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WSTEP i wyjasnienia

Po weryfikacji tekstu ,Ekspertyzy i analizy technicznej Symulatora lotu w kosmos” w ramach zadania:
,Planetarium Slaski Park Nauki. Modernizacja i Rozbudowa Planetarium Slaskiego w Chorzowie”, w
ramach dostarczonych uwag, nasz zespot ekspercki dokonat niniejszego opracowania.

Dotozylismy wszelkich staran, aby przeksztatci¢ niniejsze opracowania w kierunku wskazanym w
dostarczonym tekscie , Ekspertyzy i analizy technicznej Symulatora lotu w kosmos - uwagi” (dalej
bedziemy uzywac¢ nazwy ,Uwagi...”) oméwi¢ wskazane tam zagadnienia w sposdb jak najbardziej
konkretny. W niektdérych przypadkach, pragngc unikngé dtugich cytowanych fragmentéw
zdecydowalismy sie zatgczy¢ obszerniejsze materiaty zrédtowe. Taka sytuacja najczesciej miata miejsce
tam gdzie wytyczne i regulacje prawne zebrane zostaty w dziennikach ustaw, wytycznych
normatywnych i opracowaniach publicznie dostepnych. Artykuty zatagczone do niniejszego
opracowania sg udostepniane publicznie poprzez stosowne organizacje (PIP, NASA, ISO/TS etc.), lub
przestane nam przez samych autoréw, tym samym ich publikacja w niniejszym opracowaniu nie
narusza niczyich praw autorskich. Foldery informacyjne producentéw sprzetu (MMOne, KUKA, BEC,
CLEEMANN, EATON i inne) zostaty nam przestane przez firmy na naszg prosbe. Wszystkie ilustracje i
informacje zaczerpniete z literatury zawierajg witasciwe odnosniki literaturowe zebrane na koncu
kazdego z rozdziatdw. Rozdziaty zamyka lista zatgcznikow.

Staralismy sie zachowaé precyzyjny, lecz nienarzucajacy sie terminologia fachowg jezyk opracowania,
dbajac tym samym o informatywnosc i jasno$¢ przekazu. Kazdy rozdziat dotyczacy wyspecyfikowanego
zagadnienia konfczy podsumowanie i wnioski praktyczne zwigzane z zagadnieniem w kontekscie
realizacji projektu finalnego Symulatora lotu w kosmos. Forma naszego opracowania zostata
ujednolicona. Odnosniki literaturowe numerujemy wg. schematu [Xzag Y] gdzie X oznacza numer
zagadnienia a Y to nr. pozycji literaturowej. Podobnie oznaczamy zatgczniki do tekstu litego. Stosujemy
oznaczenia tradycyjne, zgodne z notacjg autoréw cytowanych prac np. zgodnie z oznaczeniami
literaturowymi: +1G = g = 9.81 m/s?, 1rpm=1 RPM=10br/min=0.105s"

Opracowanie rozpoczynamy kréotkim stownikiem pojeé¢ i termindw uzywanych w opracowaniu,
zebranym celem ujednolicenia i uscislenia terminologii. Waznym odnotowania jest nazewnictwo
stanowisk symulatora, ktére z perspektywy przepiséw i norm konstrukcyjnych bedziemy nazywad,
zgodnie z polskim ustawodawcg ,przenosnikami” oraz zgodnie z terminologig funkcjonujacg w
opracowaniach anglojezycznych urzadzeniami ,,amusement ride”. Warto podkreslié, ze nie ma
istotnych réznic w tych definicjach, bowiem zaréwno urzadzenia ,,amusement ride” jak i ,przenosniki”
to terminy okreslajgce zbiorowo: wszelkiego rodzaju karuzele, kolejki gérskie (np. roller coaster),
diabelskie mtyny, urzgdzenia unoszenia wertykalnego, napedzane hustawki, oraz wszelkie stanowiska
mobilne i stacjonarne pozwalajgce uzytkownikowi na przezywanie standw zwigzanych z jego
przemieszczaniem w ograniczonej przestrzeni z przeznaczeniem dla jego rozrywki (ang. amusement).
Z tego powodu analizy medyczne przedstawione zaréwno w poprzedniej jak i obecnej wersji
opracowania skierowane sg na regulacje zwigzane z uzytkowaniem takich wtasnie urzadzen. Na pytanie
postawione w ,,Uwagach...” o osobe biorgcg odpowiedzialnos¢ za przedstawiong ekspertyze zagadnien
medycznych medyczng uprzejmie wyjasniamy, ze zgodnie z dostarczong dokumentacjg przetargows,
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osobg odpowiedzialng za przedstawione informacje jest lekarz medycyny, laryngolog- audiolog ze
specjalizacjg otolaryngologia — Pani Ewa Morkisz, pracujgca obecnie na state w Niepublicznym
Zaktadzie Opieki Zdrowotnej - ,,Otolaryngologia i Audiologia Ewa Morkisz” — wspdtpracujaca z nami na
podstawie aktualnej umowy cywilno-prawnej (w razie potrzeby, dokument jest do udostepnienia).

Celem wyjasnienia watpliwosci zawartych w tekscie ,Uwag...”, warto podkresli¢ juz na wstepie, ze
zagadnienia tolerancji przyspieszen liniowych i katowych oraz standéw rotacyjnych w funkcji ich
oddziatywania na organizm ludzki badane byty w osrodkach badan kosmicznych (amerykanskich i
radzieckich) w specjalnych, dedykowanych do tego celu urzgdzeniach wiréwkowych i z tego powodu
stanowig one podstawe kryteriéw konstrukcyjnych urzadzen narazajacych uczestnikédw na takie
przyspieszenia. Cytowana i zatgczona do opracowania (zaréwno w poprzedniej jak i obecnej wersji
opracowania) praca p.t. [12zag_47] Biomechanical effects on amusement ride passengers, I1SO/TS
17929: 2014, przedstawia aktualne unormowania dotyczace limitéw oddziatywania przyspieszen
kierunkowych na organizm ludzki w funkcji ich czasu trwania w przypadku uzytkownikéw urzadzen
typu ,,amusement ride”, czyli takich, do jakich zaliczy¢ mozemy przyszty projekt Symulatora lotu w
kosmos. Przedstawiono tam detalicznie zaréwno limity dla przyspieszerh zmiennych, statych, limity
rotacyjne dla réznych osi obrotu oraz sposoby rozstrzygania zagadnien zwigzanych z limitami dla
trajektorii ruchowych niedajacych sie prosto zdefiniowaé. Przedstawione w tej pracy wykresy
zaleznosci sy w Scistej zgodnosci z przytaczanymi wynikami badan prowadzonych w osrodkach
kosmicznych, co jest oczywiste, gdyz stanowig one podstawie przedstawionych tam, obowigzujgcych
regulacji ISO/TS, (co potwierdza bibliografia do tego opracowania). Przedstawione w powyzszej pracy
informacje jasno wskazujg na 50% ograniczenia limitdw tolerancji przyspieszen zdefiniowanych, jako
ekstremalne w badaniach NASA (udostepnionych w cytowanych biuletynach NASA) dla uczestnikéw
amusement ride. Wartosci te sg przedstawione tabelarycznie, na wykresach (wstawionych do
opracowania wraz z cynowaniami) oraz opisane stownie w tekscie powyzszego opracowania.
Niefortunnie, analiza tego opracowania, stanowigcego podsumowanie a zarazem podstawe analiz
konstrukcyjnych urzadzen przeznaczonych dla parkéw rozrywki (amusement ride) zostata
przedstawiona na koncu rozdziatu poswieconego zagadnieniom medycznym, po opisie limitow
okreslonych dla uczestnikdow prawdziwych podrdzy kosmicznych - w ostatnim podrozdziale, co
spowodowato zapewne, ze tekst ten umknat uwadze osoby analizujgcej tre$¢ tego zagadnienia. Biorac
pod uwage, ze konstrukcja logiczna tej czesci opracowania nie zostata odczytana zgodnie z naszg
intencjg, opracowanie medyczne zostato catkowicie przekonstruowane przez Panig lek. med.
otolaryngolog Ewe Morkisz celem jego uporzadkowania, z potozeniem wiekszego nacisku na
zagadnienia bezposrednio zwigzane z zagrozeniami medycznymi dla uczestnikdw z zespotami
chorobowymi lub cechami fizycznymi istotnymi dla uczestnictwa w symulacji lotu w kosmos. Te
opracowania przeniesliSmy, zatem na poczatek adekwatne] sekcji zagadnienia. Odpowiadajgc na
pytanie o zwigzek pomiedzy badaniami dotyczacymi limitéw dla astronautéw oraz uczestnikéw
symulacji informujemy, ze badania wiréwkowe w osrodkach badan kosmicznych stanowig podstawe
okreslania efektéw biologicznych u ludzi poddawanych réznorakim stanom przecigzeniowym, nie tylko
podczas podrdzy w kosmos, ale réwniez dla innych obszaréw techniki, komunikacji w tym urzadzen
typu ,,amusement ride”. Majac na wzgledzie jak najpetniejsze opracowanie wskazanych zagadnien, w
przypadku kazdego nich rozwineliSmy obszar analizy na zagadnienia z nim zwigzane i, naszym zdaniem,
istotne w kontekscie analizy majgcej na celu wyltonienie najlepszych koncepcji i rozwigzan
systemowych. Nie braliSmy jednak dotgd pod uwage koniecznosci limitowania wielkosci niniejszego
opracowania, zgodnie z zyczeniami wyrazonymi w dostarczonym tekscie ,Uwag...” opracowanie
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zostato, wiec czesciowo okrojone. Zgodnie z jasno wyrazong sugestia, z przykroscig, usunelismy takze
tabele zawierajgce informacje o rodzajach wazniejszych wypadkdw wystepujgcych w urzadzeniach
typu ,,amusement ride”. Uprzednio umiesciliémy te informacje w celu utatwienia okreslenia hierarchii
zagrozen wystepujacych podczas uzytkowania takich urzadzen, — co uznaliémy za bardzo istotne z
punktu widzenia oceny ryzyka przy projektowania systemu bezpiecznego — a nie w celu ,,sztucznego
zwiekszenia objetosci ekspertyzy”, (co jest, naszym zdaniem, zapisem zdecydowanie krzywdzgcym).
Uznalismy, bowiem, ze wiedza o przyczynach powazniejszych wypadkéw w lunaparkach pozwoli na
potozenie stosownego nacisku na te aspekty bezpieczenstwa, ktére mogg odgrywac role najwazniejszg
dla przysztego, bezpiecznego korzystania ze stanowisk Symulatora lotu w kosmos. Naszym zdaniem
dobrze jest zna¢ przyczyny wypadkéw w konstrukcjach obecnie istniejgcych, przy projektowaniu
systemow nowych. Jako konstruktorzy i projektanci wielu urzgdzen technicznych dla przemystu, nauki
i rozrywki, dotychczas, zawsze postepowaliSmy w ten sposdb, celem unikania zagrozen, ktére
najskuteczniej ujawniajg sie wtasnie podczas wypadkéw. Wiele zagadnien bezpieczenstwa z réznych
dziedzin techniki, przede wszystkim z obszaru transportu lgdowego, powietrznego i morskiego rozwija
sie wtasnie dzieki analizom przyczyn wypadkéw wystepujacych w przesztosci. Tak wtasnie powstat
obowigzek stosowania paséw bezpieczenstwa (lotniczych i samochodowych), poduszek powietrznych,
systemow ABS w samochodach oraz ustalen w zakresie zagadnien organizacyjnych, realizacji przegrod,
oston aktywnych itd.

Mimo, wyrazonego Zzyczeniem, okrojenia dostarczonych w opracowaniu informacji, zagadnienia
dotyczace bezpieczeAstwa uzytkowania symulatora, dalej pozostaty potraktowane priorytetowo.
Okreslilismy przepisy i regulacje zwigzane z bezpieczernstwem zaréwno aktywnym, systemowym jak i
pasywnymi zabezpieczeniami uczestnika. W zagadnieniu dotyczgcym szczelin technologicznych i oston,
poza wskazaniem wtasciwych przepisow regulujgcych te kwestie (wazne sg wszystkie i wszystkie nalezy
zastosowac), opisaliSmy szczegétowo system barier elektroczutych stanowigcych dodatkowe
zabezpieczenie przed niepozadang ingerencjg w strefy niebezpieczne. Zalecenie ich zastosowania
zwigzane byto wiasnie ze statystyka wypadkdw na urzadzeniach ,amusement ride”, gdzie najczesciej
wystepujaca przyczyng powaznych wypadkow byto wkroczenie w obszar roboczy urzgdzenia oséb
postronnych.

Wzgledy bezpieczenstwa zadecydowaty nad zaopiniowaniem o wykonaniu zabezpieczonej sieci
energetycznej pomieszczen symulatora. Zabezpieczona wewnetrzna sie¢ energetyczna, ze
strukturalnym rozwigzaniem centralnego UPS w konfiguracji on-line, zostata szczegétowo opisana,
wraz z szacunkowymi obliczeniami dotyczacymi jej realizacji fizycznej. Urzadzenie UPS adekwatnej
mocy posiada znaczace rozmiary i jest zalecane do przechowywania w dedykowanej, wentylowanej,
odizolowanej przestrzeni. Przestrzen tg, zawierajacg ponadto kontrolny sprzet komputerowy umownie
nazwaliSmy serwerownia. PrzeanalizowaliSmy dokfadnie zagadnienia zabezpieczenia dostepu i
bezpieczenstwa uzytkowania serwerowni symulatora. Umieszczenie jej w wyznaczonej przestrzeni
znaczgco utrudnia rozlokowanie 10 stanowisk, mimo to zrealizowaliSmy to zadanie.

Warto jednak wzigé pod uwage, ze bezpieczna sie¢ zasilajgca powinna rowniez obstugiwac inne,
sterowane elektronicznie, stanowiska w projekcie Planetarium (np. Platforme do wstrzgséw, Pokdj z
klimatem zimnym, gorgcym..., Itd.), dlatego proponujemy jej centralizacje dla wszystkich takich

urzadzen. Opracowanie takie przekracza jednak wyznaczony poprzez ,wytyczne merytoryczne i
funkcjonalne Symulatora lotu w kosmos” zakres analizy i spowodowatoby dalszy rozrost opracowania.
Pragniemy unikng¢ negatywnego odbioru dodawania tresci zwigzanych niebezposrednio z
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postawionymi zagadnieniami. Nie podejmujemy sie, wiec dalszego rozwijania tego zagadnienia,
umieszczajgc serwerownie w, ciasnym skadinagd, obszarze przeznaczonym na stanowiska symulatora.

Trudnym aspektem analizy jest wybdr rozwigzania docelowego pozwalajgcego na umieszczenie 10
niezaleznych symulatorow w przeznaczonej przestrzeni. Dylemat polega na tym, ze uzyskanie stanéw
przecigzeniowych zapewniajgcych pseudo-realistyczne odczucia zwigzane ze swobodnym spadkiem,
oraz nieograniczong rotacjg w 3 osiach wymagaja, rekomendowanych wczesniej systemdw bazujgcych
na manipulatorach szeregowych (ramionach robota), niestety nie ma mozliwosci umieszczenia ich w
wyznaczonej przestrzeni w wymaganej liczebnosci 10 szt. Zgodnie z uprzednio dostarczong wersja
liczba 5 lub 6 szt. stanowisk takich mogtaby sie tam zmiesci¢ przy obnizeniu poziomu podtogi
pomieszczenia jedynie o 30-40 cm. Wymagana pionowa przestrzen robocza systemu MMOne to: 3.8m
(+0.5m przestrzeni wolnej wymaganej przez okreslone przez UDT przepisy bezpieczeristwa, — czyli
pionowa przestrzen zarezerwowana to 4.3 m). Pozostawiamy w opracowaniu te mozliwo$¢ majac na
wzgledzie spektakularne efekty jakie pozwolitaby doznawac uczestnikom taka konstrukcja.

Istnieje mozliwos¢ umieszczenia 10 stanowisk w okreslonej przestrzeni o parametrach ruchowych
zapewniajgcych najwyzszg jakos¢ doznan, ich konstrukcja musi by¢ jednak by¢ dostosowana do
dostepnej przestrzeni. Zaprojektowalismy taki uktad kombinowany, bazujgc na 2 dynamicznych
obrotnicach (FIBRODYN) pracujgcych w osich wzajemnie prostopadtych (x,z), tworzgcych system
nosny dla ultra szybkiej platformy Stewarta o matym skoku (zaproponowalismy model HX-M350) ktdra
jarzmi siedzisko wraz z systemem zabezpieczen (OTSR) i uktadem oston statych . Cato$¢ wraz z ostonami
jest unoszona dzwignikami Srubowymi dla utatwienia zajmowania miejsca wewnatrz stanowiska
symulatora przez uzytkownika.

Tekst ,,Uwag...” sugeruje, ze nie rekomendujemy rozwigzania OTSR, jako systemu stabilizacji uczestnika
na siedzisku symulatora. Nie wiemy skad sie wziat taki wniosek, gdyz ostatnie zdanie tego rozdziatu
opracowania — napisane czcionkg typu bold - brzmi: , Ostatecznie, w przypadku Symulatora lotu w
kosmos zalecamy zastosowanie 6-cio punktowych paséw bezpieczenstwa lub zabezpieczenia typu
OTSR”. Ostatecznie, omOwimy szerzej ten zapis, poniewaz zaréwno wielopunktowe (4 lub 6) pasy
bezpieczenstwa, czesto zintegrowane z dostepnymi rynkowo, certyfikowanymi siedziskami
symulatoréw jak i zabezpieczenia OTSR zapewniajg wtasciwy poziom bezpieczefstwa uzytkownika,
jednak zastosowanie zabezpieczenia OTSR w zminiaturyzowanym stanowisku symulatora moze by¢
niewykonalne ze wzgledéw gabarytowych. Dajemy, wiec mozliwos$¢ wyboru obydwu tych technologii,
jako réownowaznych w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania. Biorac jednak pod uwage certyfikacje
bezpieczenstwa podzespotdw mocujgcych uczestnika symulacji, bazujgc na konstrukcjach dostepnych
rynkowo (np. omawiane siedzisko CLEEMANN przeznaczone do symulatordw), znajdziemy raczej
siedziska zintegrowane z pasami bezpieczeristwa niz z konstrukcjami typu OTSR, ktére wystepuja
zwykle w zintegrowanych uktadach wielostanowiskowych. Nie chcemy takich konstrukcji eliminowac,
poniewaz miniaturyzacja stanowisk oraz ich wykonanie w oparciu o podzespoty certyfikowane moze
okazac sie jedyng racjonalng mozliwoscig przy tak ekstremalnej miniaturyzacji stanowisk. Pamietac
nalezy, bowiem o wymaganej przepisami (omdéwionymi szczegétowo w zagadnieniu 14 i 13) 0.5m
przestrzeni wolnej (poza przestrzenig roboczg i traktami komunikacyjnymi) oddzielajgcej stanowiska
od scian i innych elementdw konstrukcyjnych. Nie znalezlismy na rynku zindywidualizowanych
konstrukcji symulatoréw z zabezpieczeniem OTSR, nie oznacza to jednak braku mozliwosci ich
zastosowania, obawiamy sie jednak, Ze postawienie wymogu zastosowania systemu OTSR w
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zindywidualizowanych stanowiskach o matych gabarytach moze doprowadzi¢ do eliminacji
interesujgcych rozwigzan rynkowych z zabezpieczeniem typu paséw bezpieczeristwa tak jak to ma
miejsce w przypadku siedzisk CLEEMANN lub opisywanych symulatoréw CKAS wyposazonych w
zintegrowane 4 punktowe pasy bezpieczenistwa.

W propozycjach rozwigzan ekonomicznych, z koniecznosci zrezygnowalismy sie z horyzontalnych osi
obrotu, zatem prawdopodobiedstwo wypadniecia uczestnika z konstrukcji symulatora jest
zdecydowanie mniejsze niz w przypadku symulatora opartego o manipulator szeregowy, lub
rekomendowanego rozwigzania kombinowanego. W tej sytuacji czteropunktowe pasy bezpieczenstwa
sg zabezpieczeniem wystarczajgcym. Bedac zmuszonymi do podjecia decyzji o jednym tylko typie
zabezpieczen, w przypadku zminiaturyzowanych stanowisk opartych o zindywidualizowane platformy
(np. HX-P300, lub CKAS) z manipulatorami réwnolegltymi rekomendujemy 4-punktowe pasy
bezpieczenstwa. Zalecamy jednak nie zamykanie mozliwosci realizacji konstrukcji z pewniejszymi 6-cio
punktowymi pasami (obstuguje sie je identycznie jak 4-punktowe) oraz zabezpieczeniami OTSR, ktore
jako bardziej zaawansowane technologicznie wymagajg instalacji hydraulicznej (tzw.
mikrohydraulicznej) oraz specjalnej konstrukcji no$nej powodujacej rozrost gabarytdow, masy i — co za
tym idzie - ceny stanowiska. Te ztozong sytuacje opisujemy szczegétowo podczas omawiania
zagadnienia 10.

Osobnym aspektem sg zagadnienia zwigzane z zastosowaniem gogli oraz interfejséw VR. Autorami
tego opracowania sg pracownicy znanej firmy z branzy VR - ZenOnVR, majacej w swoim dorobku
znaczacy szereg wdrozen stanowisk VR dla instytucjonalnych beneficjentéw. Problemem jest tutaj
widoczna dychotomia pomiedzy reklamowanymi w mediach nowymi rozwigzaniami gogli i technologii
VR (opisanych w tej czesci opracowania) a praktycznymi aspektami uzycia konkretnych rozwigzan u
klienta instytucjonalnego. Rozwigzania AR (Augmented Reality), MR (Mixed Reality) bazujace na
integracji obrazu z kamery umieszczonej w konstrukcji gogli oraz stereoskopowej projekcji VR byty tam
testowane i, mimo interesujgcych mozliwosci nie spetniajg one obecnie kryteriow niezawodnosci i
bezobstugowosci wymaganych dla sprzetu profesjonalnego. Z tej przyczyny gogle dla technologii AR
oraz MR udostepniane sg gtéwnie jako sprzet domowy (weszty na rynek w 2017 r). Intrygujace
mozliwosci technologii MR oraz AR, przedstawiane w reklamach nie oferujg jednak oczekiwanej
stabilnosci pracy i przez samych twdrcéw nie sg rekomendowane do zastosowan profesjonalnych. Na
dowdéd tych faktéw, w niniejszym opracowaniu prezentujemy zacytowane rozmowy z
przedstawicielami firm produkujgcych systemy gogli oraz opinie przedstawiciela duzego producenta
manipulatorowych stanowisk interaktywnych z technologig VR. Pamietac jednak trzeba, ze rozwdj tej
dziedziny techniki jest bardzo dynamiczny, i by¢ moze, w przeciggu najblizszych lat technologia ta
osiggnie poziom stabilnos$ci predestynujacy jg do zastosowan profesjonalnych. Tym czasem jednak,
gdyby produkcja symulatoréw Planetarium Slaskiego miata rozpoczaé sie natychmiast, dla interakcji
zalecamy zastosowanie bezprzewodowych kontroleréw pozycji rgk Oculus Touch, w ktérych uczestnik
trzyma w dtoniach bezprzewodowe czujniki pozycji zintegrowane ze sprawdzonymi w wielu
profesjonalnych wdrozeniach, goglami Oculus Rift CV1. Takie rozwigzanie jest obecnie
rekomendowane przez liderow produkcji stanowisk interaktywnych VR, o czym mieliSmy okazje
przekonac sie bezposrednio, poprzez przeprowadzone rozmowy handlowe. Uzycie sprawdzonej
technologii Oculus Touch, w zaden sposéb nie przeszkadza to realizacji animacji ragk uzytkownika
adekwatnych dla widoku ,Leap Motion”, lecz gwarantujgce niezawodnos¢ i bezobstugowosc¢
rozwigzania. Bazujac jednak na wyrazonym zyczeniu w tekscie ,Uwag...” warunkowo rekomendujemy
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technologie ,Leap Motion” liczac na progres w rozwoju stabilnosci tej technologii w najblizszym
czasie.

Tekst ,Uwag... ” porusza jeszcze kwestie zbednej analizy zestawu siedzisk symulatora umieszczonych
na wspdlnej platformie, jako opcji odrzuconej juz na etapie dialogu konkurencyjnego i
niewymagajgcego analizy w niniejszym opracowaniu. Taka informacja, co prawda, dotarta do nas drogg
ustng, jednak dokument stanowigcy podstawe do opracowania, czyli ,Wytyczne merytoryczne |
funkcjonalne ...” w punktach 1, 2, 3 oraz 6, jasno wymaga sie od nas przeprowadzenia analizy dla uktadu
o wspdlnej platformie. Jako wykonawcy zobowigzani do przeprowadzenia ekspertyzy w zakresie
wszystkich zapisanych tam zagadnied — musimy, wiec te analize pozostawi¢ w opracowaniu. Jesli jej
istnienie nie stanowi istotnych wytycznych konstrukcyjnych dla projektu finalnego, prosze omingc te
czes¢ podczas czytania — my jednak nie mozemy wytaczy¢ jej z analizy zgodnie z procedurg narzucong
na nas tekstem , Wytycznych...”.

Ostatnim waznym aspektem poruszonym w tekscie ,Uwag...” jest zagadnienie zwigzane z procedurami
awaryjnymi (aktywnymi i pasywnym), gdzie uprzednio nie wskazalismy, ktére powinny zostac
zastosowane w konstrukcji symulatora. Stato sie tak, poniewaz, naszym zdaniem, wszystkie opisane
systemy bezpieczeristwa a pasywnego i aktywnego powinny zosta¢ zaimplementowane w stanowiska
symulatora. S3 one wymagane biezgcymi przepisami i jedynie ich spetnienie ich wszystkich pozwoli
przejs¢ bezproblemowo przez procedury zwigzane z odbiorem urzadzen przez UDT.

W rozdziale poswieconym regulacjom prawnym dotyczgcym rozwigzan konstrukcyjnych przywotalismy
zaréwno stosowne normy technologiczne jak i regulacje zwigzane z Urzedem Dozoru Technicznego. W
efekcie szczegdétowej analizy wszystkich okreslonych zagadnien ustalilismy podstawowe kryteria i
zatozenia konstrukcyjne dla Symulatora lotu w kosmos, ktdre, wraz z szacunkowym kosztorysem
opisaliSmy w podsumowaniu do niniejszego opracowania.

Konczac tekst wprowadzajgcy do opracowan szczegétowych zagadnien, pragniemy podziekowac za
konstruktywne wytyczne, ktére pozwolity nam ukierunkowac i skonkretyzowaé tekst niniejszej
ekspertyzy. Zgodnie z tekstem ,Uwag...” wszystkie zagadnienia rekomendujg okreslone rozwigzania
zapewniajgce spefnienie postawionych kryteridw, pozostawiliémy jednak kilka opiséw alternatywnych
do rekomendowanych rozwigzan stanowisk symulatora. Liczymy, ze pomoze to doprowadzi¢ do
wdrozenia konstrukcji finalnej ekscytujgcego i unikalnego Symulatora lotu kosmos w Planetarium
Slaskim, w co caly nasz zespét szczerze zaangazowat sie emocjonalnie.
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PODSTAWOWE POJECIA | DEFINICIE

Pojecia zwigzane z mechatronika

¢ Manipulator — taricuch sztywnych ogniw potgczonych przegubami, mechanizm wielocztonowy.

¢ Przegub (ztacze) — ruchome potgczenie dwdch ogniw; podstawowe typy przegubdw: obrotowy
(rotacyjny) — R, przesuwny (translacyjny) — P, sferyczny (kulowy), cylindryczny, sSrubowy;, itd.

¢ tancuch kinematyczny — zespét ogniw potaczonych przegubami. taricuch moze by¢ otwarty albo
Zamkniety (zawiera petle kinematyczne).

¢ Para kinematyczna— dwa cztony potgczone przegubem. W robotach najczesciej s pary kinematyczne
V klasy, tzn. takie, ktére majg jeden stopien swobody w przegubie. Spetniajg ten warunek przegub
przesuwny (P) i rotacyjny (R).

e Liczba stopni swobody manipulatora — zazwyczaj jest liczba przegubdéw (liczba niezaleznych
napedow), jest to takie najmniejsza liczba wspotrzednych jednoznacznie opisujgca konfiguracje
manipulatora. Zwykle manipulator ma szes¢ stopni swobody. Manipulatory majace wiecej niz szes¢
stopni swobody nazywane sg manipulatorami redundantnymi.

o Przestrzen robocza - przestrzen, ktdra moze byc¢ osiggnieta przez punkt odniesienia kisci z dodaniem
zasiegu obrotu lub przemieszczenia kazdego potgczenia kisci UWAGA - Przestrzen robocza jest
mniejsza niz przestrzen, ktéra moze byé osiggana przez wszystkie przemieszczajgce sie czesci
manipulatora.
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Rys l. Przestrzenie robocze manipulatorow: a) sferyczny, b) SCARA, c)
cylindryczny, d) kartezjanski [wg. Wstep do Robotyki — W. Szynkiewicz, 2009]

o Przestrzen maksymalna - przestrzen, ktdra moze by¢ omiatana przez przemieszczajgce sie czesci
robota, zdefiniowana przez producenta, plus przestrzen, ktéra jest omiatana przez element roboczy
i obiekt manipulacji

e przestrzen ograniczona - fragment przestrzeni maksymalnej, wyznaczony przez urzgdzenia ustalajgce
ograniczenia, ktéry nie moze by¢ przekroczony w przypadku jakiejkolwiek mozliwej do przewidzenia
awarii systemu robotowego

® przestrzen operacyjna - fragment przestrzeni ograniczonej, ktora jest aktualnie uzyteczna podczas
wykonywania wszystkich ruchéw okreslonych przez program uzytkowy

e Struktura kinematyczna manipulatora — struktura szeregowa, struktura réwnolegta, struktura
szeregowo-rownolegta.

¢ Struktura geometryczna manipulatora — typ geometrii trzech gtéwnych (poczatkowych od podstawy
robota) ogniw: stawowy, sferyczny, SCARA, cylindryczny, kartezjanski (Rys 1).

* Wiezy kinematyczne (ruchu) — wiezy holonomicznie (zmniejszajg liczbe zmiennych konfiguracyjnych
liczbe stopni swobody) oraz wiezy nieholonomiczne (ograniczenia na dopuszczalne predkosci — w
sensie kierunkow i dtugosci wektorow).

e zadanie odwrotne kinematyki — polega na wyznaczeniu wszystkich mozliwych zbioréw wartosci
przemieszczen katowych i liniowych (wspotrzednych konfiguracyjnych) w potfaczeniach ruchowych,
ktore umozliwia manipulatorowi osiggniecie zadanych pozycji lub orientacji cztonu roboczego
chwytaka lub narzedzia. Jest to podstawowe zadanie programowania i sterowania ruchu
manipulatora, gdy trzeba znalez¢ jak poszczegdlne wspétrzedne konfiguracyjne powinny zmieniac sie
w czasie w celu realizacji pozgdanego ruchu cztonu roboczego. Majgc dane pozycje i orientacje nalezy
obliczy¢ wszystkie mozliwe zbiory wspétrzednych konfiguracyjnych tak, aby osiggnac¢ pozadanag
pozycje i orientacje. Jest to zadanie trudniejsze od prostego zadania kinematyki ze wzgledu na
wielokrotnos¢ rozwigzan i ich nieliniowosé.

e Zadanie proste kinematyki - Zadanie proste kinematyki polega na wyznaczeniu wspodtrzednych
globalnych znajac wspodtrzedne przegubowe. Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki dla
platformy Stewarta-Gougha jest bardzo proste. Réwnania majg prosta posta¢, co powoduje, ze ukfad
sterowania moze pracowac z duzg czestotliwoscig. Rozwigzanie zadania prostego kinematyki jest
bardzo skomplikowane, nie zawsze mozna uzyskac réwnania w sposéb jawny.

e Manipulator szeregowy — roboty z szeregowg strukturg kinematyczng (z otwartym tancuchem

kinematycznym) maszyny manipulacyjne sg budowane w postaci szeregowego potgczenia
cztonéw kinematycznych dwa sasiednie cztony potgczone ze sobg za pomocg ztgcza tworzg pare
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kinematyczng ztgcze umozliwia wzajemny ruch cztonéw wzgledem siebie; ruch moze by¢ obrotowy
i/lub liniowy

e Manipulator réwnolegty - Manipulatory réwnolegte (parallel manipulators) s3 mechanizmami o
strukturze zamknietych tarncuchéw kinematycznych (Rys 2). Czton bierny (efektor) (I) potaczony jest
z nieruchoma podstawg za pomoca zbioru réwnolegtych cztondéw posrednich, zwanych gateziami (2).
Wyrdznia sie manipulatory réwnolegte ptaskie i przestrzenne. W manipulatorach réwnolegtych
ptaskich czton bierny posiada od jednego do trzech stopni swobody (obrét i przesuniecia na
ptaszczyzinie). Efektor mechanizmu réwnolegtego przestrzennego ma zwykle od dwdéch do szesciu
stopni swobody.

Rys 2. Model manipulatora réwnolegtego 1 efektor (czton bierny), 2-gatezie kinematyczne

Gtéwnymi zaletami wynikajgcymi ze struktury manipulatoréw réwnolegtych zaréwno ptaskich jak i
przestrzennych, w stosunku do manipulatoréw o strukturze szeregowej s3:

bardzo korzystny wspoétczynnik maksymalnego obcigzenia mechanizmu do masy wiasnej
wynikajacy z réwnomiernego roztozenia obcigzenia cztonu biernego na podstawe przez
niezaleznie tancuchy kinematyczne (gatezie),

wymagana mniejsza moc napeddéw niz w manipulatorach o strukturze szeregowej, gdyz
poszczegdlne gatezie sg mniej obcigzone,

dobre wtasciwosci dynamiczne dzieki matej masie cztondw, a przez to matej ich bezwtadnosci.
To pocigga za sobg mozliwosé uzyskiwania wiekszych predkosci i przyspieszen. Wptyw na to
ma réwniez mozliwos$¢ umieszczenia uktadéw napedowych przy podstawie,

wysoka sztywnos$é konstrukcji pozwala zachowa¢ duzg dokfadnosé pozycjonowania efektora.
Od strony analizy kinematycznej nalezy zauwazyc¢, ze zaletg manipulatoréow réwnolegtych jest
tatwe i jednoznaczne rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki i rozwigzanie zadania
prostego dynamiki.

Gtéwne wady tych manipulatoréw réwnolegtych to:

mata strefa robocza (w poréwnaniu z manipulatorami o strukturze otwartej), zalezna

od konstrukcji tancuchéw kinematycznych tgczacych efektor z podstawg,

wystepowanie wewnatrz strefy robocze]j potozen osobliwych, tzn. takich, w ktérych wptyw na
parametry ruchu efektora jest utrudniony lub wrecz niemozliwy.
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Manipulatory réwnolegte znalazty zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagane jest uzyskiwanie
duzych doktadnosci pozycjonowania i orientowania obiektéw o duzych masach wtasnych. Duza
sztywnos¢ i doktadnos¢ pozwala stosowac te manipulatory w mechanice precyzyjnej i nowoczesnej
medycynie, w skomplikowanych operacjach waznych narzgddw zyciowych (np. prowadzenie skalpela
laserowego do operacji serca badz oka ludzkiego). W dynamicznie rozwijajacej sie medycynie mozna
jeréwniez stosowac w zyskujgcych coraz wiekszg popularno$é operacjach na odlegtosé. Manipulatory
rownolegte typu DELTA i HEXA stosowane s3 jako urzadzenia prowadzgce oraz chwytaki narzedzi i
obiektéw. Manipulatory réwnolegte wystepujg réwniez w przemysle jako elementy orientujgce i
pozycjonujgce przedmiot w wyspecjalizowanych obrabiarkach (np. obrabiarki OCTOHEDRAL-
HEXAPOD i VARIAX), w zautomatyzowanych liniach montazowych i pomiarowych oraz wszedzie tam,
gdzie decydujgce znaczenia majg zalety jakie posiadajg. Projektanci manipulatoréw réwnolegtych
bardzo chetnie wykorzystujg jako baze strukture manipulatora zwanego ,Platformg Stewarta -
Gough’a”. Jest to manipulator o statych punktach podparcia i zmiennej dtugosci cztondéw
posredniczacych. Rys 3 przedstawia przyktadowe struktury bazujgce na konstrukcji platformy
Stewarta. Efektory takich manipulatoréw majg od trzech do szesciu stopni swobody.

¢ Platforma Stewarta - Platforma Stewarta -Gougha jest manipulatorem o strukturze réwnolegtej.
Uktad sktada sie z dwdch platform: gornej - ruchomej oraz dolnej — nieruchomej (podstawa).
Platformy sg pofaczone ze sobg koriczynami. Kazda koriczyna jest zbudowana z dwéch przegubdéw
(potaczenie konczyn z platformami — elementy bierne) oraz akutatoréw liniowych umozliwiajgcych
zmiane dtugosci konczyn Konstrukcja robota zapewnia 6 stopni swobody platformy ruchomej
wzgledem nieruchome] podstawy. Stopnie swobody jakie posiada platforma ruchoma to trzy
przesuniecia wzdtuz osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych XYZ oraz trzy obroty wokoét tych osi,
czyli katy Roll, Pitch oraz Yaw.
Ze wzgledu na strukture kinematyczng, w obrebie przestrzeni roboczej wystepuja potozenia osobliwe
oraz moze doj$¢ do kolizji miedzy korczynami, powoduje to, iz przestrzen robocza jest bardzo
skomplikowana. Pierwsze mechanizmy réwnolegte opisat Maxwell juz w 1890 roku. Kolejne
konstrukcje Jamesa E. Gwinnetta opatentowane w 1931 roku, oraz L. Willarda i V. Pollarda,
opatentowane w 1942 roku, znalazty zastosowanie w przemysle i zapoczatkowaty szersze
zainteresowanie inzynierow i naukowcéw konstrukcjami réwnolegtymi, zaréwno ptaskimi jak i
przestrzennymi. Zaprojektowane w 1947 r przez E. V. Gougha i zrealizowane w 1955r stanowisko do
badania opon firmy Dunlop, stato sie pierwowzorem dla konstrukcji manipulatoréw réwnolegtych
zwanych, Hexapodami Réwnolegle z D. Stewartem i E. V. Goughem nad manipulatorami
rownolegtymi pracowat Klaus Cappel, ktéry w 1967 roku opatentowat konstrukcje hexapodu
podobnego do mechanizmu Gougha lecz posiadajgcego szes¢ stopni swobody. Jednym z pierwszych
zbudowanych symulatoréw lotu byt symulator lotniczy skonstruowany przez firmy Sikorsky, a oparty
na hexapodzie Cappela. Chociaz budowane obecnie manipulatory i symulatory lotu wykorzystujg
rézne odmiany struktur rownolegtych wzorujacych sie w réwnej mierze na konstrukcjach E.V.Gougha,
D. Stewarta oraz K. Cappela, to konstrukcje tego typu znane sg pod okresleniem platformy Stewarta-
Gougha lub platformy Stewarta.
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Type 3-3 Type 2-6 Type 6-6

Rys 3. Przyktady struktur manipulatora zwanego platforma Stewarta

Réwnolegta struktura kinematyczna zapewnia robotowi bardzo duzg sztywnos¢ mimo, ze konczyny
nie sg zbudowane z bardzo sztywnych aktuatoréw liniowych. Sita dziatajgca na platforme ruchoma
jest przenoszona przez sze$¢ koriczyn, a nie jak to ma miejsce w manipulatorach o otwartym tarficuchu
kinematycznym, przez dtugi taricuch kinematyczny. Dzieki strukturze rdwnolegtej, 0$ napedzana nie
musi unosi¢ kolejnych osi napedzanych oraz ich napeddéw, wiec moc silnikdw nie jest marnowana na
unoszenie dodatkowego obcigzenia.

e Warianty ztozonych struktur manipulatorow - Warianty ztozonych struktur manipulatoréw
otrzymamy tworzac faricuch kinematyczny o kolejnych osiach par kinematycznych usytuowanych pod
katem prostym. W ten sposéb w zaleznosci od kolejno usytuowanych par kinematycznych
obrotowych i postepowych powstang tfancuchy kinematyczne o ruchu cztondw w uktadach
wspotrzednych prostokatnych, cylindrycznych i sferycznych. Warianty struktury dla manipulatora
ztozonego z trzech cztonéw ruchomych (trzech par kinematycznych) :
| - cztony 1, 2, 3 wykonuja ruch postepowy w kierunku wzajemnie prostopadtych osi x, v, z,

II- czton 1 wykonuje ruch obrotowy o kat @1, czton 2 ruch postepowy w kierunku osi z, a czton 3
wzdtuz ramienia R,

IlI- czton 1 wykonuje obrdét o kat @1, czton 2 o kat 2, a czton 3 przemieszczenie w kierunku ramienia
R,

IV - cztony 1, 2, 3, wykonujg ruchy obrotowe , odpowiednio @1 ,¢p2 ,¢3 .
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Rys. 4. Schematy strukturalne wariantéw manipulatoréw mozliwe do zastosowania w symulatorze

W ten sam sposdb doktadajac kolejne pary kinematyczne mozna tworzy¢ warianty struktury ztozone z
wiekszej liczby par kinematycznych. tafdcuch kinematyczny otwarty zawierajacy trzy i wiecej par
kinematycznych klasy V realizuje przestrzenny ruch punktu mocowania kisci, jezeli spetnia jeden z
warunkdéw:

- istnieja dwie pary kinematyczne obrotowe, ktérych osie nie sg réwnolegte,

- istniejg dwie pary kinematyczne obrotowe, ktdrych osie sg réwnolegte i jedna para kinematyczna o
osi prostopadtej do poprzednich,

- istniejg dwie pary kinematyczne postepowe, ktérych osie nie sg réwnolegte i jedna para obrotowa,
ktdrej o$ nie jest prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej lezg osie par postepowych, lub para postepowa,
ktdrej os$ nie jest réwnolegta do tej ptaszczyzny.

Ksztatt i objetosc przestrzeni roboczej sg uwarunkowane przemieszczeniami regionalnymi pierwszych
trzech cztonéw manipulatora. Przestrzen robocza, w obrebie, ktérej przemieszcza sie punkt cztonu
roboczego ( chwytaka) nazywamy gtdwng przestrzenig roboczg. Maksymalng objetos¢ przestrzeni
roboczej manipulatora z parami obrotowymi uzyskuje sie, gdy osie pierwszej i drugiej pary przecinajg
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sie pod katem prostym a osie drugiej i trzeciej sg réwnolegte. Maksymalng objetos$¢ przestrzeni
roboczej manipulatora z parami postepowymi uzyskuje sie, gdy osie tych par sg do siebie kolejno
prostopadte. Do uzyskania tréjwymiarowej przestrzeni roboczej wystarczy ruchliwosé, w=3, jezeli
jednak w>3, to poprawia sie tzw. manewrowos$¢ manipulatora.

Pojecia zwigzane z wirtualng rzeczywistoscig VR

e Wirtualna rzeczywisto$¢ (ang VR — Virtual Reality) - sposdb uzycia technologii komputerowej w
tworzeniu efektu interaktywnego, tréjwymiarowego $wiata, w ktérym obiekty dajg wrazenie
fizycznej obecnosci. Na finalny efekt VR sktadajg sie elementy odbierane za pomocg naszych
zmystow. Obecna postaé VR wykorzystuje przede wszystkim wzrok i stuch: wizualizacje odtwarzane
sg zazwyczaj na ekranach gogli VR, efekty dzwiekowe emitujg najczesciej dobrej jakosci stuchawki
oddajace wrazenie dzwieku przestrzennego.

¢ Rozszerzona rzeczywistosc (AR) (ang. AR — Augmented Reality) — system faczacy $wiat rzeczywisty z
generowanym komputerowo. Efekt kiedy prawdziwa rzeczywisto$¢, jest wzbogacona o wirtualne
obrazy lub dane, ktdre wspdtistniejg z realnym swiatem. Najpopularniejszg wersja AR jest natozenie
wirtualnego obiektu graficznego na pobierany w czasie rzeczywistym przez kamere obraz faktyczny.

e Mixed Reality (MR) — inna nazwa na funkcjonalnosci identyczne z zaawansowang rozszerzong
rzeczywistoscig - mieszana lub hybrydowa rzeczywisto$¢, odnosi sie do systemu, ktéry taczy
rzeczywiste i wirtualne przedmioty z informacjami prezentowanymi z wykorzystaniem rozszerzonej
rzeczywistosci. MR stara sie potaczy¢ najlepsze cechy VR i AR. W teorii, mieszana rzeczywistosc¢
pozwala uzytkownikowi zobaczy¢ swiat realny (jak w AR), a jednoczesnie widzac wiarygodne,
wirtualne przedmioty (jak w VR). Umieszczenie wirtualnych przedmiotéw w punkcie w przestrzeni
rzeczywistej, pozwala traktowac je jako ,, prawdziwe”, przynajmniej z perspektywy osoby, ktdra widzi
doswiadczenie MR.

¢ Platforma sprzetowa - Typ urzadzen na jakie gra wideo lub symulacja jest tworzona. Najczesciej
wyrdznia sie podziat na komputery osobiste, konsole wideo oraz urzadzenia mobilne. Konsole
dzielimy réwniez na stacjonarne, typu PS4 lub XBOX ONE oraz mobilne jak Nintendo 3DS oraz PS Vita.
Réwniez urzadzenia mobilne dzielimy w zaleznosci od systemu operacyjnego jakie dane urzadzenie
wykorzystuje. Jest nim Android, 10S oraz Windows Phone. Ustalenie docelowej platformy sprzetowe;j
jest kluczowe dla designeréw, poniewaz kazda platforma rézni sie moca obliczeniowg oraz rodzajami
kontrolerdéw.

e Kontrolery - Potoczna nazwa urzadzen wejsciowych stuzgcych do sterowania grg komputerowg lub
symulacjg. Moze by¢ nim gamepad, joystick, klawiatura, myszka itd. Podtgczane przewodowo lub
bezprzewodowo do urzgdzenia. Producenci tworzg réwniez bardziej wyrafinowane rozwigzania takie
jak kierownice czy platformy cybernetyczne do wirtualnych spaceréw. Specjalnie zaprojektowane
kontrolery sg réwniez wykorzystywane w zestawach gogli do wirtualnej rzeczywistosci. Istnieje
rowniez szereg prototypowych technologii préobujgcych w maksymalnie wierny sposéb przenies¢ do
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wirtualnej rzeczywistosci nasze dtonie robigc, by mdéc dokonywad interakcji bezposrednio za ich
pomocg (np. rozwigzanie Leap Motion).

o Silnik gry lub symulacji - Oprogramowanie przeznaczone do tworzenia i rozwoju gier wideo. W sensie
logicznym stuzy do kreowania regut gry. Sg to specjalistyczne oprogramowania sterujgce ukrytymi
mechanizmami sterujgcymi gry lub symulacji. Deweloperzy wykorzystujg je do tworzenia gier na
wszelkie dostepne platformy sprzetowe. Rdzen silnika gry przewaznie sktada sie z modutéw takich
jak renderer grafiki 2D lub 3D, silnik wspomagajacy fizyke, silnik dZzwiekowy, edytor skryptéw, edytor
animacji, silnik sztucznej inteligencji, czy moduty odpowiedzialne za potgczenia sieciowe. Najczesciej
silniki tworzone sg z myslg o wykorzystaniu przy tworzeniu kazdego rodzaju gier dlatego rozszerza sie
ich mozliwosci o dodatkowe wtyczki.

o HMD (ang. head mounted display) — dostownie wyswietlacz montowany na gtowie a popularnie -
Gogle VR - Gogle wirtualnej rzeczywistosci, to specjalnie zaprojektowane gogle, ktére za pomocga
wbudowanych ekranéw wysokiej rozdzielczosci oraz soczewek tworzg efekt przeniesienia
uzytkownika do wirtualnego $wiata. Po zatozeniu na glowe, uzytkownik widzi wygenerowane
komputerowo obrazy. Do rozejrzenia sie po wirtualnym swiecie nie sg potrzebne zadne dodatkowe
kontrolery ruchu, wystarczy ruch gtowa. Dzieki wbudowanym czujnikom ruchu oraz tzw. head
trackera, gogle rozpoznajg nasz ruch gtowy oraz wychylenie. Gogle potegujg wrazenie
przestrzennosci, a dzieki specjalnym konstrukcjom oddzielajg nas fizycznie od $wiata rzeczywistego.
Umyst uzytkownika po zatozeniu gogli zaczyna odbierac rzeczywisto$¢ wirtualng jak rzeczywistosc
realng. Rozrézniamy kilka rodzajow gogli wirtualnej rzeczywistosci:

e Gogle, w ktérych ekrany sg wbudowane w urzadzenie, a obraz jest renderowany przez
komputer typu PC.

e Gogle, w ktérych ekran to wysokiej klasy telefon typu smartfon. Takie rozwigzanie zwieksza
mobilnos¢ urzadzenia.

e All-in-one VR headset, gogle bezprzewodowe z wbudowanym komputerem i pamiecia

Warto na tym etapie zwréci¢ szczegdlng uwage na rozrdznienie VR oraz AR (MR). VR stosuje sie w celu
budowy wirtualnego s$wiata, do ktérego wprowadza sie uzytkownika z wykorzystaniem przede
wszystkim zestawow gogli VR. W celu maksymalizacji wrazen i zaangazowania cztowieka w
zbudowanym swiecie wykorzystuje sie réznego rodzaju technologie skanowania przestrzeni, lokalizacji
uzytkownika w tej przestrzeni a takze narzedzia umozliwiajacych interakcje jak kontrolery czy mniej
jeszcze doktadne dopracowane rozwigzania wykorzystujgce jako kontroler ciato cztowieka.
AR (MR) jak wynika z nazwy polega na dotozeniu elementéw wirtualnych do istniejgcego juz otoczenia.
Rozwigzanie komputerowe ma za zadanie skanowac¢ w czasie rzeczywistym obraz wykorzystujac
roznego rodzaju kamery a nastepnie w odpowiednim miejscu obrazu umieszcza¢ wygenerowang
komputerowo tresé, np. obiekt/model graficzny.
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Wytyczne merytoryczne | funkcjonalne

Wytyczne dotyczace wykonania ekspertyzy i analizy technicznej “Symulatora lotéw kosmicznych”, w
ramach zadania: ,,Planetarium Slaski Park Nauki. Modernizacja i Rozbudowa Planetarium Slaskiego w
Chorzowie” zdefiniowane w ramach dokumentacji postepowania nr ZN-ZP.272.11.1.2017.AA umowie
sg przedstawione, w doktadnym cytowaniu, w tekscie ponizej:

- Czes$¢ 2; wykonanie ekspertyzy i analizy technicznej Symulatora lotéw kosmicznych.
Wytyczne merytoryczne i funkcjonalne:

Jednym z elementéw Parku Nauki ma by¢é mozliwo$é przezycia lotu w kosmos z pomocg symulatora
lotéw i wirtualnej rzeczywistosci. Symulatory lotu, to 10 niezaleznych urzadzen (krzesetek) mogacych
realizowac ruch w trzech stopniach swobody (obroty) plus liniowy ruch w pionie. Ruch w pionie moze
by¢ realizowany niezaleznie dla kazdego z symulatoréw lub poprzez zamontowanie 10 symulatorow
na jednej unoszacej sie platformie. Kazdy uczestnik ,lotu” otrzyma gogle wirtualnej rzeczywistosci
odwzorowujgcej wnetrze statku kosmicznego - najlepiej rzeczywiste wnetrze wahadtowca.

Uczestnicy usigdg wygodnie w fotelach oraz zatozg urzadzenia VR na gtowe. Po uruchomieniu aplikacji
przez operatora kazda z oséb znajdujgcych sie w symulatorze bedzie widziata wszystko z perspektywy
kosmonauty. Nastgpi odliczanie i start. Kaze z krzesetek wykona ,,szarpniecie”, aby uczestnicy lotu
poczuli, ze prom kosmiczny sie uwolnit i rozpocznie sie wirtualna podrdéz na stacje kosmiczng,
dokowanie, a nastepnie powrdt na Ziemie i lgdowanie. Ruchy krzesetek beda odpowiednio
zsynchronizowane z obrazem w goglach VR. Wirtualna rzeczywisto$¢ dostarczy takich wrazen jak
unoszenie sie przedmiotéw w niewazkosci, ktdrych ludzie bedg mogli praktycznie ,dotknac". Krzesetka
bedg odpowiednio poruszac sie, aby uczestnicy wczuli sie w role astronautéw i odczuwali to samo.

Ekspertyza i analiza techniczna dostarczy odpowiedzi na nastepujgce kwestie:

1. Jaka bedzie faczna masa symulatoréw (krzesetek) wraz z obcigzeniem:

A) dla symulatoréw unoszonych niezaleznie,

B) dla symulatoréw umieszczonych na platformie realizujgcej ruch w pionie - tgczna masa platformy
wraz z symulatorami. Obcigzenie stanowi¢ bedzie 10 osdb.

2. Jakie sity i momenty sit beda wystepowaty podczas ruchu symulatoréw,

A) w przypadku 10 niezaleznych symulatorow jednoosobowych,

B) dla symulatoréw jednoosobowych umieszczonych na platformie realizujgcej ruch w pionie. Czy
symulatory bedg wymagaty niezaleznego, dylatowanego od hali wystaw fundamentu. Rodzaj
fundamentu, jego gabaryty i wytrzymatos¢ zostanie okreslona przez podanie spodziewanych sit i
momentow sit pochodzacych od symulatoréw, ktére bedzie musiat przyjgé fundament. Ekspertyza
powinna da¢ komplet obliczen dotyczacych obcigzenia fundamentu w obu wersjach symulatora.

3. Jak wysoko beda musiaty uniesé sie symulatory, by zapewni¢ odpowiednie doznania? Wysokos¢
symulatorow w stanie spoczynku plus maksymalny skok pionowy symulatoréow (lub platformy z
symulatorami) pozwoli okresli¢ jak wysokie pomieszczenie bedzie potrzebne do ich ustawienia. Hala
wystaw bedzie miata okoto 4m wysokosci. Jesli wysokos¢ hali bedzie niewystarczajgca, okresli¢ jak
gteboko ponizej poziomu podtogi nalezy posadowic¢ symulatory.
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4. Jakie poziome rozmiary bedg wymagane dla pomieszczenia mieszczacego 10 niezaleznych
symulatoréw jednoosobowych, z uwzglednieniem stref bezpieczeristwa?

W zatgczeniu (Zatacznik nr 1c do opisu przedmiotu zamodwienia) znajduje sie fragment projektu z
zaznaczonym na czerwono pomieszczeniem przeznaczonym na symulator lotéw - potozenie Scianki
dziatowej nie jest ostateczne i moze zostaé ustalone na podstawie niniejszej ekspertyzy. taczna
powierzchnia przeznaczona na symulator wynosi 78,93 m?. '

Okresli¢, czy projektowane pomieszczenie jest wystarczajgce aby umiescié w nim 10 symulatoréw
jednoosobowych.

5. Jaki rodzaj napedu nalezy zastosowac dla symulatoréw jednoosobowych, aby zapewni¢ im ptynny i
bezpieczny ruch w kazdej osi?

6.0kresli¢ faczng moc przewidywang do prawidtowego funkcjonowania symulatoréw:
a)w przypadku 10 niezaleznych symulatorow jednoosobowych.
b)dla symulatoréw umieszczonych na platformie realizujacej ruch w pionie.

7. Okresli¢ sposdb mocowania 10 niezaleznych symulatoréw jednoosobowych?
Ekspertyza powinna zawiera¢ obliczenia wytrzymatosciowe dotyczace elementéw mocowania
symulatoréw w obu wersjach:
a) dla 10 niezaleznie unoszonych symulatoréw - wtedy obcigzenia pochodzi¢ bedg od kazdego
symulatora niezaleznie,
b) na wspdlnej platformie - wtedy obcigzenia fundamentu pochodzi¢ bedg od platformy.

8. Sterowanie symulatorami i ich uruchamianie powinno by¢ dostepne z wolno stojgcej szafy
zawierajgcej elektronike. Okresli¢ maksymalne wymiary RACK'a i odlegto$¢ od symulatorow w jakiej
powinien sie znalez¢. Okresli¢ rodzaj interfejsu pomiedzy uzytkownikiem a elektronika.

9. Okresli¢ rozmiary i rozmieszczenie dodatkowych pomieszczen, jesli bedg wymagane dla potrzeb
eksploatacji symulatorow.

10. Okresli¢ bezpieczng metode pokonywania przeszkdéd (np. szczeliny miedzy pojedynczym
symulatorem lub platformg, a podtogg hali, jesli symulatory bedg wymagaty zagtebienia w podtodze)
przez uczestnikdw z poziomu podtogi hali. Okresli¢ sposdob mocowania cztowieka do krzesta
symulatora, aby zapewnié mu bezpieczeristwo podczas ruchu symulatora.

11. Okresli¢ rodzaj aplikacji realizujgcej wirtualng rzeczywistos¢ i wymagania sprzetowe.

12. Nalezy dokona¢ analizy zagrozen wystepujacych podczas eksploatacji symulatordw, oraz okresli¢
przeciwwskazania medyczne. Okresli¢ rodzaje niesprawnosci, jesli takie bedg, ktére mogg powodowac
zagrozenie dla osoby korzystajgcej z symulatora. Okresli¢ dolng granice wieku dla korzystajgcych z
symulatora.
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13. Opisac procedury awaryjne: w przypadku koniecznosci nagtego wytgczenia urzadzenia oraz w
przypadku braku zasilania. Czy w projekcie zasilania symulatora nalezy uwzgledni¢ UPS i o jakiej mocy?

14. Ekspertyza powinna zawiera¢ takze informacje o nadzorze UDT dla symulatora lotow.
Czy taki nadzdér bedzie konieczny, a jesli tak to w jakim zakresie (mozna sie powotfa¢ na przepisy
dotyczace nadzoru UDT dla przenosnikow w wesotych miasteczkach).

Wykonawca opracuje ekspertyze i analize techniczng tak, by stanowita ona opis przedmiotu
zamowienia na opracowanie dokumentacji projektowej symulatora lotéw.

Wykonawca poda w przedmiotowej analizie wstepny szacunek kosztéw wykonania projektu i
wykonania symulatora lotéw kosmicznych z uwzglednieniem ceny oprogramowania komputerowego
niezbednego do sterowania symulatorem oraz odpowiedniej aplikacji wirtualnej rzeczywistosci oraz
wstepny szacunek kosztéw serwisu, czesci zamiennych.
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SZCZEGOtOWE  OPRACOWANIA  POSZCZEGOLNYCH
ZAGADNIEN MERYTORYCZNYCH | FUNKCJONALNYCH

Zgodnie z przedstawionymi wytycznymi dotyczgcymi wykonania ekspertyzy i analizy technicznej
Symulatora lotéw kosmicznych, nasz zespdt ekspercki dokonat opracowania poszczegdlnych,
wyspecyfikowanych zagadnien technicznych.

Zagadnienie 1 masa symulatoréw

Jaka bedzie tgczna masa symulatorow (krzesetek) wraz z obcigzeniem:

a) dla symulatorow unoszonych niezaleznie,

b)dla symulatoréow umieszczonych na platformie realizujgcej ruch w pionie - tgczna masa platformy
wraz z symulatorami.

Obcigzenie stanowic bedzie 10 osob.

