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Marek £. GRABANIA

PLATFORMY RUCHOWE W URZ ADZENIACH TRENINGOWYCH

Streszczenie Artykut omawia wybrane, obecnie stosowane r@zania pozwalace na symulagj
ruchu w urzdzeniach treningowych. Oméwione w artykule obsaaykorzystania symulacji ruchu obejmuj
zastosowania zaréwno cywilne (symulatory naukidyazsamochodem, lokomotyw samolotem), jak
i wojskowe (symulator czotgu, helikoptera, samajotuPrzedstawione zostaly przyklady rozedn
najprostszych, z mimdoodowym uktadem ruchu, do najbardziej zaych platform o szeiu, a nawet émiu
stopniach swobody.

Tabelaryczne zestawienia parametrow, praktyczngkfady rozwhzan prezentowane na fotografiach
ilustruja omawiane zagadnienia.

Stowa kluczowe szkolenie, urgdzenie treningowe, symulator, symulacja ruchufetata ruchowa.

1. WPROWADZENIE

W celu osigniccia jak najwyszego stopnia wyszkolenia zarébwno w zakresie obstug
sprztu, jak i uradzen, powszechniegsstosowane symulacyjne techniki szkolenia.

Do tych celéw konstruowanes :iowoczesne ugelzenia szkolno-treningowe (UST)
wykorzystupce zdobycze nauki z zakresu informatyki, automatylalektroniki,
optoelektroniki, mechaniki, naddéw elektrycznych i hydraulicznych oraz dziedzin
pokrewnych.

Charakterystyczn cechly tych uradzen, a zwlaszcza symulatorow jest jak
najwierniejsze odtworzenie warunkow rzeczywistych.

Zazwyczaj jest jednak poszukiwany kompromis pginy wierndgcia odtworzenia
warunkoéw rzeczywistych, cersymulatora, a madiwymi do osignigcia wynikami szkolenia
lub treningu.

Jednym z najtrudniejszych problemow do ragania jest odtworzenie oddziatywania
ksztattu terenu, toru jazdy lub trajektorii lotu ¢waiczaca zatog.

Oddziatywanie musi hy zsynchronizowane z obserwowanymi na ekranie /-ach
zmieniagcymi sk obrazami terenu lub przestrzeni.

Skorelowanie tych dwoch funkcji ( zmiana obrazwiveorzenie bogcow ruchowych
dziatagcych na cztowieka w warunkach rzeczywistych) w dlegycy sposob wptywa na
warunki i efekty szkolenia uzyskiwane w symulatorze

Jest to zarazem podstawowy element de@ggujp kaicowej ocenie konstrukcji
urzadzenia.
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2. SYMULATORY

Jednymi z podstawowych wdzen szkolno-treningowych wykorzystywanych
w procesie szkolenia indywidualnego i zespotowegmlsecnie symulatory. Znalazty one
zastosowania zarowno cywilne, jak {@ mae przede wszystkim) wojskowe.

Wsrod licznych zastosowiasymulatorow i trengerow w procesie szkolenia memy
tu wymient miedzy innymi uradzenia stacjonarne:

» do nauki i obstugi urdzen radarowych;

e do nauki i obstugi skomplikowanych systemow np.ketawvni jadrowych, nawigacji
statkow;

» do szkolenia taktycznego styapozarnej;
» do szkolenia dziataPolicji w sytuacjach kryzysowych.

W grupie symulatoréw natg wyodrebni¢ oddzieln grupe, ktéra wykorzystuje
oddziatywanie boztéw ruchowych na szkolonych. Wdzenia te zostaly przedstawione
ponizej na rys. od 1 do 5.

W uzytkowaniu mag miejsce mgdzy innymi:

e Symulatory nauki jazdy (samochdéd osobowy, samocleidarowy, lokomotywa,
tramwaj, samolot).

Na rys. 1 przedstawiony jest kompleksowy symuldtolejowy z hydraulicznym
nagdem ruchu (platformruchows) [1], wykonany przez polskfirme¢ ETC - PZL Aerospace
Industries sp. z 0.0.

Rys.1. Kompleksowy symulator kolejowy [1]
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« Symulatory nauki latania ( samolot, helikopter).

Rys. 2 przedstawia jeden pierwszych symulatorow ] szkolenia pilotéw
wojskowych wykorzystujcych platforng ruchows z hydraulicznym naglem ruchu
i oryginalnym kokpitem samolotu.

Rys. 3 przedstawia natomiast palskonstrukcg kompleksowego symulatora lotu
smigtowca W-3WA "Sokot" [3]
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« Symulatory treningu ogniowego ( obstuga wyrzutrk gmatoga czotgu)

Innym przyktadem organu ruchu jest symulator zategezy czotlgu LECLERC
z mechaniczno - elektrycznym uktadem ¢dgvym ruchu [4] pokazany na rys.4.

