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Platforma Stewarta-Gougha jako uklad ruchu symulatora
jazdy pojazdu szynowego

Artykut przedstawia koncepcje uktadu ruchu symulatora jazdy pojazdy szynowego.
Najbardziej zaawansowane symulatory posiadajq w petni wyposazonq kabine, 360-
stopniowy system wizyjny oraz ruchomq platforme o 6-ciu stopniach swobody, ktora
moze imitowac¢ warunki jazdy. Uklad ruchu jest platformq Stewarta-Gougha, ktora
sktada sie z ruchomej platformy i nieruchomej podstawy polqczonych ze sobq za
pomocq przegubow i szesciu nog o zmiennej diugosci (sitownikow). Zadany ruch
platformy wymaga skoordynowanego ruchu wszystkich szesciu sitownikow zalezne-
go od pozycji i orientacji platformy. Geometryczne relacje pomiedzy pozycjq
i orientacjq platformy, a diugosciami szesciu nog sq wyliczane z kinematyki od-
wrotnej. W celu wyznaczenia wymaganych sit w sitownikach dla zadanego ruchu
platformy wyprowadzono rownania dynamiki odwrotnej przy pomocy formalizmu
Newtona-Eulera. Rownania kinematyki i dynamiki odwrotnej mogq by¢ uzyte w
opracowaniu sposobow sterowania platformq w czasie rzeczywistym. Zapropono-
wano koncepcje sterownika bazujqcego na karcie analogowo-cyfrowej oraz kompu-

terze w celu weryfikacji algorytmu sterowania.

1. Wstep

Symulatory jazdy maja szerokie spektrum zasto-
sowan. Sa uzywane od kilku dekad w badaniach na-
ukowych, przemysle motoryzacyjnym i wojskowym.
Pierwsze prace nad symulatorami siggaja lat pigc-
dziesiatych minionego wieku. Poczatkowo byly za-
projektowane, aby pomoéc kierowca trenowaé umie-
jetnosci prowadzenia pojazdu. Pdzniej stosowano je
do profesjonalnego szkolenia kierowcow pojazdow
specjalnych przeznaczonych do jazdy
w specyficznych warunkach. Obecnie symulatory
wysoce odwzorowujace rzeczywistos$¢ (zaawansowa-
ne) sa uzywane jako urzadzenia do szkolenia kierow-
cOw 1 trenowania zachowan w zadanych warunkach.
Stosuje sig je rowniez do badania interakcji kierow-
ca-pojazd w celu rozwigzania wielu problemow kon-
strukcyjnych pulpitow sterowniczych, gléwnie ergo-
nomicznych. Wirtualna rzeczywisto$¢ symulatora jest
rowniez dobrym miejscem zdobywania informacji na
temat reakcji i odruchowych zachowan uzytkowni-
kow.

Symulatory jazdy rdéznig si¢ poziomami odwzo-
rowania rzeczywisto$ci. Mozna je podzieli¢ na trzy
grupy: wysoko, $rednio i nisko oddajace rzeczywi-
stos¢. Ze wzgledu na wysokie wymagania techniczne
iglownie brak seryjnej produkcji zaawansowane
symulatory jazdy sa bardzo kosztowne. Jednak z
drugiej strony bardzo realnie oddaja warunki jazdy
dzigki pelnowymiarowej kabinie i szesciu stopniom
swobody. Symulatory nisko odwzorowujace rzeczy-
wisto$¢ maja prosta budowe. Sa nieruchome i wyma-
gaja jedynie osobistego komputera lub graficzne;j
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stacji roboczej, monitora, podstawowego wyposaze-
nia kabiny (np. kierownicy, nastawnikow, pedalow).
Zwyklte zaliczaja si¢ do nich gry symulujace obstuge
pojazdow. Pomigdzy tymi dwoma typami symulato-
row wystgpuje typ posredni, ktory jest nieruchomy,
lecz posiada w pelni wyposazona kabing. Ten typ
symulatoréw petni funkcje trenazerow umozliwiaja-
cych trening jakiej$ sprawno$ci (np. prowadzenia
pojazdu). Na rys. 1 pokazano klasyfikacj¢ symulato-
row.

