w ktorym kierowca wykonuje przypisane mu funkcje, natomiast ruch pojazdu, towarzy-
szace mu zjawiska dynamiczne, sceneria i wlasnos$ci otoczenia sa symulowane. Pozwala on
zastapi¢, w pewnym zakresie, na ogot kosztowne, czasochlonne i zalezne od warunkéw at-
mosferycznych badania drogowe. Istotne jest tez bezpieczenstwo badan. Symulator autoPW
stanowi gléwne wyposazenie Pracowni Badan Symulacyjnych Ruchu Samochodu Wy-
dzialu Transportu Politechniki Warszawskiej. Jest symulatorem statycznym (kabina po-
jazdu w trakcie testow pozostaje nieruchoma, nie sa wigc przekazywane kierowcy bodzce
bezwladnosciowe, jakie wystepuja w trakcie realnej jazdy samochodem). Nalezy do tzw.
$redniej klasy symulatoréw [6]. W okresie uzytkowania symulator przeszedt kilka
modyfikacji, z czego najwazniejsze wykonane zostaly w 2003 r. Wowczas zmieniono
strukture uktadu akwizycyjnego urzadzenia oraz wprowadzono nowy sposob generowania
srodowiska graficznego, wykorzystujacy standard OpenGL w systemie operacyjnym Win-
dows (w poprzedniej wersji oprogramowanie symulatora pracowato w systemie DOS). Na
przestrzeni 10 lat uzytkowania symulator byl wykorzystywany gléwnie do prowadzenia
prac badawczych oraz w dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Transportu Politechniki
Warszawskiej. Wykonane projekty dotyczyly przede wszystkim badan kierowcy. W dziatalno-
$ci dydaktycznej uwaga byta i jest skupiona na ocenie kierowcy i wlasnosci pojazdu. Sy-
mulator jest wykorzystywany w trakcie ¢wiczen z przedmiotu Teoria ruchu pojazdow sa-
mochodowych oraz przedmiotu Symulatory ruchu pojazdoéw. Elementy teorii i praktyki.

2. Symulator autoPW, wersja 2003

Na rysunku 1 przedstawiono szkic Pracowni Badan Symulacyjnych Ruchu Samochodu
Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej. W glownym pomieszczeniu, o po-
wierzchni 27 m?, znajduja sie kabina symulatora oraz dwa komputery i projektor. W dru-
gim pomieszczeniu, o powierzchni 15 m?, przebywaé moze 8 0sob, ktére na dodatkowym
ekranie obserwuja obraz widziany przez kierowce, rzucany przez drugi projektor. W przy-
padku wykorzystania jednego ekranu obraz jest widziany przez kierowcg w odlegtosci
poziomej 2,34 m, na wysokosci oka. Katy widzenia wynosza: 62°40° w plaszczyznie po-
ziomej i 38°—42° w plaszczyznie pionowej. Wartosci te moga si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od
potozenia oka kierowcy, co wynika z jego wzrostu i potozenia fotela.

Mozliwe jest takze rzutowanie na dwa ekrany. Obok ekranu przed kabing ustawiany jest
z prawej (rys. 2) lub w lewej strony, w zalezno$ci od potrzeb wynikajacych z programu
badan, dodatkowy, nieco mniejszy ekran. Kat widzenia w pltaszczyznie poziomej wynosi
w tym przypadku 94°.
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Rys. 1. Pracownia Badan Symulacyjnych Ruchu Samochodu WTPW. Statyczny symulator jazdy
samochodem autoPW. Szkic zagospodarowania powierzchni

Fig. 1. Vehicle Motion Research Laboratory, WUT FT. Static autoPW driving simulator