Podstawy oszacowania parametrow symulatora

Istotnym jest, aby przy ustalaniu tgcznej masy urzgdzen wraz z uzytkownikami postugiwac sie danymi
usrednionymi, zwtaszcza w przypadku szacowania catkowitego obcigzenia osobami. W tym przypadku
nalezy zasiegna¢ do odpowiednich rozporzadzen. W przypadku symulatora lotéw w kosmos, nalezy
zakwalifikowad to urzadzenie do kategorii konstrukcji przeznaczonych na potrzeby parkéw rozrywki, t.
j. karuzel, hustawek napedzanych i innego sprzetu stuzgcego rozrywce poprzez przemieszczanie
uzytkownikow w ograniczonej przestrzeni. W takim przypadku obowigzujgcym dokumentem jest
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru
technicznego, jakim powinny odpowiadac przenosniki kabinowe i krzesetkowe. Tre$¢ tego dokumentu
okresla w sposdb jednoznaczny obliczenia dopuszczalnego obcigzenia urzadzenia. Dodatkowo, za
Srednig mase jednej osoby bedacej uzytkownikiem konstrukcji nalezy przyja¢ wartos¢ masy 75 kg.
Informacja ta zawarta jest w Dz. U. 2001 nr 77 poz. 827 §29 pkt 1. Dokument ten jest szerzej oméwiony
w czesci poswieconej zagadnieniu 14, dotyczacym regulacji zwigzanych z Urzedem Dozoru
Technicznego — tres¢ dokumentu zostata zatgczona do niniejszego opracowania jako
[14zag_zalacznik4].

Urzadzenia lunaparkéw powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN-13814 Konstrukcje i urzadzenia
mechaniczne wesotych miasteczek i parkdw rozrywki. Poszczegdlne podzespoty i systemy musze
spetnia¢ normy szczegétowe, ktérych omédwienie jest przedstawione w poszczegdlnych dziatach (13 i
14) niniejszego opracowania.

Aby ustali¢ catkowitg mase symulatoréow wraz z krzesetkami i obcigzeniem, nalezy rozwazy¢ mozliwe
warianty konfiguracji urzadzenia. Podyktowane jest to przede wszystkim dostepng powierzchnig
poziomg projektowanego pomieszczenia, ale rowniez jego wysokoscig. Dla podstawowej konfiguracji,
tj. dziesieciu symulatoréw unoszonych niezaleznie, obcigzenie w ilosci 10 osdb stanowi¢ bedzie 750 kg.
Do tej wartosci doliczy¢ nalezy mase krzesetek oraz mase ramienia lub platformy manipulujacej
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(robota), w zaleznosci od obranych wariantow i wybranych modeli. taczne obcigzenie podane jest
zatem w poszczegdlnych podsekcjach.

Przy wyznaczaniu catkowitej masy urzgdzenia nalezy rozwazy¢ najpierw odpowiedni dobér foteli i
krzesetek i ich wptyw na wartosé¢ wskaznika. Zgodnie z wymogami i zasadami ergonomii, uzytkownik
symulatora musi zosta¢ usadzony w specjalnym fotelu zapewniajgcym komfort ijednoczesnie
bezpieczenstwo. Jednym z rozwazanych przypadkdéw moze byc¢ fotel dla gracza, tzw. ,,gamingowy”.
Przyktad takiego urzadzenia dostepnego na rynku przedstawia Rys. 1zag 01 - fotel marki PlaySeat.
Umozliwia on tatwe mocowanie, jest lekki i ergonomiczny. Jego waga to tylko 20 kg, zatem waga 10
takich foteli to dodatkowe 200 kg. Z drugiej strony jest on przystosowany gtéwnie do stosowania w
warunkach statycznych, domysina konfiguracja uwzglednia ustawienie na ptaskiej powierzchni. Co
takze istotne, nie jest on fabrycznie wyposazony w uktad paséw bezpieczeAstwa; to zatem
wymagatoby opracowania i dofgczenia do fotela systemu paséw. Alternatywg dla standardowych foteli
gracza moze by¢ dedykowany fotel do symulatora lotéw, konfigurowalny na wiele sposobdw.
Zapewnia on lepsze bezpieczenstwo, gdyz wyposazony jest w system punktowych pasdéw
bezpieczenstwa. Co istotne, podstawowa wersja takiego fotela zawiera indywidualne zawieszenie
mechaniczne, tatwy system mocowania, sktadane podtokietniki i podndzek a takze regulowane
podparcie gtowy. Fotel ten jest sterowalny elektrycznie i moze obracac sie w zakresie 360 stopni,
dodatkowo potegujgc efekt lotu. Ponadto, producent umozliwia konfiguracje grafiki i logo na fotelu,
zapewniajgc spdjnosé wzoru i formatu graficznego. Taki fotel wyprodukowany przez firme Cleemann
przedstawiono na Rys. 2zag_01. Oczywiscie, w ofercie znajduje sie wiele modeli wraz z dodatkowym
wyposazeniem, modutami; istnieje mozliwos¢ indywidualnej konfiguracji fotela spoza typowe] oferty
katalogowej. Za wskaznik wagi referencyjnej przyja¢ mozina natomiast model podstawowy, SIM
Operate, ktorego waga w dofaczonej specyfikacji okreslona jest na 25 kg. Zatem 10 foteli ma tgczng
wage 250 kg.

Podsumowujgc te podsekcje, na rynku dostepne sg dwa typy foteli, ktére mogg zostaé uzyte w
symulatorze lotdw. Obydwa nadajg sie zaréwno do zamontowania na platformie Stewarta, jak i na
indywidualnych manipulatorach. Przedstawiony powyzej konkretny model fotela dla gracza jest jednak
zaprojektowany z przeznaczeniem do statycznych aplikacji, bez uwzglednienia rzeczywistego ruchu
uzytkownika. Nie posiada on fabrycznie odpowiednich paséw, ktére w przypadku wyboru tego modelu
musiatyby zostaé opracowane osobno. Dodatkowo, system regulacji pozycji moze by¢ niewystarczajgcy
do zapewnienia bezpieczenstwa i stabilnej postawy podczas przemieszczania stanowiska. Niewatpliwg
zaletq jest na pewno niska waga kazdego urzadzenia - 10 foteli wazy sumarycznie 200 kg. W przypadku
fotela dedykowanego do symulatora lotéw, jest on w petni przystosowany do obcigzen, przemieszczen
i wyposazony jest w odpowiedni system paséw. Co istotne, jest niewiele ciezszy niz fotel dla gracza.
Sumaryczna waga 10 foteli to 250 kg, czyli niewiele wiecej w obliczu wagi uzytkownikow i
manipulatoréw.
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Playseat® chair specifications

The Playzeat® gaming seat are made from authentic
racing seats. They are perfect for players age & and
up can be adjusted in height fram 120 centimeters to
over 2 meters,

Thanks to the unigue telescopic structure, you can
position the driving seat to perfectly accomodate the
arms and legs. Settle in and you'll feel like you're
behing the wheel of an actual racing car

The seats are foldable. See the image beside

Actual seat depth conforms to the person occupying
it. In this photo, the driver i 185 cm tall and the
occupied space fram the seathack to the tip of the
pedal is about 160 crm.

+ Fully adjustable for any height and weight

+ Includes all screws and required tools for easy
assembly

+ Compatible with all major driving wheels and
pedals

» ‘Wheels and pedals can be eaily attached to
playseats with screws

(All dimensions are in CM)

Materials: Washable ultra resistant vinyl leather

Weight: 198 kg
Dimensions (mounted): 130 x 49 x 98 cm

Dimensions {folded): B0 x 49 x 38 cm

Rys. 1zag_01 Specyfikacja techniczna fotela gamingowego PlaySeat®
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SERIAL FEATURES

Mechanical suspension
VWeight adjustment
Adjustable headrest
Foldable armrests
Adjustable backrest
Seat rotates 3607
Lumbar support
Foldable footrest

OPTIONS

Electrical height adjustment
Seat heater

Seatbelt

Logo-Stitch

Custom upholstery

EXTRAS
Deck rai

Controller equipp
see page (o

Seat top only
For direct mounting or mounted on
box

Examples of the S.I.M. Operate range:

Rys.2zag_01 Fotografia fotela dedykowanego do instalacji w symulatorach lotu,
produkowanego przez firme CLEEMANN
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Konfiguracjia symulatora a jego masa

Kolejnym etapem prowadzacym do ustalenia sumarycznej wagi jest rozwazenie wptywu
konfiguracji symulatora na sumaryczng mase.

Masa konfiguracji ze stanowiskami na manipulatorze szeregowym

Ad. a). Indywidualne stanowiska oparte o konstrukcje manipulatora szeregowego,

Oparte sg one na robotach sterujgcych, wymagajg znacznej ilosci przestrzeni, sg bardziej
skomplikowane, jezeli chodzi o sterowanie, duzo kosztowniejsze, ale zarazem duzo bardziej efektowne
i efektywne. Zapewniajg silniejsze doznania, zakres ruchu (w zaleznosci od przyjetej konfiguracji
manipulatora) moze by¢ wystarczajgcy, aby zagwarantowaé odpowiednie przyspieszenia, aplikacja
wirtualnej rzeczywistosci jest spéjna dla kazdego stanowiska. Awaria pojedynczego stanowiska nie ma
zadnego wptywu na dziatanie pozostatych urzadzen. Z ekonomicznego punktu widzenia jest to bardzo
istotne. Zatrzymanie pracy jednego stanowiska ogranicza potencjalny przychdd wtasciciela o okoto
10%, podczas gdy rozwigzanie oparte na platformie wymaga catkowitego zatrzymania catej atrakcji w
razie jakichkolwiek problemoéw i w konsekwencji 100% ograniczenia potencjalnego przychodu
wtasciciela.

W kolejnej czesci biezgcej podsekcji znajduje sie przeglad rynkowych rozwigzan instalacji
bedacych elementami sktadowymi projektowanego urzadzenia. Na rynku istniejg gotowe rozwigzania
dla parkéw rozrywki i centrow nauki, tgczgce symulacje ruchu z wirtualng rzeczywistoscig. Mnogosc
firm oferuje wiele wariantéw konfiguracji stanowisk — przede wszystkim rozwigzania oparte na
pojedynczych stanowiskach na kazdym z ramion manipulujacych, ale takze systemy wielokrzesetkowe,
w ktérych jedna jednostka sterujgca odpowiada za ruch dwdch/trzech/czterech lub nawet szesciu
uzytkownikow. Alternatywne mozliwosci budowy takiego stanowiska zaktadajg uzycie robotdéw
manipulujacych, dostepnych na rynku (na przyktad KUKA Robocoaster), dotgczenie odpowiedniego
stanowiska (fotele przedstawione powyzej) i stworzenie wtasnej aplikacji opartej na sterowaniu
takiego urzadzenia.

Pierwszym z przyktadéw gotowego rozwigzania dedykowanego do parkow rozrywki jest robot
MMOne, przedstawiony na Rys. 3zag_01. Jest to trdjosiowy, interaktywny symulator kompatybilny z
urzadzeniami Wirtualnej Rzeczywistosci. Jest zdolny do wykonania petnych obrotéw w dwdch osiach.
Pilot urzadzenia poddany jest dziataniu dynamicznych przecigzen, podkreslonych przy uzyciu
kompatybilnej, dedykowanej aplikacji realizujgcej wirtualng rzeczywistosc.
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Rys. 3zag_01 Fotografia symulatora z goglami VR firmy MMOne stosowanego obecnie w
kilku zachodnich parkach rozrywki

Jego faczna masa to 1400 kg, zatem masa dziesieciu takich urzadzen to 14000 kg. Producent
nie umozliwia umieszczenia dwdch stanowisk na jednym manipulatorze. Catkowita masa
uzytkownikéw i urzadzen w takiej konfiguracji wynosi 15000 kg. Przyktadowe realizacje w parkach
rozrywki, wraz z wyceng i przewidywanym natezeniem ruchu dla atrakcji opartej na kilku symulatorach
przedstawiono na ponizszych fotografiach.
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BMNE 1 ATTRACTION INSTALLATION EXAMPLE

Total area: 27-30sq.m
Operators: 2 people
Attractions: 1pcs

Ticket price*: $12-%$17-$22

100 max pax a day
10 hours/day operation

Revenue estimation®**: $400 - £1100 daily
$16 000 - $33 000 monthly

* 5 min experience
** based on 50% fulfillment

Rys.
4zag 01 Przyktad instalacji i oczekiwanego przychodu dla jednego manipulatora

BNE 3 ATTRACTIONS INSTALLATION EXAMPLE

Total area: 70sq.m
Operators: 2 people
L
Attractions: 3 pcs
Ticket price*: $12-917-$22
T 300 max pax a day
10 hours/day operation
Revenue $1800 - $3300 daily
estimation**: $54000 - $99 000
monthly

* 5minexperience
** based on 50% fulfillment

Rys. 6zag_01. Przyktad realizacji parku rozrywki na 3 stanowiska MMOne. Przyktad instalacji i
oczekiwanego przychodu dla trzech manipulatoréw.
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Powyisze ilustracje pochodzq z broszury informacyjnej producenta manipulatora MMOne,
udostepnionej nam bezposrednio przez producenta na naszq pisemngq prosbe.

Ad. b). Stanowiska na wspdinej platformie zintegrowanej z manipulatorem szeregowym

Analogicznie do jednoosobowych stanowisk opartych na konstrukcji manipulatorow szeregowych
istnieje szeroka grupa konstrukcji symulatoréow wieloosobowych zintegrowanych z takimi
manipulatorami. Kilka takich konstrukcji przedstawimy ponizej.
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Rys. 7zag_01. Fotografia instalacji Robot VR w parku rozrywki Everlan w Korei Potudniowej

Na Rys.7zag_01 przedstawiono fotografie instalacji Robot VR w parku rozrywki Everland w Korei
Potudniowej. Przedstawia ona system rozrywki opartej na aplikacji VR i dwdch robotach — ramionach
manipulujacych odpowiedzialnych za ruch uzytkownikédw. W punkcie centralnym fotografii znajduje
sie ekran na ktérym widad jest podglad aktualnego obrazu wyswietlanego na okularach Wirtualnej
Rzeczywistosci kazdego z uzytkownikéw. Zauwazy¢ mozna, ze system obstuguje 12 uzytkownikéw
jednoczesnie (po 6 na kazde ramie manipulujgce). W takim przypadku catkowite obcigzenie uktadu na
fundament bedzie suma:

- obcigzen pochodzacych od dwdch robotéw

- 29 -



— INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
T e e NIP 6561769787, tel. 501 604 406

- obcigzen pochodzacych od 12 stanowisk — foteli dla uzytkownikow

- obcigzen pochodzacych od 12 uzytkownikéw

KUKA Coaster_Accelerate to the max

Rys. 8zag_01. Widok manipulatora ruchu opartego na robocie KUKA z dwoma
stanowiskami na jednym ramieniu (materiaty dostarczone na naszg prosbe przez
firme KUKA )

Alternatywg dla kompletnych komercyjnych rozwigzan jest opracowanie wtasnego urzgdzenia
opartego na, manipulatorach KUKA, na ktérych mozna umiesci¢ dwa lub wiecej stanowisk, podobnie
jak na fotografii powyzej. Wowczas, do obstugi 10 uzytkownikdw wymagane jest jedynie 5 (lub mniej)
manipulatoréw, tym samym catkowite obcigzenia na fundament, pochodzace w gtéwnej mierze od
obcigzen ramion manipulujgcych, sg zredukowane znaczgco.
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Masa jednego takiego manipulatora to ok. 2400 kg, zatem w konfiguracji 5 robotéw faczna ich
masa to 12000 kg, a wliczajac uzytkownikéw i fotele 13000 kg. Przy opcji umieszczenia 10 symulatoréw,
taczna masa robotéw to 24000 kg, wliczajac uzytkownikéw i fotele to 25000 kg.

Technical data

Maximum reach 3326 mm
Rated payload 420 kg
Rated supplementary load, rotating column / 0 kg / 0 kg / 50 kg
link arm / arm

Rated total load 470 kg
Pose repeatability (ISO 9283) + 0.08 mm
Number of axes 6
Mounting position Floor
Footprint 1050 mm x 1050 mm
Weight approx. 2686 kg
Axis data

Motion range

Al +185 *©
A2 -130°/20°
A3 -100 ° / 144 °
A4 +350 *©
A5 +120 *©
AB +350 *©
Speed with rated payload

Al 80 “/s
A2 75 °Is
A3 70 °Is
Ad 70 °Is
A5 70 °Is
AB 110 /s

Rys. 9zag_01. Specyfikacja techniczna robota manipulujgcego KUKA KR420

W powyizszej tabeli maksymalne obcigzenie manipulatora KUKA KR420 okreslone jest na 500kg. To
oznacza, ze jest on w stanie udzwigngé maksymalnie 5 stanowisk wraz z uzytkownikami naraz.
Optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie dwéch lub trzech stanowisk na jednym ramieniu
manipulujgcym.
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Masa konfiguracji opartej o platformy Stewarta

Ad. a). Stanowiska indywidualne oparte o konstrukcje odrebnych platform Stewarta.

Konieczno$¢ miniaturyzacji stanowisk symulatora wymusza odejscie od koncepcji
manipulatoréw szeregowych, ktérych wtasciwosci kinematyczne predestynujg je do zastosowania w
Symulatorze lotu w kosmos, lecz ich gabaryty eliminujg ich zastosowanie z powodu braku mozliwosci
umieszczenia ich w liczebnosci 10 szt. w zdefiniowanej, ograniczonej przestrzeni. Dla osiggniecia
minimalnych rozmiaréw indywidualnych stanowisk symulatora, istnieje mozliwos¢ zastosowania
niewielkich platform Stewarta jako elementédw napedowych stanowisk zindywidualizowanych. Ponizej
na Rys. 12zag_01. przedstawiamy zestawienie dostepnych na rynku gotowych platform Stewarta wraz
z ich podstawowymi parametrami gabarytowymi i ruchowymi.

Z podanych ponizej manipulatoréw do rozwazanego zastosowania dla pojedynczego
stanowiska na uwage zastugujg wytgcznie modele HX-M350 oraz HX-P300, ktérych srednica nie jest
zbyt duza a udzwig wystarczajgcy aby wprawié¢ w ruch jedng osobe. Ich masa jest zblizona w obu
przypadkach i wynosi okoto 50kg, zatem zwieksza mase tgczng urzadzenia w konfiguracji 10 szt. o 500
kg. Warto zaznaczyé, ze model HX-M350 posiada znacznie mniejszy zakres ruchu i obrotu w
poréwnaniu do modelu HX-P300.

Rys. 10zag_01. Widok platformy dla stanowiska indywidualnego XH-P300 firmy
Moog CSA Engineering
(http://www.csaengineering.com/content/acquisitions/csaengineering/en/pr
oducts-services/hexapod-positioning-systems/hexapod-models/hx-p300.html)

Ten jednakze jest prawie dwukrotnie wyzszy niz jego konkurent (635 mm w poréwnaniu do 330 mm),
co wymaga¢ moze dodatkowe] instalacji umozliwiajgcej wejscie na taky platforme. Kluczowym
aspektem w doborze odpowiedniego rozwigzania jest poziomy rozmiar pomieszczenia przeznaczony
na instalacje 10 stanowisk, ze wzgledu na ktdry nalezy zastosowacé stanowiska o ograniczonej
powierzchni, oraz pionowe wymiary pomieszczenia, ze wzgledu na ktdore nalezy zastosowad
manipulatory o ograniczonym zasiegu pionowym.
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d ¢ LT =D

Purpose Motion Simulation  Motion Simulation  Pointing Paointing Isolation Isolation Isolation/Motion
Simulation
Payload Mass Up to 50 kg Up to 180 kg Up to 225 kg Upto 15,000 kg 2-20 kg Upto225kg  Upto180Kkg
Height 330 mm 330 mm 635 mm 810 mm 200 mm 600 mm 1000 mm
Diameter 564 mm 914 mm 915 mm 1850 mm 215 mm 1675 mm 2100 mm
Range
x =15mm +25 mm +100 mm +150 mm +30 pm +25mm +45 mm
y =15mm +30 mm +90 mm +150 mm +30 pm +25mm +45 mm
Z £12mm +11 mm +60 mm +85 mm +20 pm +20 mm +40 mm
thetax =7 deg +2.5 deg +14 deg +7.5 deg +0.05 deg +2.0 deg +2.5 deg
thetay =7 deg +2.5 deg +13.5 deg +7.5 deg +0.05 deg +2.0 deg +2.5 deg
thetaz +12deg +6 deg +20 deg +13 deg +0.05 deg +4.0 deg +5.0 deg
T ————
Resolution
X 1pm 1 um 50 pm 0.5 pm 0.1 pm NA 50 pm
y 1um 1 um 50 pm 0.5 pm 0.1 pm NA 50 pm
Z 0.5 pm 0.5pum 25 pm 0.5 pm 0.1 pm NA 25 um
thetax 5 prad 2 prad 100 prad 1 prad 10 prad NA 35 prad
thetay 5 prad 2 prad 100 prad 1 prad 10 prad NA 35 prad
thetaz 7 prad 5 prad 150 prad 1 prad 10 prad NA 35 prad
e
Bandwidth 150 Hz 200 Hz 10 Hz <1Hz 250 Hz NA 40 Hz
/7
Suspension NA NA > 30 Hz > 40 Hz 30-90 Hz <33Hz <5 Hz
Freq.
'I'::t Payload 3kg 30 kg 20 kg 650 kg 2kg 90 kg 90 kg
sS

g
‘

Standby 350 W 350w 200w ow 40w S0W 200w
Peak 1.5 kW 3 KW 1.25 KW 500W 60 W S50W 1.5 kW

Actuation EM EM MS MS PZ PN PN&EN
EM- electromagnetic, MS- molor-driven screw, PZ- piezoelectric, PN- pneumatic

Rys. 11zag_01. Specyfikacja techniczna dodatkowych manipulatoréw realizujgcych ruch
obrotowy na indywidualnych stanowiskach, ktére mogga by¢ umieszczone na wspdlnej
platformie Stewarta (Moog CSA Engineering).
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Docelowa konstrukcja powinna realizowaé¢ niewielkie przyspieszenia oddziatujgce na
uzytkownika, przy przemieszczeniach rzedu kilkudziesieciu centymetréw, oraz obroty wokot trzech osi
(Rys. 15zag_01) w zakresie kilkudziesieciu stopni. To, w pofaczeniu z aplikacjg realizujgcg Wirtualng
Rzeczywisto$¢, pozwoli na dostarczenie witasciwych doznan uzytkownikdédw podczas krétkiej,
kilkuminutowej symulacji. W takim przypadku rozwigzaniem konstrukcyjnym, alternatywnym do
rozwazanego uktadu 10 stanowisk symulatora lotéw umieszczonych na platformie Stewarta
i wyposazonych w dodatkowe platformy manipulujace jest rezygnacja zgtéwnej platformy,
odpowiedzialnej za ruch synchroniczny 10 stanowisk. Wéwczas, kazde stanowisko wyposazone bedzie
w platforme manipulujgcg HX-P300, ktdra w zgdanym zakresie realizuje przemieszczenia pionowe oraz
obroty wokot osi Pitch i Roll, a takze w dedykowany fotel do symulatora lotéw firmy Cleemann (Rys.
2zag 01), ktory realizuje obroty wokdt osi Yaw (pionowej). Nie jest jednak mozliwe zdalne
kontrolowanie obrotu takiego fotela, ze wzgledu na fakt, ze jest to tylko funkcja umozliwiajaca
opuszczenie stanowiska w symulatorze (reczny obrot fotela). Tymczasem w celu zwiekszenia wrazen
i odczu¢ uzytkownikéw symulatoréw, zaleca sie dodanie si6dmego stopnia swobody do konstrukcji
stanowiska, czyli niezaleznego obrotu fotela. Aby to uzyskac, nalezy zastosowac obrotnice umieszczong
bezposrednio na platformie. Na rynku dostepne sg rozwigzania gwarantujgce szybki i precyzyjny obrét
(Rys. 16zag_01). Stanowisko symulatora ztozone z trzech gtéwnych, indywidualnych komponentéw:

e platforma manipulujgca firmy MOOG CSA Engineering, model HX-P300

e obrotnica dynamiczna firmy FIBRO, model FIBRODYN DM.0200

o fotel dedykowany firmy Cleemann, model S.I.M. Operate
zapewnia dostateczne doznania uzytkownikom, przy jednoczesnym spetnieniu kluczowych wymogoéw
dotyczacych masy i rozmiaru urzadzenia. Taka konstrukcja jest mozliwa do realizacji w Planetarium —
Slaski Park Nauki, spetnia ona zatozenia i jest rozwigzaniem ekonomicznym. Jest to wersja symulatora
o niskim koszcie wykonania ale posiadajgca znaczgcq wade w postaci ograniczenia ruchowego
uniemozliwiajgcego sugestywng realizacje symulacji stanu niewazkosci.

W przypadku rozwazanej konfiguracji, ztozonej z trzech niezaleznych urzadzen, wymagajacych
synchronizacji, tgczna masa dziesieciu stanowisk symulatora lotéw wynosi:

e masa dziesieciu uzytkownikéw atrakcji: 750 kg
e masa dziesieciu platform manipulujacych: 500 kg
e masa dziesieciu obrotnic dynamicznych: 170 kg
e masa dziesieciu dedykowanych foteli: 250 kg
e masa oston, podestow i pozostatych elementéw konstrukcji 1000 kg
e {3cznie —masa catkowita 10 stanowisk: 2670 kg

Nalezy rowniez wspomnieé, ze w ofercie producenta MOOG CSA Engineering pojawita sie gotowa
platforma manipulujagca do systemdw automatycznych, posiadajgca 7 stopni swobody. Do
standardowego rozwigzania platformy o 6 stopniach realizujgcych ruch o wysokiej czestotliwosci,
dodano obrotnice realizujgcg ruch obrotowy o wysokim skoku w celu odtworzenia oddziatywan
rzeczywistych na uzytkownika/operatora jednostki latajgcej (Rys. 17_zag01).
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Rys. 12zag 01. Platforma o 7 stopniach swobody firmy MOOG CSA Engineering.
Zrédto: http://www.csaengineering.com

Pitch Axis

IS

<

Yaw Axis

A

Roll Axis

Rys. 13zag_01. Schemat katéw obrotu RPY bryty sztywnej.
Zrédfto: https.//pl.wikipedia.org/wiki/K%C4%85ty _RPY#/media/File:Yaw_Axis_Corrected.svg
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Rys. 14zag_01. Zdjecie dynamicznej obrotnicy umieszczonej na platformie, gwarantujacej
dodatkowy stopient swobody — niezalezny, dynamiczny obroét fotela wokoét osi
Zrédto: http://www.fibro.de/en/rotary-tables/product-groups/rotomotionrotary-tables-for-
automation-systems/fibrodynr-rotary-table-with-torque-motors.html

W alternatywie do rozwigzania ztozonego z trzech niezaleznych komponentéw wymagajgcych
synchronizacji, nalezy wspomnie¢ iz na rynku pojawito sie komercyjne rozwigzanie symulatora ruchu
realizujgcego Wirtualng Rzeczywistosc, opartego na analogicznej konfiguracji platforma + fotel. Jest to
urzadzenie CKAS MotionSim VR Simulator (Rys. 18zag_01).
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Rys. 15zag_01. Zdjecie symulatora ruchu firmy CKAS, realizujgcego ruch w zakresie 6 stopni
swobody, wspétpracujgcego z aplikacjg VR.
Zrédfto: http://ckas.com.au/motionsim_vr_83.html

Uktad ten realizuje ruch w zakresie 6 stopni swobody, posiada dedykowane aplikacje symulujace lot
lub jazde samochodem. W ofercie producenta znajduje sie rowniez mozliwos¢ stworzenia dowolnej
aplikacji na zadanie klienta. Co wazne, wymiary poziome urzgdzenia to tylko 2.1 metra szerokosci, 2.1
metra dfugosci oraz 2.5 metra wysokosci, zatem sg one wystarczajgce, biorgc pod uwage mocno
ograniczong powierzchnie projektowanego pomieszczenia.
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Catkowita masa 10 stanowisk symulatora lotdw opartych na gotowym rozwigzaniu wynosi
5600 kg. Uwzgledniajgc mase 10 uzytkownikdw, tgczna masa dla 10 niezaleznych stanowisk bazujacych
na rozwigzaniu firmy CKAS wynosi 7350 kg. Urzadzenie to jest tym samym wskazane jako mozliwe do
zastosowania, gotowe rozwigzanie rynkowe do budowy 10 stanowisk symulatora lotéw w Planetarium
—Slaski Park Nauki. Jest to najbardziej ekonomiczna wersja symulatora ale posiadajaca znaczaca wade
w postaci ograniczenia ruchowego uniemozliwiajgcego sugestywng realizacje symulacji stanu
niewazkosci (brak obrotu wokét osi horyzontalnej).

Ad. b). Wspdlna platforma Stewarta.

W przypadku rozwigzania opartego na wspdlnej platformie Stewarta, konieczno$¢ uzyskania
duzych zakreséw ruchu manipulatoréw, zarowno katowych jak i liniowych, oraz duzej szybkosci zmian
potozenia wymusza konieczno$¢ zastosowania uktadéw o jak najlepszych charakterystykach
dynamicznych. Jednakze, jak opisano szczegdétowo w zagadnieniu 3 niniejszego opracowania, aby
uzyska¢ pozadany efekt przecigzenia na uzytkowniku symulatora, nalezy zagwarantowac
przyspieszenia liniowe rzedu 1g w czasie trwania ruchu siegajgcym 1 sekundy. To z kolei wymaga
przemieszczen liniowych rzedu 4.5 metra. Pomimo tego, iz przedstawione ponizej platformy posiadajg
jedne z najwiekszych dostepnych na rynku zakreséw ruchu, gwarantujgcych znaczace skoki
przemieszczenia (odpowiednie przyspieszenie), parametry te sg jednak znaczgco nizsze od zatozonych
i mogg by¢ niewystarczajace do uzyskania pozadanego efektu, nawet pomimo zastosowania aplikacji
Wirtualnej Rzeczywistosci, ktéra wptywa w sposdb znaczgcy na orientacje przestrzenng uzytkownika.
Mimo wszystko, przy zastosowaniu pojedynczego manipulatora obstugujgcego catg platforme nalezy
uwzglednic obcigzenie samego manipulatora od 850 do 2000 kg (por. manipulatory Symetrie Aquilon
(Rys. 10zag_01) lub Symetrie Sirocco (Rys. 11zag_01).

Przedstawiony ponizej manipulator typu ,hexapod” Symetrie Aquilon - z szesScioma
ramionami, ktory realizuje ruch platformy, obcigzonej nawet do 6000 kg, w 6 stopniach swobody. Jego
maksymalne przemieszczenie poziome to 800mm, pionowe to 650 mm a przyspieszenie to 7m/s>2.
Wartosci te sg niestety niewystarczajgce, aby uzytkownik symulatora doznawat efektu przecigzenia
podobnego do sytuacji w ktdrej cztowiek znajduje sie we wnetrzu promu kosmicznego. Docelowa
wartos$¢ przemieszczenia pionowego to okoto 4m, przy przyspieszeniu réwnym 1g i czasie trwania
ruchu okoto 1s. Szczegétowe informacje na temat pozgdanych wartosci przemieszczenia
i przyspieszenia zawarte zostaty doktadnie w zagadnieniu 3. Masa manipulatora, ktérego zadaniem
bytoby wprawienie w ruch platformy obcigzonej 10 osobami i fotelami to 3000 kg. Uwzgledniajgc mase
uzytkownikéw i foteli oraz dopuszczalne maksymalne obcigzenie manipulatora, faczna masa
urzadzenia w takiej konfiguracji wyniostaby 9000 kg.

Alternatywnym rozwigzaniem jest manipulator typu Sirocco, ktérego schemat i specyfikacja
zawarte sg na Rys.11zag_01. Jest to mniejsze urzadzenie, o mniejszym maksymalnym zakresie ruchu
pionowym i poziomym, mniejszej warto$ci maksymalnego przyspieszenia (6m/s?) oraz mniejszym
udzwigu. Przy masie wlasnej rzedu 850 kg, maksymalne obcigzenie manipulatora to 2000 kg. Jest to
wystarczajgce aby udzwigna¢ 10 oséb wraz z odpowiednimi fotelami, jednak uwzglednienie instalacji
samej platformy, ktéra bytaby swoistym podtozem pod montaz stanowisk sprawia, ze bardzo
prawdopodobne jest przekroczenie limitu udzwigu manipulatora. W przypadku jednak, gdy limit nie
zostanie osiggniety, maksymalna masa urzadzenia siegnie 2850 kg.

Trzecim przyktadem platformy Stewarta dostepnej na rynku jest model ATMX 6512, ktérego
schemat i specyfikacja zawarte sg na Rys.13zag_01. Jest to urzgdzenie o maksymalnej nosnosci rzedu
1200 kg i maksymalnym przyspieszeniu liniowym rdwnym 6m/s?. Zakres przemieszczer we wszystkich
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trzech osiach to 540mm (+¥270mm od pozycji wyjsciowej). Jak wida¢ na podstawie zatgczonej
specyfikacji, zadna z trzech przedstawionych platform o wiodgcych parametrach rynkowych nie jest w
stanie przenie$¢ wymaganych przyspieszen ani przemieszczen.

3311

Hexapod in middle position

L Jauwov

Motion and positioning

Travel range Tx, Ty (mm) + 800
Travel range Tz (mm) + 650
Travel range Rx, Ry, Rz (deg) + 40
Speed Tx, Ty, (mm/s) + 1800
Speed Tz (mm/s) + 1600
Speed Rx, Ry (°/s) + 200
Speed Rz (°/s) +100
Acceleration Tx, Ty, Tz (mm/s?) + 7000
Acceleration Rx, Ry, (°/s?) 1200
Acceleration Rz (°/s?) 600

Mechanical properties
Payload capacity (kg)

(vertical orientation only) Bt

Motor type Brushless
Miscellaneous

Operating temperature range (°C) 0to + 50

Size mobile platform (mm) @2 100

Height in middle position (mm) ~ 3311

Mass (kg) ~ 3000

Cable length (m) 15

Options IP 64 motor protection

ATEX compatibility

Acquisition and storage of motions
API

Customized platform design

Datasheet subject to change without notice. All data are superseded by any new release. R170622

Controller
Interface Ethernet
Power supply 380 VAC (three-phase) / 250 A

Rys. 16zag_01. Schemat i specyfikacja techniczna heksapodu AQUILON - platformy Stewarta,
realizujacej ruch dla 6 stopni swobody
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Hexapod in middle position

Motion and positioning

IP 64 motor protection
Acquisition and storage of motions

Travel range Tx, Ty (mm) + 600

Travel range Tz (mm) + 500
Travel range Rx, Ry, Rz (deg) + 40 &
Speed Tx, Ty, (mm/s) + 2000 §
Speed Tz (mm/s) +1800 E
Speed Rx, Ry (°*/s) + 200 §
Speed Rz (°/5) +100 s
Acceleration Tx, Ty, Tz (mm/s?) + 6000 §
Acceleration Rx, Ry, (°/s?) 1200 <§
Acceleration Rz (°/s?) 600 g
Mechanical properties {é
: &
Kerioal crentation o) 2000
Motor type Brushless %
Miscellaneous 5
Operating temperature range (°C) 0to +50 i
Size mobile platform (mm) @ 3350 %
Height in middle position (mm) ~ 2850 ‘%
Mass (kg) ~ 850 %
Cable length (m) 1& o
s
o
Options API %
Customized platform design o
Controller ,2
Interface Ethernet °
Power supply 380 VAC (three-phase) / 250 A §

Rys. 17zag_01. Schemat i specyfikacja techniczna manipulatora Scirocco

Podana masa uktadéow uwzglednia mase silnikdbw elektrycznych napedzajacych uktad (brak
koniecznosci stosowania kosztownych i ucigzliwych w obstudze uktadéw hydraulicznych).
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Konstrukcja ramy dla symulatora opartego o platforme powinna uwzglednia¢ wymagania
odpowiedniej wytrzymatosci oraz sztywnosci dla zapewnienia bezpieczestwa oraz parametrow
ruchowych uktadu. Przy ocenie masy czesci konstrukcyjnej platformy nalezy wzig¢ pod uwage
wszystkie elementy wchodzgce w sktad podestu, barierek, wspornikéw itd. Uktad platformy powinien
zostac¢ zaprojektowany przy uwzglednieniu dynamicznych obcigzen pochodzacych od wymuszonego
ruchu platformy oraz obcigzenia uzytkownikami symulatora, przyjmujgc maksymalne przecigzenia
uzyskiwane przez symulator jako 2G (net + 1 G,). Takie oddziatywanie sit bezwtadnosci na fundament
jest konieczne do uwzglednienia i przedstawione jest szczegétowo w zagadnieniu 2 niniejszego
opracowania.

Po pierwsze, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania sterowanego napedu pionowego do unoszenia
catej platformy, bez mozliwosci realizacji ruchu poziomego oraz obrotowego. Oraz uzupetnienia
platformy o niewielkie manipulatory o zamknietym taicuchu kinematycznym przyporzadkowane do
kazdego uzytkownika platformy niezaleznie. To rozwigzanie sprawia, ze platforma bedgca podtozem
pod stanowiska musiataby zwiekszyé swojg powierzchnie, a kazde stanowisko wymagatoby
indywidualnego manipulatora. Takie urzadzenia sg przedstawione na Rys. 12zag 01.

ATMX 6512 - Stewart platform — technical specification:

Nominal power: 13,5 kW

Maximal load's weight: 1200 kg

Maximal load's inertia: l,x=600 kg m’
l,,=600 kg m’
1,,=600 kg m’

Maximal load's centre of gravity displacement in z axis: 600 mm

Number of degrees of freedom: 6

Supply voltage: 3x230 VAC

Platform's height in positions: lowest: 900 mm

middle: 1170 mm
highest: 1440 mm

Linear motion range in x, y and z: + 270 mm
Angular motion range about x, y and z: +22 deg
Maximal linear velocity in x, y and z: 420 mm/s
Maximal angular velocity about x, y and z: 35 deg/s
Maximal linear acceleration in x, y and z: 6 m/sZ
Maximal angular acceleration about x, y and z: 430 deg/s2
Actuator stroke: 500 mm

Rys. 18zag_01. Specyfikacja techniczna platformy Stewarta model ATMX

Przedstawiona powyzej platforma Stewarta, w sposéb jednoznaczny upraszcza proces
sterowania symulatorem a takze umozliwia bardziej zwarte umieszczenie poszczegdlnych stanowisk,
co przy ograniczonej powierzchni projektowanego pomieszczenia moze zagwarantowac zapewnienie
atrakcji dla 10 oséb. Z drugiej strony, zastosowanie takiej platformy ogranicza mozliwosé wywotania
ruchu i przyspieszenia wystarczajgcego do zapewnienia odpowiednich doznani. Aby na uzytkownika
oddziatywato przyspieszenie o wartosci 1g w kierunku + Gz przez okoto sekunde, ruch pionowy w gére
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musi odbyc¢ sie na dystansie ponad 4m, podczas gdy standardowe platformy Stewarta nie dysponujg
takim zasiegiem.

Kolejng z wad takiego uktadu jest zjawisko przeciwnych kierunkéw oddziatujgcego przyspieszenia, na
uzytkownikéow znajdujacych sie po przeciwnych stronach platformy. Gdy platforma pochyla sie w
prawo, to uzytkownicy po jej prawej stronie poddani sg ruchowi opadajgcemu, podczas gdy
uzytkownicy po przeciwnej stronie poddani sg ruchowi wznoszgcemu, tak jak przedstawia to
Rys.14zag 01.

Rys. 19zag_01. Przeciwne kierunki ruchu dwdéch punktéw znajdujgcych sie na dwdch
kraficach platformy Stewarta przy pochyleniu w jedng strone. Zrédto: www.brad.ac.uk

To z kolei zapewnia rdzne rodzaje doznan poszczegdlnych uzytkownikéw. Aby pozostaé w korelacji z
obrazem wirtualnej rzeczywistosci, nalezatoby utworzyé rdézne moduty aplikacji, realizujgce
odpowiedni ruch dedykowany dla potozenia odpowiedniego uzytkownika. To znaczgco zwieksza koszt
i stopien skomplikowania utworzenia aplikacji. Ponadto, w przypadku awarii jakiejs czesci platformy
unieruchomione zostajg wszystkie stanowiska.

Ostatecznie, masa omawianego - nierekomendowanego - uktadu (wraz z uzytkownikami,
siedziskami i osprzetem) opartego o wspdina platforme Stewarta, w zaleznosci od uzytego osprzetu
(podest, obrotnice, ostony itp.) szacuje sie na 3500 - 4500 kg.
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Masa rekomendowanej konfiguracji kombinowanej

Ukfad rekomendowany, cechuje sie geometria tak dobrang by zapewnia¢ maksymalne
doznania uzytkownikowi, przy jednoczesnym spetnieniu kryteridw wielkosciowych zwigzanych z
przestrzenig roboczg stanowisk symulatora. Wedtug przeprowadzonej przez nas oceny, wielkosé
zarezerwowanej na pojedyncze stanowisko symulatora przestrzeni to, w przypadku przestrzeni
poziomej, koto o srednicy 2.6 m. Oznacza to warunek na rzeczywiste ograniczenie przestrzeni roboczej
pojedynczego stanowiska symulatora do pionowego walca o S$rednicy okoto 2.1 m. Analizy
wielkosSciowe, zaréwno poziome jak i pionowe, sg ze szczegdtami przedstawione przy analizie
zagadnienia 3 oraz zagadnienia 4. Powody zastosowania dystanséw pomiedzy przestrzeniami
roboczymi manipulatoréw wyjasniajg przepisy detalicznie opisane w zagadnieniu 14.

Zapewnienie maksimum doznan podczas symulacji oraz immersja zwigzana z interakcjg z
przedmiotami w wirtualnym Swiecie, a w szczegdlnosci, symulacja stanu niewazkosci oraz przyspieszen
zwigzanych ze startem lub hamowaniem w atmosferze nakfada koniecznos¢ osiggania szczegdélnych
pozycji ciata uczestnika. Mozna je osiggngé jedynie w przypadku uktadéw o minimum 2
nieograniczonych rotacyjnych stopniach swobody. Mimo faktu, ze platformy z zamknietymi
tancuchami kinematycznymi posiadajg 6 stopni swobody, posiadajg ograniczenia zakresu ruchu.
Zakresy katéw dla osi rotacyjnych platform sg rzedu, kilku/kilkunastu stopni co oznacza konieczno$é
dodawania kolejnych 2 stopni swobody w postaci platform rotacyjnych (obrotnic), co czyni
rekomendowany uktad mechatroniczny redundantnym. Uktad taki jest dosyé skomplikowany w
sterowaniu oraz oprogramowaniu, a ilo$¢ uzytych drogich elementéw konstrukcyjnych czyni go
rozwigzaniem kosztowniejszym w stosunku do innych przedstawionych rozwigzan — stanowi on jednak
dobrg alternatywe w stosunku do symulatoréw wykonanych w oparciu o ramie robota (np. MMOne,
KUKA, BEC) pod wzgledem ruchowym, a takze ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa w ruchu z
uzytkownikiem.
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Rys. 20zag_01. Widok rekomendowanej konfiguracji stanowiska Symulatora
lotu w kosmos oraz wykaz podstawowych dobranych elementow konstrukgji.

43 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski

o

M.Pszona 41/29, 31-462 Krakow

[\[o]U[Ze " (s(F NIP 6561769787, tel. 501 604 406

Z podanych w tabeli z Rys. 11zag_01 modeli platform firmy Moog CSA Engineering do rekomendowanej
konfiguracji proponujemy model HX-M350 posiadajgcg znacznie mniejszy zakres ruchu i obrotu w
poréwnaniu do modelu HX-P300. HX-M350 cechuje jednak bardzo mata wysokos¢ catkowita oraz duza
szybko$¢ dziatania pozwalajgca na symulowaniu wibracji o czestotliwosciach az do 200 Hz. Platforma
ta jest rekomendowana przez producentéw jako platforma dedykowana do siedzisk symulatoréw
lotniczych. Widok tej platformy przedstawia Rys.21zag 01. Maty zakres ruchu tej platformy jest
wystarczajgcy przy ztozeniu jej w konstrukcji z 2-ma obrotnicami FIBRODYN DM.0315 przedstawionymi
na Rys. 14zag_01 pracujgcymi w osiach wzajemnie prostopadtych x oraz z bez ograniczen ruchowych.
Widok rekomendowanej konfiguracji stanowiska Symulatora lotu w kosmos oraz wykaz podstawowych
dobranych elementdw konstrukcji przedstawiamy na Rys. 20zag_01.

Rys. 21zag_01. Widok platformy dla stanowiska indywidualnego HX-M350 firmy
Moog CSA Engineering
(http://www.csaengineering.com/content/acquisitions/csaengineering/en/pro
ducts-services/hexapod-positioning-systems/hexapod-models/hx-m350.html)

Przedstawiony na Rys. 20zag 01 uktad spetnia wymagania ruchowe stawiane symulatorowi lotu w
kosmos i zapewnia uczestnikowi symulacji maksimum doznan, posiada jednak znaczacg wade
polegajgcy na tym, ze nie ma mozliwosci wygodnego zajecia miejsca w symulatorze przez uczestnika
bez uzycia rampy, schodkdéw itp. Wysokos¢ okoto 80 cm do otworu wejsciowego w ostonach
symulatora naktada na projektanta infrastruktury symulatora obowigzek dostarczenia takich
udogodnien dla uzytkownikow.
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Na Rys. 22zag 01 przedstawiliSmy oszacowany rozmiar wygodnych schoddw dla uczestnikow symulacji
wchodzacych do Symulatora lotu w kosmos.

80 cm

30 cm
: 16 cm

150 cm

4 .
% L

Rys. 22zag 01. Widok oszacowanych rozmiaréw schodéw dla
rekomendowanej struktury stanowisk Symulatora lotu w kosmos.

Okazuje sie, ze po przyjeciu zatozenia o ergonomicznej wielkosci stopnia schodéw bedgcego w postaci
prostokata o bokach 30 cm x 16 cm. uzyskujemy pokaZznych rozmiaréw konstrukcje. Jest to powazny
problem, poniewaz dostepna przestrzen dla stanowisk symulatora jest ograniczona (problem szerzej
omawiamy w zagadnieniu 4).

Innym problemem zwigzanym ze schodkami jest ich potozenie. Rampa powinna znajdowa¢ sie jak
najblizej otworu wejsciowego, nie moze jednak znajdowac sie w obszarze przestrzeni zarezerwowanej,
a tym bardziej, w przestrzeni roboczej manipulatora. Oznacza to duzy odstep pomiedzy schodami a
symulatorem lub zastosowanie rozwigzania mobilnego lub zawierajgcego czesci ruchome lub
rozktadane.

Dodatkowymi aspektami uzycia schoddéw jest, narzucony przez ustawodawce, obowigzek
zastosowania poreczy o okres$lonej konstrukcji, o czym szczegétowo informujg regulacje przytoczone
w zagadnieniu 14.

Istnieje oczywiscie alternatywa w postaci mobilnych schodéw umieszczonych na kotowej rampie,
ktdra moze by¢ dosuwana do stanowisk. Jesli dodatkowo zastosowac¢ mozliwos¢ sktadania schodéw
(istnieje wiele konstrukcji sktadanych schodow wraz ze sktadang poreczg) mozemy osiggnagé znaczng
miniaturyzacje tej konstrukgji.
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Na Rys. 23zag 01 przedstawiliSmy oszacowany rozmiar sktadanych schoddw, w postaci trapu
zaczepianego o element ostony symulatora, dla uczestnikdw symulacji wchodzacych do Symulatora
lotu w kosmos.

' | 70em
| « 70cm |
150 cm

v

N

Rys. 23zag_01. Widok sktadanych schodéw, typu trap.

Sktadana, mobilna, rampa moze poprawic sytuacje skagpej powierzchni przeznaczonej na stanowiska
symulatoréw (zagadnienie 4) istnieje jednak rozwigzanie zdecydowanie lepsze, pod tym wzgledem.
Zastosowanie dzwignika w konstrukcji ztozonego manipulatora przeznaczonego dla Symulatora lotu w
kosmos pozwolitoby na wejscie na siedzisko manipulatora bezposrednio z poziomu podtogi. To,
eleganckie, rozwigzanie powoduje dalszy wzrost masy, komplikacji, a co za tym idzie kosztu
jednostkowego stanowiska symulatora. Oferuje ono jednak nadzwyczajny komfort i fatwosé obstugi
Symulatora. W sytuacji limitu miejsca, konstrukcja, ktérej elementy konstrukcyjne przedstawiamy na
Rys. 24zag 01 jest najlepszym rozwigzaniem problemu zajmowania miejsca w symulatorze przez
uczestnika. Warto podkresli¢, ze zastosowanie dzwignika do unoszenia rotacyjnej podstawy nosnej do
platformy Stewarta XH-M350, do ktdérej przymocowane jest zintegrowane z ostonami — siedzisko, nie
jest w istocie dodawaniem nastepnego stopnia swobody. Dzwigniki srubowe -kolumnowe, ktérych
zastosowanie rekomendujemy w tej konstrukcji, dziatajg wytgcznie na poczatku i na koncu symulacji —
podczas wymiany pasazeréw. Nie powinny by¢ one uzywane w trakcie symulacji z powodu konfliktéw
pomiedzy elementami ruchomymi. Zaletg diwignikéw srubowych jest ich automatyczne
samoblokowanie. Bez podawania zasilania dla elementu napedowego dzwignika — serwomotoru lub
silnika z motoreduktorem pozycja wdzka dzwignika sie nie zmienia. Jest to uzyteczne zabezpieczenie
systemowe przed niekontrolowanym opadnieciem platformy przy awarii zasilania. Z takiego powodu
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uzywa sie dzwignikow srubowych w podnosnikach (np. w warsztatach samochodowych). Elementy
konstrukcyjne uktadu dzwignika przedstawia Rys. 24zag_01.

— —
- A
-~ .
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/.-'——‘-\.}

prowadnice
diwignika

," 0 /I NI wozek dzwignika

sruba napedowa
diwignika

4 5 ~ silnik dzwignika
/ -~z motoreduktorem

7 stopa dzwignika
: ~———— tozysko oporowe

i |

Rys. 24zag_01. Widok elementéw dzwignika dla rekomendowanego
stanowiska Symulatora lotu w kosmos R

Widok typowego dZwignika srubowego z motoreduktorem przedstawiamy na Rys. 25zag_01. Obydwa
dzwigniki w konstrukcji muszg pracowad synchronicznie. Synchronizacja pracy obydwu dzwignikéw,
znajdujacych sie po obydwdch stronach symulatora zwykle realizowana jest elektronicznie, poprzez
enkodery lub czujniki kraricowe itp.

Reduktor i Motoreduktor

Rys. 25zag_01. Widok dzwignika srubowego z motoreduktorem
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Dla rekomendowanej konstrukcji dzwignika Symulatora lotu w kosmos zalecamy zastosowanie
systemu przektadni, zapewniajgcego petng synchronizacje mechaniczng. Wtasciwosci dzwignikéw
Srubowych oraz ich mechaniczna synchronizacja, zapewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa
konstrukcji poprzez eliminacje catego szeregu zagrozen, ktére szczegétowo omawiamy w zagadnieniu
13. System synchronicznej pracy dzwignikdw sSrubowych ze sprzezeniem mechanicznym
przedstawiamy na Rys. 26zag_01.

Rys. 26zag_01. Rekomendowany system synchronicznej pracy
dzwignikéw Srubowych ze sprzezeniem mechanicznym

Cato$¢ uktadu dzwignika wymaga zastosowania prowadnic dzwignika z wdzkiem o odpowiedniej
wytrzymatosci. Na rynku znajduje sie wielu producentéow tozyskowanych prowadnic z wézkami dla
urzagdzen przemystowych. Liderami sg tu marki REXROTH, JORDAN matcon, SKF, HIWIN. Zalecamy
zastosowanie prowadnic podwdjnych dla systemu diwignika symulatora. Wyglad przyktadowych
prowadnic podwadjnych firmy JORDAN matcon przedstawia Rys. 27zag_01.
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Rys. 27zag_01. System prowadnic podwodjnych produkcji JORDAN matcon
dla rekomendowanego rozwigzania dzwignika.

W przypadku omawianej rekomendowanej przez nas konfiguracji, ztozonej z pieciu
niezaleznych urzadzen, wymagajacych synchronizacji, tgczna masa dziesieciu stanowisk
symulatora lotow wynosi:

e masa dziesieciu uzytkownikow atrakcji: 750 kg
e masa dziesieciu platform manipulujgcych: 500 kg
e masa dziesieciu obrotnic dynamicznych osi x: 170 kg
e masa dziesieciu obrotnic dynamicznych osi z: 170 kg
e masa dziesieciu dedykowanych foteli: 250 kg
e masa systemu dzwignika 700 kg
e masa oston, podestéw i pozostatych elementéw konstrukcji 1500 kg
e f3cznie —masa catkowita 10 stanowisk: 4040 kg
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zagadnienie 2 sity, momenty sit i fundamenty

Jakie sity i momenty sit bedq wystepowaty podczas ruchu symulatorow,

a)w przypadku 10 niezaleznych symulatorow jednoosobowych,

b)dla symulatoréw jednoosobowych umieszczonych na platformie realizujgcej ruch w pionie. Czy
symulatory bedqg wymagaty niezaleinego, dylatowanego od hali wystaw fundamentu. Rodzaj
fundamentu, jego gabaryty i wytrzymatos¢ zostanie okreslona przez podanie spodziewanych sit i
momentow sit pochodzqcych od symulatoréw, ktére bedzie musiat przyjg¢ fundament. Ekspertyza
powinna da¢ komplet obliczen dotyczgcych obcigzenia fundamentu w obu wersjach symulatora.

W celu okreslenia maksymalnych sit oraz momentoéw sit oddziatujgcych na fundamenty, nalezy wzigc
pod uwage limity maksymalnych przyspieszen, oddziatujgcych na uzytkownika symulatora. Urzadzenie
to, z oczywistych wzgledéw nie moze dostarczaé przyspieszen liniowych w czasie adekwatnym dla
rzeczywistych etapdw podrozy kosmicznej. Liniowe przyspieszenie znacznie przekraczajgce 1G o czasie
dziatania rzedu dziesigtek sekund nie jest mozliwe do realizacji w ziemskich warunkach symulacyjnych.
Z koniecznosci nalezy zastepowad efekty liniowego przyspieszenia poprzez zmiane pozycji uczestnika
w symulatorze przy jednoczesnej projekcji VR stwarzajacej iluzje pozycji innej niz jego rzeczywista. W
tej sytuacji dtugotrwate stany przecigzeniowe mogg mieé¢ symulowane wartosci przyspieszen jedynie:+
1Gz (-1Gz), + 1Gx i + 1Gy, czyli bezpieczne, w kontekscie powyziszych rozwazan. W przypadku
przyspieszen krotkotrwatych, o czasie oddziatywania ponizej 1s system mechatroniczny symulatora
powinien ogranicza¢ wartosci maksymalne przyspieszen do wartosci mniejszych co najmnigj
dwukrotnie w stosunku do limitdw dotyczacych rzeczywistych lotéw kosmicznych. Ostatecznie
otrzymujemy limity dla krétkotrwatych przyspieszen liniowych uczestnika, odpowiednio: + 2Gz (+1Gz),
1 2Gx i+ 0.5Gy. W tym rozwazaniu nalezy uwzgledni¢ réwniez ograniczenie sprzetowe, ktére decyduje
o maksymalnych mozliwych przyspieszeniach wygenerowanych podczas pracy symulatora. Docelowo,
aby zapewni¢ odpowiednie doznania, urzadzenie powinno wprawi¢ uzytkownika w ruch jednostajnie
przyspieszony w kierunku pionowym z przyspieszeniem rzedu 1g, na wysokos$¢ okoto 4m. Czas trwania
takiego ruchu wynosi niecatg sekunde. Uwzgledniajac takie wymuszenie maksymalne, majace wptyw
na wartos¢ sity oddziatujgcej na fundament, maksymalne sity oddziatujgce na fundamenty w przypadku
10 niezaleznych symulatoréow jednoosobowych, okresla sie na wartos¢ okoto 14715N dla
przyspieszenia wertykalnego réwnego 1g. Wynika to z faktu, iz jeden manipulator wraz z krzesetkiem i
uzytkownikiem ma mase 1500kg i porusza sie z przyspieszeniem 9.81m/s2. lloczyn masy i
przyspieszenia, wynoszacy w przyblizeniu wtasnie 14715N jest sit3 wypadkowa oddziatujacg na
fundament. Wypadkowa sit dla 10 takich urzadzen dziatajgcych jednoczesnie wynosi 147150 N.
Wartos$¢ ta wynika bezposrednio z maksymalnej masy symulatora i przyspieszenia, ktére generuje.
Podobnie w przypadku symulatoréw jednoosobowych umieszczonych na platformie realizujacej ruch
w pionie, nalezy wzigé pod uwage obliczong w zagadnieniu 1 wypadkowg mase urzadzenia w takiej
konfiguracji oraz generowane maksymalne przyspieszenie. W przypadku uzycia przedstawionej w
opracowaniu platformy, o masie wtasnej 3000 kg i maksymalnej nosnosci rownej 6000 kg, catkowita
masa uktadu wynosi 9000 kg, co przy skrajnej wartosci przyspieszenia wynoszgcej 1g daje wypadkowa
wartosci sity réwng 88290 N.
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Analizujgc rozwigzania komercyjne w zakresie symulatorow lotéw i odpowiednich fundamentéw
wytrzymujacych zadawane obcigzenia, natrafi¢ mozna na artykut dotyczacy instalacji dedykowanych
fundamentdéw pod symulator lotu, ktérego maksymalne obcigzenie moze punktowo wynies¢ ponad
30000 kg (Zrédto: http://amconlimited.com/casestudies/aurora-flight-deck-simulator-14-wing-
greenwood-helical-pier-foundation-system/). Z racji faktu, iz obcigzenia przenoszone sg przez kotwy,
muszg by¢ do nich zredukowane. W razie koniecznosci, takie wzmocnienie moze zostaé zastosowane.
Szczegdtowy opis montazu robota w fundamencie, wraz z zaleceniami odnosnie konstrukcji samego
fundamentu, przedstawia zagadnienie 7 niniejszego opracowania.

System CKAS W15 6D0OF Motion System CKAS W25 6D0F Motion System
Architecture Hybrid Stewart Type

Actuation Fully Electric

P Interface LIZE

FPC — Controller Update 100 Hz

FPower Requirements
Approx Dim's (parked)

220 - 240 VAC 14— 30 amps 220 - 240%AC 14 - 35 amps

Width 2500mm (95" 2500mm (98"
Length 2150mm (85" 2150mm (35"
Height 750mm (30" 750mm (30"

Approx unit weight

FPayload Mass
Payload Moment of Inertia

Angular Axes
NETS

Pitch
Fall

Linear Axes
Heave
Surge
oAy

1100 kg (2400 b )

1500 kg (3300 b )
1500 kg m?

Displacement | “elocity |, Accel
£187 | £3095 | £300%/52
+187 | £309/5 |, £300°/s2
+187 | £3095 | £300%/52

Displacement |, “elocity | Accel
+180mm, £300mmés |, H1.50G
+180mm, £300mmés |, H1.50G
+180mm, £300mmés |, H1.50G

1100 kg {2400 1b )

2500 kg {5500 1b )
3500 kg m?