Rys. 1. Klasyfikacja symulatorow
Projektowanie zaawansowanego symulatora jazdy
mozna podzieli¢ na trzy czeSci: zaprojektowanie

i stworzenie ruchomej platformy, zaprojektowanie
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systemu sterowania, symulacji-wizualizacji, potacze-
nie powyzszych elementéw w integralng catos¢ wraz
z walidacja.

2. Ruchoma platforma

Ruchoma platforma zaprojektowana jest jako plat-
forma Stewarta-Gougha. Wybrano platform¢ Stewar-
ta-Gougha poniewaz jest ona rownoleglym manipula-
torem o 6 stopniach swobody. Gorna platforma pota-
czona jest z nieruchoma podstawa przy pomocy sze-
$ciu silownikow. Pozwala to na uzyskanie lepszej
doktadno$ci ruchow oraz mozliwo$¢ przeniesienia
duzych obciazen. Model ruchomej platformy poka-
zano na rys. 2. Pozycja gornej platformy jest zdefi-
niowana przez wspoélrzedne przegubow szesciu si-
townikow. Miejsca zamocowania przeguboéw tworza
na gornej platformie nieregularny sze$ciokat opisany
na okregu. Wierzchotki tego szeSciokata opisane sa
przez sze$¢ wektoréOw zwiazanych z lokalnym ukta-
dem wspoélrzednych przyjetym na gornej platformie.
Srodek tego uktadu pokrywa si¢ ze $rodkiem sze-
sciokata. Podstawa zdefiniowana jest w globalnym
uktadzie wspétrzednych o Srodku w srodku podsta-
wy. Podobnie, jak w przypadku gornej platformy,
podstawa ma ksztalt nieregularnego szesciokata opi-
sanego na okregu.

8 —sirlo)

Rys.2. Model platformy Stewarta-Gougha

O$ x, jest prostopadta do linii laczacej wierzchot-
ki P i1 F,.Kat pomigdzy wierzchotkami P, i P, jest
oznaczony przez o, . Katy pomigdzy wierzchotkami
P, i P, oraz P, i P; wynosza 120°. Podobnie dla
nieruchomej podstawy o§ x, jest prostopadta do linii
taczacej wierzchotki B, i B, . Kat pomigdzy wierz-
chotkami B, i B, jest oznaczony przez a,. Katy
pomigdzy wierzchotkami B, i By oraz By i Bs wy-
nosza 120°. Ponadto kat pomiedzy wektorem wodza-
cym wierzchotka P, a osig x, oznaczono jako A,, a

kat pomigdzy wektorem wodzacym wierzchotka B, a

osiqg x, jako y,. Mamy dla wierzchotkow o indeksie
i=1,3,5
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=60°G-—2, X =60°G-—L, 1
yl l 2 i ! 2 ()
orazdlai=2,4,6,

Vi =Via t0p, A=A 0, ()

Niech R, jest promieniem okrggu opisanego na
nieruchomej podstawie, a R, promieniem okrggu
opisanego na ruchomej platformie. Wowczas wektor
]3,(1) opisujacy pozycj¢ przegubow na ruchomej plat-
formie dla i-tego sitownika w ukladzie Ox,y,z, ma
postac

Y =[R, cos(A,), R, sin(2,), 0]. (3)

Natomiast wektor I;l opisujacy pozycje przegu-
boéw na nieruchomej podstawie dla i-tego sitownika
w uktadzie Ox,y,z, ma postaé

Ei = [RB Cos(yi )s Ry Sin(yi )s O] . 4)

PotoZenie lokalnego uktadu odniesienia Ox,y,z,
jest opisane przez wektor 7 , a orientacja ruchomego
uktadu  Ox,y,z uktadu
0x,y,z, jest dana przez trzy katy (RPY) ¢,0,¢ . Dla

zadanych katow obrotu, nachylenia i odchylenia,
macierz kosinuséw kierunkowych opisujaca orienta-
cje uktadu Ox,y,z, wzgledem Ox,y,z,, dana jest
nastgpujacym wzorem.

wzgledem ustalonego

Bodp)cod6) —sirlp)cod)+cody)sin)sinlg)  sirlp)sinlg)+eody)sir(B)cody) O
R = girp)eodd)  cod)eodg)+sirly)sirlo)sinle)  —cody)sirlg)+sirly)sirl6)code)

cos(@)sit((p) cos(@)cos((p) H

)
Predkos¢ katowa
Obrot z uktadu wspotrzgdnych 0Ox,y,z, do uktadu
wspotrzednych Ox,y,z, opisany jest przez katy