W opisywanym symulatorze jazdy samochodem jedynie kierowca oraz elementy kabiny
pojazdu odpowiadaja w sposob dostowny rzeczywistym elementom uktadu kierowca—po-
jazd—otoczenie. Pozostate sktadniki tego uktadu (obraz drogi, efekty dzwigkowe, opory
mechanizmow sterowania pojazdem) sa symulowane. Programowi symulacyjnemu sa
przekazywane (poprzez uklad akwizycji) wymuszenia pochodzace od kierowcy (potozenie
pedatu sprzggta, sita nacisku na pedat hamulca, potozenie pedalu przyspiesznika — ,,gazu”,
kat obrotu kierownicy, aktualne przetozenie skrzynki przekladniowej — wybrany przez
kierowce bieg). Kierowca steruje potozeniem dzwigienek i przyciskow deski rozdzielczej.
Bodzcami zewngtrznymi dzialajacymi na kierowce sa: obraz przed pojazdem rzucany na
ekran gtéwny za pomoca rzutnika (rzutnikow) TFT/LCD, efekty dzwigkowe docierajace do
kierujacego pojazdem za posrednictwem glo$nikéw, moment oporu na kole kierownicy
oraz sily oporu na pedale sprzggla, hamulca, przyspiesznika i dzwigni zmiany biegdéw
(efekty dzialania uktadoéw pasywnych), wskazania i sygnaly na panelu informacyjnym
deski rozdzielczej. Opisane bodzce wizualne, dzwigkowe oraz wskazania pr¢dkosciomierza
i obrotomierza sg efektem dziatania programéw symulacyjnych i celowej ingerencji ze
strony osoby nadzorujacej badania.
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Rys. 2. Symulator autoPW. Parametry geometryczne pomieszczenia gtdéwnego symulatora dla wersji

z dwoma plaskimi ekranami

Fig. 2. Driving simulator autoPW. Geometrical parameters for version with two flat screens
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Rys. 3. Obrazy widziane przez kierowcg w symulatorze autoPW (wersja 2003 r.) [5, 6]

Fig. 3. Images seen by a driver in autoPW driving simulator (2003 version) [5, 6]
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Rys. 4. Rzutowanie na dwa ekrany w symulatorze autoPW (wersja 2003 r.) [5, 6]

Fig. 4. Projection on two screens in autoPW driving simulator (2003 version) [5, 6]
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Rys. 5. Okno kreatora scenariuszy otoczenia. Oprogramowanie wspomagajace symulatora autoPW
(wersja 2003 r.) [1, 5, 6]

Fig. 5. Scenario creator interactive window. autoPW supporting software (2003 version) [1, 5, 6]



Rys. 6. Przyktadowy scenariusz zbudowany za pomoca kreatora oraz kilka obrazow widzianych przez
osobg badana z uzyciem tego scenariusza (autoPW, wersja 2003 r.) [1, 5, 6]

Fig. 6. Exemplary scenario built using scenario creator together with few screens seen by a driver
(autoPW, 2003 version) [1, 5, 6]



Rys. 7. Efekt dziatania oprogramowania symulatora autoPW (wersja 2003 r.) poza czasem rzeczywi-
stym. Obserwator z lotu ptaka moze analizowac¢ sytuacjg, w ktorej prowadzone byly badania na sy-
mulatorze [1, 6]

Fig. 7. Scenario creator result of application for out of real-time simulation. Bird-eye observation
(autoPW, 2003 version) [1, 6]

Gloéwne elementy symulatora znajdujg si¢ w tym samym pomieszczeniu, w ktorym
umieszczona jest kabina symulatora (rys. 1 i 2) — polowa bryly nadwozia samochodu oso-
bowego, wyposazona w elementy sterowania pojazdem, deske rozdzielcza z panelem in-
formacyjnym oraz dwoma fotelami przednimi.

W pierwszej wersji symulatora autoPW (1998 r.) do tworzenia i przetwarzania obrazu
pozornej rzeczywisto$ci stosowano metody wynikajace z zasad geometrii i mechaniki
analitycznej [5, 6]. W zmodyfikowanej konstrukcji tego symulatora (wersja 2003) zastoso-
wano standard graficzny OpenGL [5, 6] —rys. 3.

Jak juz wspomniano, mozliwe jest takze rzutowanie na dwa ekrany. Obok ekranu cen-
tralnie umieszczonego przed kabina moze by¢ réwniez ustawiony dodatkowy ekran z pra-
wej (rys. 2) lub z lewej strony. Zastosowana konfiguracja wynika z potrzeb okre§lonych
programem badan (rys. 4).