Displacement | “elocity | Accel
189 £259/5 | £300%52
+189 | £25%/5 | £300%/s2
+189 | £259/5 | £300%=2

Displacement | “elocity | Accel
+180mm, £300mmés |, .55
+180mm, £300mmis |, H1.50G
+180mm, £300mmis |, 1.5

Rys.1 zag_02. Specyfikacja techniczna systemu ruchu CKAS - platformy Stewarta realizujacej
ruch przy szesciu stopniach swobody, stosowanej w komercyjnych rozwigzaniach symulatoréw

ruchu wspdtpracujacych z aplikacjami Wirtualnej Rzeczywistosci VR.

W przypadku zastosowania indywidualnych stanowisk opartych na robotach, obcigzenie maksymalne
w pomieszczeniu jest jednak znacznie wieksze niz przy zastosowaniu jednego manipulatora opartego
na platformie Stewarta. To moze wymagaé wzmocnienia fundamentu, w zaleznosci od juz istniejgcych
rozwigzan w obiekcie Planetarium.
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Analogicznie do powyzszego przypadku, analizujgc momenty sit wystepujgce podczas uzytkowania
urzadzenia, nalezy wzig¢ pod uwage predkos¢ rotacji, moment bezwtadnosci oraz przyspieszenie
katowe oddziatujgce na uzytkownika. Zgodnie z zaleceniami, wartosci predkosci rotacji i przyspieszan
katowych dla symulatora lotu w kosmos nie powinny przekraczaé¢ 50% warto$ci norm dopuszczanych

dla statkéw kosmicznych.

Rys.2 zag_02. Wartosci sit oddziatujgcych na fundament dla jednego robota manipulujgcego

Vertical force F{v)

F(v normal) 37000 N
F(v max) 40500 N
Horizontal force F(h)

F(h normal) 15900 N
F(h max) 23500 N
Tilting moment M(k)

M(k normal) 58900 Nm
Mk max) 84500 Nm
Torgue about axis 1 M(r)

M(r normal) 18500 Nm
M(r max) 45500 Nm

na przyktadzie robota KUKA 420 (zrodto: www.kuka.com)
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Na podstawie informacji opisanych w zagadnieniu 2 mozna bezpiecznie przyjac graniczng predkosc
katowa uczestnika jako 30RPM, jako wartos¢ rotacji absolutnie maksymalng, przy czym gdy czas rotacji
wzrasta powyzej 10s wartos¢ ta powinna zostaé ograniczona do 15RPM. Przyspieszenie katowe nie
powinno przekraczaé 60°/s? . Na Rys.2zag 02 przedstawiono specyfikacje techniczng manipulatora
ruchu na ktérym oparto konstrukcje symulatora lotu wspdtpracujgcego z aplikacjg wirtualnej
rzeczywistosci, znajdujgcego sie w zasobach Politechniki Poznanskiej. Okresla on momenty
bezwtadnosci urzadzenia w danej konfiguracji. Na podstawie tych wartosci okreslic mozna
maksymalne momenty sit oddziatujgce na fundamenty. Wypadkows sit obliczyé mozna z ponizszej
tabeli, uwzgledniajac liczbe uzytych w konfiguracji robotéw. Przy konstrukcji fundamentéw
betonowych nalezy wzig¢ pod uwage nosnosé gruntu i regionalne regulacje odnosnie jego konstrukcji.
Producent zastrzega, ze nie moze by¢ warstw izolacji ani cementu pomiedzy podstawami a warstwg
fundamentu. Dodatkowo, jako$¢ fundamentu musi by¢ zgodna z ponizszym standardem:

C20/25 zgodnie z normg DIN EN 206-1:2001/DIN 1045-2:2008

Maksymalna wartos¢ sit oddziatujgcych na fundament przy jednym robocie manipulujgcym KUKA to
40500N (uwzgledniajgc maksymalne obcigzenie). Zatem:

e 10 robotéw manipulujgcych bedzie oddziatywaé na fundament sitg 405000N
e 5 robotéw manipulujgcych bedzie oddziatywac¢ na fundament sitg 202500N
e 3 roboty manipulujgce bedg oddziatywac¢ na fundament sitg 121500N

W przypadku ekonomicznego rozwigzania bazujgcego na 10-ciu niezaleznych stanowiskach
osadzonych na indywidualnych platformach Stewarta (z referencyjnym modelem HX-P300), obrotnicy
oraz fotela (konfiguracja, ztozona z niezaleznych komponentéw), maksymalne robocze przyspieszenie
liniowe wynosi 0.5 G. Suma przyspieszenn ziemskiego i roboczego wynosi zatem 1.5 G (15m/s?)
Uwzgledniajac maksymalne obcigzenie, tagczna masa pojedynczego stanowiska wynosi 167 kg.
Konsekwentnie, maksymalne obcigzenie pochodzace od jednego stanowiska wynosi 2500N.
W zwigzku z tym, maksymalne obcigzenie pochodzace od 10 stanowisk wynosi 25000N.

W przypadku komercyjnego rozwigzania gotowego symulatora dedykowanego do
zastosowania z VR, czyli platformy manipulujgcej model CKAS W2 6DOF Motion System. Maksymalne
generowane robocze przyspieszenie liniowe wynosi podobnie jak w powyzszym przypadku 0.5 G,
zatem wypadkowe przyspieszenie bedgce suma przyspieszenia ziemskiego i roboczego wynosi réwniez
1.5 G. Uwzgledniajac maksymalne obcigzenie, tgczna masa pojedynczego stanowiska wynosi 635 kg.
Konsekwentnie, wartos¢ skrajna obcigzenia oddziatujgcego na fundamenty, pochodzacego od jednego
stanowiska wynosi 9525N. W zwigzku z tym, maksymalne obcigzenie pochodzace od 10 stanowisk
wynosi 95250N.
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Rys. 1zag_02. Gtéwne wymiary gabarytu oraz przestrzeni roboczej stanowiska
Symulatora lotu w kosmos o rekomendowanej konfiguracji oraz jego widok w

réznych rzutach. .

W przypadku rekomendowanego rozwigzania przedstawionego na Rys.1zag 02, bazujgcego na 10-
ciu niezaleznych stanowiskach prototypowych osadzonych na indywidualnych platformach Stewarta,
dwoch obrotnic realizujgcych obroty wzgledem osi x i osi z, dedykowanego fotela oraz dzwignika
pionowego, maksymalne generowane robocze przyspieszenie liniowe wynosi réwniez 0.5 G.
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Wypadkowe przyspieszenie bedace sumg przyspieszenia ziemskiego i roboczego wynosi 1.5 G.
Uwzgledniajgc maksymalne obcigzenie stanowiska, tgczna masa jednego urzgdzenia wynosi okoto 384
kg. Konsekwentnie, wartos¢ skrajna obcigzenia oddziatujgcego na fundamenty, pochodzgcego od

jednego stanowiska wynosi 3840N. W zwigzku z tym, maksymalne obcigzenie pochodzgce od 10
stanowisk wynosi 38400N.
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zagadnienie 3 wysokos¢ i skok pionowy symulatorow

Jak wysoko bedq musialy unies¢ sie symulatory, by zapewni¢ odpowiednie doznania? Wysokosc
symulatorow w stanie spoczynku plus maksymalny skok pionowy symulatorow (lub platformy z
symulatorami) pozwoli okresli¢ jak wysokie pomieszczenie bedzie potrzebne do ich ustawienia. Hala
wystaw bedzie miata okoto 4m wysokosci. Jesli wysokosc¢ hali bedzie niewystarczajqgca, okreslic¢ jak
gteboko ponizej poziomu podfogi nalezy posadowi¢ symulatory.

Zagadnienia zwigzane z symulacjg lotu w kosmos wigzg sie kilkoma stanami przecigzeniowymi
charakterystycznymi dla typowych faz lotu statku wystrzeliwanego w kosmos. Pierwszg,
charakterystyczng dla wszystkich podrdzy, zaréwno suborbitalnych jak i misji ksiezycowych jest start
potaczony z procesem nabierania predkosci przy starcie rakiety lub promu kosmicznego. Ta faza lotu
cechuje sie znacznymi wartosciami przyspieszen +Gx, +Gz. Aby osigga¢ parametry wertykalnych
przyspieszen liniowych choéby zblizonych do charakteryzujgcych lot w kosmos konstrukcje muszg by¢
ogromne. Jeszcze trudniejszym zagadnieniem jest osiggniecie stanu niewazkosci w warunkach
ziemskich. Taki stan mozna uzyskiwa¢ we wnetrzu samolotéw poruszajgcych sie po odpowiedniej
trajektorii parabolicznej, i to tylko przez maksymalny czas rzedu kilkunastu — kilkudziesieciu sekund. W
przypadku konstrukcji statych taki stan jest do uzyskania w czasie kilku sekund w ogromnych stupowych
konstrukcjach w zachodnich parkach rozrywki. Przytoczymy w tej sekcji, krotki, elementarny opis tych
konstrukcji, mimo iz nie majg one zastosowania w projekcie Symulatora lotu w kosmos dla PS —intencja
naszg jest uswiadomienie skali konstrukcji zapewniajgcej rzeczywiste stany przecigzeniowe
analogiczne do odczuwanych przez uczestnikéw lotdw kosmicznych.

Wazniejsze elementy scenariusza podrézy w kosmos

Ogromna ilo$¢ misji kosmicznych, odbytych od czasu wystrzelenia 4-go pazdziernika 1957 roku
Sputnika przez ZSSR do wspdtczesnych prywatnych inicjatyw kosmicznych np. SpaceX daje duze pole
wyboru scenariusza symulacji dla Symulatora lotu w kosmos. Urzadzenie docelowe VR powinno
umozliwia¢ realizacje dowolnego z nich, umozliwiajgc oprogramowanie dowolnego contentu
tematycznego, zwigzanego z dowolnie wyprawg kosmiczng. Podsumowujgc podobienstwa i réznice
pomiedzy réznymi misjami oraz biorgc pod uwage mozliwosci spektakularnej realizacji scenariusza
symulacji proponujemy przyjg¢ podréz wahadtowcem jako propozycje realizacji scenariusza
zawierajgcego takie state elementy jak: start pionowy, zmiany w wartosciach przyspieszen, stan
niewazkosci, zejscie z orbity, hamowanie w atmosferze, lgdowanie.
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Przecigzenia w czasie startu

W czasie startu rakiety lub wahadtowca poza ciggle wzmagajgcym sie hatasem i wibracjami
czuje sie weciskajgce astronaute w poziomo ustawiony fotel przecigzenie o wartosci +1,6 Gx +
1Gx(grawitacja)=+2.6Gx. Dla poréwnania, w typowym odrzutowcu pasazerskim podczas
przyspieszenia na pasie startowym pasazer jest wpychany w fotel z sitg pozioma +0,35 Gx. Samo
przecigzenie dynamiczne startujgcym wahadtowcu jest zatem okoto 5 razy wieksze. To, co wtedy
przezywa sie w kabinie, zupetnie nie koresponduje z obrazem powolnie, dostojnie odrywajgcego sie
od ziemi wahadtowca, jaki mozna zobaczy¢ w telewizji. Wahadtowiec o masie milionéw kilograméw w
czasie 4 sekund osigga predkos¢ 160 km/h, a w ciggu 40 sekund przekracza bariere dzwieku (w
powietrzu o temperaturze 20°C predkos¢ dzwieku na poziomie morza atmosfery normalnej to 1238,4
km/h). Przecigzenie zmienia sie od 2,6 G w momencie startu, do 3,5 G na chwile przed odtgczeniem
silnikdbw na paliwo state, gdy cigg wynosi jeszcze okoto 2 800 000 kN. Po odrzuceniu rakiet
wspomagajacych przecigzenie spada gwattownie do okoto 1,9 G. Odtad lot jest spokojny i ogélnie rzecz
biorgc — cichy. Miarowej pracy silnikdw na paliwo ciekte, dajgcej prawie 600 000 kN ciggu, towarzyszy
niemal niezauwazalny szum. W miare wypalania sie paliwa ciektego, pojazd staje sie coraz lzejszy.
Przecigzenie znédw zaczyna wzrastac i po okoto 7,5 minutach lotu osigga wartos¢ 3 G, czyli jest prawie
10 razy wieksze niz w samolocie pasazerskim przyspieszajgcym na pasie startowym. Od tej chwili
komputery zmniejszajg przeptyw przepustnicy, aby nie dopusci¢ do przekroczenia tej wartosci. Mimo
wszystkich wstrzgséw i wibracji, jakie musi wytrzymac¢ wahadtowiec, jest on pojazdem dos¢ kruchym i
przy przecigzeniach znacznie przekraczajgcych 4 G mégtby sie rozlecieé. Jedng z procedur zwigzanych
z takim zagrozeniem jest wytgczenie przez zatoge jednego z silnikéw, o ile wszystkie nie zostang
zdtawione automatycznie. Wytgczenie gtdwnego silnika (MECO—Main Engine Cutoff) nastepuje w 8,5
minuty po starcie. W mgnieniu oka przecigzenie spada wtedy z 3G do zera. Od tego momentu
uczestnicy misji doswiadczajg stanu niewazkosci.

Niewazkosc

W stanie niewazkosci jednym ruchem palca mozna sprawié, ze ciato poszybuje przez kabine.
Jednak nalezy uwaza¢, gdyz gwattowny ruch moze spowodowac bolesne zetkniecie z przeciwlegta
Sciang. Takie sztuczki nie zdarzajg sie jednak zbyt czesto. Astronauci szybko uczg sie kontrolowac i
amortyzowac ruchy za pomocg palcow. Ciezkie rzeczy, np. 40-kilogramowe sktadane fotele, z ktorymi
w czasie symulacji na Ziemi sprawiaty ktopoty, bedzie mozna przesuwac bez najmniejszego wysitku. Na
przyzwyczajenie sie do tego stanu trzeba jednak troche czasu. Jednak po okoto godzinie mdzg zaczyna
akceptowac fakt, ze na orbicie nie ma ,, dotu” ani ,,géry” a ciato moze sie ustawia¢ w dowolnej pozycji.
Chociaz potozenie ciata nie ma nic wspdlnego z naptywaniem krwi do gtowy, wszyscy astronauci czuja
sie jednak, jakby stali na gtowie. Jest to spowodowane fizjologicznym efektem nazywanym przez
lekarzy z NASA wznoszeniem sie ptyndw. Na Ziemi grawitacja powoduje, ze wiele ptyndw
fizjologicznych ma tendencje do opadania i gromadzenia sie w dolnych partiach organizmu. Po kilku
godzinach przebywania w stanie niewazkosci ptyny te réwnomiernie rozchodzg sie po catym ciele. Nogi
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staja sie troche szczuplejsze, a tutdow nieco sie powieksza. Klatki piersiowe — u kobiet jak i mezczyzn —
w stanie niewazkosci stajg sie bardziej okazate. Wszystkie miesnie gérnej czesci ciata s3 napeczniate.
Oczy wydajg sie mniejsze, ale to tylko ztudzenie- to twarz lekko puchnie i staje sie petniejsza. Znikajg
wszelkie fatdy skérne z twarzy. Obwdd talii zmniejsza sie o okoto 5 cm, stopa staje sie drobniejsza, a na
skutek rozszerzania sie dyskéw miedzykregowych w kregostupie wzrost zwieksza sie o okoto 3-5 cm.
Zmienia sie réwniez sylwetka. Stawy uktadajg sie w pozycji sSrodkowej miedzy skrajnymi potozeniami -
gtowa lekko pochylona do przodu, plecy zaokraglone, ugiete w tokciach rece unoszg sie same, a nogi
znajdujg sie w potprzysiadzie.

Gdy statek jest na orbicie i zatoga znajduje sie w stanie niewazkosci, astronauci wyraznie odczuwajg
naptyw krwi do klatki piersiowej i glowy. Niewazkos¢ powoduje takze niedroznosé nosa, ktéra jest
mniej ucigzliwa niz na Ziemi, bo przynajmniej nic nie kapie ani nie cieknie z nosa, i opuchlizne twarzy.
Pod wptywem niewazkosci obserwowano u kosmonautdw zmniejszenie sie czestosci skurczéw serca i
spadek ci$nienia tetniczego krwi, zmniejszenie wydzielani sokow w zotgdku, zwiekszenie wydzielania
moczu, zwiekszenie zuzycia tlenu i wydalania dwutlenku wegla. Obserwowano tez zmiany w skfadzie
krwi: pojawienie sie wiekszych ilo$ci wapnia, fosforu i siarki, a jednoczesnie ubytek tych pierwiastkow
z kosci. Powoduje to odwapnienie kosci, co czyni je kruchymi. Efekt ten moze ograniczaé czas, ktéry
ludzie mogg stosunkowo bezpiecznie dla zdrowia spedzi¢ w stanie niewazkosci. Podczas pierwszych
kilku dni na orbicie wiekszos¢ astronautdw cierpi na rdzne dolegliwosci okreslane ogélnie mianem
choroby kosmicznej. Objawy trwajg dopdty, dopdki organizm nie przywyknie do nowych warunkdéw.
Rosjanie przeprowadzili jednak eksperymenty polegajgce na ciggtej pracy astronauty przez ponad rok
i nie stwierdzili zadnych nieodwracalnych zmian chorobowych. Na pokfadzie orbitera nie jest mozliwe,
by astronauta mogt unosic sie nieruchomo posrodku kabiny. Musiatby wpierw go kto$ przytrzymac na
Srodku kabiny, a nastepnie pusci¢ bez przyktadania nawet znikomych sit. W kabinie musiatby by¢
zerowy ruch powietrza oraz zerowe przyspieszenie wahadtowca. Ale jednak powietrze w kabinie krazy,
a sity wytwarzane przez wahadtowiec nigdy nie sg zerowe. Nawet podczas swobodnego dryfowania —
przy wytaczonych wszystkich silnikach — statek jest narazony na ciggte podmuchy bardzo stabego
wiatru czasteczek, co powoduje oddziatywania rzedu mikro-G (tzw. stan mikrograwitacji), ktore niszczg
idealng niewazkos¢, potrzebng do rzeczywistego pozostania w bezruchu.

Ladowanie

W czasie schodzenia do lgdowania przecigzenia nie sg zbyt duze — maksymalnie wynoszg okoto
2,5 G (przy koncowym skrecie na lagdowisko mogg na krétko osiggngé 3 G). Astronautom, ktérzy
przebywali w stanie niewazkosci przez tydzien lub dwa, wydajg sie wieksze. Majg oni uczucie, ze s3
wgniatani w fotele. Przy wznoszeniu sie sity przecigzenia dziatajg prostopadle do kregostupa (Gx), co
jest odczuwane, poprzez nacisk na piers. Przy powrocie przecigzenie dziata wzdtuz kregostupa (Gz) i
odczucia sg zwigzane raczej z naciskiem na ramiona.

Aby zwiekszyé swe szanse przed omdleniem podczas lgdowania, ktére jest zwigzane z odptywem krwi
z gobrnej czesci ciata (rowniez mozgu) i przeptywem w dot, astronauci zaktadajg ubrania
antyprzecigzeniowe. Otaczajg one nogi i brzuch wypetnionymi powietrzem pecherzami. Przed
pojawieniem sie przecigzen w czasie schodzenia do lagdowania ubrania naciskajg na nogi i brzuch jak
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wielki gorset. Powstrzymuje ruch krwi w dét ciata. Z wiekszg iloscig krwi w gornej jego czesci astronauta
ma wieksze szanse na unikniecie omdlenia. Niewazkos¢ na orbicie nie jest wynikiem oddalenia od Ziemi
i astronauci nie dlatego zaczynajg odczuwac cigzenie w czasie schodzenia do Iadowania, ze zblizajg sie
do powierzchni planety. Oczywiscie dzieje sie tak dlatego, ze atmosfera wyhamowuje swobodny
spadek wahadtowca. Zjawisko to zwiastuje w kabinie deszcze drobiazgdw. Zawsze znajdg sie jakie$
mate przedmioty, ktdre zapodziewajg w katach kabiny i pozostajg niezauwazone podczas sprzgtania
przed zejsciem z orbity. Sg to zgubione draze, oftdwki, mate baterie, okruchy zywnosci. Gdy
wahadtowiec zwolni, wyhamowany wskutek tarcia gérnych warstw atmosfery (na wysokosci okoto 120
km). Te zapomniane przedmioty zaczynajg opadac na podtoge. Astronauci rowniez bedg opadaé, az
zatrzyma ich podtoga. Zaczng odczuwac site cigzenia. Od tej chwili nie ma juz niewazkosci. Im gestsza
staje sie atmosfera, tym szybciej zwalnia wahadtowiec i tym wiekszy nacisk (wieksze cigzenie)
odczuwajg astronauci.

Bardziej szczegdtowa analiza kierunkdw i wartosci przyspieszen wystepujgcych podczas rzeczywistych
lotow kosmicznych jest przeprowadzona podczas omawiania kwestii medycznych zwigzanych z
ograniczeniami cztowieka do znoszenia standéw przecigzeniowych omawianych w zagadnieniu 12.
Przyktadowe, typowe profile startowe przyspieszen +Gx, +Gz oraz —Gz dla rzeczywistych lotow
kosmicznych przedstawia zatgczona publikacja Aerospace Medical Association Tolerance of Centrifuge-
Simulated Suborbital Spacefl ight by Medical Condition [12zag_13],[12zag_zalacznik6].

lluzja standw przecigzeniowych

Symulator lotu w kosmos, z oczywistych wzgledéw, nie moze dostarcza¢ przyspieszen
liniowych w czasie adekwatnym dla rzeczywistych etapdéw podrozy kosmicznej. Liniowe przyspieszenie
przekraczajace 1G o czasie dziatania rzedu dziesigtek sekund nie jest mozliwe do realizacji w ziemskich
warunkach symulacyjnych, nawet na takich monstrualnych urzadzeniach jak DropZone. Z koniecznosci
nalezy zastepowac efekty liniowego przyspieszenia poprzez zmiane pozycji uczestnika w symulatorze
przy jednoczesnej projekcji VR stwarzajacej iluzje pozycji - innej niz jego rzeczywista. Separacja
uzytkownikéw od wizualnych bodzcéw zewnetrznych za pomocg wirtualnej rzeczywistosci (gogle VR)
pozwala na wprowadzenie iluzji standw przecigzeniowych. Przyspieszenia startowe oraz stany
mikrograwitacyjne realizowane moga by¢ poprzez odpowiednie obroty i przemieszczenia przestrzenne
w potaczeniu ze skorelowanymi efektami VR. W szczegdlnosci start rakiety i jej nabieranie predkosci
realizowane moze by¢ poprzez odchylenie pozycji uczestnika od pionu w kierunku pozycji lezacej na
plecach. Co prawda, taka pozycja jest rzeczywiscie realizowana podczas startu rakiety lub wahadtowca,
jednak na potrzeby symulacji pozycja przedstartowa powinna by¢ bliska pionowe]. Mozna to osiggnac
poprzez serie dezorientujgcych ruchéw symulatora w trakcie wsiadania do konstrukcji, lub w trakcie
okresu przedstartowego. W chwili startu kréotkotrwaty impuls powinien unies¢ uczestnika oraz zmienic
jego utozenie na plecowe stwarzajgce iluzje statego, dtugotrwatego przyspieszenia Gx. Co wazne,
odpowiednio zaprogramowana projekcja VR nie daje wizualnej ewidencji zmiany pozycji uczestnika.
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pozycja startowa A projekcja VR

pozycja startowa B
"przyspieszanie-+Gx"

~

pozycja C
"stan niewazkosci"

Rys. 1zag_03. Koncepcja realizacji iluzji podstawowych stanéw przecigzeniowych dla réznych
faz lotu w kosmos.

Realizujgc scenariusz symulacji nalezy doprowadzi¢ do tego, ze wg. subiektywnej oceny
wizualnej, uczestnik jest w tej samej pozycji w stosunku do swojego otoczenia wizualnego (horyzontu)
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od chwili zajecia pozycji na stanowisku. Uczestnik w tej pozycji pozostaje az do korica procesu startu,
mate zmiany przyspieszenia realizowane sg poprzez ruchy kotyskowe oraz wahania wertykalne. W
chwili symulacji odciecia zasilania silnikow gtéwnych zmienia sie faza symulacji oraz zachowanie
projekcji VR. Symulacja przechodzi w inny ekstremalny stan, wystepujagcym w kazdej podrézy
kosmicznej na orbite - stan niewazkosci. Stan niewazkosci (np. spacer kosmiczny) realizowany bedzie
poprzez czesciowe zawieszenie uczestnika zapietego w 4-punktowy lub 6-punktowy uktad paséw lub
rekomendowane zabezpieczenie OTSR, w pozycji "glowa w dét z okoto-rownoleglym do podtoza
utozeniem ciata". Efekt rotacji w stanie niewazkosci, ktérg uczestnicy mogg sprowokowaé w
symulatorze, w rzeczywistosci wirtualnej VR bedzie realizowany przez projekcje we wszystkich
mozliwych pfaszczyznach, jednak sama rotacja fizycznie bedzie ograniczona do pfaszczyzn o
nieznacznym tylko kacie odchylenia od ptaszczyzny prostopadtej do rzeczywistej osi z — czyli kierunku
wertykalnego.

Rys.2zag 03. Koncepcja realizacji iluzji  ekstremalnych  stanow
przecigzeniowych dla réznych faz lotu w kosmos na stanowisku Symulatora
lotu w kosmos o rekomendowanej konstrukgji .
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Koncepcja realizacji iluzji podstawowych standéw przecigzeniowych dla powyzej opisanych faz lotu w
kosmos jest przedstawiona na Rys.1zag 03 a jej realizacja za pomocg rekomendowane] konstrukcji
symulatora przedstawia Rys.2zag_03.

Rozmiary pionowe konstrukcji symulatora.

Z uwagi na to, ze rozmiar pionowy symulatora adekwatny dla realizacji rzeczywistych przecigzen
typowych dla lotu w kosmos nie jest osiggalny technicznie rozmiary rzeczywiste konstrukcji mogg by¢
ograniczone do wartosci charakterystycznych typowych, dla symulatoréw lotniczych i
zrobotyzowanych stanowisk VR.

Rozmiary pionowe stanowisk zintegrowanych z pojedynczg platformga Stewarta.

W przypadku konstrukcji opartej o platforme Stewarta oszacowanie rozmiaréw pionowych polega na
oszacowaniu maksymalnych rozmiaréw pionowych dobranej platformy. Znalezienie wtasciwego jej
rozmiaru sprowadza sie do okreslenia relacji rozmiarowych zapewniajgcych mozliwo$¢ zapewnienia
odchylen i pochylen catej platformy w wymaganym obszarze katéw t.j. 45-55° — zapewniajgcym, w
ztozeniu z ruchami wtasnymi siedzisk uzyskanie skrajnych pozycji utozenia ciata uzytkownikéw
symulacji — przy zatozonym liniowym rozmiarze podtoza platformy zapewniajgcego rozmieszczenie 10
siedzisk zgodnie z relacjami odlegtosciowymi opisanymi w zagadnieniu 14. Dla bezpiecznego
oszacowania rozmiarow platformy nalezy przyja¢ rozmiary minimalne dla pojedynczego siedziska,
Zwigzane z przestrzenig zarezerwowang na jego przemieszczenie w jednym lub dwdch rotacyjnych
stopniach swobody. Wyniki takiej analizy prezentuje Rys. 3zag_3.
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Rys. 3zag_03. Limity konstrukcyjne pojedynczego stanowiska VR o jednym lub dwdch
rotacyjnych stopniach swobody oraz przyjete zatozenia przestrzenno-wielkosciowe zwigzane z

budowg ciata cztowieka.
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Rys. 4zag_03. Rysunek pogladowy limitéw konstrukcyjnych dla zintegrowanej platformy z 10-
cioma stanowiskami VR o jednym rotacyjnym stopniu swobody, upakowanymi w stopniu
maksymalnym oraz przyjete zatozenia przestrzenno-wielkoSciowe zwigzane z tg konstrukcja.

Rozwigzanie bazujgce na wspdlnej platformie dla 10 uczestnikdw ulokowanych na siedziskach o 1 lub
2 rotacyjnych stopniach swobody posiada szereg niedogodnosci w przypadku realizacji symulacji
poprzez gogle VR. Podstawowg wadg takiego rozwigzania jest razgca dysproporcja pomiedzy
doznaniami uczestnikéw znajdujgcych sie w centrum platformy w stosunku do oséb ulokowanych w
poblizu jej kranca. Dla oséb znajdujgcych sie w centrum platformy w przypadku jej odchylenia w
dowolnym kierunku odczucia zwigzanie sg wylfacznie ze zmiang (pochyleniem) pozycji ciata. W
przypadku uczestnikéw znajdujgcych sie w okolicy brzegu platformy podczas takiego samego
odchylenia pojawi sie znaczgca sktadowa liniowa zwigzana ze zmiang wysokosci i odczucia beda
zupetnie inne. Inng wada jest konieczny rozmiar zarezerwowanej przestrzeni.
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Rys. 5zag 03. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych zintegrowanych symulatoréw wykonanych w
oparciu o pojedynczg Platforme Stewarta

Z uwagi na to, ze pochylenia zintegrowanej platformy wymuszajg rezerwacje znacznej przestrzeni,
ktdrej wysoko$¢ minimalna wynosi co najmniej 6.0 m w przypadku siedzisk o jednym niezaleznym
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stopniu swobody oraz 8.0 m dla siedzisk o 2 niezaleznych stopniach swobody. Do powyzszych wartosci
nalezy jeszcze doliczy¢ wysoko$¢é podestu (0.5-1.0 m) oraz wolnej przestrzeni podsufitowej (0.5 m)
wymaganej przez regulacje dotyczace bezpieczerstwa uzytkowania tzw. przenosnikéw opisane w
zagadnieniu 14 dotyczacym dozoru technicznego konstrukcji. Oznacza to, rezerwacje przestrzeni
minimalnej dla takiego symulatora na poziomie co najmniej 9 m wysokosci. Z powodu tych
niedogodnosci zintegrowana platforma zawierajgca siedziska o czesciowej niezaleznosci ruchowej nie
jest przez nas rekomendowana do realizacji Symulatora lotu w kosmos.

Rozmiary pionowe rekomendowanych stanowisk niezaleznych.

W przypadku stanowisk niezaleznych mozna uzyska¢ zdecydowanie efektywniejsze wykorzystanie
przestrzeni dostepnej niz w przypadku rozwigzania bazujgcego na platformie zintegrowanej. W tym
przypadku rezerwacja przestrzeni w zakresie wymiaru pionowego jest zwigzana z zakresem ruchu
pojedynczego stanowiska symulatora. W takim podejsciu zaréwno dziatanie synchroniczne
symulatorow (wspdlny start, lgdowanie i state elementy lotu) jak i dziatanie niezalezne (stan
niewazkosci, spacer kosmiczny) pozwala na wykorzystanie wszystkich 6-ciu stopni swobody.
Synchronizacja poszczegdlnych stanowisk odbywa sie poprzez sprzezenie elektroniczne poprzez
infrastrukture informatyczng (w odrdznienia od mechanicznego sprzezenia stanowisk na wspdlnej
platformie Stewarta). Oznacza tu, ze rozmiar pionowych zestawu 10 zsynchronizowanych stanowisk
zajmuje przestrzen o wysokosci zarezerwowanej dla jednego z nich. Pragnac te przestrzen oszacowac
nalezy przeprowadzié¢ zatem analize rozmiaréw pojedynczego stanowiska.
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Rys. 6zag_03. Konstrukcja symulatora firmy BEC-MOTION-SYMULATORS o nazwie BEC-Flight-
Simulator, (http://www.motion-simulators.com/).

Istnieje kilka rozwigzan technicznych, jednostanowiskowych zapewniajgcych opisane mozliwosci
doswiadczania iluzji standw przecigzeniowych opisanych wczesniej. Uktady takie, z pominieciem
konstrukcji amatorskich, zwykle zrealizowne sg zwykle jako manipulatory szeregowe, bedgce w istocie
manipulatorami o charakterystyce przypominajgcej ramie robota przemystowego. Takie podejscie do
konstrukcji przedstawia np. firma BEC-MOTION-SYMULATORS (http://www.motion-simulators.com/),
ktdra realizuje konstrukcje symulatoréw w oparciu o manipulatory, jednego z najbardziej znanych
producentéw manipulatoréow zrobotyzowanych, firmy KUKA (https://www.kuka.com/). Stanowisko o
nazwie Flight-Simulator firmy BEC-MOTION-SYMULATORS jest za prezentowane na Rys. 6zag_9. Innym
produktem firmy BEC-MOTION-SYMULATORS jest stanowisko BEC-Vehicle-Simulator przedstawione
na Rys. 7zag_03.

-6/ -


http://www.motion-simulators.com/
http://www.motion-simulators.com/

p— INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
T e e NIP 6561769787, tel. 501 604 406

N

L

Rys. 7zag_03. Konstrukcja symulatora firmy BEC-MOTION-SYMULATORS o nazwie BEC-Vehicle-
Simulator (http://www.motion-simulators.com/.

Roboty firmy KUKA wykorzystywanie w produktach BEC-MOTION-SYMULATORS to produkty z serii KR:
KR300 (MS-306), KR600 (MS-606) oraz KR1000 (MS-1006). Zasieg ramienia oraz udzwig poszczegdinych
modeli przedstawiono na Rys. 8zag_03.

Produkty udostepniane przez producentéw symulatoréw opartych o manipulatory szeregowe
(ramiona robota) zwykle nie sg bezposrednio dedykowane do uzycia z goglami VR. Typowym
rozeigzaniem wizualizacji przestrzeni jest projekcja na wklestym, sferycznym badZ cylindrycznym
ekranie otaczajgcym uczestnika — por. Rys. 6zag_03 oraz Rys. 7zag_03. Czesto wiec produkty tego typu
przeznaczone sg dla wiecej niz 1 uczestnika (2,3 lub 4) znajdujgcego sie w kapsule na koncu ramienia
robota.
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BEC simulator features at a glance

BEC M5-1006
320m
) 1.000 kg
Additional options: : ional li axis (up to 4 m/s on rails)
i ection (HMD, cockpit, dome)
rotation for sustained centrifugal accelerations
or faster and 2

al elec

Rys. 8zag_03. Konstrukcja Zasieg ramienia oraz udzwig poszczegdlnych modeli przedstawiono robotéw
uzywanych do symulatoréw firmy BEC-MOTION-SYMULATORS.

Zestawienie podstawowych parametréw robotéw uzytych w produktach firmy BEC wskazuje na
rezerwacje przestrzenie w wymiarze pionowym na poziomie 5.5 m, 6 m oraz 7 m. Do powyzszych
wartosci nalezy jeszcze doliczy¢ wysokos¢ wolnej przestrzeni podsufitowej (0.5 m) wymaganej przez
regulacje dotyczgce bezpieczestwa uzytkowania tzw. przenosnikdw opisane w zagadnieniu 14
dotyczacym dozoru technicznego konstrukcji. Oznacza to, rezerwacje przestrzeni minimalnej dla
symulatoréw z oferty BEC-MOTION-SYMULATORS na poziomie od 6 do 7.5 m wysokosci.

Uktad 2-osobowy oparty o konstrukcje robota firmy KUKA przedstawiono na Rys. 12zag 3. Folder
reklamowy tego produktu jest zatgczony do niniejszego opracowania jako [3zag_zalacznikl1]. Uktad 2-
osobowy, w przypadku analizowanej konstrukcji Symulatora lotu w kosmos nie jest jednak
rekomendowany z uwagi na brak mozliwosci doznawania efektéw spersonalizowanych zwigzanych z
iluzjg stanu niewazkosci np. podczas spaceru kosmicznego.

Zestawienie podstawowych parametrow ruchowych na podstawie informacji dostarczonych przez
firme BEC-MOTION-SYMULATORS dla dostepnych rynkowo symulatoréw opartych o manipulatory
szeregowe (ramiona robota) przedstawiono w tabeli rys Rys. 9zag_03. Zawiera ona nie tylko produkty
firmy BEC ale réwniez referencyjne konstrukcje innych wskazanych producentéw.
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Rys. 9zag_03. Uktad 2-osobowy oparty o konstrukcje robota firmy KUKA.
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X 3,2 +1,2 +5,89 Roll +20 £20 | +200

E y 3,2 +1,2 +589 | Pitch +20 +20 | +200
=1z 3.2 +1,2 +981 | Yaw + 40 20 | +200
X 5 +2,0 +5,0 Roll | +22/—20 | +40 | +300

@ Y 5 +3 + 5,0 Pitch + 21 + 40 + 300
g | 2 0,63 +0,6 +6,0 Yaw +23 +50 | +350
x 20 + 6,0 +6,0 Roll +25 +45 | +120

2 | v 20 +6,0 +6,0 pitch +25 +45 | +120
= 1,22 +1,5 +7,6 Yaw + 330 +60 | +120
ERRE +1,0 +£12,0 Roll +30 £25 | +200
.g y 46 +4,0 +7,0 pitch +32 £25 | +200
2,14 +1,0 +12,0 Yaw +474 +25 | +200

+3,2 + 4.9 Roll oo +180 +90
0 Pitch oo + 180 +90
2 +2,0 + 4,9 Yaw oo +180 +90

*1=<a=<30

Rys. 10zag_3. Zebrane, podstawowe dane zasiegowe i ruchowe dla réznych konstrukgcji
zaawansowanych zrobotyzowanych symulatoréw.

W tabeli znajduje sie wartos¢ zasiegu ramienia poszczegdlnych konstrukcji, co pozwala wydedukowac
ich maksymalny wertykalny zasieg (sktadowa y). Pamietajac o koniecznej rezerwie przestrzeni
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zwigzanej z regulacjami UDT, rezerwacja przestrzeni pionowej dla przywotanych produktow bedzie
wyglgdac nastepujgco:

VIRTEX (platforma Stewarta)— rezerwacja przestrzeni pionowej — 6.5 m,
= LADS —rezerwacja przestrzeni pionowej—6.5m,

= NADS - rezerwacja przestrzeni pionowej — 5.5 m,

= Daimler — rezerwacja przestrzeni pionowej— 5.5 m,

= BEC - rezerwacja przestrzeni pionowej—7.5m,

= Desdemona - rezerwacja przestrzeni pionowej—4.5m,

= MMOne —rezerwacja przestrzeni pionowej —4.3 m,

Wszystkie powyzsze, przywotane w tabeli Rys.10zag_03 konstrukcje, poza Virtex’em i MMOne nie s3
dedykowane do uzycia gogli VR, daja jednak dobre wyobrazenie o wielkosci konstrukcji opartych o
manipulator szeregowy. Obecnie najszerzej reklamowang na rynku konstrukcjag symulatora
zrobotyzowanego w postaci manipulatora szeregowego, dedykowang dla doswiadczania wrazen VR za
pomocg gogli to konstrukcja oferowana przez firme MMOne przedstawiona na Rys. 11zag_03.
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Rys. 11zag_03. Konstrukacja symulatora dedykowanego do gogli VR
z oferty firmy MMOne.

Wedtug materiatdw marketingowych dostarczonych nam przez firme MMOne, ktére zatagczamy do
niniejszego opracowania, jako 3zag_zalacznik2. System ten jest dedykowany do pracy z uzyciem gogli
VR a jego wymiary zarezerwowane przedstawia Rys. 12zag 3.
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Rys. 12zag 03. Rezerwacja przestrzeni (uwaga: rysunek bez uwzglednienia odstepow

wymaganych normami bezpieczenstwa!) dla pojedynczego stanowiska MMOne wg.
materiatéw dostarczonych nam przez firme.

Dokfadne rozmiary przestrzenne oraz dane techniczne symulatoréw MMOne zawiera dostarczona
karta katalogowa, ktdrg rowniez zatgczamy do niniejszego opracowania, jako [3zag_zalacznik3]. Na jej
podstawie przedstawiamy sposdb dziatania oraz rozktad przestrzenny elementéw symulatora na
ilustracjach Rys. 13zag_3- Rys. 16zag_3.
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Rys. 13ag_03. Konstrukcja, rzut z boku i jeden ze sposobdéw poruszania sie symulatora MMOne wg.
materiatdw dostarczonych nam przez firme.

Rys. 14zag_03. Konstrukcja, rzut z boku i jeden ze sposobdw poruszania sie symulatora MMOne wg.
materiatdw dostarczonych nam przez firme.
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Rys. 15zag_03. Konstrukcja, rzut z goéry i jeden ze sposobéw poruszania sie symulatora MMOne wg.

materiatdw dostarczonych nam przez firme.

JEE0 mw A 1520

Rys. 16zag_03. Wymiary i zasiegi ruchow pionowych symulatora firmy MMOne wg.
dostarczonych nam przez firme.
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Karta katalogowa produktu MMOne dostarczona przez producentéw, ktérg zatgczamy do niniejszego
opracowania oraz ilustracje Rys. 12zag 03 oraz Rys. 16zag 03 wskazujg na koniecznos¢ rezerwacje
przestrzeni na ten symulator o wymiarze pionowym 3.8 M. Nalezy pamietaé, ze do powyzszej wartosci
nalezy jeszcze doliczy¢ wysoko$é wolnej przestrzeni podsufitowej (0.5 m) wymaganej przez regulacje
dotyczace bezpieczenristwa uzytkowania tzw. przenosnikdw opisane w zagadnieniu 14 dotyczacym
dozoru technicznego konstrukcji oraz ewentualny podest do kotwienia stanowiska (o ile wystaje on z
poziomu podtogi). Oznacza to, rezerwacje przestrzeni minimalnej dla symulatora z oferty MMOne na
poziomie okoto 4.3 m wysokosci.

Konstrukcja opisanego typu wydaje sie optymalng pod wzgledem mozliwosci oprogramowania oraz
uzyskiwanych efektéw dla Symulatora lotu w kosmos z przeznaczeniem dla Planetarium Slaskiego.
Rekomendujemy te konstrukcje jako optymalna dla zagwarantowania spektakularnych odczué
fizycznych dla uzytkownikéw i w tym przypadku wskazujemy na rezerwacje przestrzeni pionowej na
symulator tego typu poziomie 4.3 — 4.5 m wysokosci.

Zastosowanie konstrukcji symulatoréow indywidualnych analogicznych do manipulatora MMOne
wymagatoby obnizenia podtogi w przeznaczonym pomieszczeniu jedynie o wartos¢ 30 -50 cm.

Niestety, jak wskazuje dalsza analiza nie istnieje mozliwos¢ zmieszczenia 10 takich konstrukcji w
wyznaczonej do tego przestrzeni w Planetarium Slaskim. Mimo konstrukcji zapewniajacej obiecujace
efekty kinematyczne oraz dobrze przygotowanej pod wzgledem aspektow bezpieczeristwa (certyfikaty,
ostony, ograniczniki fizyczne ruchu, elektroniczne zabezpieczenia nieprzekraczania zdefiniowanej
przestrzeni roboczej etc.) urzadzenia typu MMOne mogg by¢ rozlokowane zgodnie z normami
bezpieczenstwa co najwyzej w liczebnosci 6 — lub lepiej - 5 szt. Tym samym nie mogg one, stwierdzamy
z przykroscia, zosta¢ zarekomendowane jako rozwigzanie docelowe.

Koniecznos¢ ulokowania wszystkich 10 stanowisk w wyznaczonej przestrzeni wymusza przyjecie
innego wariantu konstrukcyjnego jako optymalnego dla PS. Poszukujac takiego wariantu optymalnego,
przedstawiamy rozwigzanie oparte o zamkniety tancuch kinematyczny, w postaci bazujgcej na
zindywidualizowanej platformie Stewarta zintegrowanej z obrotnicg dostarczajgcej jednego petnego
obrotowego stopnia swobody oraz 6 stopni swobody o znacznych ograniczeniach ruchowych.
Niezaleznie, czy uktad taki zrealizowany zostanie poprzez konstrukcje wtasne, projektowane z
osobnych podzespotdw, tak jak opisana w poprzednim zagadnieniu konstrukcja oparta na hexapodzie
HX-P300 z obrotnicg wertykalng i siedziskiem CLEEMANN, czy tez zastosowane gotowego symulatora
ruchu firmy CKAS, realizujgcego ruch w zakresie 6 stopni swobody, przeznaczonego do wspdtpracy z
aplikacja VR. Wysokos¢é pomieszczenia jest w zupetnosci wystarczajgca dla ich poprawnego i
bezpiecznego funkcjonowania. Zatem dla takiego, ekonomicznego rozwigzania, niezaleznych
stanowisk symulatora bazujgcego ma manipulatorach o zamknietym faficuchu kinematycznym nie ma
potrzeby obnizania elewacji podtogi. Wysokos$¢ pomieszczenia ,,okoto 4m” w zupetnosci wystarczy dla
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komfortowego uzytkowania opisanych powyzej stanowisk, catkowicie zgodnie z normami
bezpieczenstwa dla tego typu urzadzen.

Rys. 17zag_03. Schemat =zakresu ruchu wykonywanego przez pojedyncze stanowisko
w rekomendowanej konfiguracji
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...........

przestrzen robocza 280 cm
przestrzen zarezerwowana 330 cm

przestrzen robocza 210 cm

.
[

F

przestrzen zarezerwowana 260 cm
1 —.'

Rys. 18zag_03. Wymiary, przestrzen robocza i przestrzen rezerwowana dla pojedynczego stanowiska
symulatora w rekomendowanej konfiguracji.

W przypadku rekomendowanego rozwigzania pojedynczego stanowiska opartego na pieciu
niezaleznych urzadzeniach, realizujgcych ruch w trzech osiach i niezalezne obroty wzgledem dwéch
osi, x oraz z, wysokos¢ catkowita stanowiska zaleze¢ bedzie od potozenia dzwignika. W przypadku
urzadzenia w stanie spoczynku, w potfozeniu pomiedzy kolejnymi przebiegami symulacji, dZzwignik
znajduje sie w potozeniu minimalnym, stanowisko przygotowane jest do przyjecia uzytkownika.
Opuszczenie stanowiska gwarantuje mozliwos¢ zajecia pozycji uzytkownikowi z poziomu podtoza, bez
koniecznosci stosowania jakichkolwiek schodkéw czy platform zatadunkowych. Na wysokos$¢ catego
urzadzenia bedzie sie zatem sktadac wysokos¢ stanowiska (210cm) oraz wysokosé obrotnicy, na ktorej
umieszczone jest stanowisko — 15cm. Catkowita wysoko$¢ wynosi 225cm. W przypadku potozenia
wiasciwego dla symulacji, gdy dZzwignik znajduje sie w maksymalnym wychyleniu, wysokos$é stanowiska
wynosi 280cm, jak przedstawia Rys. 18zag 03. Wraz z okreslong przez UDT przestrzenig buforowg
(zarezerwowang), catkowita wysokos¢ urzadzenia w skrajnym przypadku wynosi 330cm i jest mniejsza
niz wysokos¢ projektowanego pomieszczenia (okoto 400cm), zatem spetnia kryteria projektowe. Co
istotne, maksymalny skok pionowy symulatora nie zalezy od dZzwignika, ktorego funkcjg jest wytgcznie
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opuszczenie urzadzenia do pozycji umozliwiajgcej zajecie stanowiska uzytkownikowi z poziomu gruntu
(podtogi). Za przemieszczenie pionowe odpowiada wytgcznie indywidualna platforma Stewarta
(np.rekomendowana HX-M350), ktdra jest czescig projektowanego stanowiska. W tym konkretnym,
proponowanym przypadku, maksymalny zakres ruchu platformy w kierunku pionowym podczas
symulacji wynosi jedynie 11mm, zatem taka wartos¢ jest maksymalnym skokiem pionowym, ktéry
moze wykonaé cate stanowisko podczas procesu symulacji. Jest to wiec system pozwalajacy na
dostarczenie doznan wibracji i wstrzgséw. Catosé rekomendowanej konstrukcji miesci sie wiec z
powodzeniem w zdefiniowanej przez zamawiajacego przestrzeni. Rekomendowane stanowisko
wyposazone jest w dzwigniki, ktdrych sposdb dziatania jest opisany wczes$niej Rys. 17zag_03, i stuzy
wyltgcznie uniesieniu stanowiska do pozycji roboczej, a nastepnie jego opuszczenia do pozycji w ktérej
nastepuje wymiana uczestnika. Zakres tego ruchu pionowego to okoto 80 cm.

Lista zatgcznikéw do zagadnienia 3

[3zag_1]- KUKA Coaster Accelerate to the max (KUKA brochure)
[3zag_2]-MMOne Nov World’s First 3-axis turning VR Simulator (MMOne brochure)

[3zag_3]-MMone Techical details (MMOne brochure)
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zagadnienie 4 poziome rozmiary i rozmieszczenia

Jakie poziome rozmiary bedg wymagane dla pomieszczenia mieszczgcego 10 niezaleinych
symulatorow jednoosobowych, z uwzglednieniem stref bezpieczeristwa?

W zatgczeniu (Zatqcznik nr 1c do opisu przedmiotu zamowienia) znajduje sie fragment projektu z
zaznaczonym na czerwono pomieszczeniem przeznaczonym na symulator lotéw - pofozenie sScianki
dziatowej nie jest ostateczne i moze zosta¢ ustalone na podstawie niniejszej ekspertyzy. tgczna
powierzchnia przeznaczona na symulator wynosi 78,93 m? Okreslié, czy projektowane
pomieszczenie jest wystarczajgce aby

Z powodu odrzucenia koncepcji symulatora ze wspdlng platformqg, czes¢ opracowania
dotyczqca takiej koncepcji zostata usunieta z niniejszej wersji ekspertyzy.

Proste oszacowanie dostepnej przestrzeni o wartosci ok. 79 m? pozwala wstepnie oszacowac
dostepng powierzchnie dla pojedynczego stanowiska symulatora. Pamietajgc o natozonym obowigzku
umieszczenia wewngatrz wyznaczonej przestrzeni pomieszczenia dodatkowego, wentylowanego i
zamknietego pomieszczenia mieszczgcego przemystowy UPS oraz sprzet komputerowy, roboczo
nazywanego przez nas serwerownia o oszacowanej powierzchni minimalnej na 7-10 m?, do dyspozycji
symulatoréw pozostaje powierzchnia okoto 70 m2. Dalszym limitem jest zapewnienie wolnej
przestrzeni, czyli 0.5m dystansu pomiedzy obszarami roboczymi poszczegdlnych manipulatoréow
(indywidualnych stanowisk symulatora) oraz pomiedzy elementami architektonicznymi (Scianami
sufitem etc.). Oznacza ro rezerwacje miejsca na poszczegoélne stanowiska, wraz z przestrzenig wolng
na poziomie 7 m? na pojedyncze stanowisko symulatora. Takg warto$¢ powierzchni uzyskujemy dla
kwadratu o boku ~2.65 m. Pilnujgc wymaganych odstepdw, maksymalny rozmiar przestrzeni roboczej
symulatora indywidualnego nie powinien zatem przekracza¢ wartosci 2.15 m — w przypadku
symulatorow o pionowym rzucie przestrzeni roboczej w postaci kota — jego $rednica nie moze
przekraczac tejze wartosci.

Rozmieszczenia dla uzytkownikédw umieszczonych na manipulatorze szeregowym

Manipulatory szeregowe w symulatorach pozwalaja na odczuwanie silniejszych bodZcow
oddziatujgcych na uczestnika, z uwagi na dostepnos¢ petnych, nie ograniczonych rotacyjnych stopni
swobody oraz trajektorii pionowych pozwalajgcych na odczuwanie stanu petnej niewazkosci w czasie
rzedu 1.1 — 1.5 s (przy pionowym zasiegu ruchu 2-2.5m). Niestety, ich wadg dyskwalifikujgcg je jako
rozwigzanie rekomendowane, jest ich rozmiar poziomy, w wiasciwie przekrdj poziomy przestrzeni
roboczej. O ile wysokos$¢ pomieszczenia przeznaczonego na Symulator nie jest przeszkoda (obnizenie
podtogi dla konstrukcji MMOne to 30-40 cm, a konstrukcja prototypowa mogtaby nie wymagac nawet
takiej zmiany) o tyle powierzchnia przez nie zajmowana catkowicie eliminuje zastosowanie takich
rozwigzan w liczebnosci 10 szt. Dotyczy to nie tylko interesujgcego rozwigzania komercyjnego MMOne,
ale réwniez dowolnej konstrukcji prototypowej opartej o manipulator z otwartym fancuchem
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kinematycznym, realizowanym za pomocga zrobotyzowanego ramienia. Z przykroscig eliminujemy
takie rozwigzanie, z uwagi na jego wyzszos¢ funkcjonalng w kontekscie zastosowania go dla Symulatora

lotu w kosmos.

Mimo braku rekomendacji dla zastosowania w Planetarium Slgskim, przedstawiamy manipulatory
szeregowe w symulatorach. Mamy swiadomos¢, ze w kazdym z analizowanych przypadkéw okazywato
sie, ze jest to rozwigzane o gabarytach uniemozliwiajgcych zmieszczenie go w przestrzeni w
oczekiwanej liczebnosci 10 szt. Jednak w przypadku decyzji (o ile taka jest mozliwa) o redukcji ilosci
stanowisk symulatora o liczby 5 lub 6 albo przy powiekszeniu przestrzeni przeznaczonej na symulator
0 40 -60% bezdyskusyjnie zaopiniowalibysmy taki wtasnie uktad. Z tego powodu przedstawiamy
ponizej rozmieszczenia dla symulatoréw z otwartym tfancuchem kinematycznym na przykfadzie
rozwigzania komercyjnego o parametrach najlepszych, naszym zdaniem dla przezywania symulacji
standw zwigzanych z podrézg w kosmos.

Przestrzen robocza tych manipulatoréw jest wycinkiem sfery o réinym kacie odciecia dla
poszczegdlnych konstrukcji. Wartosé tego kata dla MMone jest najwieksza i wynosi 360° -2x20° =320°
pozostawiajgc zakres katowy w ptaszczyznie horyzontalnej 40°. BEC oraz manipulatory KUKA nie
posiadajg fizycznych ograniczen ruchowych w tej ptaszczyznie.

Schemat strukturalny tego wariantu manipulatora w odniesieniu do przestrzeni roboczej tych
manipulatoréw prezentujemy na Rys. 13zag4. Przestrzen zarezerwowang symulatora MMOne, robota
BEC Robocoaster oraz przestrzen zarezerwowang dla manipulatora KUKA 420 (bez siedziska)
przedstawiamy na Rys. 11zag4, Rys. 12zag4 oraz Rys. 13zag4.

i

Rys. 13zag _04. Schematy strukturalny wariantu manipulatora realizowany w
systemach MMOne, BEC oraz manipulatorach KUKA 420 — rysunek po lewej. Po
prawej, przestrzen robocza takiego manipulatora.
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Rys. 14zag_04. Wymiary indywidualnego manipulatora MMOne opartego na ramieniu
sterujgcym. Zakres katowy ruchdw poziomych i powierzchnia, ktdrg zajmuje w
pomieszczeniu.
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SYSTEM

Aluminum structure for low inertia

Maintenance-fres brushless AC drives

IPE5S rating

Width 11,200 mm

Helght §,750 mm

Weight:

* Robot 2,350 kg

* Gondala 235 kg

* Pedestal with base plate 1,150 kg

* Platform with stairs and rallings
1,420 kg

* Fencing 500 kg

Maximum speed up to 4.9 m/s

Microsoft Windows operating system

Internet connectivity

8° color VGA display

Comprehensive integrated diagnostic

functions

Optional music output capability

User-selectable language

Integrated system contral seguencer

. Robot
2. Robot controlier

A, Bystem controls and
safety oirouits

4. Beating system

5. Pedestal loptionally with
load spreader framel

B. Access platform and

peripherals
7. Bafety fence and other
safety equipment

| —
ik
d B
L

PERIPHERALS

Integrated powered access platfoarm
Integrated safety fence and other salety
equipment

System control and operator panels
Selectable ride profiles [5 standard]
Robot pedestal

Optional load spreader frame

CAPACITY
- Programmable ride sequence and duration

- Max. double passenger distributed weight
200 kg

POWER

- 400 V/50 Hz three-phase current
[other options avaeilable on request)
- 13.5 kva

Rys. 15zag_04. Schemat gotowego systemu rozrywki opartego na podwdéjnym manipulatorze KUKA
Robocoaster  (zrédto:  https://logismarketpt.cdnwm.com/ip/kuka-robots-iberica-robot-catalogo-

robot-kuka-robocoaster-512200.pdf)
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Przeglad rozwigzan opartych na indywidualnych symulatorach pokazuje, ze powierzchnia
pomieszczenia, konsumowana przez kazde urzadzenie jest znaczgca i waha sie w granicach od okotd
21 m? (symulator MMOne) do nawet 29 m? (KUKA). Jest to znaczna powierzchnia, biorgc pod uwage
plan projektowanego pomieszczenia. Catkowitg powierzchnie potrzebng do zainstalowania symulatora
lotéw ustali¢ mozna po podjeciu decyzji o pozadanej konfiguracji urzadzenia. Ograniczenie liczby
symulatoréw zindywidualizowanych takich jak MMOne pozwala na stworzenie bezpiecnych
konfiguracji utozen tych symulatoréw na powierzchni zaplanowanej dla urzadzen w Planetarium,
przedstawiamy na Rys. 16zag_04 - Rys. 20zag_04. Maksymalna ilos¢ symulatoréow, ktéra mozna
zmies$ci¢ w przeznaczonej na ten cel przestrzeni, z zachowaniem odstepdw i oston przewidzianych
przepisami to liczba 6 stanowisk. Z przyczyn wygody uzytkowania, dostepéw i komunikacji w Sali
symulatora lotu w kosmos, moze okazad sie korzystne dalsze zmniejszenie ich liczby. Peten komfort
uzytkowania, wraz z szansg na realizacje interesujgcego designu catego pomieszczenia zapewnia
rozktad 5-ciu stanowisk symulatora MMOne. Na ilustracjach przedstawilismy 5 koncepcji takich
rozktadéw przestrzennych stanowisk symulatoréw indywidualnych w raz z naniesionymi
proponowanymi pozycjami stanowisk operatora symulatora.
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Rys. 16zag_04. Wariant | poziomego rozplanowania potozen 6-ciu indywidualnych symulatoréw o

gabarytach i przestrzeni

roboczej

symulatoréw w tej przestrzeni.

charakterystycznej
przeznaczonego pomieszczenia Planetarium w Chorzowie.
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Rys. 17zag_04. Wariant Il poziomego rozplanowania potozen 6-ciu indywidualnych symulatoréow o

gabarytach i przestrzeni
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przeznaczonego pomieszczenia Planetarium w Chorzowie. Najwieksze mozliwe upakowanie
symulatoréw w tej przestrzeni.
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Rys. 18zag 0. Wariant Ill poziomego rozplanowania potozen 6-ciu indywidualnych symulatoréw o
gabarytach i przestrzeni roboczej charakterystycznej dla konstrukcji MMOne, na planie
przeznaczonego pomieszczenia Planetarium w Chorzowie. Najwieksze mozliwe upakowanie
symulatoréw w tej przestrzeni.
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Rys. 19zag_04. Wariant IV poziomego rozplanowania potozen 6-ciu indywidualnych symulatoréw o
gabarytach i przestrzeni roboczej charakterystycznej dla konstrukcji MMOne, na planie
przeznaczonego pomieszczenia Planetarium w Chorzowie. Najwieksze mozliwe upakowanie
symulatoréw w tej przestrzeni.
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Rys. 20zag_04. Wariant V poziomego rozplanowania potozen 5-ciu indywidualnych
symulatoréw o gabarytach i przestrzeni roboczej charakterystycznej dla konstrukcji MMOne,
na planie przeznaczonego pomieszczenia Planetarium w Chorzowie. Utozenie gwarantujace
tatwa centralizacje systemdw sterujgcych symulatory.