Ry =R.,, R =R,9, R,=R., . (6)

Predkosci katowe opisane sa przez
(Dt(l)o = [O’ 0,([/] ’ 2 a)baa = [0’6’0] ' ’ (leb = [(ps 09 O] ! . (7)

Wowczas

~0 _ —~0 a~a b~b _ ~0 a ~a apb b
Wiy =W, + Ry, + Ry, =W, + Ry, + RyR, Wy,

: (®)
Stad otrzymujemy
@05(4/)005(9) —sin(l,l/) 00 QDB ‘
@, = Fin(@)cos(®) cos(w) 05 T=E(B)B,
H -sin() 0 15 H’H
©)
gdzie B = [qo,@,t,U]T.
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Przyspieszenie katowe

& == E(B)B+E(B)B, (10)

D-L,[l sin()cos(8) - 6 cos(y )sin(6) - cos(y) OB
l,[lcos( )cos(9)—35m( )sm( ) —L[lsin(l,ll) 0
H ~6cos(6) 0 OH

gdzie

E(B)=

_~

D

Predkosé liniowa (an
v=t. (12)

Przyspieszenie liniowe
i=v=ti. (13)

3. Kinematyka i dynamika silownika

3.1. Kinematyka i-tego silownika
Jezeli wektor opisujacy pozycj¢ lokalnego uktadu

odniesienia gornej platformy 7 oraz macierz obrotu
R, sa dane, to wektor opisujacy pozycje i-tego si-

townika o poczatku w wierzchotku B, 1 koncu
w wierzchotku P. zdefiniowany jest jako
S. =G, +1-b (14)
gdzie
=Ry plV. (15)
Dhugos¢ wektora S ; dana jest wzorem
L, :‘gi‘: 5[ E‘gi
. (16)

Wersor kierunkowy i-tego sitownika ma posta¢

- _ S,
5; =—

L, (17)
Wobec tego wektor opisujacy pozycje¢ i-tego sitowni-
ka mozna zapisac

S =L3,
. (18)

Dhugosci wszystkich szesciu sitownikéw mozna
zestawi¢ w szeScioelementowy wektor L

L=[L,.L,,...L]" (19)

Predkos¢ wierzchotka P. jest pochodna wzgledem

czasu wektora 51. , Opisujacego pozycje i-tego sitow-
nika, i wyrazona przy pomocy predkosci katowej @,
ruchomej platformy ma postaé

S, =G, +1 =R+ Rp,+7 =@, R +7 = S(@, ), +7 =@, %G, +7

(20)
Predkos¢ wysuwu i-tego sitownika dana sg wzorem

L =515,

e2y)
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Zatem

. Los g oL R R . . o\~ @ O

Li:SiL_Si:Si[( qui+v) Sy s [{q ><(J‘)lu) SiD_SiL—S(qi)(uIO:‘/i H
0

(22)
W powyzszym rOwnaniu przez J; oznaczono i-ty
wiersz jakobianu manipulatora
Ji=[§t _S:iS(_’i)]
Predkosci wysuwu wszystkich szeSciu sitownikow
mozna zestawi¢ w szescioelementowy wektor

L=l iy i)

(23)

(24)
Z drugiej strony, korzystajac ze wzoru (18), mo-

zemy przedstawi¢ predkos¢ wysuwu i-tego sitowni-

ka §i przy pomocy predkosci katowej W, i-tego si-

lownika

xs;i):l:is:i +LiWi X, .

(25)

Biorac obustronny iloczyn wektorowy powyzsze-
go réwnania wzgledem 5, 1 korzystajac z faktu, ze

gi :l:is;i +Li§i =L.i§l' +L (Wl

nie wystgpuje obroét wzdluz osi sitownika (tzn.
5, 07,

1

=0) oraz ze 5,03, =1 1 5, X5, =0 otrzymuje-

my predko$é katowa i-tego sitownika W, w postaci

1

!