W celu przyspieszenia procesu tworzenia nowych scenariuszy pracy symulatora zbu-
dowano oprogramowanie nazywane ,,kreatorem scenariuszy” [1, 5, 6]. Dzigki niemu mozna
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z typowych elementow budowac nowa sceneri¢ otoczenia i wprowadzac ja do oprogramo-
wania symulatora. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe okno kreatora scenariuszy
otoczenia, w ktérym porusza si¢ badany pojazd. Po prawej stronie widoczne jest menu
standardowych elementéw obrazu widzianego przez kierowceg. Sa to drzewa, fragmenty
drogi o roznej geometrii, budynki, oznakowanie pionowe, sygnalizatory itp. Na rysunku 6
zaprezentowano scenariusz zbudowany za pomoca kreatora oraz kilka obrazow widzianych
przez osobg badana z uzyciem tego scenariusza.

Na rysunku 7 przedstawiono efekt uzycia tego samego scenariusza, ale przy zmianie
miejsca obserwacji, co takze jest mozliwe. W tym przypadku oprogramowanie graficzne
pracuje w trybie poza czasem rzeczywistym. Obserwator z lotu ptaka moze analizowac
sytuacjg, w ktorej prowadzone byly badania na symulatorze.

3. Mozliwe zastosowania symulatora autoPW

Symulatory sa coraz czgsciej stosowane w badaniach i treningu kierowcow. AutoPW,
w ciagu dziesigciu lat uzytkowania, byl wykorzystywany glownie do prowadzenia prac
badawczych oraz w dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Transportu Politechniki War-
szawskiej. Wykonane projekty dotyczyly przede wszystkim badan kierowcy.

Rola edukacyjna tego symulatora, jako pierwszego w naszym kraju, jest bardzo istotna.
Obok wielu entuzjastow technologii rzeczywistosci wirtualnej jest jednak wiele osob na-
stawionych krytycznie do niej lub podchodzacych z duza rezerwa. W trakcie kolejnych
prezentacji i zastosowan widoczne bylo przetamywanie bariery niechgci ze strony poten-
cjalnych uzytkownikéw. W chwili obecnej przewaza postawa mniejszego lub wigkszego
zainteresowania, a w niektorych przypadkach nawet fascynacji ta nowa technologia.

Symulator autoPW jest wykorzystywany do oceny zachowania kierowcow w trakcie
normalnych warunkow jazdy, w sytuacjach przedwypadkowych, w stanie po spozyciu
alkoholu. Od kilku lat prowadzone sa badania wartosci czasu reakcji kierowcy, czyli okresu
od pojawienia si¢ sytuacji wymagajacej interwencji kierujacego pojazdem do chwili, gdy
rozpocznie on ruch kierownica, zacznie wywiera¢ silg¢ nacisku na pedal hamulca lub
,»Zazu”. Badania te prowadzone sa przez zespot Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej i Pracowni Badan Symulacyjnych Ruchu Samochodu Wy-
dziatu Transportu Politechniki Warszawskiej. W pierwszym projekcie (lata 2004-2005)
wykonano badania eksperymentalne w warunkach symulowanego zagrozenia na Torze
Kielce, dla grupy kierowcéw prowadzacych odpowiednio wyposazony w aparature badaw-
cza samochod Ford Transit. Druga cze$¢ badan zostata zrealizowana na symulatorze jazdy
samochodem autoPW. Wyniki tych badan przedstawiono w pracach [3, 4, 6]. Obecnie jest
realizowany drugi projekt (wraz z trzecim partnerem: Instytutem Pojazdow i Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej), o znacznie szerszym zakresie.

W ramach wspolpracy z Pracownia VISEB Wydziatu MEiL Politechniki Warszawskiej
oceniane jest zachowanie kierowcow w sytuacjach przedwypadkowych [2, 6]. W trakcie te-
stow analizowane jest potozenie ciata kierowcy, w tym zwlaszcza glowy i konczyn. Mo-
nitoruje si¢ takze rytm serca na podstawie sygnatu EKG (elektrokardiogramu) oraz napigcie
migéniowe, wykorzystujac sygnat EMG (elektromiogram) os6b badanych. Sygnat EMG
wyraza jako$ciowo aktywno$¢ badanego migénia. Na rysunku 8 przedstawiono przykta-
dowe zamocowanie czujnikow EMG w trakcie badan w symulatorze autoPW.
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Rys. 8. Przyktadowe zamocowanie czujnikow EMG na osobie badanej w trakcie badan
w symulatorze autoPW [2, 6]

Fig. 8. Exemplary attachment of EMG sensors. Person tested in autoPW driving simulator [2, 6]
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