Rozmiary rekomendowanych, kombinowanych konfiguracji manipulatora

W przypadku rekomendowanego rozwigzania opartego na dziesieciu indywidualnych platformach
manipulatora potgczonych z obrotnicg i dedykowanym fotelem do symulatora lotéw, stosunkowo
niewielki zakres ruchu wykonywanego przez pojedyncze urzadzenie skutkuje niewielkg powierzchnig,
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zajmowang przez indywidualne stanowisko. Ponadto, przy niewielkich obrotach i przemieszczeniach
(co, niestety stanowi wade takiego rozwigzania) nie jest wymagana znaczna objetosé pomieszczenia
wokot stanowiska. To sprawia, ze pojedyncze stanowisko staje sie duzo bardziej kompaktowe, co z
kolei umozliwia nieregularne rozmieszczenie 10 urzadzen. Jest to  znaczagce w przypadku
projektowanego pomieszczenia w P-SPN. Ma ono wyraznie nieregularny ksztatt, zwtaszcza w jego
dolnej czesci (przy wejsciu), ponadto jeden z jego wymiardw jest znacznie wiekszy niz drugi. Przy
planowanym utworzeniu dziesieciu indywidualnych stanowisk dla uzytkownikéw, istotne jest aby
kazde z nich miato niewielkg powierzchnie i niewielkie zapotrzebowanie na objetos¢, tzw. bufor
przestrzeni. W tym przypadku, proponowane stanowiska oparte na niewielkiej platformie
manipulujacej, potgczonej z obrotnicg, na ktdrej znajduje sie dedykowany fotel, sprawdzajg sie
znakomicie.

Jak wspomniano powyzej, w skfad koncepcyjnego stanowiska wchodzi uktad manipulujacy,
odpowiedzialny za przemieszczenia w 3 kierunkach i rotacje wzgledem dwdch osi, obrotnica
wykonujgca dynamiczne rotacje wzgledem osi wertykalnej oraz dedykowany fotel z podstawa.
Platforma bazowa, czyli gtdwne zrédto ruchu uzytkownika, model HX-P300 firmy CSA Engineering ma
$rednice 915 mm. Maksymalne przemieszczenie platformy w jednej z osi wynosi £ 100mm, a rotacja
14 stopni. Zatem uwzgledniajgc bufor bezpieczenstwa, pojedyncze stanowisko wymaga powierzchni
jedynie okoto 2m?:

Rys. 10zag_04. Schemat wymiaru jednego stanowiska symulatora lotu opartego na
platformie manipulujgcej. Powierzchnia zarezerwowana to okrag o srednicy 1,6 m
co daje catkowitg powierzchnie 2m?2.

W tym przypadku, sumaryczne zapotrzebowanie na powierzchnie dla 10 symulatoréw lotu
zbudowanych na bazie platformy manipulujgcej wynosi 20m?2. Oczywiscie, nalezy uwzglednié réwniez
przestrzenie przejSciowe pomiedzy kolejnymi stanowiskami (0.5m), wynikajagce z faktu, ze
zarezerwowana powierzchnia ma ksztatt okregu, a zatem nie jest mozliwe umieszczenie kolejnych
stanowisk w sposdéb przylegajacy. Ale nawet po uwzglednieniu takiego stanu, wypadkowe
zapotrzebowanie na powierzchnie pomieszczenia wynosi okoto 26 m?, co jest w zupetnosci
wystarczajgce. W pomieszczeniu tym samym pozostaje powierzchnia wystarczajgca do utworzenia
serwerowni. Dla rekomendowanego w niniejszym opracowaniu rozwigzania komercyjnego firmy CKAS
zapotrzebowanie na powierzchnie dla dziesieciu stanowisk jest zdefiniowane przez producenta.
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Zgodnie z dokumentacjg techniczng, jeden pojedynczy model wymaga przestrzeni w ksztatcie okregu
o $rednicy 2.1 metra, co daje 4,41 m? powierzchni uzytkowej:

Motion Envelope

Width 2100mm ( 6'11")
Length 2100mm ( 6'11")
Height 2500mm ( 8'3")

Uwzgledniajac bufor bezpieczenstwa, na rozmieszczenie dziesieciu stanowisk wymagane jest zatem 45
m2. Tym samym, rozmieszczenie dziesieciu stanowisk o $rednicy 210 cm kazdy jest mozliwe w
projektowanym pomieszczeniu i mogtoby przebiega¢ podobnie do kilku schematéw przedstawionych
ponizej. Widok poziomej przestrzeni zarezerwowanej dla symulatora o konfiguracji rekomendowanej
przedstawionej na Rys. 20zag01. Jest to powierzchnia kolista rozmiarze podobnym do omawianej
powyzej konfiguracji, ktérg zalecamy jako rozwigzanie ekonomiczne, cho¢ posiadajgce wady w postaci
ograniczen rotacyjnych stopni swobody.

przestrzen robocza 210 cm
przestrzen zarezerwowana 260 cm

Rys. 11zag 04. Schemat wymiaru zarezerwowaneho rekomendowanego stanowiska
symulatora lotu opartego na redundantnej platformie manipulujgcej z 2-ma petnymi
rotacyjnymi stopniami swobody. Powierzchnia zarezerwowana to okrag o srednicy 2,6m.

Trzy przyktadowe rozktady rozmieszczenia przestrzennego stanowisk symulatora przedstawiamy na
Rys. 12Aazag_04, Rys. 12Bzag_04 oraz Rys. 12Czag_04. Zawierajg one przestrzen roboczg stanowiska
(kolor szary) oraz przestrzenn wolng wymagang przepisami o ktérych mowa w zagadnieniu 14 (linia
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zewnetrzna). Na omawianych rysunkach naniesiono ponadto przewidywane pomieszczenie
dodatkowe na rekomendowany UPS on-line i sprzet kontrolno-sterujagcy umieszczony w 2-ch
rekomendowanych szafach RACK. Pomieszczenie to dalej nazywaé bedziemy umownie ,,serwerownia”
a jej role i rekomendowane wyposazenie omawiamy szczegétowo w zagadnieniu 8 oraz 13.
Powierzchnia proponowana dla umieszczenia serwerowni wewnatrz wyznaczonej przestrzeni
oznaczona jest na planie kolorem czarnym.
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Rys. 12Azag_04. Schemat nr 1 rozmieszczenia 10-ciu stanowisk symulatora o gabarytach
symulatora lotu firmy CKAS
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Rys. 12Bzag_04. Schemat nr 2 rozmieszczenia 10-ciu stanowisk symulatora o gabarytach

symulatora lotu firmy CKAS
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Rys. 12Czag_04. Schemat nr 2 rozmieszczenia 10-ciu stanowisk symulatora o gabarytach

symulatora lotu firmy CKAS
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Przedstawione na Rys. 12Azag 04, Rys. 12Bzag 04 oraz Rys. 12Czag 04 propozycje rozmieszczen
rekomendowanej konstrukcji symulatora o gabarytach symulatora lotu firmy CKAS
https://www.ckas.com.au/motionsim vr 83.html, = wskazujg na  mozliwo$¢  umieszczenia
analogicznych konstrukcji bazujgcych na innych manipulatorach rownolegtych w zdefiniowane;j,
ograniczonej przestrzeni. Ostatecznie, zalecamy rozwigzanie poszczegdlnych stanowisk symulatora
oparte o platforme o zamknietym faricuchu kinematycznym, w szczegdlnosci o platforme Stewarta, z
jednym dodatkowym rotacyjnym stopniem swobody — jako rozwigzanie najbardziej ekonomiczne, lecz
posiadajgce mankamenty uzytkowe zwigzane z silnie ograniczonym zakresem ruchu rotacji wzgledem
osi_poziomej. Mozliwos¢ rozmieszczenia w przestrzeni 10-ciu stanowisk wykonanych w takiej
technologii potwierdzajg zaprezentowane rozmieszczenia komercyjnych konstrukcji firmy CKAS.

Rozwigzanie kombinowane z Rys 20zag_01, oparte o ukiad platformy o zamknietym tancuchu
kinematycznym zwigzany z siedziskiem symulatora, z dwoma dodatkowymi, wzajemnie
prostopadtymi, petnymi rotacyjnymi stopniem swobody - ostatecznie rekomendujemy jako
optymalne rozwigzanie docelowe zapewniajgce zaréwno, najwyiszy mozliwy poziom doznan
uczestnika, mozliwos¢ umieszczenia 10 takich konstrukcji w wyznaczonej przestrzeni oraz
bezpieczenstwo uzytkowania.

Jego sposdb dziatania przedstawiono przedstawionego na Rys. 17zag 03, zajetos$¢ powierzchni
poziomej przedstawiona na Rys. 11zag 04 jest identyczna jak w przypadku gotowej konstrukcji CKAS,
zatem proponowane rozktady przestrzenne z Rys. 12Azag 04, Rys. 12Bzag 04 oraz Rys. 12Czag 04,
sg réwniez adekwatne dla rozwigzania ostatecznie rekomendowanego.

Proponowane rozwigzanie estetyczne Sali symulatora

Niebagatelne znaczenie dla ogdlnego wrazenia zwigzanego z przezywaniem atrakcji na Symulatorze
lotu w kosmos jest scenografia pomieszczenia, ktdra pozwoli wywotaé wtasciwy nastréj u uczestnikéw
jeszcze przed symulacjg lotu. Nie majgc wielu mozliwosci wprowadzania elementéw scenograficzny
dodatkowych do Sali zindywidualizowanych symulatoréw warto rozpatrzeé¢ mozliwos¢ wprowadzenia
elementow grafiki na podtodze pomieszczenia symulatora, jego suficie, scianach oraz ostonach
stanowisk. Najlepszym, naszym zdaniem sposobem realizacji spdjnej ideowo z realizacjg unikalnej i
efektownej symulacji lotu w kosmos jest scenografia w postaci bezposredniego otoczenia platformy
startowe] rakiety, wahadtowca lub innego statku kosmicznego. Fotorealistyczna grafika na $cianach,
suficie i ostonach powinna nie tylko wypetnia¢ przestrzen, lecz réwniez sprawiaé¢ uczucie widoku
autentycznej gtebi tak, jak to sie dzieje w przypadku grafiki typu Street Art 3D. Wybér takich grafik,
przedstawiajacy idee iluzji gtebi poprzez projekcje znieksztatconego obrazu na ptaszczyzne
przedstawiamy na Rys 21zag 04. Efekt iluzji gtebi uzyskiwany na przyktadowych ilustracjach Street Art.
3D uzyskiwany jest poprzez zdobienie powierzchni ptaskich wg. opracowanego wczesniej projektu,
ktory przenosi sie na przestrzen docelowg, za pomocga siatki. Cato$¢ procesu mozina realizowac
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cyfrowo, zatem nie ma przeciwwskazan do realizacji takiego efektu przedstawiajgcego okolice
platformy startowej statku kosmicznego. Warto pamietaé, ze iluzja 3D poprawnie dziata wytacznie przy
odpowiedniej, okreslonej przed podjeciem projektowania, pozycji obserwatora. Naturalng pozycjg do
obserwac;ji jest wejscie do Sali symulacji. Ludzie oczekujacy, widzowie nie biorgcy udziatu w symulacji
beda sie tam gromadzié i tym samym obserwowac unikalnie opracowang scenografie Sali.

Rys. 21zag_4. Przyktady wykonania graficznych iluzji perspektywy w stylu Street Aart 3D. Takg metode
rzutowania grafiki na scenografii dla obserwatora wchodzacego propnujemy do sali Symulatora lotu w
kosmos.
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zagadnienie 5 rodzaj napedu symulatora

Jaki rodzaj napedu nalezy zastosowac dla symulatorow jednoosobowych, aby zapewnic im ptynny i
bezpieczny ruch w kazdej osi?

Konstrukcja i klasyfikacja manipulatoréw

Zaréwno manipulatory o zamknietych jak i otwartych taricuchach kinematycznych w znakomitej
wiekszosci znajdujg zastosowanie jako roboty przemystowe. Produkowane sg one jako stacjonarne
oraz jako mobilne. Podstawa robotdw stacjonarnych jest przymocowana do podtoza. Roboty mobilne
posiadajg ukfad kinematyczny umozliwiajacy ruch podstawy wzgledem podtoza, mogg to by¢ roboty
suwnicowe, portalowe, ggsienicowe i inne. Najbardziej rozpowszechnione sg roboty stacjonarne
konstruowane jako monolityczne lub modutowe. Roboty monolityczne majg zwartg konstrukcje
mechaniczng, ktérej nie mozna zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. Roboty modutowe
powstajg z elementdw sktadowych (modutéw), ktdre mozna sktada¢ w odpowiedniej konfiguracji.

Napedy manipulatoréw

W manipulatorach robotéw stosowane sg obecnie nastepujace rodzaje napeddéw: pneumatyczny,
hydrauliczny, elektryczny lub mieszany. Naped pneumatyczny moze by¢ ztozony z sitownikéw
liniowych, obrotowych lub liniowo-obrotowych. Z kolei w napedzie hydraulicznym stosuje sie: sitowniki
liniowe i wirnikowe silniki hydrauliczne. W przypadku napedu elektrycznego stosuje sie: silniki pradu
statego, silniki pradu przemiennego lub silniki krokowe. W tym przypadku ruch liniowy z napedem
elektrycznym jest uzyskiwany poprzez zamiane ruchu obrotowego na postepowy w mechanizmie
srubowym. Redukcje predkosci silnika elektrycznego uzyskuje sie poprzez zastosowanie przektadni
mechanicznych kotowych, ciegnowych a w szczegdlnosci przektadni falowych lub cykloidalnych. Wraz
z sitownikiem mozna zamawiad jego wyposazenie: wszelkie elementy stuzgce do zasilania sprezonym
powietrzem, czujniki potozenia, elementy mocujace sitownik, elementy ztgczne na ttoczysko. W
zasadzie w manipulatorach stosowane sg specjalne moduty ruchu liniowego wyposazone w elementy
zasilania, sterowania i pomiarowe.
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Napedy elektryczne

W pierwszej fazie rozwoju robotédw przemystowych stosowano napedy pneumatyczne i hydrauliczne.
Wzrost wymagan w stosunku do robotdow drugiej i wyzszych generacji spowodowat rozwdj napedéw
elektrycznych. Szacuje sie obecnie, ze 50% robotéw ma naped elektryczny. Napedy elektryczne majg
nastepujace zalety:

e niska cena napedu i uktadu sterowania w poréwnaniu z napedem hydraulicznym;

e prostota ukfadu zasilania;

e duza niezawodnos¢;

e duza prostota czynnosci konserwacyjnych;

e praca bez hatasu;

e mate wymiary uktadu sterowania i zasilania.

Wadami napedu elektrycznego s3:

e niekorzystny, w pordwnaniu z napedem hydraulicznym, stosunek mocy do masy urzadzenia,
szczegblnie dla duzych mocy. Stad tez przy manipulatorach o bardzo duzym udzwigu nie
stosuje sie napedu elektrycznego;

e wiasciwosci dynamiczne napedu elektrycznego pomimo duzego postepu w tej dziedzinie,
wcigz sg gorsze od witasciwosci dynamicznych napedu hydraulicznego;

e wrazliwos¢ na dtugotrwate przecigzenia, mogace doprowadzi¢ do spalenia silnika;

e duze predkosci kgtowe znamionowe wymagajace stosowania przektadni redukcyjnych.

Sposrod roznych silnikow elektrycznych najwieksze zastosowanie znalazty komutatorowe silniki
elektryczne pradu statego i krokowe silniki elektryczne, zwtaszcza w tzw. bezposrednim napedzie
elektrycznym. Te ostatnie dobrze nadajg sie dla celéw pozycjonowania. Bezkomutatorowe indukcyjne
silniki elektryczne nie sg korzystne przy zmiennej predkosci obrotowej i przy zmianach kierunku
wirowania, bezkomutatorowe synchroniczne silniki elektryczne za$ nie sg szeroko stosowane, chociaz
majg szereg zalet. W ich uktadzie sterowania wymagany jest magnetoindukcyjny badz
optoelektroniczny impulsator montowany na wale napedowym, ktéry réwniez jest niezbedny dla
komutatorowych silnikdw elektrycznych pradu statego. Krokowe silniki elektryczne wymagajg dalszego
doskonalenia ich parametrow sitowych, geometrycznych i sterowania. Réwniez liniowe silniki
elektryczne nie sg czesto stosowane. Postep w budowie silnikow wykonawczych pradu statego i
silnikow skokowych doprowadzit do opracowania konstrukcji silnikow elektrycznych odpowiadajacych
warunkom stawianym przez napedy manipulatorow. Warunki te obejmujg m.in.:

e mate znamionowe predkosci katowe (obrotowe);

e odpornosé na krétkotrwate znaczne przecigzenie, np. momenty rozruchowe ok. 10 razy
wieksze niz momenty znamionowe;

e zapewnienie aperiodycznosci proceséw przejSciowych w catym zakresie zmian
parametrow;

e mate rozmiary;

e mata bezwtadnosé wirnika;

o  krdtkie czasy rozruchu i hamowania, rzedu milisekund.
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Napedy hydrauliczne

Naped hydrauliczny, pomimo wzrostu zastosowania napedu elektrycznego, pozostaje nadal jednym z
podstawowych napeddw, szczegdlnie tam, gdzie chodzi o szybkie przemieszczanie przy znacznych
obcigzeniach robota. Jesli dla przyktadu wezmiemy pod uwage sitownik hydrauliczny o powierzchni
uzytkowej ttoka 50 cm zasilany ze Zrédta energii hydraulicznej o cisnieniu 21.0MPa, to przy ci$nieniu
14.0MPa uzyskuje sie na wyjsciu sitownika site 70 000 N. Krétki czas rozruchu (od kilkudziesieciu
milisekund do 1 s) uwidacznia korzysc¢ ze stosowania napedu hydraulicznego. Rozpowszechnienie tych
napedow jest spowodowane takimi ich zaletami jak:
e tatwosc¢ uzyskiwania duzych sit przy matych rozmiarach i ciezarach urzadzen;
e tatwosc precyzyjnego sterowania potozenia elementu wykonawczego;
e bardzo dobre wiasciwosci dynamiczne. Mate momenty bezwifadnosci czesci ruchomych
sprawiaja, ze sitowniki hydrauliczne odznaczajg sie bardzo duzg predkoscig dziatania;
e tatwosc¢ uzyskiwania ruchéw jednostajnych;
o mozliwos¢ uzyskania matych predkosci ruchu elementu wykonawczego bez koniecznosci
stosowania przektadni;
e matfa wrazliwos¢ na zmiany obcigzenia i przecigzenia, tatwos¢ zabezpieczenia przed
przecigzeniami;
e tatwosc konserwacji (samoczynne smarowanie) i prostota uzytkowania;
e duza pewnosc¢ ruchowa.

Do podstawowych wad napeddw hydraulicznych nalezy:
e duzy hatas wytwarzany przez pompe;
e zanieczyszczenia wywotane ewentualnym wyciekiem oleju.

W sktad napeddéw hydraulicznych wchodza:

o elementy wykonawcze (sitowniki) sprzegniete bezposrednio z ramionami manipulatoréw;

e elementy sterujgce: wzmacniacze i przetgczniki sterujgce strumieniem (natezeniem
przeptywu) i kierunkiem przeptywu cieczy roboczej;

e 7rédto przeptywu, ktdrym jest pompa zebata, sSrubowa lub topatkowa;

e 7rodio energii, ktérym jest silnik elektryczny napedzajacy pompe;

e elementy pomocnicze: filtr cieczy roboczej, zawory zabezpieczajgce, przewody, zbiorniki cieczy
roboczej;

e ciecz robocza, ktérg jest zwykle odpowiedni olej.

Wady i zalety uktadéw hydraulicznych:

Najwiekszg zaletg napedu hydrostatycznego jest mozliwos¢ uzyskania wyjatkowo duzej gestosci
strumienia przekazywanej mocy, tj. matej masy na jednostke generowanej lub przenoszonej mocy. W
efekcie tego mozliwe jest wykonywanie duzej pracy przy zachowaniu niewielkich wymiaréw, znaczaco
mniejszych niz w przypadku stosowania napeddéw elektromechanicznych badZ pneumatycznych.
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Przyktadowo: gesto$¢ mocy dla pomp i silnikdw hydrostatycznych siega 10 kW/kg, podczas gdy w
przypadku przecietnych silnikdw elektrycznych wartos¢ ta jest nawet stukrotnie nizsza i wynosi 0,1—
0,15 kW/kg. Elementy hydrostatycznego uktadu napedowego cechujg sie zatem zwartg budowg oraz
matg masg. Zestawiajgc ten rodzaj napedu z pozostatymi dostepnymi: napedy mechaniczne wymagajg
przektadni, ktére sg zazwyczaj wielkich rozmiaréw, co skutkuje znaczgco wiekszymi gabarytami niz w
przypadku napedu hydrostatycznego. W napedach pneumatycznych zkolei sprezone powietrze
bedace nosnikiem energii, cechuje sie nizszymi cisnieniami roboczymi niz ciecz w ukfadach
hydrostatycznych, dlatego tez gestos¢ przenoszonej mocy jest nizsza [1]. Uktady hydrostatyczne majg
tym wiekszg gestos¢ przenoszonej energii, im wyzsze sg ci$nienia robocze. Dodatkowo mata masa
ruchomych elementéw hydraulicznych wptywa na ich matg bezwtadnos¢. Skutkuje to mozliwoscig
rozwijania oraz zmiany predkosci odbiornika hydraulicznego, jakim jest sitownik lub silnik
hydrostatyczny, w bardzo krétkim czasie. Uktady hydrostatyczne doskonale nadajg sie do
automatyzacji z uzyciem sterowania elektronicznego. Zaréwno predkosé, jak i przemieszczenie
sitownika badz silnika hydraulicznego mozna nastawiac bardzo precyzyjnie, nawet w zakresie 0-1750
obr/min. Takie parametry mozna osiggng¢ poprzez stosowanie dodatkowych uktadéw automatycznej
regulacji, na przyktad szaf sterujgcych z wbudowanym falownikiem, co pozwala w konsekwencji na
automatyzacje proceséw. Zwtaszcza, gdy w takich uktadach zastosuje sie powszechne na rynku
elektroniczne mikroczujniki przemieszczenia, predkosci lub sity. Kolejng istotng zaletg jest fakt,
elastycznosci przewoddw hydraulicznych, co utatwia proces montazu i zapewnia bezpieczefstwo i
nieawaryjnos$¢ konstrukcji w przypadku ewentualnych wygiec. Z drugiej strony nalezy jednak pamietac,
ze w uktadach tych trzeba unikaé znaczgcych strat hydraulicznych poprzez zapewnienie odpowiedniej
$rednicy i dtugosci przewoddw. Oprdcz niewatpliwych zalet, uktady hydrostatyczne majg réwniez
wady, ktére szczegdlnie dajg sie zauwazy¢ przy prébie miniaturyzacji. Naped hydrostatyczny zawsze
wymaga pierwotnego zrddta energii (na przyktad silnika spalinowego lub elektrycznego) oraz zbiornika
cieczy. Pierwotne zZrédto energii pracuje z pewng sprawnoscig, ktéra wptywa na sprawnosé catego
uktadu. Mozna jednak usytuowac je z dala od pracujgcego uktadu i dodatkowo zasila¢ jednym zrédtem
wiele uktadéw. Sprawnos$¢ napedu hydrostatycznego spetniajgcego role przektadni jest jednak
zazwyczaj wyraznie mniejsza niz sprawnos¢ ukfadu elektromechanicznego - ze wzgledu na mate
powierzchnie przeptywowe i w konsekwencji niebezpieczeristwo duzych strat hydraulicznych, wysoka
sprawnosc jest trudna do osiggniecia. Ponadto, istotnym problemem jest minimalizacja przeciekéw,
ktore przy bardzo matych przeptywach powinny mie¢ takg samg wzgledng procentowg wartosc jak w
przypadku przeptywdéw w tradycyjnej hydraulice. W mikrouktadach hydraulicznych przenoszone moce
nie sg duze, tak wiec sprawnosc¢ uktadu nie jest az tak istotna. Wazniejsza wydaje sie pewnos¢ dziatania
oraz niezawodnosé. Jezeli jednak uktad bedzie miat bardzo matg sprawnos¢, to straty energii beda
skutkowacé wzrostem temperatury czynnika roboczego. Zmiany temperatury skutkowaé beda z kolei
zmianami lepkosci, co w konsekwencji moze przyczynic¢ sie do niekontrolowanych zmian cisnienia lub
natezenia przeptywu cieczy roboczej. Konieczne moze by¢ wiec stosowanie zbiornikdw o duzej
powierzchni lub ewentualnie dodatkowych elementédw, np. chtodnic, zwiekszajagcych mase oraz
stopien skomplikowania ukfadu.

Napedy pneumatyczne

Naped pneumatyczny wykorzystuje Srodowisko $cisliwe, na ogdt sprezone powietrze. Zaletg tego typu
napedu jest tatwos¢ uzyskiwania powietrza do zasilania ukfadu oraz mozliwos¢ taczenia uktadu
z atmosferg po zakonczeniu cyklu pracy. Niskie cisnienie w pordwnaniu z napedem hydraulicznym czyni
ten rodzaj napedu bezpiecznym w eksploatacji. Ponadto powietrze nie ma wtasnosci lepkich i ma dobre
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wtasnosci dynamiczne. Réwniez niewielka sztywnos$¢ (wysoka podatnos¢ powietrza) korzystnie
odréznia go od cieczy. Podstawowymi zaletami napedu pneumatycznego sa:

bardzo duza pewnos¢ ruchowa;

wieksza prostota konstrukcji anizeli dla napedéw hydraulicznych;

niska cena urzadzen w poréwnaniu z napedem hydraulicznym;

matfa masa urzadzen i pomijalna masa czynnika roboczego w pordwnaniu z napedami
hydraulicznymi;

powolne narastanie sit, bardzo istotne np. przy sterowaniu chwytakéw. Stad czesto przy
hydraulicznym lub elektrycznym napedzie ramion manipulatora spotyka sie naped
pneumatyczny chwytaka;

duza przecigzalnos¢;

iskrobezpieczenstwo.

Do wad napeddéw pneumatycznych nalezy:

trudnos¢ uzyskiwania ruchéw jednostajnych z powodu duzej $cisliwosci czynnika roboczego;
duza wrazliwos$é ruchu na zmiany obcigzenia;

gwattowny rozruch, szczegélnie przy matym obcigzeniu;

znacznie mniejsze sity i momenty anizeli dla napeddw hydraulicznych. Wynika to z koniecznosci
ograniczania cisnien roboczych do ok. 0,49-0,69MPa (okoto 5-7 atmosfer); przy wyzszych
ci$nieniach wzrastajg bowiem nieproporcjonalnie koszty sprezania powietrza;

koniecznos$é zabezpieczania elementdéw przed korozjg;

trudnosc sterowania potozenia elementu wykonawczego.

Pod wzgledem konstrukcyjnym i funkcjonalnym napedy pneumatyczne manipulatoréw maja duzo
cech wspdlnych z napedami hydraulicznymi sterowanymi dwupotozeniowo za pomocg przetgcznikéw
hydraulicznych. W sktad napedéw pneumatycznych wchodza:

elementy wykonawcze — sitowniki — sprzegniete bezposrednio z ramionami manipulatoréw;
elementy sterujgce — przefgczniki pneumatyczne sterujgce dwupotozeniowo przeptyw
czynnika roboczego;

zrédto czynnika roboczego, ktérym jest najczesciej system przewoddw sprezonego powietrza;
elementy pomocnicze: filtr powietrza, zawér redukcyjny, smarownica;

czynnik roboczy — powietrze.

Wybér optymalnego rodzaju napedu symulatora

Wybdr optymalnego rodzaju napedu symulatora podyktowany jest bilansem cech pozytywnych i
negatywnych witasciwych kazdemu napedowi. Wady i zalety napeddéw nie pozwalajg wytonic
jednoznacznego zwyciezcy w kontekscie zastosowania do Symulatora lotu w kosmos, dajg jednak
szanse odrzuci¢ naped pneumatyczny jako catkowicie nieadekwatny dla tej konstrukcji. Naped
hydrauliczny posiadajg zarowno uktady platform przemystowych jak i symulatory treningowe dla
profesjonalnych pilotéw. Z drugiej strony, bezszczotkowe wyposazone w magnesy trwate napedy
elektryczne serwomotordéw rozwijajg sie dynamicznie i zdecydowanie dominujg rynek manipulatoréw
szeregowych, w tym stanowisk symulatorowych zbudowanych w oparciu o ramie robota (czyli
manipulator szeregowy). Warto przeanalizowac¢ napedy realizowane w wytypowanych konstrukcjach
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o parametrach dynamiki i zasiegu dobranego do potrzeb symulacji podrézy kosmicznej w wirtualnej
rzeczywistosci VR.

Rys. 1zag_05. Symulatory lotniczy firmy Lufthansa
T —— _d—

Rys. 2zag_05. Symulator helikoptera firmy Thales Training & Simulation
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W prezentowanych podczas omawiania zagadnien propozycjach urzadzen manipulatorowych, napedy
sg dotaczone bezposrednio do ramion manipulujgcych i platformy Stewarta. Ponizej zestawiono
prezentowane modele podzespotéw napedowych lub catych manipulatoréw wraz z rodzajem napedu:

e Platforma Stewarta: Aquillon bezszczotkowy naped elektryczny

e Platforma Stewarta: Scirocco bezszczotkowy naped elektryczny

e ATMX 6512 Platforma Stewarta bezszczotkowy naped elektryczny

e Platforma HX-P 300 bezszczotkowy naped elektryczny

e Platforma HX-M350 bezszczotkowy naped elektryczny

e Obrotnica FIBRODYN DM.350 bezszczotkowy naped elektryczny

e Zabezpieczenie OTSR naped mikrohydrauliczny zasilany elektrycznie
e Manipulator MMOne naped elektryczny (rodzaj nieznany)

e KUKAKR 420 bezszczotkowy naped elektryczny, dodatkowo

hydropneumatyczny ukfad réwnowazacy

Konstrukcje, ktérych budowa wzorowana jest na platformie Stewarta lub Gougha, coraz czesciej oparta
jest o naped elektryczny. Dotychczas rynek symulatoréw w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym jako
platform do symulacji pracy i dziatania maszyn latajacych i jezdzacych wykorzystywat gtdwnie sitowniki
hydrauliczne. Wspodtczesnie coraz czesciej naped elektryczny pojawia sie w konstrukcjach
platformowych (manipulatorach réwnolegtych). Przyktadem tego rodzaju konstrukcji jest
skonstruowany na uniwersytecie Bingen w Stanach Zjednoczonych symulator prototypowych maszyn
latajacych, oparty na konstrukcji rdwnolegtej z napedem catkowicie elektrycznym. Konstrukcja ta
pozwala bada¢ awionike, sterowanie i zachowanie modeli i prototypdw maszyn latajacych bez
odrywania ich od ziemi. Platforma, do ktdrej przymocowywany jest model ma szesé stopni swobody.

Naped elektryczny posiada réwniez symulator jazdy samochodem, zbudowany na Uniwersytecie w
Wurzburgu i oparty na zmodyfikowanej platformie Stewarta.

W symulatorach lotniczych posiadajgcych ambony o znacznej masie budowane sg konstrukcje z
napedem hydraulicznym. Przyktadem tego typu konstrukcji jest symulator lotniczy firmy Lufthansa,
przedstawiony na Rys. 1zag 05 oraz symulator helikopterédw firmy Thales Training & Simulation,
pokazany na rysunku Rys. 2zag 05. Naped hydrauliczny pozwala jednak przenosi¢ o wiele wieksze
obcigzenia przy tej samej masie wtasnej manipulatora i, prawdopodobnie taki naped bytby
rekomendowany przez nas, dla uktadu symulatora na wspdlnej platformie. Odrzucilismy, jednak takie
rozwigzanie w catosci z powodow omdwionych w poprzednich zagadnieniach. W przypadku wszystkich
analizowanych konstrukcji zindywidualizowanych, niezaleznych stanowisk symulatora, zdecydowanie
preferowany naped ma zasilanie elektryczne.
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Np. komercyjne rozwigzanie symulatora lotéw firmy CKAS MotionSim VR jest oparte na
bezszczotkowych silnikach elektrycznych firmy SEW Eurodrive.

W przypadku zalecanego rozwigzania konstrukcji stanowisk niezaleznych symulatora lotéw, tj. ukfadu
zawierajgcego dwie obrotnice pracujgce we wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach stanowigcy uktad
nosny dla platformy z dedykowanym fotelem zintegrowanym z ostonami statymi i systemem OTSR
(uktad mikrohydrauliczny OTSR zasilany jest réwniez elektrycznie), zalecanym napedem dla
poszczegdlnych komponentdw realizujgcych ruch uczestnika jest naped elektryczny.

Ostatecznie podsumowujac:

Dla 10 stanowisk niezaleznych o konstrukcji zalecanej w niniejszym opracowaniu rekomendujemy
naped elektryczny, w szczegdlnosci oparty o serwomotory z silnikami bezszczotkowymi z magnesami
trwatymi.

Najwazniejszymi zaletami, decydujgcymi o wyborze tego rodzaju zrddta manipulacji s3: wysoka
niezawodno$é, praca bez hatasu oraz niewielkie rozmiary uktadu sterowania i zasilania. Ponadto, silniki
elektryczne dobrze nadajg sie do celdw precyzyjnego pozycjonowania przy warunkach pracy
manipulatoréw, obejmujgcych mate znamionowe predkosci katowe. W dodatku, silniki te wykazuja
odpornos¢ na krétkotrwate znaczne przecigzenie, zachowujac przy tym krétkie czasy rozruchu i
hamowania. Te wszystkie cechy zapewniajg ptynnosc¢ i bezpieczenstwo pracy urzadzenia, tym samym
gwarantujac bezpieczenstwo uzytkownikom. Nalezy réwniez podkresli¢ fakt, iz naped elektryczny
umozliwia swobodne (elastyczne) doprowadzenie Zrddta zasilania do stanowisk bez koniecznosci
budowy dedykowanych agregatow zasilajgcych, jak ma to miejsce m.in. w przypadku napedéw
hydraulicznych (gdzie niezbedna jest kosztowna instalacja wymagajgca serwisowania). Brak jest,
w przypadku napedu elektrycznego, medium ktére nalezy uzupetnia¢, wymienia¢ czy filtrowaé,
a w zwigzku z tym naped elektryczny stanowi najbezpieczniejsze w aspekcie serwisowania urzadzen,
zrodto napedu.

104 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

zagadnienie 6 moc elektryczna

Okresli¢ tgcznqg moc przewidywanqg do prawidtowego funkcjonowania symulatorow:
a)w przypadku 10 niezaleznych symulatorow jednoosobowych.
b)dla symulatoréw umieszczonych na platformie realizujgcej ruch w pionie.

taczng moc elektryczng przewidywang do prawidtowego funkcjonowania symulatoréw nalezy obliczy¢
dla ustalonych i pozgdanych konfiguracji obiektu, ktdra przede wszystkim uwzglednia liczbe uzytych
niezaleznych manipulatoréw w przypadku symulatoréw jednoosobowych, lub ilos¢ uzytych platform
realizujgcych ruch w pionie, dla symulatoréw grupowanych na platformie. Pierwszym etapem w
ustaleniu wartosci zapotrzebowania na moc elektryczng jest przedstawienie nominalnych wartosci
mocy elektrycznej poszczegdlnych elementéw sktadowych, mogacych wchodzié w sktad konstrukcji,
takich jak: pojedynczy manipulator lub platforma Stewarta. Moc sumaryczna bedzie sumg mocy
jednostkowych kazdego z urzadzerh wymuszajacych ruch uzytkownika. Dla urzadzen przedstawionych
w powyzszych zagadnieniach jako propozycje realizacji symulatora, wartosci mocy elektrycznej
odczytano ze specyfikacji dostarczonej przez producenta:

1. Platforma Stewarta: Symetrie moc nominalna: 13,5kW, zasilanie 380V/25A,
2. ATMX 6512 Platforma Stewarta moc nominalna: 13,5kW

3. Manipulator symulatora MMOne moc nominalna: 10kW, zasilanie 380V/25A,

4. Ramie robota KUKA KR420 moc nominalna 13,5kW
5. Platforma manipulujgca HX-P300 moc nominalna: 1,25kW
6. Obrotnica FIBRODYN DM.0200 moc nominalna: 690W

7. Platforma symulatora HX-M350 moc nominalna: 3,0 kW

8. Symulator ruchu CKAS MotionSim VR moc nominalna: 2,5 kW

Catkowite zapotrzebowania na moc elektryczng w zaleznosci od wariantu zostaty przedstawione w
ponizszych podsekcjach
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Ad. a). 10 niezaleznych symulatoréw jednoosobowych

Pierwszym krokiem jest rozwazenie catkowitego zapotrzebowania na moc elektryczng w przypadku
zastosowania 10 niezaleznych symulatoréw jednoosobowych.

1) Wariant pierwszy — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na osobnych
ramionach manipulujgcych kazde. Zaprogramowany robot, na ktérym znajduje sie fotel,
realizuje ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokét trzech osi.

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 niezaleznych stanowisk: 100kW

2) Wariant drugi — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na osobnych
ramionach manipulujgcych kazde. Przyktadowy model komercyjny, uzywany w podobnych
zastosowaniach w parkach rozrywki: MMOne. Zaprogramowany robot, na ktérym znajduje sie
fotel, realizuje ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokét trzech osi.

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 niezaleznych stanowisk: 100kW

3) Wariant trzeci — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na osobnych
ramionach manipulujgcych kazde. Konstrukcja bazowa - robot odpowiedzialny za ruch
uzytkownika: KUKA KR420. Realizuje on ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokoét trzech
osi dla uzytkownika umieszczonego w fotelu przymocowanym do ramienia manipulujgcego
taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 niezaleznych stanowisk: 135kW

4) Wariant czwarty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos, pogrupowanych po dwa
stanowiska na jednym robocie. Ramie manipulujgce, na ktdrym znajduje sie fotel, realizuje
ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokot trzech osi dla dwdch uzytkownikéw jednoczesnie.
taczna liczba robotéw potrzebnych do przygotowania 10 stanowisk: 5.
taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 stanowisk pogrupowanych parami:
50kW

5) Wariant pigty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos, pogrupowanych po dwa
stanowiska na jednym robocie. Konstrukcja bazowa - robot odpowiedzialny za ruch
uzytkownika: KUKA KR420. Ramie manipulujgce, na ktérym znajdujg sie dwa fotele
uzytkownikoéw, realizuje ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokét trzech osi. taczna liczba
robotdéw potrzebnych do przygotowania 10 stanowisk: 5.
taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 stanowisk pogrupowanych parami:
67,5kwW

6) Wariant szosty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos, pogrupowanych w systemie 4-3-
3: na jednym ramieniu manipulujgcym cztery stanowiska, na dwdch pozostatych po trzy
stanowiska. Konstrukcja bazowa - robot odpowiedzialny za ruch uzytkownika: KUKA KR420.
Ramie manipulujgce, na ktérym znajduja sie cztery lub trzy fotele uzytkownikdéw, realizuje
ruchy w trzech kierunkach oraz obroty wokaét trzech osi. tgczna liczba robotéw potrzebnych
do przygotowania 10 stanowisk: 3

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 pogrupowanych stanowisk: 40,5kW
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7) Wariant siédmy — ostatecznie rekomendowany — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos,
wedtug konstrukcji zalecanej w niniejszej ekspertyzie, z ktérych kazde jest zbudowane z
platformy manipulujgcej HX-M350 lub analogicznej, dwdéch obrotnic FIBRODYN realizujgcych
obroty wzgledem osi x oraz osi z oraz dedykowanego fotela z uktadem OTSR. W takim uktadzie,
platforma odpowiada za przemieszczenia w trzech kierunkach oraz obroty w dwéch osiach, a
dwie obrotnice umieszczone na platformie odpowiadajg za rotacje wzgledem osi wertykalnej
i horyzontalnej. Na jednym stanowisku znajduje sie jeden uzytkownik.

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 indywidualnych stanowisk: 44 kW

8) Wariant 6smy — zalecany jako rozwigzanie ekonomiczne — 10 stanowisk symulatora lotu w
kosmos zbudowanych na podstawie komercyjnego rozwigzania dostarczanego przez firme
CKAS — MotionSim VR. Jest to gotowe rozwigzanie zalecane w niniejszej ekspertyzie, poniewaz
spetnia wszelkie wymogi dotyczgce masy wtasnej, nosnosci i wymiaréw pojedynczego obiektu.
Jedyng wadg jest ograniczenie ruchliwosci rotacyjnych stopni swobody urzgdzenia z uwagi na
jego konstrukcje opartg o symulator szeregowy. Najwazniejszym jest fakt, ze rozwigzanie to
jest dostarczone w catosci, znacznie upraszcza proces sktadania i synchronizowania stanowisk.
Zbudowane na platformie manipulujacej CKAS W2 6 DOF Motion System, ktéra jest
odpowiedzialna za przemieszczenia w trzech kierunkach i ograniczone katowo rotacje
wzgledem trzech osi.

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez 10 takich stanowisk to: 25kW

Ad. b) dla symulatoréw umieszczonych na wspdlnej platformie realizujacej ruch w pionie

Druga opcjg na realizacje symulatora lotéw w kosmos jest zastosowanie jednego manipulatora dla

kazdego ze stanowisk — tzw. platformy Stewarta, realizujgcej ruchy w pionie i ewentualne przechylenia.
Wdwczas catkowite zapotrzebowanie na moc elektryczng bedzie jak ponizej:

Co

9) Wariant dziewigty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na jednej
platformie Stewarta, model: ATMX 6512. Platforma realizuje ruchy w pionie i i ograniczone
obroty wzgledem trzech osi, fotele umieszczone nieruchomo wzgledem platformy.

taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez uktad manipulatora: 13,5kW

istotne, wszystkie trzy modele platformy Stewarta posiadajg identyczne maksymalne

zapotrzebowanie na moc elektryczng. W dalszej czesci, kolejne warianty konfiguracji nie beda
w zwigzku z tym faktem rozréinia¢ modeli, gdyz analizowany w tym zagadnieniu parametr jest
niezmienny.

10) Wariant dziesigty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na jednej
platformie Stewarta, ktdra realizuje ruchy w pionie i ograniczone obroty wzgledem trzech osi.
10 foteli umieszczonych na osobnym dodatkowym manipulatorze HX-M350 kazdy
(Rys.7zag_01), realizujgcym kolejne obroty iprzemieszczenia  wzgledem powierzchni
platformy.
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taczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez uktad platformy i 10 manipulatoréw:
43,5kwWw

11) Wariant jedenasty — 10 stanowisk symulatora lotu w kosmos umieszczonych na jednej
platformie Stewarta, ktdra realizuje ruchy w pionie i ograniczone obroty wzgledem trzech osi.
10 foteli umieszczonych na osobnym dodatkowym manipulatorze HX-P300 kazdy
(Rys.7zag_01), realizujagcym dodatkowe obroty i przemieszczenia wzgledem powierzchni
platformy.

Laczne zapotrzebowanie na moc elektryczng przez uklad platformy i 10 manipulatoréw:
26kw

Catkowita moc nominalna uktadu rekomendowanego

Pamieta¢ nalezy, ze do energii potrzebnej do zasilania manipulatorow w kazdym z proponowanych
wariantow nalezy dodac¢ sktadowe zwigzane z zasilaniem uktadéw sterowania (10 x 200W = 2kW),
zasilaniem komputerowych stacji roboczych dla projekcji VR (10 x 500 W = 5kW), oraz drobniejsze
wkiady do mocy catkowitej, takie jak oswietlenie, nagtosnienie, ew.zasilanie zapér elektroczutych,
zasilenie dzwignika uruchamianego przed rozpoczeciem i po zakonczeniu kazdej symulacji itd. Te
wartos¢ statg do dodania do powyzszych kalkulacji zapotrzebowania na moc manipulatoréw szacujemy
(w zaleznosci od opcji ostatecznie realizowanej) na okoto 10 -15 kW.

Podsumowujgc, zapotrzebowanie na moc catkowitg w uktadzie rekomendowanym manipulatora z
wariantu 7, fgcznie dla 10-ciu stanowisk Symulatora lotu w komos to 44 W, plus dodatkowe 10-15 kW
(IT, VR, dzwignik, etc.) co daje ostateczng wartos¢ catkowitego zapotrzebowania na moc uktadu
Symulatora lotu w kosmos dla ostatecznie rekomendowanego rozwigzania dla Planetarium
Slaskiego oszacowang na okoto: 55 — 70 kW.
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zagadnienie 7 sposéb mocowania symulatoréw

Okresli¢ spos6b mocowania 10 niezaleznych symulatorow jednoosobowych? Ekspertyza powinna
zawieraé obliczenia wytrzymatosciowe dotyczgce elementow mocowania symulatoréw w obu
wersjach:

a) dla 10 niezaleznie unoszonych symulatorow - wtedy obcigzenia pochodzi¢ bedq od kazdego
symulatora niezaleznie,

b)na wspdlnej platformie - wtedy obcigzenia fundamentu pochodzic¢ bedq od platformy.

Roboty stacjonarne mocowane sg do podtoza. Maksymalne obcigzenia i sity dziatajgce na fundamenty
w przypadku symulatorow niezaleznych i platformy Stewarta zostaty podane w zagadnieniu 2
niniejszego opracowania. Sposéb mocowania poszczegdlnych manipulatoréw powinien zostaé
skonsultowany bezposrednio z producentem gdyz jest dopasowywany indywidualnie. Po wnikliwej
analizie literatury i dokumentacji technicznej zaleca sie montaz manipulatorow na odpowiednich
$rubach. Ponizsze zestawienie przedstawia sposdb montazu robota KUKA, dostarczony w
dokumentacji przez producenta. Czescig taczaca jest tutaj podstawa montazowa:

I

1  Concrete foundation Hexagon bolt

2 Chemical anchor (resin-bond- 5  Bedplate
ed anchor)

3 Pin

Rys. 1zag_07. Schemat podstawy montazowej do robota wg. dokumentacji
montazowe]j robota KUKA KR 420
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: Dimensions: mm
20x[187 =(360")

_ 18] | _
_117]
|

Rys. 2zag_07. Podstawa montazowa robota wraz z otworami na sruby wg.
dokumentacji montazowej robota KUKA KR 420

Srednica tej podstawy to 1,36m. Podstawa ta wymaga odpowiednich fundamentéw, aby bezpiecznie
transmitowac obcigzenie do podtoza. Przy konstrukcji fundamentéow betonowych nalezy wzigé¢ pod
uwage nosnos$¢ gruntu i regionalne regulacje odnosnie jego konstrukcji. Producent zastrzega, ze nie
moze by¢ warstw izolacji ani cementu pomiedzy podstawami a warstwg fundamentu. Dodatkowo,
jakos fundamentu musi by¢ zgodna z ponizszym standardem:

C20/25 according to DIN EN 206-1:2001/DIN 1045-2:2008

Przekrdj poprzeczny zalecanej konstrukcji fundamentéow o minimalnej grubosci 175mm przedstawiono
ponizej:
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1  Bedplate
2  Chemical anchor (resin-bonded anchor) with Dynamic Set
3  Concrete foundation

Rys. 3zag_07. Przekrdj poprzeczny przez fundament o grubosci 175mm sposdb montazu podstawy
taczacej za pomoca srub M18

W przypadku stosowania robotéw przeznaczonych do wysokich obcigzen, montaz odbywa sie
analogicznie poprzez dostosowang podstawe, zamocowang jednak w fundamencie o grubszej
warstwie. Schemat podstawy przedstawiono na rysunku ponizej:

-111 -



— INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
T e e NIP 6561769787, tel. 501 604 406

1 Bedplate
2 Hexagon bolt

il
pa ;,x,
& /]
t}x:;’:".:] e,

3 Pin with Allen screw

4 Resin-bonded anchors with
Dynamic Set

Rys. 4zag_07. Podstawa montazowa do robota przeznaczonego do wysokich obcigzen

Przy konstrukcji fundamentéw betonowych nalezy wzigé pod uwage nosnos¢ gruntu i
regionalne regulacje odnosnie jego konstrukcji. Producent zastrzega, ze nie moze by¢ warstw izolacji
ani cementu pomiedzy podstawami a warstwg fundamentu. Dodatkowo, jako$¢ fundamentu musi by¢

zgodna z ponizszym standardem:

C20/25 w nawiazaniu do DIN EN 206-1:2001/DIN 1045-2:2008
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540
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960
970

1340 #1

Rys. 5zag_07. Schemat podstawy montazowej wraz z rozmieszczeniem otwordw na sruby
montazowe
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ﬁ —
1 Hexagon bolt 4 Concrete foundation
2 Pin 5 Resin-bonded anchor
3 Bedplate

Rys. 6zag_07. Przekrdj poprzeczny fundamentu o grubosci 200mm do montazu robota
przeznaczonego do duzych obcigzen. Montaz nastepuje przy uzyciu Srub M18.

Niestety, rozwigzania oparte o konstrukcje manipulatoréw szeregowych (ramion robota), pomimo
doskonatych mozliwosci ruchowych, zostaty wstepnie odrzucone z powodu niemozliwosci ich
umieszczenia w wymaganej liczebnosci (10szt.) w wyznaczonej przez zleceniodawce przestrzeni.
Uktady szeregowe posiadajg, najwyzsze z przedstawionych wymogi dotyczgce montowania ich do ptyty
fundamentowej, z uwagi na duzy moment sity dziatajgcy w miejscu montazu ramienia robota (metody
opisano powyzej).

W tej sytuacji jako rozwigzania zalecane jako ekonomiczne, przedstawiamy uktady szczegdtowo
opisane w zagadnieniach poprzednich. Zalecamy ostatecznie 2 rozwigzania ekonomiczne, ktére
spetniajg zatozenia gabarytowe i funkcjonalne zleceniodawcy, jednak nie gwarantujgce maksymalnych
doznan uczestnikdw w uwagi na ograniczenia ruchéw rotacyjnych uzytkownika konstrukcji.

W przypadku rozwigzan zalecanych jako ekonomiczne konstrukcji stanowisk opartych na platformach
manipulujgcych, mocowanie do podtoza odbywa sie poprzez:

e Konstrukcja oparta na stojacej na gruncie platformie HX-P300 i jednym wertykalnym
stoliku obrotowym FIBRODYN — mocowanie odbywa sie poprzez uzycie S$rub
montazowych zalecanych przez producenta platformy Stewarta HX-P300, wkrecanych
bezposrednio w fundamenty (kotwy chemiczne w wywierconych otworach)
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Konstrukcja komercyjna CKAS MotionSim: producent deklaruje w swojej specyfikacji,
ze kotwiczenie urzadzenia nie jest konieczne, zaleca sie umiesci¢ konstrukcje na
gumowej macie antyposlizgowej. W wersji fabrycznej nie znajdujg sie otwory na $ruby
montazowe, umozliwiajgce przykrecenie podstawy do fundamentu.

W przypadku rozwigzania ostatecznie rekomendowanego, czyli konstrukcji stanowisk opartych o 2
obrotnice pracujgce w 2 wzajemnie prostopadtych osiach obrotu x,z na platformach manipulujacych
(Rys 20_zagl), mocowanie do podtoza moze zostac zrealizowane na 2 sposoby:

-115 -

Przy zastosowaniu lekkiej stopy stalowej o konstrukcji azurowej, mocowanie odbywa
poprzez uzycie $Srub montazowych 6-8 szt. Wkrecanych poprzez otwory w podstawie
umieszczone blisko jej zewnetrznej krawedzi bezposrednio w fundamenty (kotwy
chemiczne w wywierconych otworach) o $rednicy rzedu 16-22mm i dtugosci rzedu 20-
25 cm.

Przy zastosowaniu ciezkiej stopy stalowej (120-200kg), o konstrukcji litej, z uwagi na
jej duze rozmiary, wykluczajgce poruszenie sie konstrukcji przy maksymalnych,
obliczonych momentach sit, wynikajgcych z limitéw przyspieszen katowych i liniowych
elementéw wykonawczych konstrukcji, kotwiczenie urzgdzenia moze nie by¢ nie jest
konieczne wcale. Zaleca wdéwczas umieszczenie stopy konstrukcji na gumowe;j
(kauczukowej, lateksowej) macie antyposlizgowej.
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zagadnienie 8 Interfejsy i szafy RACK

Sterowanie symulatorami i ich uruchamianie powinno byc¢ dostepne z wolno stojgcej szafy
zawierajgcej elektronike. Okreslic maksymalne wymiary RACK'a i odlegtos¢ od symulatorow w jakiej
powinien sie znaleZc. Okreslic¢ rodzaj interfejsu pomiedzy uzytkownikiem a elektronikq.

Mozliwosci interakcji w wirtualnym $rodowisku

Najmocniejszymi zrédtami wrazen w wirtualnej rzeczywistosci jest wzrok oraz stuch. Nowoczesne
rozwigzania sprzetowe majg jednak postawione przed sobg wymaganie zaangazowania réwniez
narzgdow ruchu. Przeniesienie oddziatywania naszego ciata do srodowiska wirtualnego daje znacznie
wieksze zaangazowanie oraz umacnia proces immersji. Od wielu lat prowadzone sg badania nad
rozwojem roznych rozwigzan. Poczatkowo do eksploracji wirtualnych $wiatéw wystarczaé musiat
prosty pilot lub pad zapozyczony z konsoli od gier. Naturalnym rozwinieciem tego kierunku sa
powszechne dzisiaj i dostarczane w ramach kazdego najpopularniejszego zestawu VR kontrolery.
| niestety nic lepszego do dnia dzisiejszego nie zostato opracowane. Bardzo oczekiwane przez
wszystkich mozliwosci przeniesienia dioni do VR oraz wykorzystanie ich jako naturalnych
manipulatorow nie jest jeszcze dopracowane na dostatecznym poziomie jakosciowym.

Wszyscy liderzy branzy VR montujg w swoich najnowszych goglach kamery. Nie sg one jednak obecnie
w stanie spetni¢ zadnej funkcji ponad podstawowym skanowaniem otoczenia. Producenci nie
precyzujg mozliwosci wykorzystania tego elementu gogli. W chwili obecnej umozliwiajg systemowe
wigczenie kamer z przyciskéw kontrolera. Daje to krétkotrwatg podmiane obrazu VR na obraz z kamery
w celach bezpieczenstwa oraz unikniecia zdejmowania gogli na krotkg chwile podejrzenia swiata
rzeczywistego.

LeapMotion

Najpopularniejszym obecnie niezaleznym rozwigzaniem umozliwiajgcym wigczenie dtoni do swiata
VR jest technologia LeapMotion stworzona jeszcze w 2013 roku. Producent za niewielkg optatg (80
euro) udostepnia modut, ktéry mozna dotaczy¢ do wiekszosci gogli VR. Dostepny obecnie w sprzedazy
zestaw zawiera obudowy w petni kompatybilne z najpopularniejszymi goglami Oculus CV1 oraz HTC
Vive. Maty modut USB Za pomocg dwéch monochromatycznych kamer IR i trzech diod podczerwieni
obserwuje obszar w przyblizeniu pétkulisty, na odlegtos¢ okoto 1 metra. Diody LED generujg
pozbawione wzordw Swiatto podczerwone, a kamery generujg prawie 200 klatek na sekunde odbitych
danych. Dane sg przesytany za posrednictwem kabla USB do komputera-hosta, gdzie jest analizowany
przez oprogramowanie Leap Motion przy uzyciu (cytujgc dokumentacje techniczng) "skomplikowanych
obliczen matematycznych" w sposdb, ktory nie zostat ujawniony przez firme, w pewien sposdéb
syntezujgcy dane pozycji 3D przez pordwnanie klatek 2D generowanych przez dwie kamery.
Laboratoryjna ogdlna $rednia doktadno$¢ kontrolera wynosita 0,7 milimetra. Rozwigzanie nie jest
jednak powszechnie stosowane. Autor opracowania przeprowadzit szereg konsultacji ze studiami
deweloperskimi VR, ktore jednogtos$nie zgtaszajg nieche¢ do produkowania tresci wykorzystujacych
technologie LeapMotion. Programisci wskazujg przede wszystkim na brak precyzji oraz znaczne
opo6znienia w przekazie i analizie danych w stosunku do rzeczywistej aktywnosci. W ramach
przeprowadzonych przez nas wnikliwych badan dotyczacych aspektow praktycznych wykorzystania
technologii LeapMotion kontaktowalismy sie z kilkoma profesjonalnymi producentami interaktywnych
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stanowisk VR, w szczegdlnosci skontaktowaliSmy sie z przedstawicielami producenta szeroko
omawianej w niniejszej ekspertyzie konstrukcji symulatora MMOne:

W mailu z dnia 2018-03-26 przedstawiciel producenta symulatoréw MMOne Alex Ryzhkin (alex@mm-
company.com) w odpowiedzi na nasze zapytanie o mozliwos¢ zastosowania kontroleréw LeapMotion,
w odpowiedzi napisat do nas:

" We already tested our machine with leap motion.
Result - Leap Motion doesn't ready for such active movements."

(ang. Testowalismy nasz symulator z leap motion. Efekt - LeapMotion nie jest gotowy na tak aktywna
ruchliwosc").

Mimo kilkuletniego doswiadczenia w tej stosunkowo mtodej branzy nie potrafimy przewidzieé
kierunku rozwoju rozwigzan zwigzanych z branzg VR. Doceniamy zalety technologii Leap Motion, takie
jak, przede wszystkim uniwersalno$é, brak koniecznosci dodatkowych elementéw, wiec automatycznie
totalng bezawaryjnos¢ sensordéw, brak koniecznosci tadowania oraz bezwzgledng intuicyjnosé¢, bo
ostatecznie przenosimy do wirtualnego swiata wtasne dfonie. Mocno liczymy na to, ze ta lub podobna
technologia juz niedtugo rozwinie sie na tyle mocno, by kontrolery mogty zostaé nig zastgpione w
uktadach dynamicznych. Obecnie technologia LeapMotion jest stosowana w niektérych symulatorach
(np. symulator w ekspozycji kosmicznej w muzeum EC1 w todzi), jednak, z uwagi na jej opisane powyzej
wady, nie jest ona na interakcji z ruchowymi systemami symulatora. O ile samo LeapMotion dobrze
realizuje odwzorowanie ruchu rgk na statycznym, wyciemnionym tle o tyle dynamiczna interakcja z
systemem ruchowym symulatora jest w tej technologii silnie uposledzona z uwagi na opdznienia oraz
niejednoznacznosci interpretacji pozycji rgk w dynamicznie zmiennym otoczeniu. Prowadzone préby
takich interakcji wykazujg niekontrolowane szarpniecia i zatrzymania ruchéw, drastycznie
uposledzajac proces symulacji.

Rys. 1zag_08. LeapMotion zamontowane do gogli Oculus Rift CV1
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Rys. 21zag_08. Elementy sktadowe urzadzenia LeapMotion

Znacznie bardziej precyzyjne operowanie dtornmi w VR dajg akcesoria w postaci rekawic VR. Nad tego
typu produktami pracuje niezaleznie kilka firm. W przypadku naszego rozwigzania symulatora lotu, z
ktérego korzysta¢ bedzie kilkadziesigt osdb dziennie o rdéinych rozmiarach dtoni uzycie tego
rozwigzania wydaje sie by¢ mocno utrudnione z powoddéw praktycznych oraz higienicznych.