1 -
= —5, %S, (26
L )

Przyspieszenie wierzchotka P jest pochodna

wzgledem czasu wektora g’[, opisujacego predkosé
i-tego sitownika, 1 wyrazone przy pomocy predkosci
katowej @y, 1 przyspieszenia katowego &, rucho-
mej platformy ma postaé
S, =& X, + @y XG, +V =8, X, +@, (@, %G, )+d
(27)
Powyzsze przyspieszenie moze by¢ wyrazone
przy pomocy predkosci katowej Wl 1 przyspieszenia
katowego ;li i-tego sitownika

§i =(Ei_LiWi[W‘)Ei"'zL.inx@"'Ligixgi (28)

Biorac obustronny iloczyn skalarny powyzszego
rownania wzgledem s, 1 korzystajac z wilasnosci
iloczynu mieszanego uzyskujemy przyspieszenie
wysuwu i-tego sitownika w postaci

l‘:i:‘g:i [:Eii-'-LiVi/.iD/I_}i 29)

Przyspieszenia wysuwu wszystkich sze$ciu sitowni-
kéw mozna zestawi¢ w sze$cioelementowy wektor

L=[iy Ly 0] (30)
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Biorac obustronny iloczyn wektorowy rownania
(27) wzgledem s, i korzystajac z faktu, ze 5, [Wl =0

oraz s, Dzll. =0 otrzymujemy przyspieszenie katowe
i-tego sitownika w postac

A= xS, -26, 7R
Li

Powyzsze wyrazenia opisuja pozycje, predkos$é i
przyspieszenie i-tego sitfownika.

(€2))

3.2 Bezwladno$¢ i-tego silownika

Srodek lokalnego uktadu wspétrzednych dla kor-
pusu (dolnej czgsci) i-tego sitownika pokrywa sig
pokrywa si¢ z osig si-

townika, 0§ yi(S ) jest wzdtuz osi obrotu zablokowanej

z wierzchotkiem B,;. O$ xl.(S)

w przegubie Cardana, a o$ zi(s) jest prostopadta do

osi xi(S )i y,.(s) zgodnie z regula prawej reki. Lokalny
uktad wspotrzednych dla ttoczyska (gormej czgéci) i-
tego silownika ma ta sama orientacj¢ co lokalny
uktad wspotrzednych dla korpusu i-tego sitownika, a
jego Srodek pokrywa si¢ z wierzchotkiem P.. Geo-

metryczne i kinematyczne parametry i-tego sitownika
musza by¢ przeksztalcone zlokalnych uktadow
wspotrzednych dla korpusu i ttoczyska i-tego sitow-
nika do uktadu odniesienia dla catego i-tego sitowni-
ka.

Przeksztalcenie z lokalnego uktadu wspoirzed-
nych dla korpusu do uktadu odniesienia zwigzanego
z calym i-tym sitlownikiem jest tylko obrotem. Osie
X, Z, y uktadu odniesienia maja postaé

oS X: (S ) =

osy: y,(S )

X

Kt
“|

l

b

!

“|

‘.x.
i

osz  z8)=x (S) Xy(s)
Zatem macierz przeksztatcenia ma postaé

1= 020

1 l

(32)

Przeksztalcenie z lokalnego ukladu wspotrzed-
nych dla tloczyska do uktadu odniesienia zwigzanego
z calym i-tym silownikiem jest dane ta sama macie-
rza obrotu 7, z przesunigciem rownym diugosci i-
tego sitownika.

Jezeli r.,, 1 r, oznaczaja wektory potozenia
srodkow cigzkosci korpusu i tloczyska i-tego sitow-
nik, to moga by¢ one nastgpujaco zapisane w ukta-
dzie odniesienia dla catego i-tego sitownika

oa =T Fogo (33)

R =T (70 +) (34)
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gdzie ¢, =[L, 00]".

Predkos¢ liniowa 1 przyspieszenie liniowe korpusu
i-tego sitlownika dane jest wzorami (dla korpusu
wystepuje tylko ruch obrotowy)

Via Sha =W X7y 335

aidz’jidzAixEd"'Wix(WixFid) (36)
W podobny sposoéb mozna zapisa¢ predkos¢ liniowa i
przyspieszenie liniowe ttoczyska i-tego sitownika
(dla ttoczyska zachod21 ruch postgpowy i obrotowy).