WiLAs

Rys.4. Symulator zatogi wigy czotgu LECLERC [4]

W uzytkowaniu znajdyj sie takze symulatory:
» Do szkolenia taktycznego wojsk na wybranych sziemébdowodzenia.

Rys. 5 pokazuje symulatory [5] umieszczone wsrodku szkoleniowym
przeznaczonym dla kompleksowego treningu taktycanqgutonu zatdég pojazdow
gasienicowych.

Rys.5. Grodek treningu taktycznego zatodg plutonu czotgéw
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2.1. Symulacja ruchu

W grupie uradzer szkolno-treningowych z symulacjruchu podstawowymi
elementami konstrukcji symulatorows sirzadzenia ruchowe o wielu stopniach swobody
i skomplikowania konstrukcji oraz wykorzysjog r@ne technologie i rozweania
wymuszania ruchu.

Producenci symulatorow w zaleosci od przeznaczenia koowego stosyj
rozwigzania wtasne lub fewykorzystuy handlowe oferty wyspecjalizowanych firm.

Konstrukcja przestrzenna platformy ( guizenia ruchowego) pozwala zazwyczaj na
zabudow na niej kabiny symulatora.

Wsrdd znaczeych producentow platform ruchowych natevymienic:
MOOG, USA [6], [7];
e Rexroth, Bosch Group [8], [9];
E2M TECHNOLOGIES [10].

Na rynku polskim jedynym producentem [11] platfgest firma:

ETC PZL Aerospace Industries sp. z 0.0., Warszawa.

Podejmowane gs w kraju take pojedyncze proby budowy platform ruchowych
przeznaczonych do indywidualnych zastosowanietypowych projektach

Platformy ruchowe posiadajmazliwos¢ wykonywania ztaonych ruchow poprzez
uktady nagdowe zabudowane pod rammacsng lub nad my w ukfadzie tzw. platformy
odwrdconej. Dospne g platformy lub specjalne ugdzenia o 2, 3, 4, 5 lub 6 stopniach
swobody [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Spotykane sakze uktady czone — platforma ruchu
0 szdciu stopniach swobody pmizona jest z mechaniczno — elektrycznymi uktadami
napzdowymi x —y, co pozwala otrzymakiad ruchu o 8 stopniach swobody.[8]

Urzadzenie takie przedstawione jest na rys. 6.

Rys.6. Ztazony uktad ruchu o gdmiu stopniach swobody [8]

Jako elementy ngdowe g§ stosowane:

* silniki elektryczne z przektadniami mechanicznymi;
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kombinacje nagdu elektrycznego z nagem hydraulicznym;

napedy hydrauliczne;
nagdy elektryczne;

napdy elektromagnetyczne.

Wymienione rozwjzania posiadgjzarowno zalety, jak i wady. Wybor danego ¢@p
zalezy od warunkéw eksploatacji oraz wymagaostawionych przez klienta.

W ponizszej tablicy 1 zostaty zestawione charakterystycareehy ukladow
napdowych, ktére mogby¢ przydatne przy wgpnym doborze rodzaju negu.

Tablica 1. Elektryczne i hydrauliczne systemy wehporownanie [6]

NAPED HYDRAULICZNY

NAP ED ELEKTRYCZNY

Zalety

Zalety

Najwyzsza warté¢ szczytowa przyspieszen

Najmniejsze wymiary serwomechanizméw
niska wysokéc¢ platformy

Wytrzymate serwomechanizmy (ngly) —
jedna czs¢ ruchoma

Usredniona linia zasilania mocy
— akumulatory hydrauliczne

Prosta funkcja przerwania wykonywanego
zadania (zatrzymanie ruchu)

Bardzo wysoka nimos¢ platformy

12

-

Brak wyciekow np. oleju z ukfadu
Brak dodatkowych ugdzen
Wydajne

0 1/4 do 1/2 mocy hydraulicznej
0 hizsza emisja ciepta

Prosta eksploatacja

o0 brak robét instalacyjnych

0 czysta, niskie ryzyko obstugi
Najprostsza instalacja

Brak skomplikowanych zaworéw

Wady

Wady

Wycieki oleju z uktadu

Hydrauliczna Jednostka Negowa
(ang.HPU)

0 duze gabaryty

0 generuje hatas

0 emituje ciepto

0 kosztowna eksploatacja(utrzymanie)
Najnizsza wydajnét

Czute serwozawory

Krytyczny bhd w pracy — zaety suwak
zaworu sterujcego

Niebezpieczny ptyn (olej hydrauliczny)

Najbardziej ztaona instalacja — oddzielna
hydrauliczna jednostka neglowa
(hydrauliczny ukfad zasilania)

Ograniczone przyspieszenie
Bardziej ztazony serwomechanizm

Bardziej ztazone przerwanie wykonywanego
zadania (zatrzymanie ruchu)

Bardziej ztazona elektronika

Czesty wymadg dostarczenia maksymalnej
mocy
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Podstawowe parametry techniczneyyteczne dla projektanta, poza dopuszczaln
mas zabudowy (nénoscig platformy) to parametry ruchu dla poszczegoéinytbpisi
swobody DOF ( ang. DOF — Degree of Freedom).