Nasza rekomendacja interfejsu uczestnik — VR

Rekomendowane przez nas rozwigzanie jest sprawdzone i praktyczne. Jest to technologia Oculus Rift
CV1 wraz z bardzo intuicyjnymi bezprzewodowymi kontrolerami Oculus Touch. Technologia ta jest
szerzej opisana w tekscie zagadnienia 11 dotyczgcego VR. Technologia ta posiada obecnie najlepsze
parametry uzytkowe z wszystkich dostepnych dzisiaj technologii VR, ktére beda spetnia¢ wymagania
do stworzenia zaawansowanej symulacji lotu w kosmos. Jest tez rozwigzaniem o najdtuzszej historii
uzytkowania, co umozliwito wykrycie wszelkich btedéw produkcyjnych i usuniecie ich. Producent ultra

dynamicznego, opisanego systemu symulatorowego MMOne zaleca — i dostarcza takie, witasnie
rozwigzanie.
Z koncem 2017 roku Oculus oficjalnie wprowadzit Oculus CV1 Bussiness Edition — licencje na

komercyjne uzytkowanie Swojego rozwigzania, co legalizuje wszelkie profesjonalne realizacje oparte
na ich produkcie. Podobng licencje udostepnia réwniez HTC Vice. Sony PSVR nie daje takiej mozliwosci.
Gogle z serii Windows Mixed Reality sg bardzo nowym produktem i podobnie jak Sony sg nastawione
przede wszystkim na rynek komercyjny. W przeciwienstwie jednak do jasnego stanowiska Sony
Microsoft nie zajat jeszcze oficjalnego stanowiska w stosunku do komercyjnego wykorzystywania ich
rozwigzania.

-118 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

Interface pomiedzy operatorem manipulatora a elektronikg

Operator musi mie¢ mozliwo$é catkowitej i petnej kontroli nad sprzetem: symulatorami, komputerami
wyswietlajgcymi prezentacje VR. Przy odpowiednich ustaleniach moze uruchamiaé lub kontrolowac
przebieg transmisji. Stad koniecznos¢ dwustronnej komunikacji poprzez interfejs graficzno-tekstowy.
Urzadzeniem wyjsciowym moze by¢ klawiatura oraz mysz tgczaca sie z komputerem administracyjnym
bezprzewodowo w technologii Bluetooth lub radiowo 2.4GHz.

Omdéwienie i wybdr rodzaju interfejsu pomiedzy operatorem a elektronika Symulatora lutu w kosmos
wymaga podstawowej analizy sposobu sterowania manipulatorem bedgcym jego podstawowym
elementem roboczym. Uzycie odpowiedniej magistrali przesytania danych pomiedzy urzgdzeniem
manipulatora, oprogramowaniem VR oraz urzgdzeniami sterujgcymi uzytkownika zalezy od typu
robota. Generalnie sposoby programowania robotéw przemystowych mozna podzieli¢ ze wzgledu na
sposdb wyrazania programu dziatan robota na:

e tekstowe, a w tym graficzne (off-line),
e nietekstowe (on-line),
e hybrydowe (zawierajgce w sobie obie powyzsze formy).

Forma tekstowa sprowadza sie do napisania programu dziatan robota za pomocg edytora tekstu, a
nastepnie przekazania jego tresci sterownikowi do interpretacji lub, we wspdtczesnych konstrukcjach
juz bardzo rzadko, po wczesniejszej kompilacji programu. Zaletg tej formy programowania jest tatwos¢
dokumentacji programu, mozliwos¢ pisania programoéw wariantowych, tatwe wykorzystanie informacji
pochodzacych z czujnikdow oraz tatwos¢ wprowadzania lokalnych zmian do tresci programu.

Forma nietekstowa byta pierwotnym sposobem programowania robotéw przemystowych. Byty one
programowane przez uczenie, wystepujgce w dwdch odmianach: PTP (point-to-point) i CP (Continuous
Path). Pierwsza z nich wigzata sie z ustawianiem ramienia robota w kolejnych pozycjach i
zapamietywaniem tych pozycji przez sterownik w wyniku naciSniecia przez programiste
odpowiedniego przycisku na panelu programowania. Przy odtwarzaniu ruch miedzy zapamietywanymi
pozycjami byt interpolowany. Druga wymagata wodzenia manipulatora wzdtuz pozgdanych trajektorii,
natomiast to ukfad sterowania z pewng czestotliwoscig zapamietywat aktualne pozycje ramienia.
Niektére sterowniki umozliwiaty odtwarzanie zapamietanej trajektorii albo w zwolnionym, albo w
przyspieszonym tempie. Zaletg obu tych metod uczenia jest to, ze nauczone pozycje odtwarzane sg
precyzyjnie dzieki duzej powtarzalnosci robotéw przemystowych. Wada jest brak dokumentacji
programu, trudnos$¢ w wykorzystaniu informacji z czujnikéw, niemozliwosé wariantowego wykonania
programu oraz ktopot z modyfikowaniem programéw.

Nietrudno zauwazy¢, ze formy tekstowe i nietekstowe sg komplementarne wzgledem siebie, Stad
obecne sterowniki robotéw przemystowych wykorzystujg metody hybrydowe. Nieliczne pozycje
kluczowe dla wykonania programu sg uczone, natomiast wiekszo$¢ pozostatych okreslanych jest w
programie numerycznie wzgledem tych nauczonych. Do form tekstowych wyrazania programoéw
robotow nalezy zaliczy¢ formy graficzne, w ktérych zamiast tekstu programu tworzony jest jego
diagram, np. sie¢ dziatan, wszakze wypetniana tekstem. Zamiast edytorow tekstowych uzywa sie do
tego edytorow graficznych.
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Obecne roboty przemystowe programowane sg zazwyczaj z uzyciem panelu programowania, ktéry
dotaczony jest do sterownika robota za pomocg dtugiego kabla lub tgcza radiowego, umozliwiajgcego
zblizenie sie operatora do miejsca, w ktérym robot ma wykonaé¢ swoje operacje. Alternatywnie
program moze by¢ tworzony z wykorzystaniem komputera i edytora tekstowego. Jednak zawsze panel
programowania jest potrzebny do wprowadzenia do sterownika robota wspdtrzednych pewnych
szczegblnych miejsc zwigzanych z realizowanym zadaniem — co, jak wspomniano, okreslane jest jako
uczenie robota. Wiekszos¢ jezykdw programowania robotéw byta wzorowana na jezyku BASIC, przy
czym dodano oczywiscie typy danych zwigzane z opisem geometrycznym pozycji koncéwki robota oraz
miejsc charakterystycznych otoczenia. Stagd pewna inklinacja do operowania zmiennymi globalnymi
oraz zachowanie instrukcji skoku GOTO. Istniejg réwniez jezyki programowania robotéw, ktére w
wiekszym stopniu byly wzorowane na jezykach strukturalnych, a w szczegélnosci na jezyku Pascal.
Rozgraniczenie jezykdw na te dziedziczace po BASIC-u i po Pascalu nie jest wyrazne — mamy raczej do
czynienia z ptynnie przesuwajaca sie granica.

Poziom jezyka programowania robotéw wyznaczajg przede wszystkim instrukcje ruchowe tego jezyka.
Praktycznie we wszystkich wazniejszych jezykach instrukcje te odnoszg sie albo do korcowki
manipulatora, albo do jego ztgcz, a wiec widac¢, ze poziomy ontologiczne mogg by¢ wymieszane w
ramach jednego jezyka. Prdcz instrukcji ruchowych jezyki te majg instrukcje sterujgce wykonaniem
programu, instrukcje podstawienia skojarzone ze zdolnoscig do obliczania wyrazen matematycznych
oraz rozkazy stuzgce do sterowania urzadzeniami wspotpracujgcymi i do pozyskiwania odczytéw z
czujnikdw. Istotne jest, na jakich typach danych mozna prowadzi¢ obliczenia matematyczne. Analizujac
poszczegdlne jezyki programowania robotéw, nalezy przedstawi¢ zaréwno typy danych, na ktérych
operujg instrukcje, jak i repertuar tych instrukcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozkazow
ruchowych.

Programowanie manipulatora dla Symulatora lotu w kosmos

Bioragc pod uwage olbrzymiag przestrzen zagadnien zwigzanych z projektowaniem robotdow, petne
omodwienie znacznie przekracza ramy niniejszego opracowania. Szczegétowe omowienie zagadnienien
programowania w poszczegdlnych jezykach przedstawione jest w szeregu podrecznikéw dla
studentdw Automatyki i Robotyki. Ograniczymy sie zatem do krotkiego omowieniea zagadnienia
oprogramowania manipulatora na jednym, reprezentatywnym przykfadzie manipulatora firmy KUKA
ze sterownikiem typu KR C4.

Podstawowe moduty zwigzane z systemem sterowania manipulatorem to:
* RC (Robot Control) — jadro systemu sterownika robota
¢ Safety — zintegrowany sterownik bezpieczeristwa

Moduty opcjonalne dla uzytkownika

e PLC — SoftPLC do sterownia sekwencyjnego ogdlnego przeznaczenia

¢ Motion — dodatkowe moduty rozszerzen dla biblioteki KUKA MotionControl

* Process Control — platforma do integracji dodatkowych systeméw np. wizyjnych

-120 -



p— INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
T e e NIP 6561769787, tel. 501 604 406

Wczytywanie oprogramowania stworzonego zewnetrznie oraz programowanie bezposrednie ruchu i
interakcji z modutami zewnetrznymi robota o 6- ciu stopniach swobody KUKA typu 6Rrealizuje sie
zwykle za pomocg panelu operatorskiego (Rys. 2zag_8).

Widok z przodu

1. Przycisk odigczenia panelu smartPAD

2. Stacyjka otwierajgca okno do wyboru
trybu pracy

3. Przycisk Emergency STOP

4. Mysz 6D do manipulacji recznej

5. Przyciski do manipulacji recznej

6. Ustawianie predkosci programowe|

7. Ustawianie predkosci manualnej

8. Przycisk wywotania Menu interfejsu
uzytkownika

9. Przyciski statusowe do obstugi
pakietéw technologicznych

10. Start programu

11. Start programu do tytu

12. Stop programu

13. Przycisk do wywotania okna
wirtualnej klawiatury

Rys. 3zag_08. Panel operatora- programisty firmy KUKA model smartPAD.
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Interfejs uzytkownika (HMI) dotykowego panelu smartPAD
9 1 ==

) B4 4 91377013 KSSOIGE

¥ w | 1. Okno nawigatora — struktura dyskodw i
R w_ it
2. Okno nawigatora — struktura
: wybranego katalogu i plikéw
3. Zaznaczony plik programu
4. Przycisk do wyboru programu do
uruchomienia

®

KN — o)
) e D s e [

1 Oiaectls) salcted
18

Rys. 4zag_08. Panel operatora- programisty firmy KUKA model smartPAD.

Interfejs uzytkownika panelu operatora- programisty KUKA smartPAD przedstawia Rys 2zag 8.
Roboty KUKA maja cztery podstawowe tryby pracy: T1, T2, AUT i AUT EXT

Tryb T1 (Manual Reduced Velocity)

* tryb do recznej manipulacji, uczenia, programowania i testowania
» predkosé programowa i w ruchu recznym ograniczona do 250mm/s

Tryb T2 (Manual High Velocity)

e tryb przeznaczony do testowania programoéw

¢ predkosé realizacji ruchdw odpowiada zaprogramowanej predkosci
e sterowanie reczne niemozliwe

Tryb AUT (Automatic)

e tryb pracy automatycznej bez zewnetrznych sterownikéw nadrzednych
¢ predkosé realizacji ruchow odpowiada zaprogramowane] predkosci

¢ sterowanie reczne niemozliwe

Tryb AUT EXT (Automatic External)
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¢ tryb do wspotpracy robotow z nadrzednym sterownikiem np. PLC
» predkosé realizacji ruchow odpowiada zaprogramowane] predkosci
* sterowanie reczne niemozliwe

Rodzaje ruchéw (interpolacji ruchu)

Ruch Ruchy

osiowy odnoszgce sie do toru (CP), SPLINE
PTP LIN (ruch liniowy): CIRC (ruch kotowy):
(od punktu do punktu): Prowadzenie narzedzia ze || Prowadzenie narzedzia
Narzedzie przesuwane zdefiniowana predkoscia ze zdefiniowanag
jest po najszybszym po najkrotszym torze predkoscia po torze
torze do punktu (prostej). kotowym.

koricowego.

P P,
P1 P2
P1
P1

Rys. 5zag_08. Programowanie ruchéw robota firmy KUKA.

Obstuga funkcjonalnosci Symulatora lotu w kosmos wymaga uzycia struktury sterujgcej zewnetrznej
(np. sterownika PLC lub komputera) zarzadzajgcym sprzezeniem pomiedzy VR i manipulatorem.

Oznacza to prace robota w trybie AUT EXT (Automatic External).

Dzieki oprogramowaniu sterujgcemu KUKA.PLC mxAutomation zewnetrzne uktady sterowania z
wbudowanym sterownikiem PLC mogg sterowa¢ robotem KUKA za pomocga elementarnych komend
ruchowych. Utatwia to realizacje przyjaznej, centralnej koncepcji obstugi. Zaawansowane funkcje
kinematyczne i zabezpieczajgce uktadu sterowania KUKA KR C4 sg réwniez dostepne. Interpreter
komend mxAutomation KR C4 przekazuje polecenia sterownika PLC lub komputera zarzadzajacego do

uktadu planowania toru, ktdry uruchamia robota ze standardowg precyzjg i niezawodnoscia.

W przypadku KUKA.PLC mxAutomation uzytkownik nie musi posiadaé rozlegtej wiedzy na temat
programowania robotéw. Moduty funkcyjne mxAutomation umozliwiajg sterowanie robotem KUKA w

standardowym $rodowisku programistycznym PLC.

Pofaczenie uktadu sterowania robota i maszyny za pomocg KUKA.PLC mxAutomation ufatwia
zintegrowanie robota KUKA w istniejgcych koncepcjach obstugi. W tym przypadku robotem mozna
sterowac za pomocg standardowego interfejsu HMI (Human-Machine-Interface). Dotyczy to recznych
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urzadzen obstugowych maszyny zgodnych z odpowiednimi srodkami bezpieczenstwa oraz ustawiania
robota. Dobrym przyktadem integracji jest oferowana przez firme Siemens integracja robota KUKA w
Srodowisku Sinumerik na bazie mxAutomation dla S7. KUKA.PLC mxAutomation 2.0 mozna stosowac
w Europie, Azji oraz Ameryce i obstuguje ono nastepujgce, zewnetrzne systemy sterowania:

e Siemens
SINUMERIK (Run myRobot)
SIMATIC
STEP 7 V5.4, S7-300 i S7-400
STEP 7 (TIA-Portal), S7-300 i S7-400
STEP 7 (TIA-Portal), $7-1500
TIA-Portal (SIMATIC)

SIMOTION
e (CoDeSys
e AllenBradley
e LabView

e Beckhoff (stan seryjny: potowa 2016 roku)
e Schneider-Electric
e B&R

W przypadku zastosowania nadrzednego sterownika PLC, do wyboru mamy interfejsy komunikacyjne
przeznaczone do magistral przemystowych. Najwazniejsze z nich to: Can bus, INTERBUS, PROFIBUS,
PROFINET. Mozna ponadto uzy¢ dedykowanej jednostki sterujgcej tego samego producenta poprzez
dedykowane, zintegrowane potgczenie cyfrowe dziatajgce w oparciu o protokoty wewnetrzne
producenta. Takie pofgczenie zwykle gwarantuje najwyzsze parametry predkosci transmisji danych jej
bezpieczenstwo.
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Interfejsy komunikacyjne

1. Zintegrowane wejscia/wyjscia cyfrowe
2. Magistrale przemystowe

- PROFINET

- PROFIBUS

- INTERBUS

- ETHERNET IP

- Can bus/DeviceNet
3. Ethernet

Rys. 6zag_08. Interfejsy komunikacyjne i widok szafy sterowniczej robota firmy KUKA.

Sprzezenie struktur sterujgcych manipulatora z komputerem zarzadzajgcym projekcjg wirtualnej
rzeczywistosci VR w Symulatorze lotu w kosmos moze by¢ zrealizowane za pomocg wielu réznych
interfejséw komunikacyjnych. Podstawowym sposobem komunikacji pomiedzy jednostka sterujaca
robota umieszczong w szafie sterowniczej (Rys. 4zag_8) a komputerem obstugujgcym projekcje VR to
potgczenie poprzez sie¢ Ethernet. Dla bezpieczenstwa powinno by¢ ono zrealizowane jako potgczenie
kablowe ze standardem minimalnym GigaEthetnet. Catkowicie bezpieczne odlegtosci przytgczeniowe
w tym standardzie przekraczajg 100m, zatem w przypadku projektu Symulatora lotu w kosmos nie
stanowig one ograniczenia.

Dtugos¢ potaczenia pomiedzy szafg sterowniczg a mechanizmami ramienia robota limitowane sg
dtugoscig kabli przytagczeniowych oferowanych przez producenta manipulatora. W przypadku
konstrukcji catkowicie prototypowej limity dtugosci przytaczeniowych mogg by¢ wytycznymi
projektowymi i, podobnie jak zasieg przytgcza LAN, odlegtos¢ tam moze osigga¢ 100m.
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Interface pomiedzy uzytkownikiem VR a elektronikg manipulatora

Interface pomiedzy uzytkownikiem gogli VR a elektronikg manipulatora moze byé zrealizowany w taki
spos6b na jaki pozwalajg urzadzenia wejsciowe okreslonego systemu gogli VR. Sposéb wyposazenia
gogli VR réznych typow i producentéw przeanalizowalismy w rozdziale 11 dotyczgcym zagadnien
zwigzanych z wirtualng rzeczywistoscig. W przypadku wiekszosci rekomendowanych przez nas na gogli
mozliwosci te - mozliwe urzgdzenia wejsciowe to:

e Sensory
o Akcelerometr
e 2Zyroskop

e Kontrolery zewnetrzne

W przypadku rekomendowanych przez nas gogli Oculus Rift istnieje mozliwo$¢ zastosowania systemu
kontroleréw do trzymania w rekach o nazwie Oculus Touch przedstawione na Rys. 5zag_ 8. Zawiera on
pare przewodowych analogowych kontroleréw zawierajgcych 3 przyciski i dwa cyngle (triggers do
brania, trymania lub strzelania).

Inng opcjg kompatybilng z goglami Oculus Rift jest czujnik zewnetrzny, stacjonarny Oculus
Constellation przedstawiony na Rys. 5zag_ 9. Jesli nic nie przestania widoku, czujnik Oculus $ledzi
konstelacje diod LED IR i przeksztatca je w ruchy w wirtualnej rzeczywistosci. Stojak idealnie nadaje sie
do wiekszosci konfiguracji, a standardowe mocowanie 1/4 20 pasuje do wiekszosci statywow.
Wymagane urzgdzenie Rift, sprzedawane jest oddzielnie. Przy uzyciu jako trzeci czujnik wymagany jest
dodatkowy port USB 2.0 lub nowszy.

Uwaga: Monitorowanie 360° z wykorzystaniem dwdch czujnikéw jest funkcjg eksperymentalng i
niektére materiaty moga nie dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami. Monitorowanie 360° z wykorzystaniem
trzech czujnikéw jest w petni obstugiwane.

Rys. 5zag_ 8. Bezprzewodowe kontrolery dedykowane - Oculus Touch Controllers
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Rys. 6zag_8. Rift Constelation sensor dla Oculus Rift CV1

Interakcja uzytkownika z VR moze by¢ realizowana zaréwno poprzez zewnetrzne sensory optyczne (IR)
jak i przez dotykowe systemy sterujgce. Sposdb potgczenia sensoréow w przypadku rekomendowanych
przez nas gogli Oculus Rift jest kablowy, jest to obecnie wecigz najbezpieczniejsze potgczenie.
Obserwujgc jednak tendencje rynkowe dazgce do promowania rozwigzan bezprzewodowych,
niewykluczone, ze zardwno system sensoréw jak i same gogle w wersji najpopularniejszej beda
bezprzewodowe. Juz obecnie istnieje duza grupa produktéw sprzetowych z tej grupy dziatajaca jako
autonomiczne systemy nagtowne zawierajgce kamery — omowiliSmy te produkty w zagadnieniu 11.
Uzycie kamer w goglach VR umozliwia rezygnacje z sensoréw recznych na rzecz interpretera pozycji
dtoni i sterowanie poprzez wirtualny dotyk przedmiotdw znajdujgcych sie w zasiegu rak. Taki sposéb
sterowania jest szczegdlnie interesujgcy dla symulacji poruszania sie w stanie niewazkosci wewnatrz
statku kosmicznego lub stacji na orbicie.
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Omowienie standardu szafy RACK 19"

Poczatki standardu szafy rakowej zostaty zdefiniowane w XIX-wieku na potrzeby kolejnictwa oraz
telekomunikacji. W obu tych dziedzinach pojawita sie potrzeba stworzenia podstaw organizacji
urzadzen, aby najefektywniej wykorzysta¢ powierzchnie. W 1922 r. departament techniki firmy AT&T
wprowadzit pojecie 19-calowej szafy (a doktadnie szafy o szerokosci 19 %), z podstawowg jednostkowg
zajetoscig powierzchni réwng 1 % cala (czyli 44,45mm). W ten sposéb postanowiono poradzi¢ sobie z
jak najlepszym wykorzystaniem przestrzeni dla wzmacniakéw i zakonczen kabli w centralach
telefonicznych tamtego okresu.

W dokumentacji wspodfczesnych urzadzen sieci komputerowych oraz serwerdw pojawia sie czesto w
specyfikacji warto$¢ wyrazona w jednostkach ,,U”, niekiedy oznaczana takze jako ,,HU” (High Unit) lub
,RU” (Rack Unit).

W ten sposéb oznaczana jest przyjeta podstawowa jednostka zajetosci szafy 19-calowej, ktéra w
praktyce wynosi wymienione wczesniej 1 % cala.

4y
half-rack

: 1U :

Rys 8zag_6. Okreslenie zajetosci szafy RACK w formacie jednostek U.

Dzieki standardowi montazu w szafie rack 19" znana byta kubatura obudowy, w ktérej musiata zmiescié¢
sie cafa elektronika urzadzenia. Rowniez producenci szaf 19-calowych nie poprzestali na zwyktym,
prostym rozwigzaniu. Pojawit sie caty szereg modyfikacji, ktére z czasem staty sie standardem. W ten
sposob powstaty szafy rack: otwarte, zamykane, z szybg do podgladu kontrolek urzagdzen, z drzwiami
otwieranymi z kazdej strony, ze specjalnymi systemami prowadzenia okablowania, systemami
dystrybucji mocy, szynami utatwiajgcymi wymiane urzadzen w wypetnionej urzagdzeniami szafie itd.
Pojawito sie wyposazenie szaf rack, ktérego zadaniem byto zabezpieczenie przed otwarciem (zamki,
zamki szyfrowe, zamki kodowe, czujniki otwarcia), a takze czujniki temperatury, czujniki wilgotnosci
wewnatrz szafy RACK.
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Do standardu szafy rack 19" weszty rézne rozwigzania wiatrakdw i wentylatorow, ktérych zadaniem
jest wymuszenie obiegu powietrza chtodzgcego uktady elektroniczne. Powstaty specjalne systemy
kioskéw w data center, gdzie wymusza sie obieg powietrza w taki sposdb, aby powstaty ,,.zimne i ciepte
korytarze” — zwiekszajgce wydajnos$é systemdw chtodu.
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Rys 8zag_7. Rozstaw standardowych otworéw w szafie rack 19’ (zrédlo: Wikipedia)

Réwniez materiat, z ktérego wykonane mogg by¢ szafy rack 19", potrafi by¢ wyjgtkowy. Poczawszy od
konstrukcji stalowych, przez aluminiowe, az po materiaty specjalne, np. polimery zbrojone wtéknami,
czy wtékna weglowe, skonczywszy na kevlarowych konstrukcjach.

Standard 19” w szafach rack stat sie tak powszechny, ze obecnie zaden producent systemodw
informatycznych nie moze sobie pozwoli¢ na wypuszczenie na rynek rozwigzania, ktérego nie da sie
zamontowa¢ w szafie rack 19-cali. W specyfikacji kazdego systemu informatycznego,

wykorzystywanego w sieciach komputerowych znalez¢ mozna informacje o zajmowanej powierzchni
w jednostkach U.
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Wybor szafy RACK

Gtéwnymi parametrami gabarytowymi szaf RACK sa:

Szerokosé montazowa urzadzen wyrazana w calach .
Parametr ten wystepuje w formacie 19” lub mniej popularnym, stosowanym gtéwnie do
matych instalacji, formacie 10” . — rekomendujemy standard RACK 19”

Wysokos¢ modutéw wyrazana w jednostkach U .

Dla utatwienia wysoko$¢é montazowa szaf i stojakdw okreslana jest wtasnie w ilosci U (1U = 1%
cala = 44,45 mm), ktére mozna zagospodarowac. Dzieki znajomosci wysokosci U urzadzen i
akcesoriéw, ktére wystepuja najczesciej w przedziale od 1U do 4U, mozemy fatwiej
rozplanowac instalacje. Nalezy jednak pamietaé, ze wysoko$é podawana w jednostkach U jest
wewnetrznym wymiarem montazowym i nie jest to zewnetrzna wysokos¢ szafy czy stojaka. Ze
wzgledu na charakter dostepnej przestrzeni serwerowni rekomendujemy szafy mozliwie jak
najwyisze, o wysokosci co najmniej 40 U — np. 42U lub wiecej .

Wysokos¢ catkowita, czyli

tak zwana wysokos¢ gabarytowa, zwigzana jest scisle z konstrukcjg szafy i moze by¢ rézna dla
szaf o takiej samej wysokosci U .

Jesli chodzi o pozostate wymiary gabarytowe szafy — szerokos¢ i gtebokos¢, to mimo, ze
standard ich nie definiuje, przyjeto sie kilka typowych wariantéw . Ze wzgledu na deklarowang
wysokos¢ pomieszczenia docelowego (~4m) rekomendujemy dostepne w handlu szafy RACK
o mozliwie najwiekszej wysokosci.

Szerokos¢

Typowymi szerokosciami sg 600mm oraz 800mm. Szafa rack 600mm jest typem
podstawowym, a szafa rack 800mm jest modelem rozszerzonym. W szafach 800mm fatwiejsze
jest prowadzenie grubych wigzek kablowych dzieki temu, ze dodatkowa szerokos¢ umozliwia
montaz pionowych organizeréw kablowych. Przyktadem takiego organizera jest ,Organizer
Pionowy do szaf NCB-42U. Rekomendujemy jednak szafy o szeroko$ci podstawowej 600 mm
ze wzgledu na oszczednos¢ miejsca.

Gtebokos¢

llos¢ wariantow jest tutaj dos$¢ duza — dla szaf wiszgcych jest to 450mm, 550mm (dwusekcyjne)
i 600mm. Natomiast szafa RACK stojgca moze miec gtebokos¢ 600mm, 800mm, 1000mm, a
nawet 1200mm .Nalezy zwrdci¢ uwage, ze gtebokos¢ gabarytowa szafy nie méwi nam
bezposrednio, jakiej gtebokosci urzgdzenie da sie do szafy zamontowaé. Szafy o réznym
przeznaczeniu posiadajg rdzng konstrukcje wewnetrzng i umozliwiajg rozsuniecie szyn rack do
przodu i tytu szafy w réznym stopniu . Trzeba pamietac tez, ze nie mozemy dowolnie przesuwac
szyn w szafie — musimy zaréwno z przodu jak i z tytu montowanych urzadzen i patch paneli
pozostawi¢ odpowiednig ilos¢ przestrzeni. Ma to zwigzek z zapewnieniem wystarczajgcych
odlegtosci do prawidtowego rozprowadzenia okablowania. Zapewnia tez wentylacje
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urzadzeniom. Rekomendujemy jednak szafe o gtebokosci podstawowej 800 mm ze wzgledu
na przyjety standard obudéw urzadzen oraz oszczednos$¢ miejsca.

Gtebokosc
montazowa

Szerokosc
montazowa

Wysokosé modutdw wyrazana wjednostkach U

Gy
&ﬂfcr.-*}_.--"'

Rys 8zag_8. Podstawowe parametry wielkosciowe szafy rack 19’ (zrédlo: Wikipedia)

Jak juz wspomnielismy, istniejg szafy rack wiszace i stojgce. Szafy wiszace, wieszane sg na Scianie i
przeznaczone sg do montazu mniejszej ilosci lzejszych urzadzen, gtdwnie telekomunikacyjnych lub
monitoringu. Najwiekszy dostepny rozmiar takich szaf to 22U, ale w praktyce najczesciej
wykorzystywane sg szafy w rozmiarach od 6U do 12U. Szafy wiszgce posiadajg mniejszg dopuszczalng
obcigzalnos¢ (60kg). Z tego powodu nalezy zwrdcié¢ uwage, czy jej nie przekroczymy, jesli zamontujemy
ciezsze urzadzenia, takie jak UPSy. Szerokos$¢ wiszacych szaf rack wynosi 600mm, za$ gtebokosci w
przypadku szaf jednosekcyjnych WCB to 450mm lub 600mm i 550mm w przypadku dwusekcyjnych
WCC.

Szafy wiszgce dzielg sie na: jednosekcyjne i dwusekcyjne .Konstrukcje z dwiema sekcjami wykorzystuje
sie, gdy nieodzowny jest dostep do szafy od jej tylnej strony . Taka konstrukcja umozliwia odchylenie
prawie catej szafy dzieki tylnej sekcji, do ktdrej przednia sekcja montowana jest przy uzyciu zawiasow.
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Szafy wiszace nie s3 rekomendowane ze wzgledu na nieefektywne wykorzystanie objetosci
przestrzeni serwerowni symulatora.

Drugim typem szaf sg szafy stojace i takie szafy zalecamy zastosowac w projekcie Symulatora lotu w
kosmos. Szafa RACK stojgca posiada w swoim wyposazeniu zaréwno koétka transportowe
umozliwiajgce jej przemieszczanie w trakcie montazu, jak i stopki, na ktérych opiera sie gdy znajduje
sie juz w miejscu przeznaczenia. Szafy stojgce, w odrdznieniu od szaf wiszgcych, posiadajg znacznie
wieksze dopuszczalne obcigzenie. W przypadku szaf z serii NCI jest to az 1000kg, czyli 1 tona.

Bardzo istotng kwestig jest tez odpowiedni dobér szafy w oparciu o rodzaj drzwi, w ktdre zostaty
wyposazone. Szafy stojgce, dostepne sg one z drzwiami przeszklonymi z przodu i drzwiami z blachy
petnej z tytu lub z drzwiami z blachy perforowanej zaréwno z przodu, jak i z tytu szafy. Wybdr pomiedzy
tymi dwoma zestawami zwigzany jest z przeznaczeniem szafy. W przypadku szaf telekomunikacyjnych,
w ktérych montowany sprzet nie wymaga przeptywu powietrza przéd-tyt szafy, stosujemy drzwi
przeszklone z przodu i petne z tytu. W instalacjach serwerowych, gdzie wymagane jest umozliwienie
lepszego przeptywu powietrza, stosujemy drzwi perforowane — takie wtasnie rekomendujemy dla
szaf RACK w serwerowni Symulatora lotu w kosmos.
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zagadnienie 9 Pomieszczenia dodatkowe

Okresli¢ rozmiary i rozmieszczenie dodatkowych pomieszczen, jesli bedqg wymagane dla potrzeb
eksploatacji symulatorow.

Okreslenie pomieszczen dodatkowych dla Symulatora lotu w kosmos, zwanych dalej pomieszczeniami
technicznymi zwigzane jest z zastosowanym sprzetem technicznym. Z uwagi na zaopiniowanie
wykonania instalacji elektrycznej dla Symulatora lotu w kosmos, zabezpieczonej systemem UPS
opisanym w zagadnieniu 13, konieczno$¢ znalezienia przestrzeni, w ktdrej bedzie on usytuowany
wydaje sie zagadnieniem nie wymagajgcym dyskusji. To samo dotyczy infrastruktury informatyczne;j.
Obstuga 10-ciu zrobotyzowanych stanowisk VR (niezaleznie od przyjetej opcji konstrukcyjnej) wymaga
umieszczenia infrastruktury informatycznej w przestrzeni dedykowanej. Reguty dotyczgce systemow
wentylacji, zasilania oraz sposobu dostepu do tej przestrzeni sg identyczne jak reguty dotyczgce
przestrzeni serwerowni, dlatego pomieszczenie dodatkowe zawierajgce struktury techniczne zwigzane
UPS oraz z obstugg stanowisk VR symulatora beda dalej nazywane ,, serwerownig symulatora”.

Regulacje ogdle

Bazujgc na definicji pomieszczenia technicznego, podstawowe regulacje dotyczace jego
podstawowych parametréw okresla Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
z kolejnymi poprawkami Dz.U. Nr 75, poz. 690 z dnia 17 lipca 2015 r. oraz Dz.U. z 2015 r. poz. 1422 -
Na podstawie art. 7 ust. 2 pkt 1 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane Dz.U. z 2013 r. poz.
1409, z pdiniejszymi zmianami ,W sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadad
budynkiiich usytuowanie”. Tresé tego dokumentu ten jest zatgczona do niniejszego opracowania jako
zatgcznik: 9zag_1-Budynki-warunki-techniczne-usytuowanie USTAWA.pdf.

Zgodnie z definicjg z powyzszego dokumentu pomieszczenie techniczne — jest to pomieszczenie
przeznaczone dla urzadzen stuzgcych do funkcjonowania i obstugi technicznej budynku. Paragrafy §
96, § 97 oraz § 98 definiujg podstawowe reguty dotyczgce pomieszczen technicznych:

§ 96. [Urzadzenia emitujace hatasy lub drgania]

1. Pomieszczenie techniczne, w ktérym sg zainstalowane urzadzenia emitujgce hatasy lub drgania,
moze by¢ sytuowane w bezposrednim sgsiedztwie pomieszczen przeznaczonych na staty pobyt ludzi,
pod warunkiem zastosowania rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych, zapewniajgcych ochrone
sgsiednich pomieszczen przed ucigzliwym oddziatywaniem tych urzadzen, zgodnie z wymaganiami §
323 ust. 2 pkt 2 i § 327 rozporzadzenia oraz Polskich Norm dotyczacych dopuszczalnych wartosci
poziomu dzwieku w pomieszczeniach oraz oceny wptywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach.

2. Podpory, zamocowania i ztgcza urzadzen, o ktérych mowa w ust. 1, powinny by¢ wykonane w sposéb
uniemozliwiajacy przenoszenie niedopuszczalnego hatasu i drgani na elementy budynku i instalacje.
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§ 97. [Warunki techniczne pomieszczenia technicznego i gospodarczego]

1. Wysokos¢ pomieszczenia technicznego i gospodarczego nie powinna by¢ mniejsza niz2 m, jezeliinne
przepisy rozporzgdzenia nie okreslajg wiekszych wymagan.

2. W pomieszczeniach, o ktérych mowa w ust. 1, wysoko$¢ drzwi i przejs¢ pod przewodami
instalacyjnymi powinna wynosi¢ w $wietle co najmniej 1,9 m, z zastrzezeniem § 242 ust. 3.

3. Wysokos¢ kanatéw i przestrzeni instalacyjnych w budynku oraz studzienek rewizyjnych powinna
wynosi¢ w Swietle co najmniej 1,9 m, przy czym na odcinkach o dtugosci do 4 m wysokos¢ kanatow
moze by¢ obnizona do 0,9 m.

4. Odlegtos¢ miedzy wtazami kontrolnymi w kanatach instalacyjnych nie moze przekracza¢ 30 m. Wtazy
te powinny znajdowac sie na kazdym zatamaniu kanatu i mie¢ wymiary co najmniej 0,6m x 0,6m lub
$rednice 0,6m.

5. Pomieszczenia techniczne przeznaczone do uktadania kabli w budynku (tunele i pomieszczenia
kablowe) powinny spetnia¢ wymagania wynikajgce z normy Stowarzyszenia Elektrykow Polskich nr N
SEP-E-004:2003 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. Projektowanie i budowa.

§ 98. [Podtogi, instalacje i urzagdzenia elektryczne w pomieszczeniach technicznych i gospodarczych]

1. Podtogi w pomieszczeniach technicznych i gospodarczych powinny by¢é wykonane w sposéb
zapewniajgcy utrzymanie czystosci, stosownie do ich przeznaczenia.

2. Pomieszczenia techniczne i gospodarcze powinny by¢ wyposazone w instalacje i urzadzenia
elektryczne dostosowane do ich przeznaczenia, zgodnie z wymaganiami Polskich Norm dotyczacych
tych instalacji i urzadzen.

Pomieszczenie rekomendowanej serwerowni symulatora

Rekomendowane przez nasz zespot, pomieszczenie serwerowni Symulatora lotu w kosmos ostatecznie
powinno posiadac¢ nastepujace cechy:

e Rekomendowane pomieszczenie powinno posiadaé powierzchnie ok. 8-12 m? w zaleznosci od
przyjetego wyposazenia,

e Rekomendowane pomieszczenie powinno posiadaé¢ wysoko$s¢ nie mniejszg niz 3,5 m
(rekomendujemy wydzielenie fragmentu dostepnej przestrzeni o wys. okoto 4m),

¢ Rekomendowane pomieszczenie powinno by¢, w miare mozliwosci, przestronne ze swobodnym
dostepem do wszelkich zainstalowanych tam urzadzen z mozliwoscig ich wzajemnego przemieszczania

¢ Rekomendowane pomieszczenie powinno mie¢ mozliwos¢ stosowania podtogi technologicznej, co
w trakcie eksploatacji sieci utatwi prowadzenie i rekonfiguracje okablowania strukturalnego — warunek
ten jest zalecany, jednak nie jest bezwzglednie wymagany
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¢ Rekomendowane pomieszczenie serwerowni musi by¢ klimatyzowane ze wzgledu na duia
koncentracje urzadzen pracujgcych w sposéb ciggty i wydzielajgcych znaczne ilosci ciepta — komputery
VR oraz UPS. Wydajnos$¢ klimatyzacji powinna by¢ dostosowana do podanej przez producentéw
sprzetu emisji ciepta. By¢ moze, nalezy rozwaziy¢ prace rownolegta min. dwdéch niezaleznych
klimatyzatorow.

¢ Pomieszczenie powinno by¢ przygotowane w sposdb minimalizujgcy zagrozenie pozarowe —
podtoga serwerowni powinna by¢ antystatyczna i niepalna. W pomieszczeniu powinien dziataé system
sygnalizacji ochrony przeciwpozarowej, ktéry moze wynika¢ z odpowiednich rozwigzan techniczno-
organizacyjnych przyjetych w danym budynku. Instalacja alarmowa pozaru powinna by¢ wyposazona
w czujki wczesnego ostrzegania (czujki wykrywania tlenku wegla, dymu itp. Pomieszczenie serwerowni
winno by¢ wyposazone w system do gaszenia urzgdzen pracujgcych pod napieciem (system gazowy).
Wskazane jest stosowanie automatéw gasniczych.

e W pomieszczeniach serwerowni nie moze by¢ jakichkolwiek instalacji: wodno-kanalizacyjnych,
centralnego ogrzewania, gazowych, ktére mogg stwarza¢ zagrozenie dla systeméw
teleinformatycznych oraz UPS. Wskazane jest réwniez stosowanie zabezpieczen przed innymi
czynnikami zewnetrznymi. Wszystkie instalacje techniczne i zabezpieczajgce powinny by¢ wtgczone w
system.

Klimatyzacja w pomieszczeniu serwerowni powinna by¢ dostosowana do warunkdw pomieszczenia i
mocy cieplnej wydzielanej przez zainstalowane urzgdzenia. Wszystkie urzadzenia aktywne, pasywne,
powinny byé umieszczone w szafach dystrybucyjnych typu RACK. Szafy teletechniczne powinny by¢
montowane w standardzie 19" i powinny by¢ mozliwie wysokie (42U+), aby umozliwia¢ zainstalowanie
odpowiedniej liczby urzagdzen aktywnych. Liczba elementéw aktywnych zalezy od ilosci punktéw sieci.
Nalezy przyja¢, ze na kazde 48 punktéw logicznych nalezy przewidzie¢ miejsce w szafie o wysokosci 2U.
W szafach powinno by¢ zarezerwowana przestrzenn umozliwiajgca ewentualne ustawienie urzadzen
teletransmisyjnych o wysokosci 15 cm. W szafie powinna by¢ zainstalowana listwa zasilajgca (lub
listwy, w zaleznosci od potrzeb) umozliwiajgca zasilanie zamontowanych tam urzadzen. Pomieszczenia
serwerowni powinny by¢ zabezpieczone przed dostepem oséb nieupowaznionych i mie¢ zapewniony
odpowiedni poziom wentylacji umozliwiajgcy poprawng eksploatacje zamontowanego tam sprzetu. W
przypadku niewystarczajgcej samoistnej wentylacji i zbyt wolnej wymiany powietrza w pomieszczeniu
nalezy stosowaé¢ dodatkowe wentylatory lub wyposazy¢ obudowe szafy w dodatkowe otwory
wentylacyjne.
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Wyposazenie serwerowni symulatora

Podstawowe wyposazenie serwerowni symulatora powinno zawierac:

* Dwie szafy dystrybucyjne RACK 19” (42U +) - o parametrach opisanych w zagadnieniu 8.
e UPS w konfiguracji on-line, opisany w zagadnieniu 13.

¢ Szafe zabezpieczona zamkiem — przeznaczong do przechowywania zapasowych kopii systemoéw i
aplikacji, pakietéw oprogramowania, dokumentacji oraz innych informacji i danych podlegajacych
ochronie.

o Szafke/regat/potki na gogle VR, kable, drobny sprzet, nosniki danych itp.,

Normy i wymagania dotyczgce systemu teleinformatycznego

System okablowania strukturalnego musi spetnia¢ wymagania aktualnie obowigzujacych norm:
ISO/IEC 11801:2002 wydanie drugie lub EN 50173-1:2002 wydanie drugie, dotyczacych okablowania
strukturalnego budynkéw. Przy wykonywaniu wyceny prac nalezy uwzgledni¢ wymadg dostarczenia
przez wykonawce wynikdw pomiaréw powykonawczych i testéw okablowania (statycznych i
dynamicznych), potwierdzonych protokotami. Wymagane jest rowniez dotgczenie do dokumentacji
odpowiednich certyfikatdw zgodnosci komponentéw i systemu okablowania z jednym z
obowigzujgcych standardéw: - ISO/IEC 11801:2002 wydanie drugie - EN50173-1:2002 wydanie drugie
- ANSI/TIA/EIA 568-B.2 Cat.6 - draft specyfikacji JTC 1/25N 981 - Aby zapewnic¢ dtugi czas eksploatacji
okablowania strukturalnego a takze niezmienno$¢ parametréw transmisyjnych sieci w trakcie
uzytkowania systemu wymagane jest udzielenie uzytkownikowi koncowemu mozliwie najdtuzszej
gwarancji systemowej uznanego producenta okablowania (a nie gwarancji firmy instalacyjnej, ktéra w
przysztosci moze znikna¢ z rynku). Miedzynarodowe komitety normalizacyjne (ISO/IEC 11801 i EN
50173) zwracajg uwage na staty wzrost wymagan na rynkach swiatowych w zakresie wydajnosci
systeméw okablowania. Gigabitowy Ethernet byt pierwszg aplikacjg prowadzaca poprzez dodatkowe
parametry (Power Sum Next, Elfext, PowerSum Elfext i Delay Skew) do systemu powszechnie
nazywanego kategorig 5 podwyzszong. Wymagania te ujete zostaty w najnowszej edycji standardu
ISO/IEC 11801 (rok 2000) na Kategorie 5/Klase D. Systemy okablowania zbudowane zgodne z
wymaganiami tego standardu s wystarczajgce dla wszystkich aplikacji potrzebujgcych pasma
przenoszenia do 100 MHz wtacznie z Gigabitowym Ethernetem pracujgcym na czterech parach
okablowania strukturalnego. Aktualnie opracowywane s3 nowe systemy uzytkowe i aplikacje, ktére
wymagajg szerszego pasma przenoszenia. Odpowiedzig na powyzisze jest aktualnie opracowywany
protokdt Gigabitowego Ethernetu pracujacy na dwdéch parach (podobnie jak to byto w przesztosci z
protokotami Ethernet i Fast Ethernet). Z tego powodu w czerwcu 2002 roku zaaprobowano standard
Kategorii 6 (Klasy E) w USA, a w Europie zostat on wprowadzony w zycie we wrzesniu 2002 r. Zgodnie
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z jego wymaganiami, systemy okablowania kategorii 6 muszg posiada¢ wydajnos¢ do 200/250 MHz
(praca/test). Obecnie powszechnie znanym i standardowym interfejsem dla systeméw okablowania
kategorii 5 i 6 jest RJ45. Interfejs ten pozostanie standardowym interfejsem dla obecnie
eksploatowanych i projektowanych systeméw kategorii 5 i 6. Jednak, ze wzgledu na swojg konstrukcje,
RJ 45 nie jest w stanie poprawnie pracowac na czterech parach zgodnie z wymaganiami dla kategorii 7
i z tego powodu aktualnie pojawity sie nowe propozycje interfejséw dla okablowania kategorii 7.
Komisja normalizacyjna IEC SC48B: IEC 60603-7-x aktualnie opracowuje nowy interfejs o bardzo
wysokiej wydajnosci. Wiekszosé nowoopracowywanych interfejsow dla kategorii 7 to tzw. interfejsy
czterokanatowe. Sg one najbardziej odpowiednie dla kabli o konstrukcji PiMF, ktére bedg wymagane
w niedalekiej perspektywie dla bardzo szybkich systemoéw i aplikacji. Nowe aplikacje, szczegodlnie
multimedialne VR, nakiadajg na systemy okablowania strukturalnego dodatkowe wymagania —
aplikacje te potrzebujg gwarancji znacznie szerszego pasma przenoszenia. Z tego tez powodu komitet
normalizacyjny ISO/IEC opracowat kolejny standard - kategorie 7 (Klase F) przeznaczony do obstugi
aplikacji o pasmie do 600 MHz w oparciu o kabel PiMF 1.2 GHz. — Rekomendujemy zastosowanie tego
standardu jako minimum przy projektowaniu systemu teleinformatycznego VR dla Symulatora lotu
w kosmos, poniewaz trwajg juz prace nad nowym standardem kategorii 8.

Lista zatacznikdéw do zagadnienia 9

[9zag_1] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r . (Dz.U. Nr 75, poz. 690) tj. z dnia 17
lipca 2015 r. ( Dz.U. z 2015 r. poz. 1422) (zm. Dz.U. z 2017 r. poz. 2285) Na podstawie art. 7 ust. 2 pkt
1 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz.U. z 2013 r. poz. 1409, z pdzin. zm.).
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zagadnienie 10 Szczeliny i mocowanie cztowieka

Okresli¢ bezpieczng metode pokonywania przeszkod (np. szczeliny miedzy pojedynczym
symulatorem lub platformq, a podfogq hali, jesli symulatory bedg wymagaly zagtebienia w
podtodze). Okreslic sposob mocowania cztowieka do krzesta symulatora, aby zapewni¢ mu
bezpieczeristwo podczas ruchu symulatora.

Odgradzanie i dystansowanie uzytkownikdow od elementéw niebezpiecznych jest podstawowg metoda
redukcji ryzyka uzytkowania stanowisk interaktywnych, symulatoréw i innych maszyn z elementami
ruchomymi lub niebezpiecznymi. W praktyce, realizowanie powyzszego postulatu, podajg aktualne
normy typu B1 zharmonizowane z Dyrektywa Maszynowg 2006/42/WE:

PN-EN ISO 13857:2010 Bezpieczenstwo maszyn. Odlegtosci bezpieczenstwa uniemozliwiajgce sieganie
koczynami gérnymi i dolnymi do stref niebezpiecznych.

PN-EN ISO 13855:2010 Bezpieczeristwo maszyn. Umiejscowienie technicznych srodkéw ochronnych ze
wzgledu na predkos¢ zblizania czesci ciata cztowieka.

PN-EN 349+A1:2010 Bezpieczeristwo maszyn. Minimalne odstepy zapobiegajgce zgnieceniu czesci
ciata cztowieka.

(wiecej na temat norm i regulacji bezpieczenstwa ogdlnego zawiera niniejsze opracowanie przy
omowieniu zagadnienia 13 oraz 14).

Spetnienie wymagan bezpieczenstwa stawianych stanowiskom symulatora moze byé skutecznie
zweryfikowane poprzez przeprowadzenie oceny ryzyka. Jej wyniki tworzg podstawe do podjecia decyzji
o ewentualnych niezbednych dziataniach dostosowawczych. W rzeczywistosci zredukowanie ryzyka
przy obstudze maszyn sprowadza sie do realizacji postulatu, ktéry mozna sformutowaé na dwa
sposoby: uniemozliwienie dostepu do elementéw niebezpiecznych w czasie wykonywania przez nie
funkcji zagrazajgcych albo uniemozliwienie wykonywania funkcji zagrazajacych przez elementy
niebezpieczne w czasie, gdy jest mozliwy lub konieczny do nich dostep.

Istnieje szereg norm pozwalajacych okreslic poziom niezawodnosci (odpornosci na uszkodzenia)
uktadu sterowania i jej elementéw w zaleznosci od ryzyka stwarzanego przez maszyne.

Norma PN-EN 954-1 okresla bezpieczenstwo maszyn i urzadzen oraz elementy systemdw sterowania
zwigzane z bezpieczenstwem. Cze$¢ 1: Ogdlne zasady projektowania (obowigzujgca do korica 2011 r.)
wyrodznia piec¢ kategorii bezpieczenstwa: B, 1, 2, 3 i 4 (im wyzsza kategoria, tym wyzszy poziom
niezawodnosci elementu systemu sterowania). Norma ta jednak w niedostatecznym stopniu
odzwierciedla aktualny stan techniki, gdyz nie odnosi sie do zastosowania uktadéw elektronicznych w
funkcjach zwigzanych z bezpieczenstwem. Dlatego tez zastgpiono jg normg PN-EN ISO 13849 -1
Bezpieczenstwo Maszyn. Elementy systemow sterowania zwigzane z bezpieczenstwem.

Czesc 1: Ogdlne zasady projektowania. W nowej normie pojecie kategorii bezpieczenstwa zastgpiono
innym — poziomem zapewnienia bezpieczenstwa PL (ang. Performance Level). Poziom zapewnienia
bezpieczedstwa przyjmuje rowniez pie¢ wartosci, od ,a” (najwyisze prawdopodobienstwo
uszkodzenia) do ,,e” (najnizsze prawdopodobienstwo uszkodzenia).
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Inng norma pozwalajgcg na dobdr elementéow i uktadéw sterowania odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo w zaleznosci od poziomu ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem maszyny jest PN-EN
62061 Bezpieczenstwo Maszyn. Bezpieczeristwo funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i
programowalnych elektronicznych systemoéw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem. Norma ta
pozwala okresli¢ jeden z trzech poziomdw nienaruszalnosci bezpieczeristwa SIL (ang. Safety Integrity
Level).

Projektant, producent i pracodawca oraz kazdy inny uzytkownik majg swobode wyboru stosowania
jednej z przedstawionych powyzej, obowigzujgcych norm. Norma PN-EN 62061 jest korzystniejsza do
stosowania w przypadku wykorzystywania oprogramowania i ztozonych uktadow.

Ostony i Szczeliny niebezpieczne

Ostony s3 to srodki ochronne odgradzajgce uzytkownika od stref niebezpiecznych. Ogélne wymagania
dotyczace projektowania i budowy oston statych i ruchomych zawarto w normie PN-EN 953. W
zaleznosci od konstrukcji ostona moze by¢ nazywana obudowg, pokrywg, ekranem, drzwiami, barierg,
przegroda itp. Ostona moze uniemozliwia¢ dostep do strefy zagrozenia ze wszystkich stron, wéwczas
jest nazywana obudowga. W przypadku kiedy ostona nie odgradza catkowicie strefy zagrozenia, ale
uniemozliwia lub ogranicza dostep dzieki wymiarom i odlegtosci, w jakiej jest zainstalowana od tej
strefy, mamy do czynienia z ostong odlegtosciowg (ogrodzenie, ostona tunelowa). Ostona, ktdra jest
trwale potgczona z maszyng, np. przyspawana lub potgczona za pomocg elementdw mocujgcych,
ktérych nie mozna usungé¢ bez pomocy narzedzia to ostona stata. Ostony statej nie mozna
zdemontowac ,,gotymi” rekami, mozna jg usung¢ lub zniszczy¢ tylko poprzez celowe dziatanie za
pomocg narzedzia (Srubokret, klucz, przecinak itp.). Ostona stata jest prostym i skutecznym srodkiem
ochronnym i dlatego rekomendujemy jej stosowanie wszedzie tam, gdzie dostep uzytkownika w
czasie normalnej symulacji (dziatania bez zaktécen lub np. rozruchéw kalibracyjno-serwisowych) nie
jest konieczny. Jezeli natomiast wystepuje koniecznos¢ czestego dostepu, nalezy zastosowac inny
alternatywny srodek ochrony w postaci ostony ruchomej czy tez czutego wyposazenia ochronnego.
Podstawowag zasadg ochrony przy wykorzystaniu oston jest ograniczenie do minimum dostepu do stref
zagrozenia. W tym celu, tam gdzie jest to technicznie mozliwe, nalezy tak projektowac¢ ostony, aby
czynnosci regulacji, smarowania, kalibracji i konserwacji byty mozliwe do wykonania bez otwierania
lub zdejmowania oston. Ostona, ktéra moze by¢ otwierana bez uzycia narzedzia, to ostona ruchoma.
Jest ona zwykle potaczona z urzadzeniem elementami mechanicznymi, takimi jak zawiasy lub
prowadnice. Ostona stata jest skuteczna tylko wtedy, kiedy jest potgczona z urzadzeniem (jest
zainstalowana), natomiast ostona ruchoma powinna by¢ skuteczna w kazdej przyjmowanej pozycji i z
tego wzgledu powinna byé wyposazona w urzadzenie blokujgce jej pozycje. Nie zalecamy stosowania
oston ruchomych w stanowiskach symulatora ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania wysokich
standardow bezpieczenstwa.

W przypadku kiedy czas zatrzymania niebezpiecznych czesci symulatora (unieruchomienie elementéw
wykonawczych stanowiska symulatora w z maksymalnymi przyspieszeniami bezpiecznymi dla jego
uzytkownika) jest na tyle dtugi, ze po otwarciu ostony elementy stwarzajgce zagrozenie sy nadal
ruchome i jest mozliwos¢ siegniecia do nich przez uczestnika, nalezy stosowac ostony o wyzszym
stopniu bezpieczenstwa — tzw. ostony blokujgce z urzadzeniem ryglujgcym. Ostony tego typu powinny
spetni¢ wszystkie wymagania stawiane ostonom blokujgcym i dodatkowo powinny byé wyposazone w
element ryglujacy, utrzymujacy ostone w pozycji zamknietej do momentu catkowitego zatrzymania
pracy symulatora. Ostona blokujgca z urzadzeniem ryglujagcym jest powszechnie stosowana np. w
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pralkach automatycznych — analogicznie powinny dziata¢ rekomendowane przez nas ostony
serwisowe w stanowiskach indywidualnych Symulatora Lotu w kosmos.

Ostony zastosowane w stanowiskach symulatora powinny uniemozliwia¢ bezposredni dostep do strefy
niebezpiecznej. Ostony niepetne (wykonane z tkaniny, gumy, siatki, itp.) powinny znajdowaé sie w
takiej odlegtosci od elementdéw niebezpiecznych, aby przy danej wielkosci i ksztatcie otwordw nie byto
mozliwe bezposrednie dotkniecie tych elementdw. Odlegtosci bezpieczenstwa okreslajg Polskie
Normy. § 15 ust. 4 pkt 4, § 55 ust. 3.

Wszystkie ostony powinny znajdowac sie w takiej odlegtosci od elementdw niebezpiecznych, aby
cztowiek nie miat bezposredniej mozliwosci dotkniecia tych elementéw zaréwno przez otwory w
ostonie (ostona niepetna), jak tez nad, pod czy tez obok konstrukcji ostony. Minimalna odlegtos¢, w
jakiej powinna by¢ usytuowana ostona (konstrukcja ochronna) od elementdw niebezpiecznych,
nazywana jest odlegtoscig bezpieczenstwa. Odlegtosci bezpieczenstwa zostaty okreslone w PN-EN ISO
13857:2008 Bezpieczenstwo maszyn — Odlegtosci bezpieczenstwa uniemozliwiajagce sieganie
konczynami gérnymi i dolnymi do stref niebezpiecznych patrz Rys 10zag 1. Punktem wyjscia do
wyliczenia odlegtosci bezpieczeristwa jest ocena ryzyka. Przyktadowo za ryzyko mate uznajemy ryzyko
otarcia lub starcia, a za ryzyko duze — ryzyko pochwycenia lub odciecia. W przypadku siegania rekami
do gory, odlegtos¢ bezpieczernstwa przy matym ryzyku wynosi 2500 mm, a przy duzym ryzyku 2700
mm. Réwniez w przypadku siegania koriczynami gérnymi obok, pod lub nad konstrukcje ochronng
okreslono inne wartosci dla ryzyka matego i inne dla ryzyka duzego. Odlegtos¢ pozioma konstrukcji
ochronnej od strefy niebezpiecznej jest uzalezniona od wysokosci usytuowania strefy niebezpiecznej
oraz wysokosci samej konstrukcji ochronnej. W normie przedstawiono zalezno$¢ wymienionych trzech
parametréow w dwoéch tabelach (dla ryzyka matego i duzego). Najczesciej wystepujg przypadki, w
ktorych strefa niebezpieczna jest juz usytuowana na pewnej wysokosci i trudno jg zmieni¢. W tym
przypadku mozna dla wyzszej konstrukcji ochronnej wybra¢ mniejszg odlegtos¢ bezpieczenstwa, a dla
nizszej konstrukcji odlegtos¢ wieksza. Ostony niepetne wykonane np. z siatki, blachy perforowanej,
pretéw, itp. powinny byé montowane z zachowaniem odlegtosci bezpieczenstwa, w zaleznosci od
wielkosci i ksztattow otwordw. W normie PN-EN ISO 13857:2010, w formie tabeli przedstawiono
odlegtosci bezpieczenstwa (w tym dla oséb w wieku powyzej 14 lat) w zaleznosci od ksztattu otworu
(szczelina, kwadrat i koto) i jego wielkosci (najmniejszy wymiar szczeliny, boku kwadratu i srednicy
kota).
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ZescC claia twor [mm mw
22 22

e<4 >2
Czubek 4<e<bh >10 =5 >5
palca
6<e=<8 =15 =5
6<e=<8 >20
8<e<10 >80 >25 =20
Palec do
nasady 10<ex<12 =100 >80 >80
palca lub 12<e<20 >120 2120 2120
dion
20<e<30 =120 =120
30<ex<40 =200 2120
Konczyna 20<e=<30 2850
g 30<e <40 > 850
stawu
barkowego 40<e<120 =850 > 850 > 850

Rys. 1zag_10. Odlegtosci bezpieczenstwa w zaleznosci od ksztattu otworu (szczelina,
kwadrat i koto) i jego wielkosci (najmniejszy wymiar szczeliny, boku kwadratu i sSrednicy
kota) wg. tabeli zawartej w normie PN-EN ISO 13857:2010.