Vi, WXr +L5, (37)

LA XE W, X(W X7, )+Ei§i+2LiWix§i (%)

Moment bezwladnosci 7,, dolnej czesci i-tego si-
lownika w ustalonym uktadzie wspotrzednych moze
by¢ otrzymany z momentu bezwladnosci 7,,, z lo-
kalnego uktadu wspodtrzednych poprzez przeksztatce-
nie

Ly =T 1, T (39)

Moment bezwladnosci /,, goérnej czgsci i-tego si-

lownika otrzymujemy korzystajac z twierdzenia Ste-
inera dla tensora momentu bezwtadno$ci

Iiu = T;’l_liu() + miu (ETEE3 - E [ET)JT;T = TZ (IIMO + m[udeiag(O’ 1’1))["7-5

i

(40)
0 0 o O 0 00
edze E, =) 1 00 diag(0,L1)=H 1 05

9 0 15 9 0 10
3.3. Réwnania dynamiki i-tego sitownika

Rozwazmy momenty dzialajace na dolng i gorna
cze$¢ sitownika w ustalonym ukladzie wspotrzed-
nych i-tego sitownika. Rownanie Eulera dla i-tego
sitownika ma postaé
(1, +1,)4, +W,x(L, + 1, W, +m, i, Xa, +m,7, *a, =

_(mld ld +m, L )x§+SixF;s

w

gdzie
F}S jest sita reakcji w przegubie sferycznym dzia-
lajaca na sitownik.
Rownania (41) mozna zapisa¢ w postaci
S;i X ﬁ;'s = j_(; (42)

gdzie
f ([ +[lll)2i+W;x(Iid +Iiu)in+mid;:idxaid+

+m,r, Xa, (mid

v iu

rid +miuriu )xgi

Z réownania (42), poprzez wziecie iloczynu wektoro-
wego obu stron przez s,, dostajemy
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§x(S,xF,)=5x ] 43)
b N\
Rys.3. Sily w i-tym sitowniku
Rownanie (43) mozna przeksztalcié do postaci
F}S=x (Sxf) xs—# (44)
gdzie
x, = §, [F, (45)

jest sktadowa sity F

1A}

w przegubie sferycznym
. . = 1L =Y.
wzdtuz osi sitownika oraz wektor K, = Z(Si X fl) jest

znany. ROownanie (44) przedstawia silg ﬁ,s zalezna

od jednej niewiadomej x; i wynika z oddziatywania
sitownika na ruchoma platforme.

Rozwazajac rownanie Newtona dla gornej czgsci
sitownika (rys.3.) dostajemy

- mlu _bm g ﬁ; ﬁ;s CI]JLZS: = 0 (46)
gdzie

C. L5

ipiti
pryzmatycznym.

jest sitq tarcia wiskotycznego w przegubie

W celu wyznaczenia osiowej skladowej sity F .

ktora jest sita wprawiania w ruch sitownika, wezmy

iloczyn skalarny rownania (46) wzgledem s, . Wow-
czas otrzymamy
S:i Ij;p tu l [qg alu)+C L _S:i II;S N (47)

Podstawiajac (45) do rownania (47) uzyskujemy
F =D, -x (48)
gdzie
F. jest warto$cia sity oddziatywania sitownika na
ruchoma platforme,

D mlusl [qg _aiu)+cipi‘i :

Rownanie (48) przedstawia sile¢ F, zalezng od

niewiadomej x; dla i-tego silownika. Sze§¢
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niewiadomych x;, moze by¢ ustalonych z rownania
ruchu dla ruchomej platformy.
4. Kinematyka i dynamika ruchomej platformy.

4.1 Przyspieszenie i bezwladnos$¢ ruchomej plat-
formy.

Jezeli RO jest wektorem opisujacym polozenie
srodka cigzkosci platformy w ruchomym uktadzie

wspotrzednych, to ten sam wektor w globalnym
uktadzie wspolrzgdnych ma postac¢

h=rF+i=R7V+7 . (49)

Stad predkosci i przyspieszenie w $rodku cigzkosci

ruchomej platformy ma postac

(50)
G=h=ExF+@x(@xF)+i. (51)

Moment bezwiadnos$ci 7, ruchomej platformy

(tacznie z obciazeniem) moze by¢ przeksztalcony do
postaci we wspolrzednych globalnych poprzez

r=r1,(R) .