Na rys. 7 zostaly opisane poszczegoélne stopnie eayolDOF stosowane przez
producentow [8] platform ruchowych.

Sway = linear movement in X - axis (ruch
liniowy w osi X);

Surge = linear movement in Y- axis (ruch
liniowy w osi Y);

Haeve =linear movement in Y- axis (ruch
liniowy w osi Z);

Pitch = rotational movement around the X —
axis (ruch obrotowy wokot osi X);

Roll =rotational movement around theY -
axis (ruch obrotowy wokot osi Y);

Yaw = rotational movement around the Z —
axis (ruch obrotowy wokot osi Z).

Rys.7. Stopnie swobody (ang. Axis definition) platirmy ruchowej 6 DOF
W tablicy 2 zestawione zostaly podstawowe daneniezhe platform ruchu [7]
o réznych napdach:
* elektrycznym,;
» elektro-pneumatycznym;

* hydraulicznym.
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Tablica 2. Dane techniczne platform ruchu [7]
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Tablica 2. c.d.
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Dla celow poréwnawczych parametry polskiej

platfgrmz  hydraulicznym

wymuszeniem ruchu [11] zamieszczorevs tablicy 3. Platforma o skoku sitownika 1400
mm i nanosci 3000 kg wykorzystana zostatagazy innymi do budowy symulatora samolotu

[-22.
Tablica 3. Parametry ruchu platformy [11] o skokavenika 1400 mm.
K at Predkosé Przyspieszenie
Pochylenie + 320 + 25%s + 250°/s2
Ruchy
katowe Przechylenie +27° +25° /s * 1500/s2
Odchylenie + 36° + 25%s + 225° /s
Przesunicie Predkosé Przyspieszenie
Ruchy Pionowe +180 cm +70cm/s + 8m/s?
postepowe
Poprzeczne + 130 cm + 86 cm/s + 7m/s2
Wzdtuzne +137 cm + 86cm/s 7 m/s?

Uwagi: W tablicy 3 zachowane zostato nazewnictwadpcenta [11].

3. PODSUMOWANIE

Nadal w srodowiskach specjalistowgsprowadzone badania i dyskusje — kiedy
I w jakich warunkach nafy szkoli na uradzeniach i symulatorach z uktadami ruchu.

Interesujcy dla konstruktora/projektanta e by dokument [12] przedstawigly
wyniki bada przeprowadzonych przez instytut badawczy armii Wsfawiagcy wymagania
potrzebne do spetnienia, kiedy celowym jest stoswevey procesach szkolenia symulatorow
zawierajcych uradzenia - platformy ruchowe.

Inng kwesth pozostaje wybor organu ruchu — pdphydrauliczny czy elektryczny.
W artykule [13] oméwione gshajwazniejsze aspekty stosowania platform z elektrycznymi
oraz hydraulicznymi uktadami negoowymi.

Pokazane w tablicy 1 cechy charakterystyczne ukiad@hu oraz wybrane parametry
(Tablica 2 oraz 3) trzech #dych typow ukfadu ruchu (platform) m@goy¢ pomocne
konstruktorowi symulatora do wgmnego doboru uktadu ruchu.

Koncowa postéa organu ruchu i jego parametrow jest wypadkomymaga klienta

I przyjetych zataen technicznych, a tale ceny zakupu lub wytworzenia.

W pewnych przypadkach celowym jest opracowanie mapsonstrukcji uktadu
napgdowego ruchu w ugdzeniu treningowym. Takim przykladem #eo by symulator
realizowany w ramach projektu rozwojowego przezddigt Mechaniczny Technologiczny
Politechniki Slaskiej w Gliwicach [14]. Symulator przeznaczony jest do nauki jazdy
samochodem osobowym przez osoby z dysfunkeghu. Zbudowany jest na platformie
hexapoda o sZeiu stopniach swobody. Sterowanie platfarmdbywa s w oparciu o
zadanie odwrotnej kinematyki platformy Stewartax@pod) i napdzanej uktadem szeiu
silnikow elektrycznych.
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MOTION PLATFORMS IN TRAINING EQUIPMENT

Abstract. The paper discusses selected currently appliedi@agufor motion simulation in training
equipment. The application areas of motion simoiatdiscussed in the paper cover both civilian (oar
locomotive driving simulators, aeroplane flight siators) as well as military (tank, helicopter, caaft
simulators) applications. Examples are given ramdiom the most simple solutions with an eccentnigtion
system to the most sophisticated platforms with@ieven eight degrees of freedom.

Parameters are listed in tables, practical embausnef various designs are shown in photographs to
illustrate the problems discussed.

Keywords: training, training equipment, simulator, motiamalation, motion platform.