Odlegtosci bezpieczenstwa przedstawione w tabeli z Rys 10zag_1, to minimalne odlegtosci, w jakiej
powinny by¢ usytuowane przed strefg niebezpieczng konstrukcje ochronne, czyli techniczne srodki
ochronne (np. ostony, urzadzenia utrudniajgce dostep) lub inne materialne przeszkody (np. czesci
maszyn) ograniczajgce ruch ciata w celu uniemozliwienia dosiegniecia do stref niebezpiecznych.

Ostony stosuje sie je wtedy, kiedy akceptowalny poziom bezpieczenstwa (ryzyka) zapewnia sama
odlegto$é. Norma nie okresla srodkéw zapobiegajgcych dostepowi do stref niebezpiecznych w sposdb
nietypowy, np. wspinaniem sie na drugg strone wygrodzenia. Odlegtosci bezpieczenstwa zostaty
okreslone przy nastepujacych zatozeniach:

e konstrukcje ochronne i wszystkie otwory w nich wystepujace zachowujg swoj ksztatt i
pofozenie,

o odlegtosci bezpieczeristwa sg mierzone od powierzchni zatrzymujgcej ciato,

e ptaszczyzng odniesienia jest poziom, na ktdrym osoby bedg normalnie sta¢ (np. podtoga,
podest),

e nie stosuje sie zadnych srodkéw pomocniczych (np. stotki, drabiny) do zmiany ptaszczyzny
odniesienia lub zmiany naturalnego zasiegu koficzyn gérnych (np. narzedzia, prety)

Przy sieganiu kofnczynami gérnymi do gory lub ponad konstrukcjami ochronnymi, dla zracjonalizowania
doboru odlegtosci bezpieczenstwa konieczna jest ocena ryzyka, poniewaz norma podaje wartosci
wskaznikowe dla ryzyka matego i duzego. Norma bardzo upraszcza kwalifikowanie jego poziomu.
Mowi, ze ryzyko mate moze wynikaé tylko z zagrozen skutkujgcych drobnymi, szybko odwracalnymi
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urazami, np. starciem lub przecieciem skéry. Podane w normie wielkos$ci wskaznikowe odnoszace sie
do konczyn dolnych majg zastosowanie tylko wtedy, jezeli z oceny ryzyka wynika, ze dostep
koiczynami gérnymi nie jest przewidywany.

Uwaga!

Wstepnego sprawdzenia prawidtowosci usytuowania oston moina dokonaé¢ bez koniecznosci
dokonywania pomiaréw. Przy niepracujgcym symulatorze (odtagczonym od zasilania i
zabezpieczonym przed mozliwoscig uruchomienia przez inng osobe) nalezy sprawdzi¢, czy mozna
dosiegnac reka (kornczyng gorng) lub jej czescig (palcem) do strefy niebezpiecznej, tj. strefy
stwarzajacej zagrozenia przez elementy ruchome. Jezeli tak, to z duzym prawdopodobieristwem
mozna stwierdzi¢ ze ostona jest niewtasciwa, gdyz umozliwia dostep do strefy niebezpiecznej.

Przykfady dziatann dostosowawczych rekomendowanych dla opracowania bezpiecznego
projektu stanowiska Symulatora lotu w kosmos:

= dobranie rodzaju i ksztattu ostony statej dla strefy niebezpiecznej stanowiska symulatora

-> zastosowanie konstrukcji umozliwiajgcej tatwg serwisowg manipulacje (zdejmowanie, zaktadanie,
otwieranie i przenoszenie oston), np. jak najmniejszy rozmiar i masa, zastosowanie zawiasow,
wyposazenia do zaczepienia, podparcia, zawieszenia otwartej ostony czy tez wprowadzenie oston
zmechanizowanych, t.j. unoszonych np. z pomocg sprezyn gazowych, balansera lub sitownika

=> wyposazenie oston ruchomych, tj. otwieranych bez uzycia narzedzia — w zaleznosci od wielkosci
zagrozenia stwarzanego przez element ruchomy — w urzadzenia blokujgce (popularnie zwane
kranncéwkami) o wymuszonym dziataniu lub urzadzenia ryglujace,

- zastosowanie materiatow odpowiadajacych warunkom procesu (odpornos¢ na temperature,
korozje, odpowiednia wytrzymatosc),

=> zapewnienie braku ostrych krawedzi i narozy oraz miejsc zgniatania i pochwycenia, czyli tzw.
putapek tworzonych z czesciami maszyny, wspdtpracujgcymi z maszyng urza- dzeniami do transportu
czy innymi ostonami,

- usytuowanie oston od strefy niebezpiecznej (elementdw ruchomych) z zachowaniem tzw. odlegtosci
bezpieczenstwa okreslonych w polskiej normie PN-EN ISO 13857:2008 [9] (np. ostony z gumy, tkaniny,
blachy perforowanej lub z siatki — odlegtos¢ ostony od strefy niebezpiecznej odpowiadajgca
okreslonemu w normie wymiarowi otworu lub oczka),

- pewnos$¢ zamocowania (potgczenia symulatorem z podtozem lub fundamentem — jesli konstrukcja
tego wymaga zgodnie z dokumentacjg techniczng wykonawcy)

=> mozliwos¢ dogodnej obserwacji przebiegu procesu pracy elementéw roboczych symulatora przez
dobér odpowiedniego ksztattu i potozenia otwordw lub zastosowania materiatdw przezroczystych,
okien, wizjerédw do sledzenia, mikrokamer itp.
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Norma PN-EN 349, okresla reguty pozwalajace na uniemozliwienie pochwytywania i zgniatania czesci
ciata pomiedzy elementami zamykajacymi przestrzen przez zachowanie minimalnych odstepéw. Ta
bardzo wazna norma z punktu widzenia projektowania oraz budowy maszyn wewnetrznie
bezpiecznych. Dotyczy sytuacji zagrozenia pochwyceniem czesci ciata pomiedzy elementami
zamykajgcymi przestrzen. Nie dotyczy pochwytywania i wciggania czesci ciata przez np. elementy
wirujgce oraz pochwycenia o wystajgce czesci. Pochwytywanie pomiedzy i zgniatanie, zwtaszcza rak,
przy obstudze maszyn stacjonarnych oraz catego ciata przy maszynach mobilnych skutkuje najciezszymi
wypadkami i urazami, tgcznie ze Smiercig. Najwazniejszy problem i trudnosé¢ przy okreslaniu
minimalnych odstepdéw to petne rozpoznanie dostepnosci miejsc, w ktérych moze nastgpic
pochwycenie i zgniecenie. Rozpoznanie dostepnosci dotyczy rozmiardw i usytuowania samego miejsca
pochwycenia oraz czesci ciata, ktére mogg tam sie znalez¢é. Wtedy gdy przy ocenie ryzyka da sie
przewidzie¢, ze pochwycenie i zgniecenie dotyczy réznych czesci ciata, nalezy przyja¢ minimalny odstep
odpowiadajgcy najwiekszej czesci ciata.

Gdy nie da sie zapewni¢ odpowiednich minimalnych odstepdw, nalezy zastosowac inne lub dodatkowe
sposoby ochrony. Prostym sposobem jest np. zastosowanie konstrukcji ochronnej ograniczajgcej
dostep tylko tej najwiekszej, przewidywanej czesci ciata, ktdra nie ma szans na pochwycenie i zgniot
przez zapewnienie minimalnego odstepu (wg PN-EN 349), przy jednoczesnym zdystansowaniu
wiekszych czesci ciata (wg PN-EN 1SO 13857).

Rys. 1zag_10. Przyktady realizacji oston statych (obszary o brzegu oznaczonym
kolorem czerwonym oraz kolorem niebieskim) w rekomendowanej konstrukcji
Symulatora lotu w kosmos — manipulator w pozycji dolnej - zatadunkowe;.
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Wyposazenie elektroczute

W przypadku niemozliwosci zastosowania oston lub przegréd oddzielajgcych catkowicie stanowiska od
mozliwosci wtargniecia w ich obszar roboczy, rozsgdnym rozwigzaniem jest zastosowanie aktywnych
rozwigzan zabezpieczajgcych przed efektami znalezienia sie ludzi w strefach niebezpiecznych. Trudno
sobie bowiem wyobrazi¢ zamykanie wszystkich niezaleznych 10-ciu stanowisk Symulatora lotu w
kosmos w osobnych, oddzielonych boksach.

Norma PN-EN ISO 13855 okresla dystansowanie ludzi od stref niebezpiecznych przez srodki ochronne
nieodgradzajgce, tzw. Elektroczute Wyposazenie Ochronne — EWO.

EWO (uzywany jest takze skrétowiec ESPE - od Electro-Sensitive Protective Equipment) nie stanowig
barier, ktére fizycznie uniemozliwiajg dostep do stref niebezpiecznych. Wspétdziatajg z maszynami w
ten sposdb, ze rozpoznajg i stosownie reagujg na normalny dostep lub wtargniecie do stref, ktdre
nadzorujg. Zatem muszg one zatem, wykrywaé obecnos¢ i generowac sygnaty przetgczajgce do
uktaddéw sprzegtowo-hamulcowych manipulatora, ktére powinny spowodowac pewne zatrzymanie lub
doprowadzenie do standéw bezpiecznych elementdw zagrazajacych. Skutecznos¢ redukcji ryzyka dzieki
zastosowaniu EWO zalezy w duzym stopniu od ich prawidtowego umieszczenia wzgledem najblizszych
miejsc niebezpiecznych.

Miejsca umieszczenia EWO sg gtéwnie zwigzane z catkowitym dobiegiem (zatrzymywaniem) lub
czasem osiggniecia stanu bezpiecznego maszyny (w naszym przypadku symulatora), progiem
wykrywania i mozliwoscig wnikniecia do strefy zagrozenia przed aktywizacjag EWO oraz mozliwoscig
pozostania wewnatrz strefy niebezpiecznej pomiedzy maszyng a EWO.

Norma okresla sposoby obliczen odlegtosci minimalnych, czyli obliczonych odlegtosci miedzy
technicznymi srodkami ochronnymi a strefami zagrozenia, niezbednymi do uniemozliwienia osobie lub
czesci ciata znalezienia sie w strefie zagrozenia przed ustaniem niebezpiecznej funkcji maszyny. W
normie podano typowe rodzaje zblizania sie i dostepu do stref zagrozenia dla normalnych predkosci
chodzenia oraz ruchu konczyn gérnych. Nietypowych zachowan i takich rodzajéw zblizania jak np.
bieganie, skakanie, spadanie - norma nie uwzglednia. Okresla sposoby obliczen odlegtosci minimalnych
dla:

e EWO bezkontaktowych - kurtyny i bariery Swietlne, gtowice skanujgce (PN-EN IEC 61496),
e EWO czute na nacisk - maty, listwy, drazki, linki (PN-EN ISO 13856),

e urzadzenia sterowania oburecznego (PN-EN 574),

e ostony blokujgce bez ryglowania (PN-EN 953; PN-EN ISO 14119).

Dla omawianej, zalecanej konfiguracji 10-ciu niezaleznych symulatoréw rekomendujemy
zastosowanie EWO bezkontaktowego - w postaci bariery swietlnej. Zalecany sposéb dziatania to
natychmiastowa realizacja procedury zatrzymania ruchu manipulatora z zachowaniem maksymalne;j
bezpiecznej wartosci przyspieszen. Decyzja o rekomendacji bariery s$wietlnej wynika z analizy statystyk
wypadkdéw na urzadzeniach w parkach rozrywki. Statystyki prowadzone na przestrzeni dziesigtek lat
jednoznacznie dowodzg, ze wtargniecie w obszar roboczy podczas pracy urzadzenia jest zdecydowanie
najczesciej stwierdzang przyczyna tragicznych wypadkow w parkach rozrywki.
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Mocowanie cztowieka w symulatorze

Mocowanie uzytkownika na stanowisku symulatora VR ma fundamentalne znaczenie dla jego
bezpieczenstwa podczas przezywania atrakcji polegajgcej na symulacji lotu w kosmos. Pragnienie
zapewnienia mozliwie najbardziej emocjonujgcych i pseudo-realistycznych odczu¢ uczestnika
symulacji w konsekwencji ma prowadzi¢ do jego catkowitej dezorientacji w kwestii jego rzeczywistej
pozycji w przestrzeni otaczajacej. Oznacza to, ze standardowe, osobnicze mechanizmy zwigzane ze
zmystem rownowagi, ktére pozwalajg nam na bezpieczne poruszanie sie w realnym swiecie sg bardzo
silnie, a w przypadku niektérych rozwigzan konstrukcyjnych, catkowicie zdezorientowane.
Interaktywna projekcja VR prowadzi to do zaburzenia umiejetnosci stania, siedzenia, nawet przy
nieobecnosci bodzcédw zwigzanych z rzeczywistg zmiang pozycji ciata uczestnika. Z punktu widzenia
konstrukcji stanowisk indywidualnych Symulatora lotu w kosmos oznacza to bezwzgledna koniecznos¢
mocowania uczestnika symulacji do siedziska symulatora. Ponizej przedstawiamy sposoby realizacji
tego zagadnienia spotykane w konstrukcjach typu “amusement ride”.

Juz na wstepie omawianego zagadnienia warto podkresli¢, ze bezwzgledna koniecznos¢ zastosowania
systemu mocowania uczestnika nie oznacza, ze jego sposob realizacji, zapewniajacy najwyiszy
standard bezpieczenstwa uczestnika symulacji jest taki sam dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych
symulatora. W szczegdlnosci symulatory oparte na konstrukcji manipulatorow szeregowych lub
kombinowanych, zapewniajgcych mozliwosé osiggania przez uczestnika catkowicie dowolnych pozycji
w przestrzeni muszg posiadac zabezpieczenia wyzszej klasy niz stanowiska o konstrukcji opartej o
indywidualne manipulatory réwnolegte z silnie ograniczonymi pozycjami skrajnymi uzyskiwanymi
przez uzytkownika.

Rodzaj przyjetego rozwigzania technicznego stanowiska symulatora determinuje zatem
rekomendowang technologie zabezpieczenia mocujgcego uzytkownika. Dodatkowo okreslenie jasnej
rekomendacji w tym zakresie utrudniajg zagadnienia prawne zwigzane z koniecznoscig stosowania
rozwigzan certyfikowanych (homologowanych) przez stosowne Instytucje. Opracowanie witasnych,
prototypowych systeméw mocowania uczestnika w stanowisku symulatora bedzie zatem wymagato
przeprowadzenia wnikliwej teoretycznej analizy fizycznej, opracowania dokumentacji technicznej dla
standw statycznych i dynamicznych, przeprowadzenia testéw w specjalizowanych jednostkach
naukowo-badawczych celem pozyskania stosownych certyfikatéw dopuszczajgcych do uzycia produktu
do uzytkowania komercyjnego. Wysoki koszt tego procesu jest uzasadniony dla przemystowych
producentéw takiego sprzetu, zatem odradzamy stosowania rozwigzan prototypowych Ilub
,kreatywnie zapozyczonych rozwigzan” dla konstrukcji stanowisk Symulatora lotu w kosmos.

Z przedstawionych powyzej powoddow rekomendujemy zastosowanie gotowych, certyfikowanych
rozwigzan zintegrowanych siedzisk sprzezonych systemami mocujgcymi od znanych producentéw
takiego sprzetu — dedykowanych do konkretnie sprecyzowanych zastosowan sprecyzowanych w
dokumentacji technicznej producenta (datashit).

Naszym wiec zdaniem sposéb mocowania cztowieka do stanowiska symulatora nie tyle powinien by¢
zdefiniowany poprzez rodzaj czy typ zabezpieczenia definiowanego ogdlnie, ale raczej poprzez
przyjecie  konkretnego, sprawdzonego, certyfikowanego, dostepnego rynkowo systemu
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zintegrowanego szidzisko+system mocowania. Ponizej przedstawiamy krotkg charakterystyke
poszczegdlnych typow zabezpieczen uczestnika przed wypadnieciem z siedziska symulatora.

Pasy bezpieczenstwa

Biorac pod uwage wzgledy bezpieczenstwa uzytkownika Symulatora lotu w kosmos nalezy rozwazy¢
mocowanie cztowieka na stanowisku za pomocg paséw bezpieczenstwa. Uktad taki, wg. nazewnictwa
fachowego zalicza sie do tzw. urzadzen przytrzymujacych.

Urzadzenie przytrzymujgce sktada sie z siedziska i pasa przymocowanych odpowiednio do pojazdu,
samolotu lub urzadzenia i zawierajace dodatkowo wszystkie elementy majgce na celu zmniejszenie
ryzyka odniesienia obrazen w razie gwattownych zmian predkosci poprzez ograniczenie mozliwosci
przemieszczania sie ciata uzytkownika.

Urzadzenie przytrzymujgce przeznaczone do pojazdu, samolotu lub symulatora musi by¢ zatwierdzone
przez stuzbe techniczng czyli musi posiadaé stosowng homologacje.

Zbidr aktéw prawnych dotyczgcych budowy mocowania oraz sposobu dziatania paséw bezpieczeristwa
w pojazdach zostaty zatgczony do niniejszego opracowania jako pozycja 10_zalacznik2. Sg to akty
przyjete przez organy utworzone na mocy uméw miedzynarodowych zebrane w Dziennik Urzedowym
Unii Europejskiej 9.9.2011, L 233/1.

W przypadku paséw w Symulatorze lotu w kosmos, nie ma mozliwosci zastosowania, typowych dla
pojazdéw silnikowych 3-punktowych paséw bezpieczenstwa. Nie zapewniajg one petnego
zabezpieczenia uczestnika w pozycjach silnie odchylonych od pionu. W przypadku stosowania paséw
jako pasywnej ochrony uczestnika, absolutnym minimum jest zastosowanie paséw 4-punktowych, ale
w przypadku zastosOwania manipulatorow szeregowych (np. MMOne) zaleca sie stosowanie 6-
punktowych pasow bezpieczenstwa.

Czteropunktowe pasy bezpieczeristwa sktadajg sie z dwdch paséw ramieniowych oraz dwéch paséw
bocznych mocowanych do podfoza. Pasy ramieniowe mocowane sg najczesciej do tylnej belki za
siedziskiem, co wedtug ekspertédw jest najlepszym rozwigzaniem. Pasy ramieniowe mocowane do
klatki bezpieczenstwa powinny by¢ skierowane do tytu, w dét. Ich montaz powinien przebiegac w taki
sposoéb, aby kat utworzony z linig pozioma wyprowadzong z gérnej krawedzi oparcia wynidst nie wiecej
niz 45 stopni. Specjalisci natomiast zalecajg nie przekraczanie nawet 10 stopni (Patrz: Rys 2zag_10).
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Rys 2zag_10. Zalecany Sposéb mocowania paséw 4-ro lub 6-cio punktowych.

Czesciej stosowanymi w sportach motorowym sg 6-punktowe pasy bezpieczenstwa, ktére stanowig
rozbudowang wersje 4-punktowych. W ich budowie mozemy wyrdzni¢ dodatkowe dwa pasy kroczowe,
ktére montowane sg podobnie do paséw bocznych. Ich zadaniem jest zapewnienie jeszcze lepszego
trzymania oraz usztywnienia ciata zawodnika podczas jazdy. Widok szelek uktadu 6-punktowego
przedstawia Rys 4zag_10. Konstrukcja paséw

Konstrukcja paséw bezbieczeristwa tworzona jest na podtozu pasa bezszwowego (wykonanego z
tkaniny) tkanego jest bezkoricowo na ksztatt weza na krosnach. Nici sg zwijane spiralnie zgodnie z
kierunkiem przesuwu pasa. Obwdd pasa wyznacza $rednica spiral, natomiast okreslong szerokosé
otrzymuje sie przez docinanie na zadany wymiar. Aby otrzymac wymagane wtasciwosci oraz stabilnos¢
wymiarowg, podtoze pasa jest impregnowane za pomocg elastomeru i poddawane obrébce
termicznej. Pasy bezszwowe s3g dostepne w wersjach: stabilnej, podtstabilnej, potelastycznej i
elastycznej.
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Rys 3zag_10. Siedzisko kubetkowe z 4-ro punktowymi pasami bezpieczenstwa.

Rys 4zag_10. Szescio-punktowe pasy bezpieczenstwa z centralng klamra.

W wielopunktowych sportowych pasach bezpieczeristwa, wszystkie pasy schodza sie do jednego
punktu, gdzie spina je specjalna klamra. Za pomoca jednego ruchu mozna rozpigc¢ wszystkie pasy, co
jest bardzo wazne w sytuacjach ekstremalnych kiedy pilot albo kierowca musza natychmiast wydostac
sie z pojazdu. Najczesciej stosowane sg okragte klamry z podtuznym pokrettem.
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W przypadku pasdw dla siedzisk Symulatora lotu w kosmos, ta funkcjonalnosé jest niekorzystna a wrecz
niepozgdana. Uczestnikowi symulacji nie powinno sie dawaé¢ mozliwosci samodzielnego wypiecia z
paséw w trakcie symulacji. Zablokowanie tej funkcji mona jednak zrealizowaé na kilka sposobdw.
Sposbéb rozpiecia klamry moze byé tak wykonany aby wytgcznie obstuga stanowiska mogta tego
dokona¢, np. za pomocy dedykowanego narzedzia, klucza, magnesu lub RFID. Inng opcjg jest
zastosowanie blokady elektromagnetycznej. Takie komplikacje pociggaja jednak za sobg dodatkowe
zagadnienia techniczne zwigzane z zasilaniem, kontrolg, serwisem itd.

Prostym rozwigzaniem taczagcym uzycie homologowanych konstrukcji paséw wielopunktowych z
zabezpieczeniem przed samodzielnym rozpieciem paséw przez uzytkownika w trakcie symulacji jest
zastosowanie zewnetrznej ostony klamry zapiecia uniemozliwiajacej, lub utrudniajacej uzytkownikowi
dostep do przycisku lub pokretta rozpinajgcego. Dziatanie takiej naktadki polegatoby na dodatkowym
zamknieciu klamry spinajacej pasy przez zewnetrzny, dopasowany do rozmiaréw klamry case, ktérego
utrudnione zapinanie i rozpinanie realizowane bytoby przez obstuge stanowiska. Jednoczesnie
konstrukcja zewnetrzna nie ingerowataby w konstrukcje i dziatanie samej klamry tym samym nie
ograniczajac funkcjonalnosci podstawowych homologowanych pasow.

Certyfikowane pasy bezpieczenstwa zbudowane sg z bardzo wytrzymatych materiatéw. Najczesciej w
sktad mieszanki wchodza poliester (75%), stal i aluminium (20%) oraz niewielkie ilosci akrylu (5%).

Co prawda przepisy FIA nie okreslajg dtugosci pasow bezpieczenstwa, jako ze ta moze by¢ regulowana
aluminiowymi klamrami, to ich szerokos¢ jest jasno sprecyzowana. Szerokos$¢ pojedynczej ,,szelki” w
przypadku pasédw ramieniowych musi wynosi¢ 3 cale — 7,62 cm. Pasy boczne mogg miec¢ szerokosé
zarowno 2 cali (5,08 cm) jak i 3 cali. Pasy szesciopunktowe muszg by¢ wyposazone w 2-calowe pasy
kroczowe.

Inne systemy mocowania uczestnika

Uzytkownicy systemoéw typu ,,amusement ride” sg zabezpieczeni wypadnieciem z siedziska poprzez
systemy statych zamkniec. Obecnie stosuje sie najczesciej zabezpieczenia nalezace z rodzajéw:

— zabezpieczenie zamykane z géry nad ramionami (ang. over the shoulder restraints, OTSR)

— poprzeczny drazek na dwdéch bocznych wspornikach opuszczany z géry ponad nogami (ang. lap bar)
— wariant z jednym centralnym wspornikiem (ang. T-bar)

— wariant z jednym wspornikiem potozonym z boku (ang. L-bar)

Zabezpieczenia muszg posiada¢ mechanizm, najczesciej zapadkowy lub hydrauliczny, utrzymujacy je
automatycznie w pozycji zamknietej po opuszczeniu. Moze on zostaé¢ zwolniony tylko za pomoca

taczacego sie z nim mechanizmu umieszczonego na stacji i sterowanego przez operatora kolejki lub
urzadzenia zwalniajacego blokade umieszczonego w pociggu, w miejscu niedostepnym dla pasazeréw.
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Rys. 6zag_10. Zabezpieczenia typu T-bar, fotel testowy kolejki Nitro, Six Flags Great Adventure, USA.
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Rys. 7zag_10. Zabezpieczenia typu OTSR, Kraken, SeaWorld Orlando, USA.

Zabezpieczenia typu OTSR jako jedyne z wyzej wymienionych zapewniajg pewne trzymanie uczestnika
w sytuacji przecigzen —Gz, czyli oddziatujgcych w kierunku przeciwnym do sity grawitacji.
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Rys. 8zag_10. Schemat budowy zabezpieczenia typu OTSR produkcji firmy HOERBIGER
(http://www.hoerbiger.com/en-0/pages/134)  sposdb  montazu  (a), schemat  zespotu
mikrohydraulicznego (b).

Sposoéb realizacji systemu konstrukcja systemu OTSR przedstawiono na Rys 10zag_7 na przyktadzie
produktu firmy HOERBIGER. Uktad jest napedzany hydraulicznie (kwalifikuje sie go jako uktad
mikrohydrauliczny — zasilany elektrycznie) i ma te zalete, ze w sytuacji gdy jest on zapiety, nie ma
mozliwosci jego rozpiecia przez uzytkownika. Wytgcznie centralny system sterujgcy jest w stanie
odpigé zabezpieczenie co znakomicie poprawia bezpieczenstwo, bowiem znaczna czes¢ wypadkow,
ktére miaty miejsce na urzadzeniach typu ,amusement ride” spowodowana byta przez swiadome
rozpiecie zabezpieczen przez uzytkownika. W tym kontekscie zabezpieczenie OTSR przewyzsz ukfad
pasow bezpieczenstwa, w ktdrych wprowadzenie automatycznej blokady zamkniecia klamry jest
znacznie trudniejsze do realizacji. Jesli chodzi o zagadnienie utrzymania uczestnika w siedzisku
zarowno wielopunktowe pasy jak i zabezpieczenia typu OSTR majg te samg klase bezpieczenstwa.
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Ostatecznie, w przypadku Symulatora lotu w kosmos zalecamy:

W przypadku odrzuconego rozwiazania, (ze wzgledu na zbyt duie gabaryty przestrzeni
roboczej uniemozliwiajgce ustawienie 10 szt. stanowisk) symulatoréw indywidualnych o
konstrukcji manipulatora szeregowego (np. MMOne, BEC, KUKA etc.) rekomendowaliby$Smy
zastosowanie 6-cio punktowych paséw bezpieczenstwa lub zabezpieczenia typu OTSR.

W przypadku proponowanego rozwigzania ekonomicznego bazujgcego na indywidualnej
platformie HX-P300, obrotnicy o osi wertykalnej, rekomendujemy uzycie gotowego,
homologowanego siedziska przeznaczonego dla symulatoréw lotniczych, zintegrowanego z
wiasnymi 4-punktowymi pasami bezpieczeristwa — np. opisang w rozdziale 1 konstrukcje
firmy CLEEMANN. Takie zabezpieczenie jest wystarczajace dla ograniczonej przestrzeni
roboczej stanowiska i pozwala na zmieszczenie 10 szt. tych stanowisk w zdefiniowanej
przestrzeni.

W przypadku proponowanego rozwigzania ekonomicznego gotowego symulatora ruchu
firmy CKAS, realizujacego ruch w zakresie 6 stopni swobody, wspétpracujacego z aplikacja
VR - rozwigzanie gotowe zawiera zintegrowane pasy 4-punktowe.

W przypadku opisywanego rekomendowanego rozwigzania kombinowanego zalecamy
zastosowanie _zintegrowanego, certyfikowanego ukiadu pojedynczego siedziska z
zabezpieczeniem OTSR o gabarytach umozliwiajacych nieprzekraczanie, owalnego obszaru
przestrzeni roboczej stanowiska o $rednicy 2.1m.

W przypadku niemozliwosci spetnienia warunku przedstawionego w punkcie powyzej, z
uwagi na gabaryty systemu OTSR, zalecamy zastosowanie certyfikowanego systemu
siedziska zintegrowanego z wielopunktowymi (5 lub 6) pasami bezpieczenstwa

Zdajemy sobie sprawe, ze sprawa rekomendacji konkretnego typu urzadzenia
przytrzymujgcego nie zostata dotychczas przedstawiona jednoznacznie, wynika to ze
ztozonego charakteru zagadnienia, ktére z koniecznosci musi stanowi¢ kompromis pomiedzy
takimi zmiennymi jak spektakularno$¢ przezyé uczestnika wirtualnej wyprawy w kosmos,
wymog zmieszczenia 10 szt. symulatoréw w silnie ograniczonej, wydzielonej przestrzeni
Planetarium Slaskiego oraz wymogi homologacyjne stawiane urzadzeniom przytrzymujgcym.
Zdajemy sobie sprawe, ze taka sytuacja moze by¢ nieakceptowalna z przyczyn proceduralnych.
Podejmujac wiec niewdzieczny obowigzek wybrania, jednego tylko, rozwigzania
adekwatnego dla rekomendowanych konstrukcji stanowisk symulatora, sktaniamy sie do
zarekomendowania zabezpieczenia OTSR, zapewniajgcego witasciwy poziom bezpieczeristwa
O ile to mozliwe, pragniemy ponadto zasugerowac aby uzycie zabezpieczerh OTSR lub paséw
6-punktowych nie stanowito o dyskwalifikacji zaproponowanego rozwigzania, o ile spetnia ono
wszystkie inne kryteria okreslone w warunkach zamodwienia (w szczegdlnosci: wysokos¢
maksymalna do 3.5m, pozioma przestrzeri robocza nie wieksza niz 5.5 m? zasilanie
elektryczne).
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Lista zatgcznikdéw do zagadnienia 10

[10zag_zalacznik]- Wtodzimierz tabanowski, Uzytkowanie maszyn Minimalne wymagania dotyczace
bhp, Paristwowa Inspekcja Pracy (2014), Wydanie | 14027/01/00.

[10zag_zalacznik2]- Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 233/1, AKTY PRZYJETE PRZEZ ORGANY
UTWORZONE NA MOCY UMOW MIEDZYNARODOWYCH
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zagadnienie 11 Wirtualna Rzeczywistosc¢ VR

Okreslic¢ rodzaj aplikacji realizujgcej wirtualng rzeczywistosc¢ i wymagania sprzetowe.

Opracowywane zagadnienia Symulatora lotu w kosmos bedzie wykorzystywaé wirtualng
rzeczywisto$¢ VR w celu maksymalnego zaangazowania uzytkownika w stworzone doswiadczenie. W
niniejszym opracowaniu planujemy sie skupi¢ jedynie na najbardziej popularnych rozwigzaniach
sprzetowo-programowych. Technologia VR przezywa obecnie rozkwit. Pojawia sie duza ilos¢ nowych
modeli rozwigzann HMD. Przewazajaca ilos¢ modeli ma swoje premiery na rynkach azjatyckich i bardzo
czesto nie dochodzi nawet do sprzedaiy na rynkach europejskich czy amerykanskich. Zalet
wykorzystania popularnych, sprawdzonych rozwigzan jest bardzo duzo. Producent z doswiadczeniem
i stabilng pozycja na rynku daje pewnos$é jakosci produktu, odpowiedniego podejscia do zobowigzan
gwarancyjnych, ale co chyba najwazniejsze udostepnia sprawdzone przez wiele studidw
deweloperskich rozwigzania, co ogranicza ryzyko dtugiego poszukiwania potencjalnych wykonawcéw
oraz wraz ze wzrostem konkurencji obniza koszty wykonania oprogramowania. Wychodzimy z
zatozenia, ze wirtualna rzeczywisto$¢ jest nadal bardzo mocno innowacyjna. Cato$¢ projektu
Symulatora Lotu w Kosmos bedzie projektem unikalnym na skale swiatowg, a wdrozenie mimo
zachowania wszelkich srodkéw ostroznosci oraz zlecenia prac wykonawczych profesjonalistom moze
wigzac sie z pewnym ryzykiem zwigzanym z Swiezoscig technologii VR. Stad nie zalecamy stosowania
platform sprzetowych mato popularnych producentéw. Odradzamy tez stosowanie rozwigzan mocno
nowatorskich lub wrecz prototypowych. VR jest branzg z bardzo duzg iloscig kreatywnych start-updéw
technologicznych. Szanujgc prace badawczo-rozwojowe nie zalecamy testowania takiego typu
rozwigzan we wdrozeniu jakie Planetarium Slaskie planuje zrealizowac.

Krétka historia wirtualnej rzeczywistosci

Dzieki szybkiemu postepowi miniaturyzacji elektroniki doczekalismy sie czaséw gdy technologia
wirtualnej rzeczywistosci moze masowo wejs¢ w sfere naszego zycia. Juz dzis istnieje szereg rozwigzan,
ktore sg stosowane obecnie na rynku. Historia wirtualnej rzeczywistosci siega jednak prawie potowy
XX wieku. Takie urzagdzenia powstawaty, ale sie nie przebity — byty ciezkie, drogie, niedopracowane, a
grafika komputerowa nie byta tak zaawansowana, jak dzis.

Praojcem technologii VR mozna nazwaé¢ Mortona Heiliga, ktory w 1962r stworzyt urzgdzenie o nazwie
Sensorama. Machina jest jedng z najstarszych znanych przyktadéw rozwigzania weciggajacego
wielozmystowo (multimodalnie ). Morton Heilig w latach 50. widziat teatr jako dziatanie, ktére mogto
obejmowac wszystkie zmysty w skuteczny sposdb, wciggajgc widza w dziatanie na ekranie. Swojg wizje
nazwat "Experience Theatre" w artykule z 1955 roku "The Cinema of the Future". W 1962 roku
zbudowat prototyp swojej wizji, nazwat go Sensorama. Maszyna odtwarzata pieé¢ filméw
krétkometrazowych. Sensorama byta mechanicznym urzadzeniem, ktére zawierato stereoskopowy
kolorowy wyswietlacz, wentylatory, emitery zapachdéw, system stereo-sound i krzesto ruchome.
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Rys. 2zag_11. Sensorama, widok dziatajgcego urzadzenia.
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Howard Rheingold (w swojej ksigzce " Virtual Reality" z 1991 r. ) Mdwit o swojej probie z Sensoramg,
wykorzystujgc krotki film, ktory szczegdtowo opisat przejazdzke rowerem przez Brooklyn, stworzony w
latach 50. XX wieku, i nadal wydawat sie pod duzym wrazeniem tego, co moze zrobi¢ ponad 40 lat
pozniej. Sensorama byta w stanie wyswietla¢ stereoskopowe obrazy tréjwymiarowe w widoku
szerokokatnym, zapewniaé¢ odchylanie ciata, dostarczaé¢ diwiek stereo , a takze mie¢ Sciezki do
wywotywania wiatru i zapachdow podczas filmu. Heilig nie byt w stanie uzyskaé wsparcia finansowego
dla swoich wizji i patentéw , a wiec praca z Sensoramg zostata wstrzymana, jednak urzadzenie jest do
dzisiejszego dnia sprawne.

Kolejng prébe podejscia do tematu VR podjat Ivan Sutheraland w roku 1968 prezentujgc rozwigzanie o
nazwie Ultimate Display. Byt to pierwszy zestaw sprzet stuzgcy do generowania wirtualnej
rzeczywistosci powszechnie uwazany za pierwszy system HMD (head mounted display — wyswietlacz
montowany na gtowie). Miecz Damoklesa, bo tak nazwano rozwigzanie byt podobnym do peryskopu
aparatem w ksztatcie hetmu, ktory pokazywat obraz z programu komputerowego na stereoskopowym
wyswietlaczu 3D. Rozwigzanie miato za zadanie ,zanurzy¢” widza w modelowanym tréjwymiarowo
srodowisku, ktore zawierato jedynie szkielety wirtualnych obiektéw 3D. Uzytkownik miat mozliwos¢
poruszania sie po wirtualnej Swiecie i obserwowania modeli z réznych perspektyw.

Rys. 3zag_11. Ultimate Display

1977 rok to czas, gdy powstat pierwszy kontroler w postaci rekawicy, ktéry umozliwiat interakcje
uzytkownika z wirtualnymi przedmiotami. Amerykarnscy wynalazcy Daniel J.Sandin, Tom DeFanti oraz
Rich Sayre stworzyli Sayre Glove. Rekawice stuzyty gtdéwnie do manipulowania wirtualnymi suwakami.
Rozwigzanie oparte byto na Zrddle $wiatta oraz komérce fotoczutej po drugiej stronie. Emitowane
Swiatto przechodzgc przez przewodnik w postaci elastycznego przewodu docierato do odbiornika w
réznej ilosci w zaleznosci od stopnia zagiecia palcéw. Receptor analizowat ilo$¢ i przekazywat do
systemu informacje o stopniu zgiecia poszczegdlnych palcow.
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Rys. 4zag_11. Sayre Glove

Rozwigzanie mocno zblizone wizualnie do wspdtczesnych systemow VR przestawita na poczatku lat
90 XX wieku Amiga. Virtuality 1000CS (Cyber Space) bazowato na komputerze Amiga 3000. System
byt kompletng platformg sktadajaca sie z gogli VR oraz platformy — biezni. Sprzet wykorzystywany byt
gtéwnie do gier. Kontrolery trzymane w dtoniach przypominaty joysticki ale mogty mie¢ tez ksztatt
broni strzelckiej. Ruch gracza odwzorowywany byt w wirtualnej przestrzeni dzieki serii sensoréw
umieszczonych w pierscieniu otaczajgcym ciato. Przyczyng braku popularyzacji rozwigzania, ktére
zostato wyprodukowane oraz sprzedane jedynie w ilosci 350 egzemplarzy byta po pierwsze cena
okoto 60tys dolardow; ale przede wszystkim jakos¢ emitowanego na gogle obrazu o rozdzielczosci
zaledwie 276 x 372 pixele na wyswietlacz (jeden na kazde oko).
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Rys. 5zag_11. Platforma Virtuality 1000CS
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Rys. 6zag_11. Przyktadowy obraz z gry na platformie Virtuality 1000CS
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Mozliwe rozwigzania oraz wymagania sprzetowe

Wybér odpowiedniej platformy sprzetowej jest kluczowym zagadnieniem determinujgcym
dalsze rozwigzania do interakcji Swiata VR z uzytkownikiem i stanowiskiem symulatora. Dostepne
produkty mozna podzieli¢ na 3 gtdwne grupy rozwigzan VR:

e gogle wymagajace urzadzenia dodatkowego urzgdzenia mobilnego,
e gogle All-in-one oraz

e gogle pod PC/konsole.

Gogle wymagajace smartphone do swojej pracy

Ponizej przedstawiamy poréwnanie wybranych gogli bezprzewodowych wymagajgcych dodatkowego
urzadzenia np. smartphone do swojego funkcjonowania:

. ZEISS VR One
Samsung Gear VR Google Daydream View
Connect
Pole widzenia okoto 100 stopni okoto 100 stopni okoto 100 stopni
Syst Accel ter, Gyro S . .
'ys em. cce erom'e gr, yro sensor, Zalezne od smartfona Zalezne od smartfona
Sledzenia Proximity Sensor
Wsparcie
skanowania Nie Nie Nie
przestrzeni
Waga 344.73g 261g bd
Zlntegrovtlane Nie Nie Nie
stuchawki
Whudowany Nie Nie Nie
mikrofon
I N M Z2F Pixel N

. Galaxy S8+, Galaxy S8, Galaxy S7, Ga ?xy ote, Moto orce, Fixel, owc.)czesne .
Urzadzenia Pixel 2, Axon 7, Moto Z, Moto Z urzadzenia Android i

. Galaxy S7 edge, Galaxy S6, Galaxy . . . .
kompatybilne S6 edee. Galaxy S6 edee+ Force, Mate 9 Pro, Porsche Design | iPhones miedzy 4.7 i

8¢ ¥ g Mate 9 5.5 cala
Kontrolery Kontroler reczny Kontroler reczny Kontroler reczny
. VR le PI
Zrodto tresci Oculus Store, Gear VR Google Play Store SteamVR, Google Play,
Apple Store

Data premiery 27 listopada 2015 10 listopada 2016 Maj 2018

Najbardziej rozpowszechnionym w Europie produktem jest Samsung Gear VR

Mobilna wersja gogli wirtualnej rzeczywistosci. Gogle powstaty przy porozumieniu dwdch firm.
Firmy Samsung oraz Oculus. Gogle sg urzadzeniem przeno$nym, w ktérej ekran jest specjalny
smartfonem firmy Samsung. Gdy uzytkownik chce skorzysta¢ z gogli, wpina smartfon w urzadzenie.
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Dzieki rozdzielczo$¢ 2560 x 1440 jest idealnym rozwigzaniem do ogladania filméw 360 stopni lub
filmdéw stereoskopowych 3D. Dzieki najnowszym technologiom renderujgcym obraz 2D zamiast filmu
mozna obejrzeé animacje stworzong na bazie filméw 360. Powstajg réwniez liczne aplikacje oraz proste
gry, ktére sg sterowane ruchem gtowy?. Minusem tej technologii jest brak mozliwosci wychylania
gtowy, co w przypadku zaawansowanych symulacji jest niewystarczajgce do uzyskania petnej imersji
uzytkownika. Minusem jest réwniez kontroler, ktérego ruchy sg rozpoznawane tylko w jednej osi.

All-in-one VR headsets

All-in-one VR headsets to standard bezprzewodowych gogli VR zawierajgcych bogate wyposazenie w
postaci pamieci RAM, wtasnego procesora i pamieci wymiennej i nie wymagajace dodatkowego

urzadzenia np. smartphone do swojego funkcjonowania.

Ponizej przedstawiamy poréwnanie wybranych autonomicznych gogli bezprzewodowych:

Oculus Santa

Lenovo Mirage Solo

Oculus Go Pico Neo
Cruz Daydream
. . 2880x1600
Rozdzielczos¢ 2560x1440 bd (1440x1600 per eye) 2560x1440
Odswiezanie bd bd 90Hz bd
Rocfza.] LCD, "fast switch" bd bd 5.5-cala
wyswietlacza
Pole widzenia okoto 110 stopni bd bd About 110 degrees
TBA mobile Qualcomm Qualcomm®
Procesor Snapdragon 821 rocessor Snapdragon 835 with | Snapdragon™ 835 with
P 4GB of RAM 4GB of RAM
Pamiec 32GB bd SD card do 128GB  |64GB + MicroSD card slot
wbudowana
Bateria bd bd bd 4,000 mAh
Accel _
System ccelerometer, Seven sensors + . WorldSense’s inside-out
. . gyroscope, . 6DoF tracking .. .
Sledzenia Constellation positional tracking
magnetometer
Wsparcie
skanowania Nie Tak bd bd
przestrzeni
Waga bd bd bd 644.1g
Zlntegrom_lane Tak Tak Tak Nie
stuchawki
Whudowany bd bd bd bd
mikrofon
Kontroler Kontroler Kontroler Kontroler
Kontrolery
bezprzewodowy bezprzewodowy bezprzewodowy bezprzewodowy
Zrodto tresci Oculus Store, Gear VR Oculus Store bd bd
Data premiery poczatek 2018 bd bd wiosna2018
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oculus

Rys.8zag_11. Oculus Go jako przyktad gogli VR typu all-in-one.

Wszystkie modele gogli all-in-one s3 jeszcze na fazie prototypowej, wiekszos¢ parametrow roboczych
nie jest jeszcze podana do publicznej wiadomosci. Nie zostato tez przetestowane praktyczne
uzytkowanie rozwigzan. Z podawanych w wiekszosci przypadkéw parametréow technicznych wynika
natomiast, ze parametry obliczeniowe sg zblizone do telefonéw rekomendowanych do rozwigzan
bazujacych na telefonach komérkowych i urzadzeniach mobilnych.

Gogle pod PC/konsole

Z uwagi na oczekiwang jakos¢ wdrazanego rozwigzania: skomplikowany poziom graficzny oraz
elementy interakcji nie ma mozliwosci wykorzystania rozwigzan z drugiej oraz trzeciej grupy. Pozostajg
jedynie gogle podpinane do silnego komputera lub konsoli. Urzgdzenia mobilne nie sg obecnie dos¢
wydajne by przy ich pomocy wygenerowaé odpowiedniej jakosci efekt.

Wedlug Gamelndustry — jednego z najwiekszych na Swiecie portali poswieconych tematyce
gier komputerowych w IV kwartale 2017 roku sprzedano 490 tysiecy gogli PlayStation VR, 210 tysiecy
sztuk Oculus Rift i 160 tys. sztuk HTC Vive. Te wyniki odpowiadaty za 86% sprzedazy gogli dostepnych
na rynku, co oznacza, ze - wliczajgc w to mniejszych producentdw - w ostatnim kwartale rozszedt sie
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ponad 1 milion headsetéw VR. Pod koniec 2017 do sprzedazy weszty réwniez pierwsze modele gogli z
serii Windows Mixed Reality. Przewiduje sie, ze bedzie to jeden z czterech najpopularniejszych modeli
HMD w 2018 roku.

Kolejny zagadnieniem na ktére koniecznie nalezy zwrdéci¢ uwage jest licencjonowanie rozwigzan
sprzetowych, a konkretnie oprogramowania sterujgcego sprzetem. Jedynie HTC oraz Oculus
udostepnia komercyjng/biznesowg licencje na swoje rozwigzania.

Na dowdd powyiszego przedstawiamy krotki dialog z polskim oddziatem Sony — producenta
rozwigzania Sony Playstation VR

H PlayStation Polska

PlayStation Polska @
545 tys. uZytkownikdw lubi to, w tym Krzysiek Piechowicz i 69 znajomych -

Witam. C

Z jakim dziatem PlayStation nalezy sie skontaktowac w sprawie

licencji komercyjnej/pokazowej w salonie gier?

Pozdrawiam
Marcin
Nie udzielamy takiej licencji. Jest to sprzeczne z naszym -
@ regulaminem a
htt

To jak dziataja tego typu arkady lub stanowiska w centrach

handlowych

' @ Sa one naszymi stanowiskami promocyjnymi

a arkady w ktérych mozna gra¢ za pienigdze na sprzecie
playstation

9 Tego typu dziatanie jest nielegalne 0

Rys. 4zag_11. Zrzut ekranu dialogu z obstugg firmy Sony Playstation
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Windows Mixed Reality jako bardzo s$wieze rozwigzanie nie udostepnia nigdzie informacji o
dostepnosci komercyjnej licencji. Do chwili obecnej nie udato nam sie réwniez skontaktowac z
przedstawicielem odpowiedniego dziatu. Nie wykluczamy jednak tego rozwigzania z dalszej analizy.

Przy wyborze ktéregokolwiek z trzech rozwigzan skazani jesteSmy na platforme bazujgcg na
komputerze PC oraz systemie operacyjnym Windows. Zaden z producentéw nie udostepnia
oprogramowania na inne systemy operacyjne (Linux, 10S).

Myslac o wymaganiach sprzetowych nalezy wzigé pod uwage moc sprzetu, jego niezawodnos¢ oraz
wydajnos¢ na przestrzeni lat. Rekomendowane wymagania sprzetowe dla komputera PC
dostosowanego do wirtualnej rzeczywistosci to:

o Procesor Intel 17 lub mocniejszy

o Karta graficzna: GeForce 1080 lub mocniejsza

. RAM: 16 Giga Ram lub wiecej

. Zasilacz: 700 W

. Ptyta gtdwna kompatybilna z elementami wyszczegdlnionymi powyzej z

rekomendacjg na dtugie dziatanie w ciezkich warunkach

Tego typu konfiguracja zapewni optymalne dziatanie sprzetu na lata do przodu.

Prdcz sprzetu PC nalezy pamietac o osprzecie obstugujgcym sie¢ LAN, dzieki ktdrej aplikacja bedzie sie
z sobg komunikowaé. W sktad wchodzg tutaj switche i routery wysokiej jakosci. Catos¢ tego sprzetu
zalecamy umiesci¢ w szafach RACK 16, rekomendowanej serwerowni — opis doktadny znajduje sie w
zagadnieniu 9.
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Recommended Specs Minimum Specs
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Rys. 4zag_11. Wymagania sprzetowe Oculus Rift CV1

Gogle VR jako urzadzenia wejscia/wyjscia.

Wspodtczesne gogle VR, nazywane tez z j.ang. HMD (head mounted display — wyswietlacz umieszczony
na gtowie) to przede wszystkim 2 ekrany (po jednym na kazde oko) o rozdzielczosci np.
1080x1200 px i czestotliwosci 90 Hz (Oculus CV1 oraz HTC Vive).

Dwa ekrany dajg mozliwos¢é obrazu sterooskopowego (binokularnego). Jest to dwuoczna
percepcja gtebi i odlegtosci, rodzaj postrzegania wzrokowego umozliwiajgcy ocenianie odlegtosci do
widzianych przedmiotéw. Zdolnos¢ widzenia stereoskopowego wystepuje najczesciej u drapieznikow.
Jest tez charakterystyczna dla ssakow naczelnych w tym matp i ludzi. dwie gatki oczne umieszczone sg
obok siebie i skierowane w tym samym kierunku. W efekcie dwupunktowe]j percepcji powstajg dwa,
bardzo podobne do siebie obrazy otoczenia, ktére moézg sktada w jeden obraz. Na podstawie rdznic w
obrazach uzyskiwanych przez oczy, mdzg tworzy informacje o odlegtosci do obserwowanych
przedmiotow oraz ich wiasciwosciach.

Oczy s3 wzgledem siebie przesuniete, co umozliwia percepcje zjawiska paralaksy. Kazdy przedmiot
widoczny na obu obrazach znajduje sie pod nieco innym katem. Oko obraca sie, az przedmiot znajdzie
sie na jego osi. W efekcie obie gatki oczne obserwujg ten sam punkt na postrzeganym obiekcie.
Korzystajgc ze znanego kata patrzenia oczu oraz na podstawie ich rozstawu, kora wzrokowa oblicza
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odlegto$¢ do przedmiotu. Juz same rdznice pomiedzy obrazami tez zawierajg sporg informacje o
odlegtosci. W efekcie kora wzrokowa, stosujgc szereg technik, buduje tréjwymiarowy model otoczenia.
Wszystkie modele urzagdzen HMD majg w swojej obudowie zyroskop oraz akcelerometry.
Rozwigzania VR wykorzystujg rézne rozwigzania $ledzenia gogli oraz innych elementdw systemu VR w
najwazniejszych standardéw kablowych
technologii VR wykorzystujacych gogle VR przedstawiamy w tabeli ponize;j:

przestrzeni.

Poréwnanie podstawowych parametréw

(UWAGA: czes¢ opisywanych produktéw nie zostata jeszcze wprowadzona do sprzedazy rynkowej, w
zwigzku z czym ich faktyczna jakos¢ nie jest jeszcze znana, oznaczamy to w tabeli: bd).

. HTC Vive . . LG VR
HTC Vive Oculus Rift CV1 PSVR Pimax 8K
Pro Headset
2160x1200 | 2880x1600 2160x1200
Rozdzielczos¢ (108(.))(120(,), (1449)(1609, (IO?OXH,O,O 1920x1080 | Two 3840x2160 2880x1280
rozdzielczos¢ | rozdzielczos$¢ | rozdzielczo$¢ na
na jedno oko)|{na jedno oko) jedno oko)
Odswiezanie 90Hz 90Hz 90Hz 120Hz 90Hz 90Hz
Rodzaj PenTile OLED| AMOLED | PenTile OLED | 5.7" OLED LCD Convex, non-
wyswietlacza Fresnel OLED
Pole okoto 110 | okoto 110 | \ \ 116 stopni | 2% 190 | oyoto 200 stopni | KOt 110
widzenia stopni stopni stopni stopni
System Vive Base Vive Base . PlayStation | Wbudowany lub Vive Base
i . . . Constellation . . .
sledzenia Stations Stations Camera Vive Base Stations Stations
Skanowanl'e Tak Tak Wymaga trzeciego Nie Tak Tak
przestrzeni sensora
470 grams
(nowy
. , Okoto 500
Waga model), 555 bd 470 graméw | 610 graméw oto . bd
graméw
grams (Satry
model)
W
budow?ne opcjonalnie Tak Tak Nie Tak bd
stuchawki
Wbudowany | o, Tak Tak Tak Tak bd
mikrofon
Whbudowana Tak Tak (dwie) Nie Nie Nie bd
kamera
. . Xbox One DualShock 4, .
Vive Vive controller, Oculus . Vive controller,
Kontrolery PlayStation . bd
controller controller remote, and . Pimax controller
Move, Aim
Oculus Touch
Srodio tresci SteamVR, HTC SteamVR, SteamVR, Oculus | PlayStation SteamVR SteamVR
Viveport | HTC Viveport Store Store
Data 5 kwietnia 13
. bd 28 marca 2016 | pazdziernik | 2 kwartat 2018 bd
premiery 2016 2016
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Ponizej przedstawiamy 3 najbardziej rozpowszechnione kablowe standardy technologii VR
wykorzystujgce gogle VR.

Oculus Rift CV1

Pierwsze gogle wirtualnej rzeczywistosci wydane w wersji konsumenckiej dla masowego
odbiorcy, stworzone przez firme Oculus. Wersja konsumencka zawiera wyswietlacz o rozdzielczosci
2160x1200 pikseli, oraz odswiezaniu ekranu 90Hz. Wczesdniejsze wersje gogli, posiadaty stabszg
rozdzielczos¢ ekranu co powodowato mocng widocznos¢ pixeli na ekranie. W najnowszej wersji
urzadzenia, dzieki ,rozdzieleniu” ruchu gtowy od klatkarzu aplikacji, nawet przy mniejszej ptynnosci
renderingu uzytkownik nie odczuwa dyskomfortu. Wraz z goglami otrzymujemy w zestawie head
tracker. Jest to urzadzenie z czytujace odchylenia gtowy wzgledem potfozenia ciafta. Dzieki niemu
mozemy wychyli¢ sie za wirtualny obiekt lub pochyli¢ sie nad obiektem. Gogle sg urzgdzeniem
stacjonarnym, ktére uzytkownik musimy podtaczy¢ do komputera PC o duzej mocy obliczeniowej. W
zestawie znajdujg sie réwniez specjalnie zaprojektowane kontrolery ruchu (motion controller), ktore
sg podtgczone do komputera bezprzewodowo. Kontrolery ruchu potrafig odczytaé ruchy palcéw co
zwieksza immersje uzytkownika. Head tracker wraz z goglami Oculus na biezgco wykrywajg potozenie
kontroleréw w przestrzeni, dlatego sg doskonatym rozwigzaniem do zwiekszenia imersji gier
projektowanych z myslg o VR. Uzytkownik w czasie rzeczywistym moze podnies¢ wirtualny obiekt,
obejrzec go, a nastepnie nim rzucié.

Rys. 5zag_11. Gogle Oculus Rift CV1.

Oculus RIFT CV1 zawiera w standardowym zestawie gogle, dwa sensory oraz dwa kontrolery.
Poczatkowo zestaw dystrybuowany byt jedynie z jednym sensorem, zamiast kontroleréw
dofaczany byt jeden malutki pilot oraz gamepad zapozyczony z konsoli Xbox. Wraz z
rozwojem produktu zaprojektowane zostaty unikalne dedykowane kontrolery co wymusito
doposazenie w drugi Sensor.
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Rys.06zag_11 Zestaw Oculus CV1 versja konsumencka

Oculus nazwat swoje sensory Constellation. System bazuje na zewnetrznych sensorach podczerwieni,
ktdre optycznie zbierajg dane o urzgdzeniach w poblizu. Sensory wygladajg jak mate stojgce lampki i
majg duzg okragtg podstawe, sg jednak w potowie rozkrecane i mozna je zamontowad na innego
rodzaju podstawach.

Wspodtpracujgce z rozwigzaniem gogle oraz inne urzadzenia s3 wyposazone w precyzyjnie osadzone
blisko obudowy LEDy podczerwone, ktore wysytajg sygnaty zgodne z okreslonym wzorem. Analizujac
wyniki z sensoréw odraz LEdow system jest w stanie precyzyjnie wyznaczyc lokalizacje przestrzenng
urzadzenia w stosunku do sensoréow z doktadnoscia do dziesigtek milimetra oraz bliskim zeru
opdznieniem.

System moze wykorzystywac pojedynczy sensor lub kilka sensorédw dziatajgcych razem. Poczatkowo
producent dostarczat tylko jeden sensor, ktéry byt wystarczajgcy do sledzenia samych gogli. W
pdzZniejszym etapie dystrybucji do gogli dofgczone zostaty kontrolery, réwniez zaopatrzone w LEDy co
wymusito dofaczenie do zestawu drugiego sensora. Jeden sensor tworzyt ryzyko niewtasciwego
odbioru sygnatdw z wiekszej ilosci urzadzen oraz przyblokowania na chwile $ledzenia niektdrych z

nich.
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Rys.07zag_11 Rift uktad rozmieszczenia w przypadku 3 sensoréw

Obecnie Oculus Rift CV1 jest sprzedawany w dwdch wersjach — konsumenckiej i zawiera wéwczas dwa
sensory, oraz biznesowej, gdzie sensory sg trzy.

W przypadku dwéch kontrolerdw system sprawdza sie Swietnie w rozwigzaniach siedzacych lub
stojgcych, gdzie twarz z natozonymi goglami skierowana jest w strone sensoréw. Czesto zdarza sie, ze
w sytuacji obrécenia gtowy o 180 stopni w strone przeciwng do sensordw na wyswietlaczu pojawia sie
komunikat o koniecznosci zwrdcenia sie w przeciwng strone, gdy kontakt LEDOw w goglach i sensorow
jest zaktécony. Uzywajac instalacji sktadajacej sie z trzech sensorow mamy mozliwos¢ lokalizacji w 360
stopniach.
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Rys.08zag_11 Rift Constelation sensor dla Oculus Rift CV1

Kontrolery w systemie Oculus Rift otrzymaty nazwe Oculus Touch. Producent dotgczyt je do swojego
zestawu dopiero w marcu 2017 roku. Prawdopodobnie jako odpowiedZ na popularne kontrolery w
zestawie swojego najmocniejszego konkurenta HTC VIVE. Oculus Touch to para bardzo
ergonomicznych obiektdw po jednym do kazdej dtoni. Kontrolery sg catkowicie bezprzewodowe,
zasilane s3 wewnetrzng wymienng baterig/akumulatorem AA wystarczajgcym na kilkadziesigt godzin
aktywnego uzytkowania. Zwierajg po 5 przyciskdw oraz analogowy mini joystick, ktdry réwniez posiada
funkcje przycisku. 3 przyciski potozone sg na gérnej stronie manipulatora i naciska sie je przy pomocy
kciuka. Dwa natomiast odpowiadajg palcom wskazujagcemu oraz Srodkowemu i sg uzywane gtéwnie
jako spust oraz przycisk uchwytu wirtualnych przedmiotéw. Kontrollery s3 w petni sledzone w
przestrzeni przez system sensorow Constelation, przez co mogg by¢ poprawnie lokalizowane w
wirtualnej przestrzeni aplikacji VR. Optymalizacja systemu przyciskdw powoduje mozliwos¢ bardzo
intuicyjnego operowania kontrolerami wraz z mozliwoscig przenoszenia do wirtualnej rzeczywistosci
gestow gtoni, np. wskazywania przedmiotéw palcem wskazujgcym, sktadania dtoni w pies¢ czy gestu
OK. — kciuk w gdre przy pozostatych palcach ztozonych
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Rys.09zag_11 Oculus Touch Controlers (rekomendowane bezprzewodowe kontrolery)

Immersyjne audio wykorzystuje Technologie Head-Related Transfer Function (HRTF), ktéra w
potaczeniu z funkcjg Sledzenia gtowy Rift, tworzy wrazenie prawdziwej przestrzennej synchronizacji
dZwieku 3D. Pozwala to twdércom oprogramowania zanurzy¢ uzytkownikéw dzwiekowo w wirtualnym
Swiecie i otoczy¢ realistycznymi dZzwiekami we wszystkich kierunkach.