4.2. Roéwnania dynamiki ruchomej platformy.
Zat6zmy, ze zewnetrzne obciazenie dzialajace na

platforme (o ile istnieje) jest wyrazone w lokalnym

uktadzie wspotrzednych platformy i oznaczone sym-

(52)

bolami F,, - sily zewnetrzne, M, - moment ze-
wngtrzne.
Wowczas réwnanie Newtona dla platformy ma
postaé R 6
-Ma+Mg+RE, -y F =0, (53)

Podstawiajac rownanie (44) otrzyr;nuj emy
6 6
in :Roﬁ;xt+Mg_a)+ZKi‘ (54)
=1 i=1

Rozwazajac réwnanie Eulera wzgledem poczatku
lokalnego uktadu wspotrzednych otrzymujemy

-MFxa +M?x§—1§—cbx(1@)+R;Mm -

_Z(qi ,b) ZC (W w) 0

Podstawiajac ponownie rownanie (44) dostajemy

.55

i (xiql‘ XEi):MF X(g —Zz)—lf —(I)X([(I))+R(1)Mex[ +
+i[§ixki+CiS(Wi—(I)j:o (56)
Roéwnania (54) i (56) daja sze$¢ rownan z szeScioma

niewiadomymi X,,X,,..., X, . Scalajac je dostajemy
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Ok, O
- - _ 0o
EI-SI i Se 20
X X g xs.ml 0O
O %S 4%, qs SGDD 0 (57)
[ESN
6 —
0 RE, +ME-a)+ 3 K, 0
=D 1*60 |:|
g\/l?X(g a) Ig - wx(lw)"'RM +Z(§z [Zi+cis(w7i ))D
1= E
lub -
Hi=d, (58)
gdzie
H:EILEl 5 se O
01 %81 G2 %5, G %S00
f:[xl X, x()]T

Rozwiazujac uktad rownan (53) mozna wyzna-
czy¢ warto$ci wektora X . Znajac wektor X mozna
obliczy¢ wartosci sit wewnetrznych w sitownikach ze
wzoru (48).

5. Wykonanie platformy Stewarta-Gougha oraz
koncepcja sterowania

Do budowy manipulatora w zmniejszonej skali
wykorzystano sitowniki elektryczne. Wybrano je,
poniewaz charakteryzuja si¢ duza szybkos$¢ dziatania
oraz brakiem koniecznosci zapewnienia zasilania
olejem hydraulicznym lub spr¢zonym powietrzem,
jak to ma miejsc w przypadku sitownikéow hydrau-
licznych lub pneumatycznych. Stowniki potaczone sg
za posrednictwem przeguboéw kardana zruchoma
ptyta gorna. Przeguby kardana zostaty zastosowane
rowniez w przypadku polaczenia z nieruchoma plyta
dolna, jednak dodatkowo zastosowano adaptery, kto-
re sa elementem posrednim. Ptyty wykonane zostaty
z aluminium, ze wzgledu na niewielka masg oraz
mozliwo$¢ tatwej modyfikacji potozenia sitownikow
poprzez nawiercenie dodatkowych otworéw. Mozli-
wosS¢ ta zostala zabezpieczona w celu ewentualnej
koniecznosci modyfikacji geometrii platformy. Na
obu koncach sitownikow zostaty zastosowane prze-
guby blokujace obrét, poniewaz tloczyska zastoso-
wanych sitownikow nie sa wyposazone w zabezpie-
czenia przed obrotem. W celu umozliwienia precy-
zyjnego sterowania sitownikami, kazdy z nich zostat
wyposazony w zblokowany z silnikiem encoder oraz
hamulec. Dodatkowo na korpusie silnika umieszczo-
ne zostaly wylaczniki krancowe. Wyglad zmontowa-
nej platformy przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Platforma Stewarta-Gougha wyposazona w sitowniki
elektryczne

W torze sterowania wykorzystane zostaly sterow-
niki silnikow pradu statego typu SDCI106 firmy
Wobit (rys. 5). W celu uruchomienia silnika nalezy
przesta¢ do sterownika dwa sygnaty cyfrowe, jeden
inicjujacy rozruch silownika, a drugi okreslajacy
kierunek ruchu oraz sygnal analogowy okreslajacy
predkos¢ ruchu. Informacje o wykonanym wysuwie
odczytywane sa z encodera, a w razie osiagnigcia
maksymalnego lub minimalnego wysuwu sitownik
jest zatrzymywany za posrednictwem wylacznika
krancowego. Encodery nie zapewniaja jednak bezpo-
sredniej informacji o ruchach gornej plyty, dlatego
tez na gornej plycie zamontowany zostanie 3-osiowy
akcelerometr oraz 2-osiowy inklinometr.