HRTF symuluja zmiany dzwieku, gdy docierajg do glowy z punktu w przestrzeni. Robi to, odwotujac
sie do danych, ktére reprezentujg zmiany jakie mogtyby sie wydarzy¢ z dzwiekiem ptyngcym z tego
kierunku. Dane reprezentowane s3 dla setek punktéw w wirtualnej przestrzeni, a oprogramowanie
wygtadza audio pomiedzy tymi punktami w celu zbudowania naturalnego dzwieku.

HTC VIVE oraz HTC Vive PRO

HTC Vive jako gtdwna konkurencja Oculusa pojawity sie w sprzedazy w kwietniu 2016 w
zestawie niezmienianym do dzisiaj. Oryginalnie nie odbiegajg jakos$cig od Oculusa w najnowszej wersji
CV1. Rozdzielczos¢ ekranu wynosi 2160x2400 oraz odswiezanie obrazu 90Hz. Natomiast wypuszczona
do sprzedazy zaledwie kilka dni temu wersja PRO ma minimalnie lepsze parametry: 2880x1600
(1440x1600 rozdzielczos¢ na jedno oko). Pierwsze testy nie potwierdzajg jednak specjalnych rewelacji. Nastgpita
drobna poprawa jakosci obrazu oraz zamontowano dodatkowg kamere z przodu, ktdrej zastosowanie nie jest
jeszcze sprecyzowane. W odrdznieniu od gogli firmy oculus posiadajg zaawansowang funkcje room scale,
dzieki ktorej gracz bez dodatkowych kontroleréw ruchowych (np. bieznie) moze poruszaé sie po
wirtualnej przestrzeni. Rozwigzanie bazuje na technologii zwanej Lighthouse, o ktérej w dalszej czesci
opisu. Do gogli dotgczany jest zestaw kontroleréw. Rozwigzanie to pozwala na bezposrednie sledzenie
przemieszczania uzytkownika i przetozenie zmiany potozenia na wirtualny $wiat.
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Rys. 10zag_11. Gogle HTC VIVE Pro.

Podobnie jak obecnie Oculus, tak i HTC zawiera pie¢ podstawowych elementéw: gogle, dwie sztuki
stacji bazowej oraz dwa kontrolery.

Rys.11zag_11 Zestaw HTC Vive
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Kontrolery bezprzewodowe mogg petni¢ funkcje dioni w wirtualnej rzeczywistosci, co zapewnia
bardziej wciggajgce wrazenia dla uzytkownika. Sterownik ma wiele metod wprowadzania danych
obejmujacych trackpad stanowigcy takze 4 przyciski, przyciski uchwytéw i dwustopniowy spust. Przez
pierscien kontrolera sg poprowadzone sg wbudowane 24 czujniki podczerwieni, ktére wykrywajg
stacje bazowe, aby okresli¢ potozenie kontrolera. System trakcyjny $ledzi potozenie kontrolerow w
skanowanej przestrzeni fizycznej w czasie rzeczywistym w 360 stopniach. Kontrolery wyposazone s3
we wbudowane akumulatory umozliwiajgce state uzytkowanie przez okoto 6 godzin.

Przestrzenne uzytkowanie rozwigzania VIVE umozliwia jak juz wspomniano wyzej nowatorski system
Lighthouse. Istota jego dziatania opiera sie na tzw. ,,stacjach bazowych”, wyglagdem przypominajgcymi
niewielkie gtosniki. Umieszczone w rogach pokoju tworzg obszar o powierzchni do 4,5 x 4,5 metréw,
w ktérym poruszaé sie moze dowolna grupa osdb. Gogle VR i bezprzewodowe kontrolery szukaja
dtugosci fal Swiatta, by okresli¢ gdzie sie znajdujg w tréjwymiarowej przestrzeni oraz wzgledem siebie.
Zaréwno gogle jak i kontrolery posiadajg osadzone w obudowach czujniki wykrywajace swiatto
wychodzace z baz. Nastepnie informacja zostaje przestana do komputera, ktéry oblicza pozycje
potozenia kontroleréw i gogli z doktadnoscig do 1/10 stopnia. Plusem rozwigzania jest mozliwos$¢
bardzo wiernego odwzorowania odlegtosci przestrzeni wirtualnej w fizycznym pomieszczeniu.
Minusem jest natomiast wymadg minimalnych wymiaréw obszaru 2 x 1,5 metra w przypadku petnej
funkcjonalnosci oraz bardzo duza wrazliwos¢ stacji bazowych na wszelkie odbicia Swietlne i
promieniowanie. System wrazliwy jest do tego stopnia, ze nawet zegarek z duzg szklang tarczg moze
powodowac zaktécenia. Problemowe jest rowniez zastosowanie Lighthouse w wielosystemowych
rozwigzaniach, gdzie duza ilo$¢ stacji bazowych oraz wyposazonych w czujniki gogli powoduje konflikty
i btedy w dziataniu rozwigzania.

Rys.12zag_11 llustracja instalacji przestrzennej Lighthouse HTC Vive

Google HTC VIVE business edition oraz najnowsze Vive PRO doposazone zostaty w bardzo wygodny
szczegblnie do masowego uzytkowania Vive Deluxe Audio Strap. Element zastepuje uzywane w
standardowym produkcie gumy mocujgce HMD na gtowie. Modut jest wyposazony w dedykowane
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stuchawki nauszne, co znacznie przyspiesza zaktadanie i zdejmowanie gogli w poréwnaniu z wersjg
konsumencka, gdzie stuchawki wpinane byé mogty do gniazda Jack w goglach. Niestety producent nie
przedstawia parametrow stuchawek. Wiemy jednak, ze rozwigzanie emitujgce w petni przestrzenny
dzwiek jest w petni zadowalajace.

Producent nie okreslit jeszcze kosztow licencji komercyjnej na najnowsze gogle Vive PRO.

Windows Mixed Reality Headsets

Windows Mixed Reality headsets to ogdlna nazwa serii zestawdw gogli wirtualnej rzeczywistosci
wprowadzona przez firme Microsoft i produkowana na zasadach PC OEM’s przez szereg producentow.
Podstawowe parametry gogli nie odbiegajg w zadng strone od Oculus CV1 czy Vive. Podstawowg i
najwiekszg rdznicg w stosunku do dwdch rywali jest to, ze WMR nie sg wyposazone w zadne
dodatkowe stacje lokalizujgce. Pozycjonowanie realizowane jest poprzez wykorzystanie wbudowanych
w gogle kamer. Rozwigzanie jest podobne do popularnego od dawna Xbox Kinect, ktdre nie sprawdzi
sie w przypadku mobilnego symulatora umiejscowionego na duzej otwartej przestrzeni.

Gogle korzystajg z kontrolerow Motion Controlers. Sterowniki te zapewniajg doktadne i
responsywne $ledzenie ruchu w polu widzenia gogli, z ktérymi sie taczg za pomoca komunikacji
czujnikdw wbudowanych w gogle oraz kontrolery. Microsoft umiescit podobne do konkurencji
roztozenie przyciskdw. Motion Controllers posiadajg przycisk uchwytu, spust (trigger), dwa przyciski
operacyjne, mikrojoystick oraz pad.

Wyposazenie dodatkowe jak np. wbudowany zestaw audio zalezne jest od producenta modelu. Na
chwile obecng takie udogodnienie posiadajg jedynie gogle Samsung Odyssey.

Rys.13zag_11. Kontrolery Motion Controllers do gogli VR z serii Microsoft Mixed Reality
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Rys.14zag_11. Gogle Microsoft Mixed Reality
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Poréwnanie podstawowych parametréw zestawdw gogli najwazniejszych produktéw typu Gogle
Windows Mixed Reality:

Samsung Lenovo . HP Windows |Acer Windows
Dell Visor . . . .
Odyssey Explorer Mixed Reality | Mixed Reality
Rozdzielczos¢ 2880 x 1600 2880x1440 2880x1440 2880x1440 2880x1440
Odswiezanie 90Hz 90Hz 90Hz 90Hz 90Hz
Rodzaj Dual 3.5” dzi'ssgla d;?Zio&e;I) 2.89” diagonal | 2.89” diagonal | 2.89” diagonal
wyswietlacza AMOLED P ZCD display size (x2) | display size (x2) | display size (x2)

Pole widzenia

Okoto 110 stopni

Okoto 105 stopni

Okoto 105 stopni

Okoto 105 stopni

Okoto 105 stopni

System Inside-out . . Inside-out Inside-out Inside-out
J . . Inside-out tracking . . .
sledzenia tracking tracking tracking tracking
Skanowanie
. tak tak tak tak tak
przestrzeni
Waga 645g 380g 590g 834g 350g
Zintegrowan
tegro ,a € Tak Nie Nie Nie Nie
stuchawki
W wan
.budo any Yes Nie Nie Nie Nie
mikrofon
Wbudowana
tak (dwie) tak (dwie) tak (dwie) tak (dwie)) tak (dwie)
kamera
Mlcrqsoft Microsoft Motion |Microsoft Motion|Microsoft Motion|Microsoft Motion
Kontroler Motion
controllers controllers controllers controllers
controllers
Frodio tresci Steam, Steam, Microsoft [Steam, Microsoft|Steam, Microsoft | Steam, Microsoft
Microsoft Store Store Store Store Store
Data premiery 6.11.2017 Pazdziernik 2017 | Listopad 2017 Listopad 2017 Listopad 2017

RODZAJE REKOMENDOWANYCH SILNIKOW DLA TECHNOLOGII VR

Unity Game Engine - UNITY

Silnik gry lub symulacji, ktéry dzieki swojej architekturze pozwala na tworzenie bardzo
wydajnych gier oraz aplikacji. Jego najmocniejszg strong jest duza ilos¢ wtyczek, ktdra rozszerza jego
mozliwosci. Podobnie jak wiekszos¢ zaawansowanych silnikow gier wspiera wieloplatformowosé w
tym rozwigzania dla gogli wirtualnej rzeczywistosci. Najczesciej wykorzystywany do tworzenia gier
mobilnych3. Mocng strong Unity Game Engine jest wsparcie wieloplatformowe, natomiast minusem sa
poczatkowe koszty licencjonowania oraz jakos¢ grafiki tréjwymiarowej. Projekt symulacji lotu w
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kosmos srednio bedzie wymagat zespotu produkcyjnego wielkosci 10 oséb przez 12 miesiecy. Przy
takim zespole koszty licencji to:

125S x 10 0s6b x 12 miesiecy = 15 000S

W silniku Unity, aby wyrenderowac dobrg jakos¢ grafiki 3D nalezy poswieci¢ ogromng ilo$¢ czasu tylko
nad zakupieniem odpowiednich wtyczek lub napisaniu odpowiednich shaderdw, aby jakos¢ grafiki byta
zadowalajgca. Jest to duzy minus, poniewaz catos¢ symulacji to pokaz zaawansowanej grafiki oraz
dzwieku. Tworzac tego typu symulacje nalezy oprzec sie o technologie, ktdra nie stwarza probleméw
materii produkcyjnej. Przektada sie to zawsze na jakos$¢ jak i czas produkcji, co réwna sie wyzszym
kosztom wykonania. Kolejnym minusem tego silnika jest jego architektura z jakiej sie sktada.
Zatozeniem tej technologii jest uzywanie kodu, a co za tym idzie zespo6t musi sktadad sie z duzej ilosci
programistow, czyli budzetowo najdrozszych specjalistéw, co podnosi koszty projektu.

Unity3D to jedna z najpopularniejszych platform do tworzenia dwu- i tréjwymiarowych gier
komputerowych. Z silnika Unity korzystajg tak znane tytuty jak Pillars of Eternity, Cities, Skylines czy
Need for Speed. Gtéwng jego zaletg jest elastyczno$é — odpowiednio skonfigurowany projekt mozna
wyeksportowaé na ponad 10 réznych platform, w tym urzgdzenia mobilne (Android, iOS, Windows
Phone, Tizen), stacjonarne (Windows, Mac), konsole (PlayStation 4, Xbox One, Wii) a nawet
przegladarki (wspierany jest WebGL). Unity posiada réwniez wsparcie dla urzadzen wirtualnej
rzeczywistosci takich jak Oculus Rift, Microsoft Hololens czy Samsung Gear.

Struktura projektu realizowanego w Unity 3D

* Pojedyncza plansza/pokdj nazywana jest sceng (ang. scene). Jedna aplikacja moze zawieraé wiele
scen, jednak przetgczenie sie miedzy nimi wymaga ponownego wyrenderowania wirtualnego
srodowiska.

* Kazdy element ktory wystepuje w scenie reprezentowany jest przez obiekt gry (ang. game object).
Kazdy obiekt gry zawiera elementy zwane komponentami (ang. components) ktére definiujg np. jego
pozycje i przeksztatcenie (komponent typu Transform), szczegdty jego wyswietlania takie jak tekstura
(komponent typu Renderer), interakcje z innymi obiektami gry (komponent typu Collider) czy tez
skrypty opisujgcy jego zachowania (komponent typu Script). To wtasnie komponenty stanowig
funkcjonalng czes¢ aplikacji tworzonych w Unity3D.

e Kazdy obiekt gry jest réwnoczesnie kontenerem i moze zawiera¢ w sobie zagniezdzone kolejne
obiekty gry.

e W celu fatwiejszego wyszukiwania obiektéw gry w projekcie, mozna przypisywac im krétkie ciggi
znakéw zwane tez tagami.

o Aby tatwiej powielaé, zarzadzaé i dzieli¢ sie gotowymi obiektami gry wraz z ich komponentami,
istnieje mozliwos¢ wyeksportowania ich do obiektu typu prefab (skrocona wersja ang. prefabricate).
Tego typu paczka zawiera wszystkie informacje na temat danego obiektu gry. Wiekszos¢ obiektéw
gry udostepnianych w ramach Google Cardboard SDK istnieje jako obiekty typu prefab.
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e Szczegblnym typem obiektu gry jest kamera (ang. camera). Pozwala ona zdecydowac jaka czesé
tréjwymiarowej sceny ma by¢ w danej chwili wyswietlana na ekranie uzytkownika. Pozycja kamery
moze sie zmienia¢ w trakcie dziatania aplikacji co moze odpowiadaé np. poruszaniu sie gracza w
przestrzeni sceny lub obracaniu przez niego glowa. Scena moze tez zawiera¢ wiecej niz jedng kamere
naraz.

e Czescig aplikacji odpowiadajaca za dynamike oraz zachowania obiektéw gry sg skrypty. Unity3D
pozwala uruchamiaé skrypty napisane w jezykach C#, UnityScript (ktére jest sktadniowo podobne do
JavaScriptu) oraz Boo. Autorzy pracy zdecydowali sie tworzy¢ skrypty w jezyku C# z uwagi na dwie
istotne kwestie: ° powszechnosé¢ - zgodnie z danymi z 2014 roku, ponad 80% programistéow
korzystajacych z Unity3D pisze swoje skrypty w C# [20] - kompatybilnos$¢ - zaréwno Google Cardboard
SDK, jak i wykorzystywane w dalszej czesci pracy Vuforia SDK, zawierajg skrypty napisane w C#
Skrypty dofaczane sg do obiektéw gry przy uzyciu wspomnianych wczesniej komponentéw typu
Script.

Unreal Engine 4 - UE4

Jeden z najpopularniejszych silnikéw gry, wykorzystywanym na komercyjnym rynku gier
komputerowych. Swojg popularnos¢ zawdziecza przede wszystkim przystepnymi warunkami
licencyjnymi wykorzystania silnika oraz fatwosci w wykorzystaniu podstawowych modutéw. Stworzony
przez firme Epic Games, udostepnia takie narzedzia jak: renderer grafiki 2D oraz 3D, silnik fizyki oraz
dzwieku, edytor blueprintéw oraz wiele innych. Cato$é oparta jest na jezyku programowania C++. UE4
w trakcie produkcji jest udostepniony catkowicie za darmo. Po wykonaniu projektu i jego
komercjalizacji nalezy zapfaci¢ 5 procent od wartosci projektu. Epic Games jest jednak bardzo
elastyczny pod tym wzgledem i mozna postarac sie rdwniez o rabat na wykorzystanie silnika. Silnik ten
posiada mechanizmy wspomagajace wieloplatformowos¢, czyli mozna go wykorzystaé do tworzenia
gier na komputery osobiste, konsole wideo, urzadzenia mobilne oraz na platformy skierowane dla
odbiorcéw technologii VR. Dzieki zaawansowanemu rendererowi, ktéry w czasie rzeczywistym
przelicza wptyw $wiatta dynamicznego na swiat wirtualny, uzytkownik moze stworzy¢ fotorealistyczne
przestrzenie®. Jego ogromng zaletg jest wbudowany edytor shaderéw, ktory w przystepny sposdb
wspomaga twércow grafiki 3D. Technologia te od samego poczatku technologii VR wspiera jg co
zaowocowato duzym skokiem wydajnosciowym w renderowaniu grafiki jak i ogromnym skokiem
wydajnosci produkcyjnym. Tak samo jak silnik Unity Game Engine posiada duze zaplecze wtyczek, z
ktérych mozna skorzystac. Duzg zaletg UE4 jest wsparcie dla tworcow dzieki technologii Blueprintow.
Do wykonania projektu nie sg potrzebni juz programisci w tak duzej ilosci jak przy UNITY, poniewaz
wiekszo$¢ mechanik mozna wykonaé wewnatrz silnika za pomocg “skryptéw”. Brak duzej ilosc¢
programistow przektada sie na nizsze koszta wykonania projektu.
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Rys. 9zag_11. Przyktadowy edytor blueprintéw.

Podsumowanie najwazniejszych réznic miedzy silnikami przedstawia tabela ponize;j:

UNITY UE4
Poczatkowe koszta uzytkowania WYSOKIE | NISKIE
Koszty tworzenia grafiki 3D WYSOKIE | NISKIE
Wsparcie dla VR POSIADA | POSIADA
Koszt wsparcia przez programistéw | WYSOKIE | NISKIE
Jakos¢ grafiki 3D SREDNIA | WYSOKA

Myslac o aspektach graficznych, na ktdrych projekt ma sie opieraé naturalnym jest wybdr silnika UE4.

Rekomendowany przez nas na bazie doswiadczen wtasnych, jest silnik to Unreal Engine 4. Dzieki
swojej prostocie uzytkowania oraz mozliwosci renderingu grafiki przestrzennej 3D idealnie nadaje sie
do stworzenia zaawansowanej symulacji lotu w kosmos. Silnik ten réwniez w prosty sposéb pozwala
na tworzenie nowego/dodatkowego contentu, ktéry moze rozszerza¢ mozliwosci bazowej aplikacji o
nowe scenariusze, mechaniki itp. Silnik pracuje w oparciu o jezyk programowania C++ co utatwia
komunikacje oraz programowania z osprzetem zewnetrznym.
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Sposoéb tworzenia wirtualnego Swiata

Gtéwnym zatozeniem stworzenia projektu bedzie jego realizm. (Z tego wzgledu, w razie
realizacji takiego projektu, nawigzemy wspotprace z NASA, aby mie¢ mozliwos¢ jak najlepszego
odwzorowania miedzynarodowej stacji kosmicznej, wahadtowca, osprzetu stacji, procedur itp.)

Aby projekt mogt powsta¢c musimy stworzyé baze doktadnych referencji graficznych,
dzwiekowy i audio wizualnych. Na ich podstawie bedzie od podstaw tworzy¢ obiekty przestrzenne 3D,
dzwieki oraz mechaniki, ktére potgczone w odpowiedni sposdb w silniku gry stworzg zaawansowany
pokaz procedur lotu w kosmos.

Kolejnym waznym elementem bedg interakcje z otoczeniem. Kazda osoba dzieki zastosowaniu
mechanik sieciowych bedzie widziata reakcje swojego sgsiada siedzgcego obok niego. Projekt nie
zaktada skanowanie postaci wsiadajgcej, wiec uzytkownik nie bedzie widziat widziat twarzy sgsiada.
Mozna natomiast dzieki rozwigzaniom sieciowym pokazaé postacie siedzgce na okoto i pokazywac
reakcje fizyczne ich gesty itp.

A!‘
<Y

= a
MISSION:1SS © oculus MAGNOPUS S arisns

Rys. 12zag_11. Przyktad grafiki 3D w projekcie Mission: ISS na platformie oculus.

Modelowanie 3D

Na potrzeby projektu bedziemy odwzorowywac wiele fizycznych obiektéw w przestrzeni
wirtualnej. Obiekty te zostang stworzone na podstawie referencji w specjalistycznych programach do
tworzenia przestrzennych modeli 3D. W razie zapotrzebowania oraz mozliwosci dopuszczamy rowniez
mozliwos¢ skanowania fotogeometrycznego fizycznego przedmiotu co moze wspomac jakosé wizualng
jezeli chodzi o detale i realistycznos¢ obiektédw fizycznych. Minusem tej technologii jest fizyczne
zapotrzebowanie na obiekt, ktéry ma zostac zeskanowany.
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Etapy tworzenia modelu przestrzennego 3D
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zebranie referencji graficznej przedmiotu
na podstawie referencji stworzenie modelu 3D, czyli przestrzennej siatki

tréjkatéw, ktéra odwzorowuje obiekt

gotowy model 3D zostaje roztozony na siatke UV
stworzenie zestawu tekstur, ktére natozone na siatke UV oteksturujg obiekt

o diffuse map

o normal map

o roughness map

o metallic map

o ambient occlusion (jezeli jest potrzeba)

zaimportowanie modelu 3D do silnika

zaimportowanie zestawu tekstur do silnika

stworzenie shadare/materiatu w silniku

natozenie materiatu na model 3D

stworzenie i dostosowanie kolizji modelu 3D

jezeli jest potrzeba w zaleznosci od przyjetego modelu oswietlenia sceny

stworzenie lightmap

wykonanie sekwencji testowania czy obiekt w poprawny sposdb jest

renderowany w scenie, czy kolizje odpowiadajg wytycznym, czy materiat odpowiednio
reaguje na oswietlenie itp.
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zagadnienie 12 Przeciwwskazania medyczne

Nalezy dokonac analizy zagroien wystepujgcych podczas eksploatacji symulatorow, oraz okresli¢

przeciwwskazania medyczne. Okresli¢ rodzaje niesprawnosci, jesli takie bedg, ktore mogg
powodowac zagrozenie dla osoby korzystajgcej z symulatora. Okresli¢c doing granice wieku dla
korzystajgcych z symulatora.

Ta czes¢ opracowania zostata wykonana w catosci przez lekarza medycyny, specjaliste laryngologa -
audiologa ze specjalizacjg otolaryngologia — Panig Ewe Morkisz (opracowanie wykonano w ramach
umowy cywilno-prawnej z firmgq Induforce).

Problemy fizjologiczne zwigzane z korzystaniem z ,Symulatora lotu w kosmos” zwigzane s3
bezposrednio z przyspieszeniami liniowymi i katowymi oddziatujgcymi na ciata (lub obszary ciat)
uczestnikéw. Tolerancja oséb na dziatanie podwyzszonych wartosci przy$pieszenia jest ograniczona
przez dziatanie wielu fizjologicznych mechanizmodw. Istniejg powazne obawy natury medycznej
zwigzane z dziataniem utrzymujgcych sie sit zwigzanych z podwyzszonymi wartosciami przyspieszania
na organizm cztowieka. Kwestie neurologiczne, sercowo-naczyniowe i miesniowo-szkieletowe s3
gtéwnymi problemami zdrowotnymi zwigzanymi z ekspozycja na podwyiszone i zmienne
przyspieszenia one podczas rzeczywistych i symulowanych lotéw kosmicznych, przy czym najwieksze
obrazenia wywotuje przyspieszenie "gtowa do stép" +Gz. Jednak ekspozycja na +Gx moze réwniez
wptywaé na czynno$é ptuc i zmienia¢ proporcje wentylacji / perfuzji, powodujgc niedotlenienie,
zamkniecie drég oddechowych i niedodme.

W zwigzku z matg dostepnoscig publikacji na temat wptywu przyspieszen komercyjnych
symulatorow (urzadzen ,amusement ride” lub ,przenosnikdéw” wg. polskiego ustawodawcy) na
organizm ludzki w bazach danych (Medline, PubMed, UpToDate) poniisze zestawienie zostato
przygotowane w oparciu o opracowania wptywu przyspieszen opracowane przez agencje kosmiczna,
dane przeznaczone dla pilotéw wojskowych, oraz instytuty badawcze starajgcych sie okresli¢ wptyw
przyspieszania na potencjalnych kandydatéw prawdziwych lotéw kosmicznych.

Ponadto za punkt wyjscia ekspertyzy postuzyty analizy wptywu przyspieszenia oraz standardy
ich wykorzystywania w parkach rozrywki (amusement ride) gdzie szczegétowej analizie poddano
wyptyw przyspieszenia na organizm z wykorzystaniem tzw. populacji ogdlnej. Relacje iloSciowe
pomiedzy ekstremalnymi wartosSciami przyspieszen w funkcji czasu ich oddziatywania dla populacji
ogolnej sg w liniowej proporcji z limitami dla przysztych pilotéw i astronautow.

Limity przyspieszen liniowych i czasy ich oddziatywania
Maksymalny poziom +Gz, czas trwania ekspozycji i szybkos$¢ pojawienia sie + Gz sg waznymi czynnikami
determinujgcymi ryzyko komplikacji neurologicznych, zaburzend rytmu serca i uszkodzenia uktadu
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miesniowo-szkieletowego (zwtaszcza szyi). Tolerancja osoby na przyspieszenie +Gz zalezy od
indywidualnych cech anatomicznych i fizjologicznych oraz od charakteru profilu przyspieszenia.

Rys 1zag_12. Oznaczenie kierunkéw przyspieszen analizowanych w tekscie opracowania
zwigzanych z uktadem wspodtrzednych pojedynczego stanowiska symulatora.

Wiekszos¢ zagadnien zwigzanych z limitami dotyczacymi przyspieszen, wibracji i innych efektéw
szkodliwych lub ucigzliwych, zwigzanych z lotami w kosmos zostato szczegdétowo przebadane i
opracowane. Podsumowanie tych analiz mozna znalez¢ w opracowaniach podsumowujgcych
problematyke, ktdére zostaty zatgczone do niniejszego opracowania np. [12zag zalacznik 1],
[12zag_zalacznik_2].

Objawy zwigzane z +Gz

Odczucia spowodowane sg gtéwnie zmianami cisnienia hydrostatycznego w uktadnie sercowo
naczyniowym. Wptyw dziatania przyspieszenie w tej osi jest ograniczony glownie przez utrate
przytomnosci (zaburzenie krgzenia mézgowego). Ponizej zestawiono zaleznos$ci wartosci przyspieszen
wertykalnych w kierunku +Gz z efektami fizjologicznymi u uczestnika.

UWAGA: Zgodnie z oznaczeniami literaturowymi: +1G =9.81 m/s?

+2Gz zwiekszone cisnienie na posladki, utrudnia w ruchu w kierunku przeciwnym do przyspieszenia,
uczucie ciezko$¢ w obrebie twarzy

+3 — 4 Gz Trudno$¢ w podniesieniu ramion, trudno$¢ w powstaniu. Zaburzenia widzenia po 3-4s,
spadek saturacji krwi tetniczej

+3,4 - 6 Gz ,Black out” po 5 sec. Zaburzenia stuch oraz przytomnosci (G-LOC) jesli jest kontynuowany
ruch u potowy jednostek, po epizodzie utraty przytomnosci mogg wystepowiaé— wymioty, skurcze
korczyn, obrzeki.

Zjawisko G-LOC spowodowane jest niedotlenieniem osrodkowego uktadu nerwowego. Zalezy od czasu
narastanie przyspieszenia, maksymalnej wartosci, czasu trwania oraz indywidualnej tolerancji dla Gz+.
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Ekspozycja na duze warto$¢ Gz+ oraz powtarzane narazenie powoduje duze zmeczenie organizmu
[12zag 1-6,8-13], [12zag_zalacznik_1].

Objawy zwigzane z -Gz
Tolerancja na -Gz jest znaczgco mniejsza niz na +Gz:

-1Gz uczucie ci$nienia w gtowie, przekrwienie oczu

-2 -3 Gz Obrzek powiek, uczucie pulsujgcego bélu gtowy, bradykardia, wybroczyny w obrebie gtowy i
szyi.

-4 do -6 Rzadko tolerowane powyzej 6sec, powoduje dezorientacje oraz utrate przytomnosci.
Przemieszczenie ptynu powoduje bradykardie i spadek cisnienia tetniczego. Prowadzac do sptatania
oraz utraty przytomnosci [12zag_1-6, 8-18], [12zag_zalacznik_1] .

Objawy zwigzane z +Gx

W osi x dziatania przyspieszenia, ograniczenia polegajg gtownie na kwestiach zwigzanymi z problemami
z oddychaniem. Tolerancja na dziatanie przyspieszenia w tej osi jest z reguty wyzsza niz w przypadku
innych.

+1 Gx wzrost cisnienia srodbrzusznego, wzrost czestosci oddychania
+2 do +3Gx, Problem z orientacja przestrzenng, tolerowane do 24h

+3 do +6 Gx ucisk na klatke piersiowg, uczucie ciezko$¢ w klatce piersiowej, trudnosci z oddychaniem,
zaburzenia rytmu serca [12zag_1-6, 19], [12zag_zalacznik_1].

Objawy zwigzane z -Gx
W przypadku —Gx odpowiedz oragnizmu na przyspieszenie jest podbno to +Gx ale jednak objawy s3
mniej nasilone.

+2 do +3Gx, Problem z orientacja przestrzenna, tolerowane do 24h
-6Gx — niewyraznie widzenie, nie wystepuje zaburzenia pojemnosci ptuc
-8Gx — bradycardia, arytminie, obfite tzawanie.

Zasadniczo stosuje sie dwa oddzielne rodzaje szybkosci narastanie G : szybkiego poczatku (ROR) i
stopniowego poczatku (GOR) [12zag_1-6], [12zag_zalacznik 1].

Czestotliwo$¢ narastania wieksza niz 0,1G / sekunde (0.98m/s?/s) uwaza sie za szybka, poniewaz
przekracza zdolnos$¢ reakcji uktadu sercowo-naczyniowego do zabezpieczenia odpowiedniego
przeptywu krwi w osrodkowym uktadzie nerwowym. Czestotliwo$¢ szybkiego narastania 1,0 G /
sekunde i wiecej moze spowodowac G-LOC bez wizualnych objawdw ostrzegawczych. Dla zdrowych
ochotnikow tolerancja na przyspieszenie + Gz jest uwazana za okoto + 3Gz (normalny zakres 3.1 do 4.0)
dla profili o szybkim poczatku i wzrasta do okoto + 3,5 Gz (normalny zakres 3,7 do 5,6) dla profili o
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stopniowym poczatku. Osoby z uposledzong anatomig lub funkcjonowaniem uktadu sercowo-
naczyniowego mogg miec¢ obnizong tolerancje. Szczegdlng ostroznos¢ nalezy zachowac przy profilu o
szybkim poczatku do + 3Gz lub wiecej, utrzymujgcych sie przez 5 sekund lub dtuzej.

TABLE 4-2A

G-level Tolerances of 1,000 Relaxed Subjects Not
Wearing Anti-G suits at 1 G/s Onset Rate

Criteria Mean G + 5D G Range

PLL 4.1 0.7 2.2-7.1

Blackout 4.8 0.8 2.7-7.8

Unconsciousness 5.4 0.9 3.0-8.4
PLL, peripheral light loss.

{Source: Cochran LB, Gard PW, Norsworthy ME. Variations in human
G tolerance to positive acceleration. USN SAM/NASA/NM 001-059.020.10.
Pensacola, 1954.)

Rys. 2zag_12. Tolerancja na przyspieszenie badana na grupie 1000 uczestnikéow, bez uzycia
strojéw antyprzecigzeniowych, prowadzaca do statystycznej oceny pojawiania sie efektow
niekorzystnych — PLL(utrata widzenia peryferyjnego), Blackout — (catkowita utrata widzenia),
Unconsiciousness — (utrata swiadomosci) zrédto: [12zag 7,22], [12zag_zalacznik1].

Powszechnie przyjetym modelem tolerancji na podwyzszone wartosci przyspieszenia zostat modrl
zaproponowany przez A.M.Stoll [12zag 30]. Opiera sie on na doswiadczeniach prowadzonych na
zdrowych ochotnikach ptci meskiej poddawanym przyspieszeniom wiekszym niz +1 Gz. Jako, ze istniej
duza rdéznorodnos¢ pomiedzy osobnikami nalezy rozwaznie traktowaé podane ponizej wartosc
maksymalnych zakreséw tolerancji.
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Rys. 3zag_12. Efekty oddziatywania przyspieszen liniowych w funkcji czasu ich odziatywania — na
podstawie: [12zag_30], [12zag_zalacznik1].

Nalezy w tym przypadku zwrécic szczegdlng uwage na przypadki kiedy mam do czynienie z osobnikiem
wczes$niej poddawanym Gz. Gdzie tolerancja jest obnizona. Historia wczesniejszej ekspozycji na Gz jest
wykazana jako czynniki ryzyka G-LOC. Ponizej zebrane wartosci maksymalne tolerowanych wartosci:
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1. Positiv 2

a. Plateau G

Limits: 4 Gat1G-sec! for 5 sec (43);
10 G for 0.1 sec (15)
b. Sustained: 4 G sustained for 20 min (3);
3 G sustained for 60 min (3);
c. Impact: 10 G at 500 Grsec’1 (15);
16 G for up to 0.04 sec (15)
2. Negative Gz
a. Plateau G
Limits: -5 G for 5 sec (18);
-7 Gfor 0.1 sec (15)
b. Sustained: -2.5 G for up to 1 min (18)
c. Impact: -10 G at 60 G-sec™? (15);
-9 Gforup t0 0.02 sec (16)
3. Positive Gx
a. Plateau G
Limits: 16 G for 5 sec;
20 G for 0.2 sec (15)
b. Sustained: 8 G for 5 min (3)
¢. Impact: 35 G for up 10 0.1 sec with onset
rates of 500-1000 G-sec™' (15)
4. Negative Gx
a. Plateau G
Limits: -15 G for 5 sec (18);
-25 G for 0.2 sec (15)
b. Sustained: -6 G for 2 min (18)
c. Impact: -45 G for 0.04 sec at

500 Gesec™' (15)

5. Posltive/Negative Gy

a. Plateau G

Limits: 5 Gfor 10 sec (16);
b. Sustained: Not available
c. Impact: 9 Gtor 0.1 sec (16)

Powyisze ograniczenia zostaty opracowane i opublikowane w [12zag 30] oraz zatgczone do
niniejszego opracowania wraz z analizg zagadnienia w: [12zag_zalacznik3].
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Maksymalne wartosci przyspieszen w réznych kierunkach w funkcji czasu ich oddziatywania zostaty
detalicznie przebadane na potrzeby uczestnikéw rzeczywistych lotéw kosmos. Analiza tych wartosci
zostata przeprowadzona z uwzglednieniem pozycji gatek ocznych, ktéra ma znaczenie dla tych

wartosci.
+GX  Eyeballs In
100
Limit for Abort or Emergency Entry
=== = | imit for Launch to Mission Destination
= = =Limit for Earth Retumn
|
N
\\
0 TR = =
2 mEnsIN
g L TR
£ 10 —
E =
3 B N
4 - -
sustained
1
0.1 10 100 1000
Duration (sec)
Data for Curves
Duration (sec) 0.5 10 30 50 90 120 150 | 10000
Return -
Acceleration (g) 14 10 8 6.3 5 4.3 4 4
Duration (sec) 0.5 5 300
Launch -
Acceleration (g) 19 16 1.5
Duration (sec) 0.5 120 300 1200
Emergency :
Acceleration (g) 38 8.8 7.5 5

Rys. 4zag_12. Limity poziomych przyspieszen liniowych +Gx w funkcji czasu ich odziatywania dla
poszczegdlnych faz lotu w kosmos w —oczy otwarte— na podstawie: [12zag_7], [12zag_zalacznik4].
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+(Gz Eyeballs Down
100
Limit for Abort or Emergency Entry
=== = Limit for Launch to Mission Destination
= = =Limit for Return to Earth
mmey ---.“-.
__ 10 =
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aune Acceleration (g) 83 | 64 4
. Duration (sec) 0.5 | 120 | 1200

MCTEENCY 1" Acceleration (g) 17 6 3.8

Rys. 5zag_12. Limity wertykalnych przyspieszen liniowych +Gz w funkcji czasu ich odziatywania dla
poszczegdlnych faz lotu w kosmos w —gatki oczne skierowane w déf— na podstawie: [12zag 7],

[12zag_zalacznik4] .
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Rys. 6zag_12. Limity wertykalnych przyspieszen liniowych w kierunku -Gz (opdznien) w funkcji
czasu ich odziatywania dla poszczegdlnych faz lotu w kosmos w —gatki oczne skierowane w gére—
na podstawie: [12zag_7], [12zag_zalacznik4].
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Rys. 7zag_12. Limity horyzontalnych przyspieszen liniowych w kierunkach +/- Gy w funkgji
czasu ich odziatywania dla poszczegdlnych faz lotu w kosmos w — na podstawie: [12zag_7],

[12zag_zalacznik4].

Powyzsze wartosci okreslone sg dla populacji mtodych zdrowych ludzi. FAA zaleca jednak aby
przekraczanie przyspieszenie pojazdu lotniczego przewozgcego pasazeréw nie powinno przekraczac:
+ 4Gz (-2Gz), £ 4Gx i £ 1Gy.

-192 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

Ograniczenia i problemy uczestnikdw symulacji lotu w kosmos

Symulator lotu w kosmos, z oczywistych wzgleddéw nie moze dostarczaé przyspieszen liniowych w
czasie adekwatnym dla rzeczywistych etapédw podrozy kosmicznej. Liniowe przyspieszenie znacznie
przekraczajace 1G o czasie dziatania rzedu dziesigtek sekund nie jest mozliwe do realizacji w ziemskich
warunkach symulacyjnych. Z koniecznosci nalezy zastepowac efekty liniowego przyspieszenia poprzez
zmiane pozycji uczestnika w symulatorze przy jednoczesnej projekcji VR stwarzajacej iluzje pozycji
innej niz jego rzeczywista. W tej sytuacji dfugotrwate stany przecigzeniowe moga mie¢ symulowane
wartosci przyspieszen jedynie:+ 1Gz (-1Gz), + 1Gx i £ 1Gy, czyli bezpieczne, w kontekscie powyzszych
rozwazan. W przypadku przyspieszen krdétkotrwatych, o czasie oddziatywania ponizej 1s system
mechatroniczny symulatora powinien ogranicza¢ wartosci maksymalne przyspieszen do wartosci
mniejszych co najmniej dwukrotnie w stosunku do limitéw dotyczacych rzeczywistych lotow
kosmicznych. Precyzyjne okreslenie limitow przyspieszen dla urzadzen stuigcych rozrywce —
,amusement rides” zostato skrupulatnie okreslone w ramach normy ISO/CD 17929 , Biomechanical
Effects on Amusement Rides Passengers” [12zag 47]. Tresc tej normy zostata zatgczona do niniejszego
opracowania na pozycji [12zag_zalacznik5]. Na podstawie powyzszego opracowania, limity
kombinowane czas-wartos¢ przyspieszenia zostaty zebrane na diagramach ponizej. Dotyczg one
populacji ogdlnej, czyli uzytkownikdéw urzadzen amusement ride, czyli takich do jakich zaliczamy
réwniez Symulator lotu w kosmos.
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Rys. 8zag_12. Limity horyzontalnych przyspieszen liniowych w kierunkach +/- Gx w funkcji czasu ich
odziatywania dla urzadzen stuzgcych rozrywce (amusement ride)— na podstawie: [12zag 47],
[12zag_zalacznik5].
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Rys. 9zag_12. Limity wertykalnych przyspieszen liniowych w kierunkach +/- Gz w funkcji czasu ich
odziatywania dla urzadzen stuzacych rozrywce (amusement ride)— na podstawie: [12zag 47],
[12zag_zalacznik5].
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Rys. 10zag_12. Limity poprzecznych w stosunku do pozycji uczestnika przyspieszen liniowych w
kierunkach +/- Gy w funkcji czasu ich odziatywania dla urzadzen stuzacych rozrywce (amusement
ride)— na podstawie: [12zag_47], [12zag_zalacznik5].
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Ostatecznie, na podstawie ISO/CD 17929 otrzymujemy limity dla krétkotrwatych przyspieszen
liniowych uczestnika symulacji (amusement ride) w czasie oddziatywania do 5s, odpowiednio: + 3Gz (-
1Gz), +3Gx( -2Gx), * 2Gy [12zag_47].

Czynniki majgce wptyw na tolerancje przyspieszen i ich zmian, typowych dla symulacji lotu
w kosmos.

Okreslono grupe czynnikdw majgcych wptyw na tolerancje przyspieszenia Gz+ na podstawie
[12zag_23,24,31-46 ]:

Temperatura — Wzrost temperatury gtebokiej ciata o 1°C zmniejsza przyspieszenie o 30% po
ktérym wystepuje omdlenie.

Stezenie cukru — spadek stezenia glukozy o 50% ponizej normalnych wartos¢ zmniejsza prog
tolerancji o ok 0,6G.

Alkohol — wykazano na przyktadzie, ze dawka 110 mg zmniejsza prég tolerancji o ok 0,1 -0,4G
Aktywna infekcja (np. grypa) — rowniez obniza tolerancje na dziatanie przyspieszen.

Nawodnienie — wykazano ze odwodnienie ma istotny wptyw na wytrzymatosé na dziataniem
przyspieszenia. Prawdopodobnie gtdwnie zwigzane jest z zmniejszaniem objetos¢ krazacej

krwi.

Wplyw wczesniejszego wptywu przys$pieszenia —Gz zmniejsza tolerancje na dziatanie zaraz po
tym +Gz. Efekt ten jest powszechnie nazywany , push-pull effect”.

Whptyw btednika — choroba lokomocyjna obniza tolerancje na dziatanie przyspieszenia.

Pte¢- Nie wykazano réznic w zalezno$é¢ od pfci. Ani tego czy kobieta przyjmuje terapie
hormonalng oraz czy jest w trakcie menstruacji [12zag_23,24].
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Choroba lokomocyjna

Jednym z zagrozen uczestnika wirtualnej podrézy w kosmos, ktére bezwzglednie nalezy braé pod
uwage jest wystepowanie choroby lokomocyjnej (ChL) u uczestnikéw symulacji. Za przyczyne
powstawania choroby lokomocyjnej (ChL) uwaza sie zaburzenia percepcji miedzy uktadem wzrokowym
a przedsionkowym. Przyjmuje sie, ze objawy choroby lokomocyjnej zawigzanej z VR sg ubocznymi
psychofizjologicznymi efektami uczestnictwa w srodowiskach wirtualnych.

Choroba lokomocyjna rzeczywistosci wirtualnej rézni sie od choroby lokomocyjnej tym, ze moze by¢
spowodowana tylko przez wizualnie wywotang percepcje ruchu, prawdziwy ruch wtasny nie jest
potrzebny.

Najczestsze objawy to ogdlny dyskomfort, bdl gtowy, dolegliwosci zotgdkowe, nudnosci, wymioty,
blado$¢, pocenie sie, zmeczenie, sennosé, dezorientacja i apatia. Inne objawy to niestabilno$¢ postawy
i zaburzen rownowagi. Objawy mogg wystepowac zaréwno podczas, jak i po zakoriczonym narazeniu
na dziatanie VR badz symulatora, a zatem majg wptyw na zdrowie i bezpieczeistwo oraz akceptacje
doswiadczenia przez uzytkownika.

Podczas gdy choroba lokomocyjna zwigzana z symulacyjng wykazuje szereg objawdw podobnych do
objawéw choroby lokomocyjnej, jej profil rézni sie od rzeczywistej choroby lokomocyjnej. W
szczegblnosci, faktyczne wymioty i odruchy wymiotne sg rzadkie, podczas gdy inne jawne objawy, takie
jak blados¢ i pocenie sie sg bardziej powszechne.

Istnieje catg grupa czynnikéw, ktédra ma udowodniony wptyw na wystepowanie oraz nasilenie ChL:

Regan i Price badali grupe uczestnikow, sktadajgcy sie z cywildw, personelu wojskowego i strazakow,
podczas 20-minutowego sposrod 146 uczestnikdw 61% miato pewne objawy choroby lokomocyjne;j.

Wywiad chorobowy w kierunku okreslenia zagrozen dla uczestnikbw narazonych na zmienne
przyspieszenia zawiera tabela przedstawiona ponizej:
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NIE Jezeli TAK, to podaé dane

Jesli wywiad chorobowy (patrz tabela) wskazuje na mozliwy problem z uktadem przedsionkowym,
uzytkownik symulatora powinien zdawac¢ sobie sprawe z podwyzszonego ryzyka wystgpienia zaburzen

przedsionkowych, natomiast nizej wymienione powinny by¢ bezwzglednymi przeciwwskazaniami do
korzystania z symulatora.

e aktywne zapalnie btednika
e niedawny uraz gtowy
e aktywne zapalnie ucha

- 198 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

Objawy niepozadane, mogace sie pojawic u uczestnikow symulacji

Objawy niepozgdane dzielg sie na 3 grupy: nudnosci lub dyskomfort zotgdkowo-jelitowy, dezorientacja
lub niestabilno$¢ postawy oraz dziatanie okulomotoryczne (zmeczenie oczu lub niewyrazne widzenie).

- Nudnosci

Objawy te sg najczesciej zwigzane z prawdziwg chorobg lokomocyjng. Ta grupa objawdéw obejmuje
takze blados¢, pocenie sie, dolegliwosci zotgdkowe, odbijanie, zwiekszone wydzielanie sliny, trudnosci
z koncentracjg, zmeczenie lub sennos$¢ oraz ogdélny dyskomfort. Rzeczywiste wymioty, a nawet
ekstremalne nudnosci rzadko obserwowano w symulowanych lub badanych VE, ale objawy mogg by¢
wystarczajgco powazne, aby spowodowaé wycofanie sie uczestnika.

-Zaburzenia postawy

Niestabilnos¢ postawy, objawiajaca sie dezorientacjg, zawrotami gtowy i zaburzeniami zostata po raz
pierwszy odnotowana jako efekt koicowy ekspozycji na symulator lotu. U niektérych oséb objawy
niestabilnosci utrzymywaty sie nawet przez kilka godzin po zakornczeniu doswiadczenia VR.

-Objawy okulomotoryczne

Subiektywnie zgtaszane objawy wizualne, takie jak zmeczenie oczu, bdl gtowy, niewyrazne widzenie i
trudnosci w ustawianiu ostrosci, stanowig jeden z trzech wymiaréw choroby symulacyjnej Badania
skutkow ubocznych VE generowanych przez HMD réwniez donoszg o wysokiej czestosci wystepowania
tych objawdw.

-,Efekt po”

Objawy chorobowe niekoniecznie ograniczajg sie do czasu rzeczywistego trwania doswiadczenia VR.
Objawy Zzotadkowo-jelitowe mogg ustepowac stopniowo po opuszczeniu VR. Inne objawy, ktéry
wystepujg po doswiadczaniu réwniez ustepujgcymi w czasie mogg obejmowac niekorzystne zmiany w
widzeniu (heteroforia, zmniejszona ostros¢ wzroku lub subiektywne objawy zmeczenia oczu),
zaburzenia lokomotoryczne, zaburzenia percepcyjno-motoryczne oraz sennosc lub zmeczenie.

Obecnie najbardziej niepokojace sg skutki niestabilnosci postawy i dezorientacji. Dowody z badan
uczestnikéw symulacji VR sugeruja, ze te efekty (podobnie jak i choroba lokomocyjna) moga
utrzymywac sie przez jakis (nawet kilka godzin) czas po zakonczeniu doswiadczenia. Oznacza to miedzy
innymi, ze w takim przypadku, zdecydowanie odradza sie kierowanie samochodem, lub obstuge
maszyn niebezpiecznych w krétkim czasie po zakonczeniu doswiadczen zwigzanych z symulacjami w
VR.
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Medyczne przeciwwskazania do uzywania symulatora

Istniejg ograniczone informacje na temat tolerancji na zmienne przyspieszenia oraz VR w przypadku
0s6b obcigzonych chorobami. Nie jest jasne, czy wysitek zwigzany z przezywaniem symulacji stanowi
dodatkowe ryzyko dla oséb mniej zdrowych niz zawody piloci oraz astronauci. Pewne choroby wcigz
budzg powazine obawy, ze symulacje VR mogg narazi¢ te osoby na zwiekszone ryzyko pogorszenia
stanu zdrowia. Wskazywane jest potencjalne zagrozenia powstaniem groznych arytmii oraz nagte
zatrzymania krazenia u 0séb predysponowanych do zaburzen elektrycznych.

Cukrzycy zostali tradycyjnie zdyskwalifikowani z lotéw samolotéw o wysokich osiggach, lotéw
kosmicznych, a zatem réwniez korzystanie przez nich z urzadzen amusement ride powinno by¢
ograniczone ze wzgledu na mozliwos$¢ wystgpienia hipoglikemii.

Powazne obawy dotyczg potencjalnego urazu kregostupa spowodowanego ciggltym lub
powtarzajacym sie przyspieszeniem w kierunku + Gz (od gtowy do stup), szczegdlnie u oséb juz z
wczes$niejszym problemami z kregostupem.

W przypadku oséb z choroba ptuc, takie jak astma, wystepujg obawy dotyczgce zdolnosci do
tolerowania niedodmy powstatej w wyniku nagtych zmian przy$pieszenia oraz zamykania sie drég
oddechowych obserwowanych przy wysokim G.

W przypadku nadcisnienia tetniczego niektdre badania sugerujg niekorzystny wptyw powtarzajgcych
sie ekspozycje na przyspieszenie co moze prowadzi¢ do uszkodzenia organéw w wyniku wzrostu
ciesnina tetniczego [12zag 12-14].

FAA wykazuje liste chordb, gdzie podwyzszone przyspieszeni moze wywrzec niekorzystny wptyw na
organizm sg to:

Choroby uktadu sercowo-naczyniowe, takie jak wrodzone wady serca, wady zastawkowe
kardiomiopatie, zapalenie osierdzia, zapalenie miesnia sercowego, zapalenie wsierdzia, choroby
niedokrwienne serca, zaburzenia rytmu serca, tetniak aorty, miazdzyca naczyn obwodowych,
niekontrolowane nadcisnienie lub neuropatia autonomiczna zwigzana z niedocisnieniem.

Choroby naczyniowo-mdzgowe, takie jak udar, TIA, krwawienie wewnatrzczaszkowe, tetniak
wewnatrzczaszkowy, wady wrodzone, naczyniaki jamiste. Guzy mdézgu

Utraty przytomnosci nieznanego pochodzenia lub nawracajgce omdlenia.

Zaburzenia mieg$niowo-szkieletowe, takie jak objawowe szyjne zapalenie stawéw, niedawne
uszkodzenie kregostupa, ciezka osteoporoza, spondyloliza, kregozmyk, przepuklina jadra
miazdzystego, niewyleczone ztamania przemieszczone, nieutrwalone zwichniecia duzych stawodw.

Zaburzenia okulistyczne, takie jak odwarstwienie siatkéwki, krwotoki lub inne problemy naczyniowe
siatkdwki. Osoby z wysokim stopniem krdtkowzrocznosci (<-6 dioptrii) mogg mie¢ zwiekszone ryzyko
odwarstwienia siatkdwki

Ciezkie przewlekie zawroty gtowy, zawroty glowy, zaburzenia lokomocyjne lub inne problemy z
uktadem przedsionkowym / orientacjg z jakiejkolwiek przyczyny.
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Niedawny uraz srodgatkowy, srodpasowy lub srédbrzuszny.

Ostre lub przewlekte stany krwotoczne z dowolnej przyczyny.

Przewlekte objawowe przepukliny.

Aktywne przetoki.

Zaawansowana Ciaza.

Ostatnie powazne problemy zdrowotne lub powrét do zdrowia po operacji

W przypadku powszechnie wystepujacych choréb cywilizacyjnych czynnikami wykluczajgcymi z
uczestnictwa w symulacji lotu w kosmos s3:

choroby serca:

e implantowany kardiowerter-defibrator
e  przeszczep serca

- frakcja wyrzutowa <50%
Nadciénienie:

- Skurczowe >180 mmHg
- Rozkurcz >105 mmHg

UWAGA: wszystkie leki z grupy alfa-blokeréw oraz leki rozszerzajace naczynia powinny by¢
zatrzymane co najmniej 24 godziny przed uczestnictwem w symulacji

Choroby ptuc:

- Epizody spontanicznej lub urazowej odmy optucnowej
- Choroba ptuc wymagajaca ciagtej tlenoterapii
Cukrzyca:

- zle kontrolowana cukrzyca z HbAlc > 8mg%

Powyzsze ograniczenia przywotano na podstawie [12zag 12,13,14],[12zag_zalacznik6]
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Limity predkosci rotacji w funkcji czasu

W ramach symulacji standw przecigzeniowych zwigzanych z lotem w kosmos uczestnik powinien
doswiadczy¢ iluzji stanu niewazkosci, zwigzanego z osiggnieciem orbity ziemskiej. W takiej sytuacji
symulacja powinna dostarczy¢ mozliwosci wykonywania ewolucji w przestrzeni, nieosiggalnych dla
warunkéw ziemskich. Jednym z nich jest mozliwos¢ niepowstrzymanej rotacji w dowolnej ptaszczyznie.
Ograniczenia predkosci rotacji byty badane a ich wyniki opracowanie z podziatem na zakresy predkosci
obrotowych. Warto zwrdci¢ uwage, ze analiza ma charakter przyblizony z uwagi na to, ze w zaleznosci
od $rodka punktu rotacji nastepuje przesuniecie dominujgcego efektu odpowiedzialnego za powstanie
objawéw niepozadanych.

UWAGA: 1rpm=10br/min=0.105s?
Wolne obroty 1 do 15 rpm

Wiekszos$¢ oséb powinna tolerowaé dtugotrwate obroty do 6rpm bez powstawania niekorzystnych
objawéw. W przypadku obrotédw powyzej 6rpm —spada Sao2 , spadek tej saturacji prowadzi najczesciej
do dezorientacji.

Srednie obroty od 16 to 60rpm
Obroty 60 rpm — w osi y oraz w osi z tolerowane sg do 4 min
Wysokie obroty >60rp

W osiach Gz/Gy — nie przyjemne objawy pojawiajg sie juz od 60 rpm. Bél i dyskomfort wystepuje
80rpm. Obroty powyzej 120 rpm sg nie tolerowalne. Przy 160 rpm utrata przytomnosci nastepue po 3
—10s jesli o$ obrotu jest na poziomie serca oraz 180s jesli Srodek obrotu jest na poziome miednicy.
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Rys.12zag_12. Limity na czas rotacji w funkcji predkosci rotacji. Dla osi obrotu na poziomie serca(géra)
oraz na poziomie miednicy (dot) na podstawie Bioastronautics Databook [12zag_34,
37,38],[12zag_zalacznik3]

Przyspieszenie katowe

Wystepuje duza zmienno$¢ dotyczaca odbioru ruch obrotowego w zakresie przyspieszeri od 0.035°/s2
do 8.2°/s%. Zwigzek pomiedzy przy$pieszeniem katowym a czasem w jakim jest on jeszcze tolerowane
jest logarytmiczny..

Ludzie nie sg w stanie tolerowaé trwatego przyspieszenia obrotowego przekraczajgcego 115 °/s? bez
znacznego dyskomfortu i dezorientacji. Nie mozna tolerowac dtugotrwatych przyspieszen obrotowych
przekraczajgcych 1800 °/s? bez znacznych obrazen.

Podsumowujac, limity predkosci rotacji i przyspieszan katowych dla Symulatora lotu w kosmos
wskazane w regulacjach dotyczacych urzadzen typu amusement ride [12zag_47], [12zag_zalacznik5]
sg na poziomie 50% wartosci norm dopuszczanych dla statkdw kosmicznych. Poréwnujgc Rys 12zag_12
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oraz Rys 14zag_12 mozna bezpiecznie przyjgc graniczng predkosé katowq uczestnika jako 30 rpm, jako
wartos¢é rotacji absolutnie maksymalng, przy czym gdy czas rotacji wzrasta powyzej 10s wartos¢ ta
powinna zosta¢ ograniczona do 15 rpm. Przyspieszenie katowe nie powinno przekraczaé 60°/s?.

Dolna granica wieku uczestnikéw

Zagadnienie limitow wiekowych uczestnikdw symulacji nie ma jednoznacznej reprezentacji w
przepisach lub rozporzadzeniach. Producenci sprzetu przenosnikowego w lunaparkach zwykle nie
limitujg wieku uczestnikdéw, lecz raczej ich wzrost, z uwagi na normy bezpiecznego mocowania
uczestnikéw w siedziskach (tj. urzadzeniach przytrzymujgcych). Najczesciej ma to postaé bramki lub
listwy obstugiwanej przez osobe uprawniong. Wartosci minimalne wzrostu dla uzytkownikéw réznych
rodzajow przenosnikow ksztattujg sie na poziomie od 110cm do 130cm (LEGOLAND). Pewne wnioski
mozna wyciggnac na podstawie regulacji dotyczacych dziatania kolejek gérskich. Przyjmuje sie tam, ze
minimalny wzrost uczestnikdw to 120 c¢cm i waga 30 kg. Z zachowaniem marginesu niektére
amerykanskie parki rozrywki przyjmujg nawet 52 cale = 132.8cm. Zgodnie z polskimi siatkami
centolowymi taki wzrost u nas w populacji osiggajg dzieci w wieku ok 8 lat 50 percentyl
(https://pediatria.mp.pl/prawidlowyrozwoj/rozwojfizyczny/52272,siatki-centylowe-waga-i-wzrost-
malego-dziecka), natomiast zgadnie z zleceniami parkow rozrywki przyjmuje sie 95 percentyl czyli wiek
10,5 roku (pod warunkiem opieki osoby dorostej).

W zakresie gbrnej garanicy wiekowej istniejg opracowania np.[12zag 47][12zag _zalacznik5]
("Amusement Rides and Devices - Part 1: Design and Construction" (AS 3533.1-1997) jasno wskazujace,
ze osoby powyzej 60 roku zycia powinny unikaé narazenia podwyzszone wartosci przy$pieszenia.

Wypadki w trakcie uzytkowania urzadzen ,,amusement ride”

W latach 1994-2004 w Stanach Zjednoczonych, w wypadkach zwigzanych z urzadzeniami
przenosnikowymi (amusement ride), zgineto tgcznie 40 oséb, z czego 11 przypadkéw dotyczyto
pracownikéw obstugi, natomiast 29 gosci parku, w tym: 11 w zwigzku z obrazeniami doznanymi w
wyniku upadku lub kolizji i 18 w zwigzku z problemami zdrowotnymi, ktére mogty by¢ wywotane lub
zaostrzone przez doznania w trakcie atrakcji. Przy tgcznej liczbie odwiedzin amerykanskich parkéw
rozrywki wynoszacej w tych latach ok. 3,36 miliarda uczestnikéw, prawdopodobieristwo poniesienia
Smierci przez odwiedzajgcego park rozrywki jest niewielkie i wynosi ok. 1 do 116 milionow.