Wszystkie sygnaty sterujace sitownikami oraz
zwrotne odczytywane z enkoderéw oraz akcelerome-
tru 1iinklinometru wysylane lub zbierane beda za
pomoca kart wejs¢/wyjs¢ zamontowanych na slotach
PCI dwoéch komputeréw klasy PC. Karty odpowie-
dzialne za ruchy sitownikéw zamontowane beda w
komputerze zwanym ,.target”. Bedzie to karta wy;js¢
analogowych PD2-A0-8/16 firmy United Electronic
Industries, karta wej$¢ 1 wyjs¢ cyfrowych PCI-DIO96
firmy Measurement Computing oraz dwie Kkarty
wej$¢ encoderowych typu PCI-QUADO4 firmy Me-
asurement Computing. Natomiast karta wej$¢ analo-
gowych PCI-DAS6040 firmy Measurement Compu-
ting, rejestrujaca informacje z czujnikow zamonto-
wanych na gornej ruchome;j ptycie platformy umiesz-
czona zostanie w gtdwnym komputerze symulatora
zwanym ,,host”. Wspomniane karty obstugiwa¢ beda
nastgpujaca liczbe wej$¢ 1 wyjsé:

* 12 wyjs¢ cyfrowych do zainicjowania oraz

okre$lenia kierunku ruchu sitownika,
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e 6 wyjs$¢ analogowych do okreslenia predkosci

ruchu sitownika,

* 6 wyjs¢ cyfrowych do sterowania hamulcami

silnikow elektrycznych,

* 6 cyfrowych kanatow enkoderdw,

* 12 wejs¢ cyfrowych do wylacznikow kranico-

wych,

* 5 wej$¢ analogowych do rejestracji sygnatow z

akcelerometru oraz inklinometru.

Glowny komputer symulatora (,,host”) pracowat
bedzie pod kontrola systemu Microsoft Windows,
natomiast komputer sterujacy platforma (,.target”)
musi pracowa¢ pod kontrola systemu czasu rzeczy-
wistego. Zatozenie to w przypadku opisywanego
symulatora zrealizowane zostanie przy wykorzysta-
niu $rodowiska Matlab Simulink wraz z przyborni-
kiem xPC Target. Przybornik ten umozliwia urucho-
mienie opracowanego programu sterujacego w czasie
rzeczywistym, pod kontrola systemu czasu rzeczywi-
stego, uruchamianego z dyskietki lub ptyty CD. W
zwiazku z tym do obstugi ruchéw manipulatora, wy-
brano karty, ktore obstugiwane sa przez wspomniany
przybornik. Natomiast karta odpowiedzialna z reje-
stracj¢ sygnalow z czujnikow, ktoéra nie jest obstugi-
wana przez przybornik xPC Target, umieszczona
zostanie ~ w glownym  komputerze  symulatora
(,,host™).
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Wybrane rozwiazanie wymaga zastosowania syn-
chronizacji pomiaru realizowanego przez kartg oraz
synchronizacji wspotpracy obu komputerow. W
zwiazku z tym poprzez przybornik xPC Target oraz
karte wyj$¢ cyfrowych zainstalowana w komputerze
»target” generowany bedzie impuls wyzwalajacy
rejestrowany za posrednictwem karty wej$¢ analo-
gowych zainstalowana na komputerze ,,host”. W ten
sposob zapewniona zostanie synchronizacja pomiaru
realizowanego przez kartg, a takze wytwarzany bg-
dzie sygnal synchronizujacy dla komputera oblicza-
jacego model pociagu, co umozliwi jego realizacje w
srodowisku Microsoft Windows.

Artykul powstal w ramach projektu badawczego
»Symulator jazdy pojazdow szynowych do optymali-
zacji zuzycia energii podczas ruchu pociagoéw, projek-
towania nowych tras kolejowych oraz szkolenia ma-
szynistow” N N509 501338 finansowanego przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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