Do wypadku zwigzanego z kolejkg gorskg moze dojs¢ m.in. z powodu:

— awarii urzadzenia;

— zaniedban ze strony pracownikéw obstugi;

— probleméw zdrowotnych utajonych lub znanych pasazerowi.

— zaniedban ze strony pasazera (niedostosowanie sie do zasad bezpieczeristwa)

Te ostatnie, sg wypadkami wystepujgcymi najczesciej i dotycza:
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- préb poluzowania lub otwarcia zabezpieczen;

- préb wstawania podczas jazdy;

- wejsé na teren zamkniety urzadzenia i zderzenie z rozpedzonym urzadzeniem;
- wnoszenie przedmiotéw moggcych wypas¢ podczas jazdy;

Podsumowanie zagadnien zwigzanych ze zdrowiem uczestnikéw symulacji lotu w kosmos.

Ostatecznie, gérne limity wartosci dla krétkotrwatych przyspieszen liniowych uczestnika symulacji lotu
w kosmos w czasie oddziatywania do 5s, to wartosci odpowiednio: + 3Gz (-1Gz), +3Gx( -2Gx), * 2Gy.
(G=9.81m/s?)

GArng graniczng wartoscig predkosci katowej uczestnika jest 30 rpm (obr/min), przy czym gdy czas
rotacji wzrasta powyzej 10s wartos$¢ ta powinna zostaé ograniczona do 15 rpm. Przyspieszenie katowe
nie powinno przekraczaé nigdy 60°/s2.

Podstawowe przeciwwskazania do brania udziatu w symulacji lotu w kosmos

stan po spozyciu alkoholu, zmeczenie, przegrzanie i odwodnienie organizmu — zmniejszajg
tolerancje na przecigzenia

wady i choroby serca, podwyzszone tetno moze doprowadzi¢ do zaburzen rytmu serca
tetniaki — w wyniku dziatania duzych przecigzen i podwyzszonego ci$nienia krwi moze dojsc¢
do pekniecia tetniaka

choroby kregostupa szyjnego — zwiekszajg ryzyko urazéw, np. przy szybkich zmianach
kierunku

niestandardowe gabaryty ciata, bardzo maty lub ekstremalnie duzy wzrost, nadmierna masa i
wymiary ciata, brak niektérych korczyn, moga utrudnié¢ prawidtowg prace mechanizméw
zabezpieczajacych przed wypadnieciem.

Choroby ukfadu sercowo-naczyniowego, takie jak wrodzone wady serca, wady zastawkowe
kardiomiopatie, zapalenie osierdzia, zapalenie migsnia sercowego, zapalenie wsierdzia,
choroby niedokrwienne serca, zaburzenia rytmu serca, tetniak aorty, miazdzyca naczyn
obwodowych, niekontrolowane nadcisnienie lub neuropatia autonomiczna zwigzana z
niedocisnieniem.

Choroby naczyniowo-moézgowe, takie jak udar, TIA, krwawienie wewngtrzczaszkowe, tetniak
wewnatrzczaszkowy, wady wrodzone, naczyniaki jamiste. Guzy mdzgu

Utraty przytomnosci nieznanego pochodzenia lub nawracajgce omdlenia.

Zaburzenia miesniowo-szkieletowe, takie jak objawowe szyjne zapalenie stawdéw, niedawne
uszkodzenie kregostupa, ciezka osteoporoza, spondyloliza, kregozmyk, przepuklina jadra
miazdzystego, niewyleczone ztamania przemieszczone, nieutrwalone zwichniecia duzych

stawow.
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e Zaburzenia okulistyczne, takie jak odwarstwienie siatkéwki, krwotoki lub inne problemy
naczyniowe siatkéwki. Osoby z wysokim stopniem krétkowzrocznosci (<-6 dioptrii) mogg miec
zwiekszone ryzyko odwarstwienia siatkdwki

o Ciezkie przewlekte zawroty glowy, zawroty gtowy, zaburzenia lokomocyjne lub inne
problemy z uktadem przedsionkowym / orientacjg z jakiejkolwiek przyczyny.

¢ Niedawny uraz srédgatkowy, srédpasowy lub srédbrzuszny.

e Ostre lub przewlekte stany krwotoczne z dowolnej przyczyny.

e Przewlekte objawowe przepukliny. Aktywne przetoki.

e Ciaza.

e Ostatnie powazne problemy zdrowotne lub powrét do zdrowia po operacji.

e choroby serca - implantowany kardiowerter-defibrator - przeszczep serca

o - frakcja wyrzutowa <50%

o Nadcisnienie: - Skurczowe >180 mmHg - Rozkurcz >105 mmHg

e Choroby ptuc - Epizody spontanicznej lub urazowej odmy optucnowej - Choroba ptuc
wymagajaca ciggtej tlenoterapii

e cukrzyca - Zle kontrolowana cukrzyca z HbAlc > 8mg%

UWAGA: wszystkie leki z grupy alfa-blokeréw oraz leki rozszerzajgce naczynia krwionos$ne
powinny by¢ zatrzymane co najmniej 24 godziny przed uczestnictwem w symulacji

Powyzsze ograniczenia przywotano na podstawie [12zag 12,13,14],[12zag_zalacznik6]
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zagadnienie 13 Procedury awaryjne przy braku zasilania

Opisac¢ procedury awaryjne: w przypadku koniecznosci nagtego wyfqczenia urzqdzenia oraz w
przypadku braku zasilania. Czy w projekcie zasilania symulatora nalezy uwzgledni¢ UPS i o jakiej
mocy?

Analizujgc oczekiwane zachowanie systemow symulatora w sytuacji awarii zasilania nalezy
rozwazyc 2 rozdzielne sytuacje. Z jednej strony, wszystkie systemy i uktady ,,Symulatora lotu w kosmos”
muszg bezawaryjnie znosi¢ krotkie przerwy i zapady zasilania elektrycznego. Podczas zapadéw i
krétkich przerw, ktore wystepujg stosunkowo czesto w sieci energetycznej wszystkie uktady i zespoty
symulatora powinny pracowaé w sposéb normalny i ciggty. Zaimplementowane uktady stabilizacji w
poszczegdlnych urzagdzeniach elektrycznych zwykle pozwalajg na takie dziatanie, jednak wysoki stopien
komplikacji elektronicznych podsystemow sterowniczych symulatora (manipulatora) w potgczeniu ze
zsynchronizowang infrastrukturg informatyczng wizualizacji VR naktada na konstrukcje specjalne
wymogi bezpieczerdstwa. Zagadnienie zabezpieczenia infrastruktury elektrycznej i elektronicznej
symulatora podczas wystepowania zapaddw i krotkich przerw w zasilaniu jest przeanalizowane
szczegdtowo ponizej.

Z drugiej strony, bezwzgledne odciecie zasilania spowodowane zaréwno poprzez uzycie wymaganego
przepisami dozoru technicznego (patrz opracowane zagadnienie 14) przycisku awaryjnego ,STOP” jak
i podczas wytgczen zasilania spowodowanych np. przez zerwanie linii energetycznej lub inne usterki
techniczne po stronie dostarczyciela energii, musi umozliwia¢ bezwzgledne zatrzymanie symulatora z
dojazdem do pozycji bezpiecznej zapewniajgcej mozliwos¢ fatwego opuszczenia symulatora przez
uzytkownikow. Realizacja tego zadania polega na zaimplementowaniu stosownych mechanizmoéw juz
na etapie projektowania konstrukcji symulatora. W zaleznosci od wyboru sposobu napedu uktadéw
wykonawczych symulatora realizacja dojazdéw do pozycji neutralnej realizowana jest w rézny sposdb.
W przypadku konstrukcji opartej o naped hydrauliczny, w sytuacji utraty zasilania wszystkie zawory
sterujgce przeptywem cieczy roboczej ustawiajg sie w pozycje gwarantujgce dojazd do pozycji
bezpiecznej. W przypadku elektrycznych mechanizméw wykonawczych, system musi posiadac
zgromadzong rezerwe energii umozliwiajgcg uruchomienie uktadéw hamujacych i wykonawczych dla
dojazdu do pozycji bezpiecznej. Zaimplementowane sprzetowo mechanizmy bezpieczerdstwa s3
wymagane przez dozér techniczny i szczegdétowo opisane w cytowanym w zagadnieniu 14 oraz
dotgczone do niniejszego opracowania w postaci zatgcznika [14zag zalacznik4]. Cytowane
rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim
powinny odpowiadac przenosniki kabinowe i krzesetkowe okreslone jest w - Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827.
Wybrane regulacje dotyczgce zachowania symulatora (zwanego w tresci dokumentu ,,przenosnikiem”)
w sytuacji wytgczenia zasilania, pochodzace z powyzszej publikacji zostaty zacytowane w korcowe;j
czesci opracowania tego zagadnienia.
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Procedury awaryjne zwigzane z zapadami napiecia i krétkimi przerwami w zasilaniu.

Krotka przerwa w zasilaniu to nagte zmniejszenie sie napiecia we wszystkich fazach sieci
elektrycznej ponizej wartosci progowej, zakoriczone powrotem napiecia do wartosci réwnej lub bliskiej
wartosci poczagtkowej. Znacznie czesciej wystepujacy w sieci energetycznej zapad napiecia, jest to
nagte zmniejszenie sie napiecia w sieci elektrycznej ponizej zadanej wartosci progowej, w czasie nie
krétszym niz 10 ms, zakoriczone powrotem napiecia do wartosci réwnej lub bliskiej wartosci
poczatkowej. Gtédwng przyczyng zapaddw napiecia sg zwarcia wystepujgce w systemie
elektroenergetycznym. Wywotujg przeptyw bardzo duzych pragdéw i w nastepstwie duze spadki napiec
na impedancjach sieci zasilajgcej. Sg nieuniknionymi stanami pracy systemu. Typowa sieé
elektroenergetyczna, wraz z generatorami, odbiornikami i impedancjami sprzegajgcymi, stanowi
zintegrowany systemem dynamiczny — kazda zmiana napiecia, pradu, impedancji itd. w dowolnym jego
punkcie wywotuje bezzwtocznie zmiany stanu w pozostatych punktach systemu. W miejscu zwarcia
napiecie maleje do zera. Rébwnoczes$nie w nieomal wszystkich innych punktach systemu ulega zmianie
w stopniu zaleznym najczesciej od ,elektrycznej” odlegtosci od miejsca zwarcia. Systemy zasilajgce sg
wyposazone w urzgdzenia zabezpieczajace, stuzgce do odtaczenia zwartego obwodu od zrédta
zasilania. Gdy to nastgpi, napiecie, w kazdym punkcie, z wyjatkiem odtgczonego obwodu, powraca do
wartosci zblizonej do tej, ktdéra poprzedzata chwile wystgpienia zwarcia. Pewne rodzaje zwarc¢ zanikajg
samoczynnie przed trwatym odtaczeniem linii. Zatgczanie duzych odbiornikdéw, rozruchy duzych
silnikdw przytagczonych do koncéw dtugich linii zasilajgcych, zmiennosé mocy (szczegdlnie biernej)
charakterystyczna dla pewnej kategorii urzadzen i instalacji (silniki o zmiennym obcigzeniu i/lub
predkosci, piece tukowe, sprzet spawalniczy itp.) moze takze wywotaé zmiany pradu podobne w
skutkach do stanéw zwarciowych. Oddziatywanie tej kategorii odbiorow powinno by¢ jednakze
ograniczone do akceptowalnego poziomu poprzez warunki techniczne ich przytgczenia, zalezne od
aktualnego stanu sieci zasilajgcej, a wydawane przez jej operatora.

Podczas trwania zaburzenia, Zrddta zasilania, ktére w normalnych warunkach dostarczajg energie do
urzadzenia nie wypetniajg swojej funkcji, lub wypetniajg jg w ograniczonym zakresie. Redukcja napiecia
lub jego zanik powoduje, ze sprzet nie otrzymuje ilosci energii potrzebnej do prawidtowego
funkcjonowania. Prowadzi to w konsekwencji do degradacji jego pracy, w krancowym przypadku do
przerwy w dziataniu. W celu zabezpieczenia sie przed tym stosuje sie uktady zabezpieczajace, ktore
odtaczajq zasilanie, gdy napiecie zmniejszy sie ponizej zadanego poziomu. Takie zabezpieczenie moze
zmieni¢ zapad napiecia w dtugg przerwe w zasilaniu. Nie jest ona bezposrednio spowodowana
zapadem, lecz jest efektem zamierzonego, planowego dziatania urzadzen zabezpieczajgcych. W takiej
sytuacji jest to zdarzenie tozsame z wytgczeniem awaryjnym i wéwczas procedury bezpieczenstwa
zaimplementowane w sprzet, czyli bezpieczne dojazdy do pozycji bezpiecznej —przywotane na koniec
opisu zagadnienia majg zastosowanie. Uktady wykonawcze symulatora mogg zosta¢ odtgczone przez
uktady zabezpieczajace, jezeli napiecie osiggnie zbyt matg wartosc lub jezeli zapad bedzie trwat zbyt
dtugo.
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Wptyw krétkich przerw zasilania na sprzet informatyczny/uktady sterowania

Uktady mikroprocesorowe stosowane do sterowania zfozonych proceséw ruchowych
symulatora oraz synchronizacja z projekcja VR s3 wyjatkowo czute na zapady napiecia.
Nieprawidtowosci ich pracy moga spowodowaé przerwanie procesu, nawet, jezeli np. napedy i inny
,sitowy” sprzet jest odporny na te zaburzenia. Najpowszechniej wystepujgcymi skutkami sg: brak
transmisji sygnatow lub btedy w ich przekazie. Wiekszo$¢é sprzetu informatycznego ma wbudowane
detektory uszkodzen i zewnetrznych zaburzen w celu ochrony danych w wewnetrznej pamieci (w tym
rowniez programowo zapisang procedure reakcji na zapady i krétkie przerwy w zasilaniu, gwarantujgca
zachowanie danych i poprawng prace po powrocie napiecia) lub ze wzgledéw bezpieczenstwa (brak
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transmisji lub btedne rozkazy w przypadku sterowania duzymi procesami). Ten rodzaj sprzetu jest
bardziej czuty na stopniowe zmiany napiecia (zmniejszanie) niz na nagty przerwe zasilania. Niektore
detektory uszkodzen nie reagujg dostatecznie szybko na stopniowe zmniejszanie napiecia zasilajacego.
Wodweczas state napiecie wyjsciowe zasilaczy moze zmniejszy¢ sie do poziomu nizszego niz minimalne
dopuszczalne napiecie pracy, zanim detektor uszkodzenia zostanie pobudzony. W efekcie dane bedg

Rys. 1zag_13. Charakterystyka ITIC dla sprzetu informatycznego na podstawie: Na podstawie
opracowania autorstwa dr hab. inz. Zbigniew Hanzelka Zapady napiecia i krétkie przerwy w zasilaniu,
Automatyka - Elektryka - Zaktécenia | Nr 2
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utracone lub btedne. Po powrocie napiecia sprzet taki moze nie by¢ zdolny do poprawnego ponownego
startu i moze wymagac przeprogramowania. Z tego powodu dla sprzetu informatycznego (czyli struktur
sterujgcych symulator) podano w przedmiotowych standardach szczegétowe procedury testowania
odpornosci na omawiany rodzaj zaburzenia. O odpornosci sprzetu komputerowego i sterujgcego na
zmiany wartosci skutecznej napiecia informuje tzw. charakterystyka ITIC (dawniej CBEMA),
przedstawiona na Rys. 1zag_13. Na osi poziomej zaznaczony jest czas wystepowania zaburzenia w ms
i okresach przebiegu sktadowej podstawowej napiecia, natomiast na osi pionowej — wartos¢ skuteczna
napiecia wyrazona w procentach napiecia znamionowego. Wida¢ wyrazZnie, ze odpornos¢ sprzetu
(gwarantowana dla zaburzen zawartych pomiedzy gateziami charakterystyki) silnie zalezy od czasu
trwania zapadu. Zgodnie z tg charakterystyka, sprzet informatyczny (komputery, sterowniki PLC,
elementy sieci transmisji danych itp.) powinien by¢ zdolny do tolerowania ustalonych zmian napiecia
zawartych w przedziale 90— 110% wartosci znamionowej. Sterowanie realizowane przez
programowalne sterowniki logiczne PLC mozna przedstawié w postaci czterech podstawowych krokdéw
funkcjonalnych: czytanie danych wejsciowych (modut wejsciowy); rozwigzywanie programu
sterowania (CPU); samodiagnostyka (CPU); modyfikacja stanow wyjs¢ zgodnie z programem (modut
wyjéciowy). Zapady napiecia mogg oddziatywac¢ na CPU, karty 1/O i takze na poziomy logiczne PLC
podczas realizacji kazdego z wyrdznionych krokéw. Kazde z tych potencjalnych miejsc zaktécenia moze
przerwac ciggtosc catego procesu technologicznego.

Czas cyklu, czyli czas potrzebny do realizacji wszystkich czterech krokéw, moze nie przekraczac
kilkunastu ms, a wiec moze by¢ wspdétmierny z czasem wystepowania zaburzen. Jednym ze ,,stabszych”
elementow w PLC jest jego zasilacz. Jest to typowy uktad zasilany napieciem przemiennym, ktore
przeksztatca (najczesciej impulsowo) w napiecie state, zasilajgce pozostate elementy PLC. Odpornosé
zasilacza zalezy gtdwnie od wymaganego stopnia stabilizacji statego napiecia wyjsciowego oraz od
energii zgromadzonej w jego kondensatorach. Niekiedy urzadzenia 1/O sg lokalizowane w poblizu
urzadzen wykonawczych, w celu minimalizacji wymaganego okablowania, pracujgc np. jako
koncentratory danych. Wéwczas krytycznymi punktami stajg sie réwniez ich zasilacze, tym bardziej, ze
w wiekszosci instalacji CPU ma najczesciej gwarantowane bezprzerwowe zasilanie realizowane za
pomocy UPS, natomiast nie zawsze jest tak w przypadku koncentratoréw. System 1/O tworzy interface
pomiedzy urzadzeniami peryferyjnymi — zewnetrznymi, a sterownikiem. Wejsciowe urzadzenia, tj.
przyciski, czujniki s3 hardwerowo potgczone z sterownikiem. Powszechny jest dyskretny charakter
wejs¢. Napiecia progowe, na podstawie ktérych ustalona jest wartosé sygnatu logicznego — 0 lub 1 -
nie sg normalizowane. Na przyktad jezeli zapad napiecia spowoduje w czasie kilku okreséw obnizenie
wartosci sygnatu wejsciowego, moze wynikng¢ problem wtasciwego rozpoznania stanu logicznego. W
kazdym uktadzie sterownika istnieje przycisk awaryjnego zatrzymania linii. Bywa on tez niekiedy
przyczyna niepozadanych wyfaczen, jezeli jest skonfigurowany w taki sposdb, ze zapad napiecia moze
wywotaé dziatanie analogiczne do skutkdow jego celowego uaktywnienia. Styczniki i przekazniki Sg
stosowane do tgczenia lub rozftaczania zaréwno obwoddédw mocy jak i sterowania. Niezaleznie od
aplikacji wystepuje zawsze problem, gdy stycznik/przekaznik roztaczy sie w sposéb nieplanowany
podczas zaburzenia elektromagnetycznego. Prowadzi to zwykle do niekontrolowanego przerwania
procesu. Wielu wytwdrcéw podaje, ze ich styczniki odpadajg przy 50% napiecia znamionowego UN,
jezeli te warunki trwajg dtuzej niz jeden okres. Te dane zmieniajg sie w zaleznosci od producenta, lecz
w praktyce nieprawidtowos¢ ich dziatania wystepuje czesto juz przy 70% Un lub wiecej.
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Wptyw krétkich przerw zasilania na silniki asynchroniczne

Silniki asynchroniczne mogg wystepowac w strukturze ruchowej symulatora (manipulatora), w
uktadach wentylacji oraz w przypadku zasilania hydraulicznego w pompach. S3 one z reguty
zabezpieczone swojg inercjg (oraz inercjg napedzanego agregatu) przed skutkami krétkich zmian
napiecia, z wyjatkiem zapaddw lub przerw o wiekszych wartosciach (amplitudy i czasu trwania), ktére
mogg spowodowaé niepozgdane zaburzenia w ich pracy. W efekcie zapadu nastepuje poczgtkowo
redukcja wartosci momentu elektromagnetycznego i w konsekwencji zmniejszenie predkosci. Ustala
sie nowy punkt rownowagi pomiedzy momentem silnika (osigganym przy wiekszym pradzie) i
momentem obcigzenia. Zapad o amplitudzie mniejszej niz okoto 30% nie ma najczesciej w praktyce
znaczacego wptywu na prace silnika asynchronicznego. Moment silnika podczas takich zaburzen jest z
reguty wiekszy lub rowny momentowi obcigzenia. Przeciwnie, dla wiekszosci zapaddw napiecia o
amplitudzie wiekszej niz 30% moment silnika moze by¢ mniejszy niz moment obcigzenia. Wéwczas
silnik redukuje predkosé, a stopien redukcji zalezy od amplitudy i czasu trwania zapadu, podobnie jak
od inercyjnosci wirujgcego systemu. Ponowny rozruch po zaniku zaburzenia wymaga, podczas wzrostu
predkosci, duzego pradu i powoduje wydtuzenie czasu zapadu (ponad czas zaburzenia). Jest to rezultat
obnizenia napiecia na skutek duzej wartosci pradu, co utrudnia lub niekiedy moze nawet uniemozliwi¢
ponowny rozruch. Wartos¢ pradu jest tym blizsza pradowi rozruchu, im wiekszy poslizg wystapit na
koncu zapadu.

Wptyw krétkich przerw zasilania na regulowane napedy elektryczne

Stanowig one podstawe napedu manipulatora w wersji z napedem elektrycznym i jednoczesnie
jeden z najwiekszych problemdw, jezeli chodzi o zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu.
Regulowane napedy elektryczne s3 szczegdlnie czute na ten rodzaj zaburzenia, a ich czesto znaczace
moce jednostkowe czynig wszelkie sposoby redukcji skutkéw problemem trudnym technicznie i
najczesciej kosztownym. Problem dotyczy nie tylko negatywnych efektow oddziatywania na napedy,
lecz takze oddziatywania na cate elektromagnetyczne i technologiczne srodowisko, ktérego s3 czesciag
sktadowa. Skutek jest natychmiastowy, nie tak jak dla innych rodzajéw zaburzen, np. harmonicznych,
asymetrii itp. W ich przypadku charakteryzowanie zapadu napiecia jedynie w uktadzie wspétrzednych:
amplituda zapadu-czas trwania jest czesto zbyt duzym uproszczeniem, mimo, ze jest to powszechny
sposoéb opisu i podstawowy cel pomiardw. Nie uwzglednia on bowiem rdznic wartosci poszczegdélnych
napie¢ fazowych (asymetrii tych napiec) i wystepujgcej takze podczas zapadu zmiany ich katow
fazowych. Dodatkowo ta uproszczona charakterystyka nie uwzglednia réwniez niesinusoidalnej natury
przebiegu napiecia podczas zaburzenia. Napedy pradu statego i przemiennego reaguja rdznie na
zapady napiecia, réznig sie bowiem topologia czesci sitowej i uktadami sterowania (zaréwno
softwarem, jak i hardwarem). Istniejg trzy gtéwne przyczyny, ktére sprawiajg, ze napedy sg czute na
zapady napiecia. Pierwsza, to zasilanie uktadu sterowania napedu. Jezeli zasilacze nie sg w stanie
zapewni¢ wystarczajgcego poziomu napiecia, wéwczas naped musi by¢ wytgczony, ze wzgledu na
grozbe utraty kontroli nad jego pracg. Druga grupa problemdéw dotyczy mozliwych nieprawidtowosci
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w pracy lub nawet grozby wystgpienia stanu awaryjnego w czesci sitowej uktadu w nastepstwie
zaburzenia (np. przerzut falownikowy w napedzie pradu statego). Trzecig przyczyng jest fakt, ze wiele
procesow, ze wzgledéw technologicznych, nie toleruje utraty precyzyjnej kontroli predkosci lub
momentu nawet przez bardzo krotki okres czasu. Reakcja napedu na zapad napiecia jest, procz
wielkosci opisujgcych zaburzenie, takze funkcjg rodzaju (typu) obcigzenia oraz parametréw napedu.
Pewne procesy (uktady wentylatorow, dmuchaw itp.) mogg tolerowaé nawet znaczgce zmniejszenie
predkos$ci i momentu silnika. Inne takich zmian nie dopuszczajg. Wiele proceséw obstugi pozycji
manipulatora wymaga precyzyjnej i doktadnej kontroli poniewaz wiekszos¢ tych proceséw jest
napedzana przez silniki elektryczne, a moment i predkos¢ silnika bezposrednio wptywajg na zmienne
procesu przemieszczenia.

Rodzaje i typy stabilizatoréw napiecia

Najpowszechniejszym sposobem redukcji skutkéw rozwazanych zaburzen jest stosowanie
dodatkowych urzadzen — stabilizatoréw napiecia. Moga byc instalowane zaréwno po stronie dostawcy,
jak i odbiorcy energii, lecz praktyka pokazuje, ze znacznie czesciej stosuje je ten ostatni. Poprawa
warunkdw zasilania oraz zwiekszanie odpornosci sprzetu sg bowiem poza kontrolg odbiorcy. Uktady te
mozna okresli¢ wspélnym mianem — uktadéw o podwyzszonych wskaznikach energetycznych (UPPE).
W tej grupie istnieje ogromna réznorodnos¢ rozwigzan szczegdétowych. Dziatanie takich urzadzen,
przytgczanych pomiedzy zaburzone zrddto zasilania i czuty sprzet, polega w swej istocie na szybkim
dostarczenie energii z alternatywnego zrddta lub na adaptacji trybu ich pracy do krétkiej przerwy lub
do ograniczonej wartosci dostarczanej energii, gwarantujgc réwnoczesnie krytycznemu odbiornikowi
poprawne warunki zasilania. Mozna méwié¢ o dwdch rodzajach stosowanych rozwigzan technicznych.
S3 nimi:

¢ uktady gromadzace energie; jest ona nastepnie wykorzystywana do zasilania krytycznego sprzetu
podczas zaburzenia. Mogg by¢ stosowane w przypadku zapaddéw napiecia o dowolnej wartosci napiecia
resztkowego, a takze podczas przerw w zasilaniu. Poziom odpornosci sprzetu jest wéwczas uzalezniony
od wartosci zgromadzonej energii i wymagan energetycznych chronionego procesu. W wielu
przypadkach nalezy rozwaza¢ jako krytyczny, takie czas reakcji urzadzenia kompensujgcego
zaburzenie. Poniewaz proces gromadzenia energii jest z reguty bardzo kosztowny, stosowany jest w
odniesieniu do tych urzadzen, ktére sg szczegdlnie czute. Przyktadami tych rozwigzan mogg by¢:

bezprzerwowe ukfady zasilajgce (UPS - ang. Uninterruptible Power Supply), nadprzewodnikowe
zasobniki energii elektrycznej (SMES — ang. Superconducting Magnetic Energy Storage), uktady z kotem
zamachowym, zespoty silnik-generator;

¢ uktady nie majgce mozliwosci gromadzenia energii; mogg by¢ stosowane jedynie w celu redukgji
skutkéw zapadow (nawet do 50%), lecz nie przerw w zasilaniu.

Rdznig sie pomiedzy sobg wartoscig zapadu napiecia, ktdry moze by¢ przez nie kompensowany. W tych
rozwigzaniach czas trwania zapadu nie jest krytycznym parametrem. Ich koszt jest z reguty mniejszy
niz rozwigzan gromadzacych energie. Przyktadami takich rozwigzan moga by¢:

e transformatory stabilizujgce (w tym takze ferrorezonansowe);
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» energoelektroniczne uktady szybkiego przetgczani zrédet zasilania — FTS (ang. Fast Transfer Switching)
e statyczne generatory pragdow i napie¢ podstawowej harmonicznej, tj.:

¢ uktady szeregowe (DVR — ang. Dynamic Voltage Restorer). Prdcz stabilizacji napiecia uzyskiwane;j
poprzez wtaczenie szeregowego zrddta napiecia pomiedzy krytyczny odbiornik a zaburzone zrdédto
zasilania, uktady te mogg takze wptywac na wartos¢ reaktancji zastepczej sieci elektroenergetycznej,
petni¢ funkcje przesuwnikéw fazowych, symetryzowac, eliminowaé w aktywny sposdb odksztatcenie
napiecia na zaciskach odbiornika itp.;

¢ uktady réwnolegte: statyczne kompensatory (SVC — ang. Static VAR Compensator) wptywajgce na
wartos¢ i charakter (indukcyjny lub pojemnosciowy) pobieranej mocy biernej, tym samym powodujgce
redukcje lub wzrost napiecia w rozwazanym punkcie systemu zasilajgcego.

¢ ukfady szeregowo-réwnolegte: uniwersalne kontrolery przeptywu mocy

UPS - rozwigzanie dla stabilnego zasilania

UPS (ang. Uninterruptible Power Supply) jest urzgdzeniem zapewniajgcym bezprzerwowe
zasilanie odbiornikdw w przypadku wystgpienia przerwy lub awarii zasilania. Gtéwnymi funkcjami
zasilaczy UPS jest ochrona sprzetu w przypadku zaniku zasilania (np. poprzez uruchomienie procedur
bezpieczenstwa i bezpieczne wytaczenie systemow symulatora) oraz ochrona przed zaktéceniami w
sieci energetycznej. Najwazniejszym elementem kazdego zasilacza awaryjnego jest akumulator,
ktérego zadaniem jest magazynowanie energii i oddawanie jej w newralgicznym momencie.
Akumulator jednak jest zrédtem pradu statego, a poniewaz w sieci elektrycznej mamy prad zmienny o
napieciu 230 V i czestotliwosci 50 Hz, potrzebne sg uktady przetwarzajgce napiecie state na zmienne i
odwrotnie. Napiecie przemienne dostarczone do UPS-a z sieci elektrycznej jest obnizane, prostowane
i stabilizowane (zamieniane na state), dopiero taki sygnat stuzy do tadowania akumulatora. W
najprostszych UPS-ach podczas normalnej pracy komputer zasilany jest caty czas z sieci elektryczne;.
Pracuje tylko uktad sterowania, ktérego zadaniem jest monitorowanie energii w sieci. Dopiero kiedy
zabraknie pradu w gniazdku, UPS przetgcza sie na prace bateryjng. Prad staty z akumulatora musi by¢
wtedy zamieniony na zmienny - o parametrach zblizonych do energii w sieci elektrycznej. Elementem
odpowiedzialnym za to jest uktad zwany przeksztattnikiem. Tak dziatajgce UPS nalezg do najprostszej
grupy Offline.

Bardziej zaawansowang konstrukcjg sg UPS Line Interactive. Tego typu konstrukcje w sposdb ciaggty
wykorzystujg przeksztattnik (réwniez do dotadowywania akumulatora). Majg réwniez uktad AVR -
pozwalajacy na podwyzszanie lub obnizanie napiecia zasilania. Dzieki temu komputer moze pracowac
na zasilaniu z sieci elektrycznej nawet w przypadku duzych wahan napiecia. Reprezentatywnym
przyktadem moze by¢ tutaj przyktad model Eaton Elipse Pro, ktdry ma tolerancje napiecia wejsciowego
w granicach 150-285 V — co oznacza, ze elektroniczny uktad automatycznie utrzyma na wyjsciu poziom
230 V. Najbardziej zaawansowane systemy UPS, przeznaczone sg do zasilania urzadzen duzej mocy, to
konstrukcje Online. Zasada dziatania jest catkiem inna niz w przypadku Offline, poniewaz akumulator
jest stale dotadowywany, a odbiornik w sposdb ciggly pobiera energie z akumulatora. Siec
energetyczna jest wiec catkowicie odseparowana od urzgdzenia. Konstrukcje takie sg duzo drozsze,
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jednak dostarczajg nieprzerwanie na wyjsciu czyste, pozbawione zaktdcen napiecie. Zasilacze on-line
majg wysokg sprawnos¢ oraz wspoétczynnik mocy rzedu 0,9. Przyktadem moze by¢ zasilacz UPS Eaton
9130, ktory charakteryzuje sie wspdtczynnikiem mocy 0,9 i sprawnoscig nawet do 98%.

Zasilacze takie poprawiajg sprawnosé i wspoétczynnik mocy. UPS-y chronig nas nie tylko przed
zagrozeniami pochodzgcymi z instalacji elektrycznej. Na skutki wytadowan atmosferycznych tak samo
narazone sg sieci telekomunikacyjne. Zatem wybierajgc UPS wyposazony warto zwrdci¢ uwage na
funkcje Ochrony linii danych. Mamy wiec na rynku dostepne sg nastepujace typy zasilaczy UPS:

a) pracujgce w topologii VFD (Off-line),
b) pracujgce w topologii VI (line-interactive — sieciowo interaktywne),

c) pracujace w topologii VFI (On-line).

UPS pracujacy w topologii VFD (Off-line)

W urzadzeniu pracujgcym w topologii VFD zesp6t kontrolujgcy nadzoruje napiecie sieci. Jezeli
miesci sie ono w dopuszczalnych tolerancjach, uktad automatyki powoduje zatgczenie go na wyjscie.
Rownoczesnie prostownik taduje baterie. W przypadku zaktdcenia w sieci zespot kontrolujgcy przetacza
na zasilanie bateryjne. Uruchomiony zostaje falownik, z ktérego napiecie zasilajgce jest podawane na
wyjscie urzadzenia. Czas przetaczenia, w ktérym odbiornik zostaje pozbawiony dostaw energii wynosi
(2 — 10 ms). UPS pracujacy w topologii Off-line nie posiada zadnej regulacji wskutek czego napiecie
wejsciowe jest podawane bezposrednio na wyjscie wraz ze wszelkimi zaktéceniami. Dodatkowa wada
tych urzadzen jest brak bypassu wewnetrznego oraz brak synchronizacji zasilania przy przywrdceniu
napiecia w sieci. Na Rys.13zag 2 przedstawiono budowe i zasade dziatania tego urzadzenia.

wejstie — wylSile Lia
przetgcznik i* praca z baterii _I
230V \\l
T st . 195y
prosiownik falownik
‘ LIPS typu VFD
| (off-line) !

napiecie wejsciowe

hatena napiecie wyjsciowe

Rys. 2zag_13. UPS typu VFD (Off-line) z lewej- budowa, z prawej zasada dziatania
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UPS sieciowo interaktywny typu VI

Urzadzenia tego typu dziatajg podobnie jak urzadzenia pracujgce w topologii VFD (Off-line), ale
posiadajg dodatkowo regulator skokowy poziomu napiecia wyjsciowego. Czas przetaczenia z sieci na
baterie wynosi okofo (2 — 4 ms), natomiast przetgczenie z pracy bateryjnej na sieciowag odbywa sie
bezprzerwowo. Na Rys.3zag_13 przedstawiono budowe i zasade dziatania UPS-a typu VI

regulator
automatIny L praca
AR ﬁ z bateri ﬁ
jaci wjscie
bl bl przetacznik i R | R

230%

o —i
215V
prostosmmik ;///Hstﬁluava'l EH M falowmik 176V \

UPS typu vl
(sieciown interaktywriy)
e napigcie wejsciowe

napiacie wyjsciowe

bateria

Rys. 3zag_13. UPS typu VFD (Off-line) z lewej- budowa, z prawej zasada dziatania

UPS pracujacy w topologii VFI (On-line)

Urzadzenia te pracujg bezprzerwowo. Rozbudowana automatyka zapewnia wystarczajgce wyttumienie
zaktécen sieciowych oraz bezprzerwowa prace wrazliwych odbiornikédw. Przeksztattnik wejsciowy
przetwarza napiecie sieciowe na napiecie state dzieki czemu nastepuje tadowanie baterii. Przetwornica
pradu statego optymalizuje napiecie baterii zasilajgcej przeksztattnik wyjsciowy, przetwarzajgcy
napiecie state na przemienne. Tak skonstruowany ukfad zapewnia uzyskanie na wyjsciu zasilacza
napiecia sinusoidalnego pozbawionego jakichkolwiek zaktécen o stabilnej czestotliwosci. Uktad
wejsciowy jest galwanicznie oddzielony od uktadu wyjsciowego. Statyczny bocznik tgczy automatycznie
odbiornik z siecig zasilajgcg w przypadku przecigzenia lub uszkodzenia przetwornicy. Automatyczne
przetgczenie powrotne nastepuje tylko wtedy, gdy obcigzenie zostanie odpowiednio zmniejszone lub
uderzenie pragdowe przy zatgczeniu zaniknie. Poprzez bocznik serwisowy umozliwiajgcy synchroniczne
przetgczenie zasilania, dotgczone odbiorniki mogg by¢ bez przerw zasilane, podczas gdy zasilacz UPS
jest wytaczony spod napiecia dla celéw konserwacji. Na Rys. 4zag 13 przedstawiono budowe i zasade
dziatania UPS-a typu VFI.
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e bacanik sensisowy fraca

Z baterii

mocznik staticzny 240 ‘_\ /—
e . 230V \ /
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prosiownik | przetwornik  falownik
dicie B V| >
Gon lina) —_— napiecie wejiciowe
napiecie wyjsciowa

Rys. 4zag_13. UPS typu VFI z lewej- budowa, z prawej zasada dziatania

Zasadniczym celem stosowania zasilaczy UPS jest zapewnienie ciggtosci zasilania. Cel ten jest spetniony
przez urzadzenie pracujgce w topologii VFI. Jednak ze wzgledéw ekonomicznych dla mniej wrazliwych
urzadzen mozna stosowac réwniez inne typy zasilaczy.

Coraz czesciej stosuje sie uktady UPS pracujace w systemie wzajemnego rezerwowania. Ukfad taki
powoduje spetnienie warunku niezawodnosci wg. reguty n +1, przedstawionej na Rys. 5zag_13. Dwa
wspotpracujgce zasilacze UPS pofaczone uktadem wspdtpracy, obcigzone sg potowg mocy
znamionowej, w przypadku awarii jednego z nich petne obcigzenie przejmuje zasilacz nieuszkodzony.

1 - zasilanie z RGnN

2 — zasilanie z przeksztattnika

3 — zasilanie bypassu wewnetrznego UPS

4 — przewody synchronizacji

5 — przewody wyjsciowe z UPS

6 — zasilanie bezposrednie z pominieciem UPS

7 —wyjscie do rozdzielnicy zasilania gwarantowanego

8 — bypass zewnetrzny
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r

Rys. 5zag_13. Zasilacz UPS w ukfadzie redundantnym n4-1 [13zag_2]

Zasilacze do instalacji statych

Zasilacze do instalacji statych to najczesciej urzadzenia o podwdjnym przetwarzaniu energii,
zachowujgce ciggtos¢ przewodu neutralnego w kazdym trybie pracy. Uktad sieciowy wyjscia zasilacza
bedzie wiec w kazdym trybie pracy taki, jak uktad sieci energetycznej. Zasady ochrony od porazen w
obwodach odbiorczych tych zasilaczy sg wiec takie same, jak dla obwoddéw zasilanych bezposrednio z
sieci energetycznej, z tym zastrzezeniem, Zze trzeba uwzgledni¢ ograniczong moc zwarciowg UPSa.
(Dobierajac zabezpieczenia nalezy zaktadac najbardziej niekorzystne warunki pracy, czyli bateryjny tryb
pracy, w ktérym tor obejsciowy z powodu braku napiecia w sieci jest niedostepny, a wiec dysponujemy
tylko mocag wyjsciowg falownika.) Ochrona od porazen w uktadach odbiorczych takich zasilaczy
(zaktadamy, ze sie¢ ma uktad TN-S) realizowana jest na ogdt przez szybkie wytgczenie za pomoca
bezpiecznikéw lub wytacznikdw z wyzwalaczami nadpragdowymi, albo za pomoca wytacznikéw
réznicowopradowych.

Podsumowanie- wady i zalety konkretnych rozwigzar UPS
Ponizej zostang wymienione wady i zalety stosowanych w tych rozwigzaniach zasilaczy awaryjnych.

Zasilacze line-interactive stosowane w systemie zasilania rozproszonego
ZALETY:

1. Niska cena jednostkowa zasilacza

2. Niska cena jednostki mocy (VA)

-221 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

3. Zerowy koszt instalacji
4. Skalowalnos¢ (nowy komputer — nowy zasilacz)
5. Prosta optymalizacja w zakresie zapotrzebowania na moc (duzy asortyment typdw)

6. Niski koszt eksploatacji (maty pobdr energii podczas pracy sieciowej oraz wyfaczanie zasilacza wraz ze
stanowiskiem komputerowym po zakoriczeniu pracy)

7. Duza niezawodnos¢ systemu rozproszonego

8. Brak kosztéw konserwacji

9. Brak kosztow z tytutu zajmowanego miejsca (brak potrzeby adaptacji pomieszczen)
10. Szybki start (wraz z zatgczanym stanowiskiem, brak potrzeby ciggtej pracy)

11. Cicha praca (brak wentylatora w matych mocach)

12. Niskie koszty serwisu (wymiana akumulatora tylko w jednym zasilaczu jednoczesnie, tatwosc
dostarczenia do serwisu)

WADY:
1. Mata separacja od sieci zasilajacej
2. Ograniczona stosowalnosc¢ ze wzgledu na przebieg quasi-sinusoidalny

3. Utrudnione zarzadzanie programowe ze wzgledu na ilos¢ zasilaczy

Zasilacze nadmiarowe on-line stosowane w systemie zasilania rozproszonego
ZALETY:

1. Bardzo duza niezawodnos$¢ wynikajgca z nadmiarowosci

2. Zerowy koszt instalacji w przypadku matych mocy

3. Skalowalno$¢ (przyrost stanowisk — dodatkowy modut zasilacza)

4. Duza separacja od sieci zasilajgcej

5. Szerokie zastosowanie ze wzgledu na przebieg sinusoidalny

6. Szybki start (mozliwos¢ wytgczania na noc — oszczednosé energii i akumulatorow)

1. Wysoka cena jednostkowa zasilacza
2. Wysoka cena jednostki mocy (VA)

3. Gtosna praca (szum wentylatoréw)

Zasilacze on-line stosowane w systemach centralnego zasilania

ZALETY:
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10.

11.

12.

Duza separacja od sieci zasilajacej
Szerokie zastosowanie ze wzgledu na przebieg sinusoidalny

tatwe zarzadzanie programowe (jeden zasilacz)

Wysoka cena jednostki mocy (VA)

Wysoka cena jednostkowa zasilacza

Ograniczona mozliwos$¢ optymalizacji dostarczanej mocy (maty asortyment mocy)
Ograniczenie skalowalnosci (system zamkniety)

Koniecznos¢ stosowania wydzielonej instalacji elektrycznej (koszty instalacji, jej zabezpieczenia przed
zastosowaniem do innych celéw, oznakowanie, elementy zabezpieczenia — bezpieczniki, by-pass,
wytacznik ppoz.)

Koszt wydzielonego pomieszczenia lub powierzchni (koszt klimatyzacji)

Ograniczona mozliwosci optymalizacji czasu pracy (praca ciggta ze wzgledu na brak informacji o
aktualnie pracujgcych stanowiskach i ograniczony dostep do UPS’a)

Duzy koszt energii (ograniczona sprawnos¢ i ciggty czas pracy)

Stosunkowo mate bezpieczenstwo (uszkodzenie zasilacza powoduje niesprawno$¢ catej sieci
komputerowej i utrata efektéw pracy wszystkich uzytkownikéw)

Koszty konserwacji (czyszczenie wentylatoréw przez wykwalifikowany personel serwisowy)

Duze koszty serwisu (np. wymiana jednoczesna wszystkich akumulatoréw przez ekipe serwisowg u
uzytkownika)

Gtosna praca (szum wentylatoréw)

W przypadku realizacji uktadu Symulatora lotu w kosmos w postaci 10 niezaleznych stanowisk
manipulatoréow mozliwe jest zastosowanie uktadu nadmiarowego on-line stosowane w systemie
zasilania rozproszonego lub zasilacza on-line do stosowania w systemach centralnego zasilania. Ze
wzgledu na niewatpliwe walory uzytkowe (jeden zasilacz) opcja centralnego zasilania wydaje sie jednak
bardziej atrakcyjna. W wersji ze zintegrowang platforma symulatora lotu w kosmos sugeruje sie uzycie
Zasilacza on-line do stosowania w systemach centralnego zasilania.

Regulacje prawne Zasilaczy UPS
Zasilacze UPS podlegajg nastepujgcym europejskim normom (i wszystkim dokumentom zwigzanym):

EN 60950 z 1992 roku z pdzniejszymi zmianami, okreslajgca wymagania bezpieczenstwa dla urzadzen
stuzacych do przetwarzania danych i innych urzadzen biurowych (jest to norma oparta na publikacji IEC
950) Safety of information technology equipment, including electrical business equipment z aneksami nr
1,2i3
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e EN 50091-1 z 1993 roku, definiujgca wymagania ogdlne i wymagania bezpieczenstwa dla zasilaczy UPS
Uninterruptible power systems (UPS), General and safety requirements

e EN 50091-2 z 1995 roku, okreslajgca wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej dla
zasilaczy UPS. EN 60950: 1992 2. EN 50091-1: 1993 3. EN 50091-1-1: 1996 Uninterruptible power
systems (UPS), General and safety requirements for UPS used in operator access area

e  ENV 50091-3, klasyfikujgca konstrukcje w zakresie wtasciwosci funkcjonalnych (projekt) EN 50091-1-2:
1996 Uninterruptible power systems (UPS), General and safety requirements for UPS used in restricted
access area

Polskim odpowiednikiem normy EN 60950 jest PN-93/T-42107 (wersja polska nie obejmuje wszystkich
zmian). Zagadnien bezpieczenstwa dotyczg normy EN 60950 i EN 500091-1. Pierwsza z nich obejmuje
sprzet komputerowy oraz biurowy i sama w sobie nie dotyczy zasilaczy UPS, druga z kolei samodzielnie
nie funkcjonuje i w wielu punktach powotuje sie na wymagania zawarte w EN 60950. Okresla ona —
rozszerza lub uscisla w stosunku do pierwszej — wymagania ogélne i wymagania bezpieczenstwa dla
zasilaczy UPS.

Zgodnos¢ zasilacza z normami oznacza spetnienie wymagan dotyczacych konstrukcji urzgdzenia
(miedzy innymi w zakresie zastosowanych elementow, izolacji, wytrzymatosci mechanicznej), sposobu
okablowania oraz wymagan termicznych i elektrycznych (wielkos¢ pradéw uptywu, wytrzymatosé
elektryczna izolacji i zachowanie sie urzgdzenia w stanach awaryjnych).

Norma ogdlna EN 50091-1 zostata podzielona na dwie szczegétowe, z ktérych kazda dotyczy innych
grup zasilaczy. Powstata EN 50091-1-1 dotyczaca zasilaczy przeznaczonych do instalacji w
pomieszczeniach ogdlnodostepnych i druga, EN 50091-1-2, ktéra odnosi sie do zasilaczy
przeznaczonych do instalacji wytgcznie w wydzielonych pomieszczeniach, do ktérych dostep maja tylko
osoby uprawnione — stuzby eksploatacji urzadzern elektrycznych oraz serwis. Obydwie normy
szczegbdtowe, tak jak ogdlna, opierajg sie na EN 60950. Normy szczegétowe obowigzujg od roku 1997,
niemniej ze wzgledéw praktycznych do czerwca 2002 roku bedzie réwniez obowigzywa¢ norma ogdlna
(dla urzadzen, ktorych produkcje rozpoczeto przed rokiem 1997). Potem zostang juz tylko normy
szczegbtowe.

Jak sie nietrudno domyslié, norma EN 50091-1-1 jest zdecydowanie bardziej rygorystyczna, ale tez
dotyczy w zasadzie wytgcznie zasilaczy o niewielkich mocach, przeznaczonych do lokalnego zasilania
pojedynczych urzadzen odbiorczych lub niewielkich grup takich urzagdzen. S3 to najczesciej zasilacze
wyposazone w gniazda do bezposredniego podtaczania odbiordw, z zatozenia nie wymagajg wiec
ingerencji w sie¢ odbiorcza. Zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikédw UPS i podtgczonych do niego
odbiorow musi by¢ (i jest) funkcjg i cechg samego zasilacza.

Norma EN 50091-1-2 obejmuje z reguty zasilacze o duzych mocach, a te prawie zawsze wymagaja
budowy sieci odbiorczej z wszelkimi tego konsekwencjami. W tym przypadku UPS nie moze mieé
wszystkich funkcji zabezpieczajacych. Zabezpieczenie instalacji odbiorczej przed skutkami zwar¢ oraz
zabezpieczenie przeciwporazeniowe uzytkownikéw urzadzen odbiorczych jest zadaniem projektanta i
wykonawcy instalacji.
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Wybdr podstawowych regulacji dotyczacych zasilaczy UPS o przedziale mocy 40-200 kVA
(adekwatnego dla symulatora lotu w kosmos dla 10 uczestnikdow) zawierajgcych odniesienie do
konkretnych norm zawiera zatgczona karta katalogowa [13zag_zalacznik2].

Zasilacz do instalacji statych —dobdr parametréw elementéw instalacji

W przypadku ,,Struktury symulatora lotéw w kosmos”, ze wzgledu na ilos¢ odbiornikow energii
i ich potencjalng moc nalezy rozwazy¢ zasilacze UPS przeznaczone do instalacji statych. O wyborze
Srodkow ochrony decyduje charakterystyka wyjsciowa zasilacza (szczegdlnie przecigzalnos¢) oraz uktad
sieci, do ktérej UPS ma by¢ wigczony. Zasilacze do instalacji statych to najczesciej urzadzenia o
podwéjnym przetwarzaniu energii, zachowujgce ciggtos¢ przewodu neutralnego w kazdym trybie
pracy. Uktad sieciowy wyjscia zasilacza bedzie wiec w kazdym trybie pracy taki, jak ukfad sieci
energetycznej. Zasady ochrony od porazen w obwodach odbiorczych tych zasilaczy sg wiec takie same,
jak dla obwoddw zasilanych bezposrednio z sieci energetycznej, z tym zastrzezeniem, ze trzeba
uwzglednic ograniczong moc zwarciowg UPSa. (Dobierajgc zabezpieczenia nalezy zaktadac¢ najbardziej
niekorzystne warunki pracy, czyli bateryjny tryb pracy, w ktdrym tor obejsciowy z powodu braku
napiecia w sieci jest niedostepny, a wiec dysponujemy tylko mocg wyjsciowg falownika.) Ochrona od
porazen w uktadach odbiorczych takich zasilaczy (zaktadamy, ze sie¢ ma uktad TN-S) realizowana jest
na ogoét przez szybkie wytgczenie za pomocg bezpiecznikdw lub wytgcznikéw z wyzwalaczami
nadpradowymi, albo za pomocg wytacznikdw réznicowopradowych.

Oszacujmy sie¢ odbiorczg zwigzang z podzespotami ,Symulatora lotu w kosmos”. Niezaleznie od
przyjetej opcji konstrukcyjnej (platforma zintegrowana lub stanowiska samodzielne, elektryczne
systemy napedu bezposredniego) moc elektryczna sumaryczna urzadzen jest tego samego rzedu.
Biorgc pod uwage znane parametry mocowe znanych konstrukcji symulatoréw z manipulatorami
indywidualnymi — okoto 4-6 kW na stanowisko-oraz uwzgledniajac infrastrukture IT zwigzang ze
stacjami roboczymi dla VR-okoto 0.5 -1.0kW, uzyskujemy maksymalng moc catkowitg dla 10 stanowisk
poziomie 70 kW. Dla takiego uktadu najlepszy bedzie zasilacz zasilacza o mocy wyjsciowej rzedu 100
kVA (np. z serii Powerware 9315). Karta katalogowa produktu wraz z instrukcjg instalacji i obstugi
zostata zataczona do niniejszego opracowania [13zag_zalacznik3]. Konstrukcja o takiej wydajnosci
pragdowej pozwolitaby stworzyé sie¢ napiecia gwarantowanego witgczong do sieci TN-S i ma siec
odbiorczg w tym samym uktadzie. Wyjsciowy wspdtczynnik mocy zasilacza jest réwny 0,8, co oznacza,
ze znamionowa moc czynna wynosi 80 kW. Znamionowy prad fazowy wynosi zatem 100 000 VA /3 /
230V =145 A, znamionowa sktadowa czynna pradu to 145 Ax 0,8 =116 A.

Obcigzalnosc¢ falownika w zasilaczu jest nastepujgca:

125 % przez 10 min, 150 % przez 10s, 1000 % przez 40 ms
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Praca w trybie obej$ciowym lub
kontynuacja pracy w trybie normalnym,
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Rys. 6zag_13. Obcigzenie w stosunku do czasu dla zasilacza aktywnym ograniczeniem
pragdowym

Maksymalny prad wyjsciowy zasilacza jest aktywnie ograniczany i nigdy nie przekracza 300 % wartosci
znamionowe;j.

Po przekroczeniu podanego obcigzenia i odpowiadajgcego mu czasu nastepuje przetgczenie zasilacza
na tryb obejsciowy (jesli napiecie sieci jest obecne) lub wytaczenie (jesli tor obejsciowy jest
niedostepny). W przypadku przecigzenia w zakresie 150 % — 1000 %, po przekroczeniu czasu 40 ms
nastepuje przefaczenie na tryb obejsciowy, ale jesli nie jest on dostepny falownik kontynuuje prace
przez 0,2 s i dopiero po tym czasie nastepuje jego wytgczenie.

Przyjmijmy, ze zasilacz jest normalnie obcigzony w 70 % i ze urzagdzenia odbiorcze majg wspdtczynnik
mocy 0,8 (taki sam, jak wyjsciowy wspdtczynnik mocy zasilacza). Oznacza to, ze wykorzystujemy 70 %
mocy czynnej i 70 % pragdu maksymalnego zasilacza. Prad fazowy pobierany z zasilacza wynosi wéwczas
145Ax0,7=101A.

Zatézmy, ze jedno z urzadzen odbiorczych ulega uszkodzeniu polegajgcym na zwarciu miedzy
przewodzgcy czescig czynng a obudowa. W wyniku uszkodzenia nastgpi przeptyw pradu zwarciowego
w petli: przewdd fazowy — czesdci czynne urzadzenia odbiorczego — obudowa urzadzenia odbiorczego —
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przewdd PE. Jezeli impedancja w petli zwarcia bedzie odpowiednio mata, prad wyjsciowy zasilacza
zostanie ograniczony na poziomie 300 % wartosci nominalnej, czyli 435 A. R6znica miedzy tym pradem,
a pradem pobieranym przez nieuszkodzone urzgdzenia odbiorcze wynosi 290 A (pragd znamionowy
uszkodzonego urzadzenia dla uproszczenia pomijamy) — taki jest prad, ktory musi spowodowac
zadziatanie zabezpieczenia. Korzystajgc z charakterystyk bezpiecznikdw sprawdzamy, jaka wartosc
znamionowa wkfadki bezpiecznikowej gwarantuje zadziatanie w czasie wymaganym przepisami
(normg PN- /E 5009/41 lub PN-IEC 364-4-481). Np. dla normalnych warunkéw $rodowiskowych
(dopuszczalne dtugotrwale napiecie dotykowe 50 V) wytaczenie uszkodzonego odbioru zasilanego
napieciem 230 V powinno nastgpi¢ czasie nie przekraczajgcym 0,4 s. Czyli z punktu widzenia ochrony
od porazen bezpiecznik topikowy o charakterystyce gG (gL) moze mieé¢ prad znamionowy nie wiekszy
niz 32 A. Jezeli stosujemy wytgczniki z wyzwalaczem nadprgdowym, moze to byé zabezpieczenie o
pradzie 20 A i charakterystyce C lub 40 A i charakterystyce B.

Zauwazmy, ze nawet jesli bezpiecznik nie zadziata, wytgczenie zasilacza nastgpi w ciggu 0,2 s, czyli duzo
wczesniej, niz wymagajg tego przepisy dotyczgce ochrony od porazen. Bezpiecznik jest jednak
potrzebny z dwdch powoddw. Po pierwsze po to, by nie dopusci¢ do wytaczenia zasilacza (musi wiec
zadziata¢ w czasie krétszym niz 0,2 s — w przeciwnym razie wszystkie urzadzenia odbiorcze stracityby
zasilanie). Po drugie, by chroni¢ w przypadku, gdyby zabezpieczenia zasilacza jednak nie zadziataty i nie
nastgpito jego wytgczenie (co jest jednak skrajnie nieprawdopodobne).

W praktyce jednak bezpieczniki powinny by¢ zwykle mniejsze niz wynikatoby to z warunkow
bezpieczenstwa uzytkownikdéw. Istotne jest tez zapewnienie ciggtosci zasilania nieuszkodzonych
urzadzen odbiorczych, a dla niektérych komputerow dopuszczalna przerwa w doptywie energii to
zaledwie 10 ms. W wyniku zwarcia w uktadzie odbiorczym zasilacza nastepuje albo ograniczenie jego
napiecia wyjsciowego, albo jego catkowity zanik. Stan taki bedzie trwat do czasu wyeliminowania
uszkodzonego obwodu. Bezpiecznik powinien wiec zadziata¢ w ciggu 10 ms. Warunek ten zostanie
spetniony, jesli maksymalna wartos¢ znamionowa szybkiego bezpiecznika topikowego nie przekroczy
10 A. Wytaczniki z wyzwalaczami nadpragdowymi w zasadzie nigdy nie gwarantujg czasu zadziatania
krotszego niz 10 ms, jakkolwiek przy odpowiedniej krotnosci pradu, beda dziata¢ w czasie niewiele
dtuzszym. Mogag tez by¢ stosowane, niemniej zdecydowanie pewniejsze bedg bezpieczniki topikowe.

Jezeli w ktéryms$ obwodzie odbiorczym bezpiecznik musi by¢ wiekszy niz wynikatoby z analizy (np. z
powodu pradu znamionowego lub rozruchowego w urzadzeniu odbiorczym), obwéd ten nalezy
zabezpieczy¢ wytgcznikiem réznicowopradowym. Nalezy woéwczas pamietac, by wytgcznik nie stanowit
najstabszego ogniwa w systemie zasilania; nie moze to by¢ wytgcznik w wykonaniu standardowym,
ktéry moégtby zostaé wyzwolony np. pragdem rozruchowym monitora komputerowego. Nalezy wiec
stosowac wytgczniki krétkozwtoczne, selektywne lub odporne na prady udarowe i oczywiscie wrazliwe
na prady przemienne i pulsujace.
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Rys. 7zag_13. Przyktadowy schemat zasilacza z transformatorem

Kilku stéw komentarza wymagajg tez transformatory separacyjne (patrz Rys. 7zag 13). Sg one
integralng czescig zasilaczy Powerware 9315 o zakresie mocy od 45 do 160 kVA, dla wszystkich
pozostatych stanowig urzgdzenie opcjonalne. Stosuje sie je gtéwnie wtedy, gdy sie¢ energetyczna jest
mocno zaktdcona — pozwalajg bardzo skutecznie ttumic¢ zaktdcenia wystepujgce na przewodzie
neutralnym, ktérych nie eliminuje nawet dwukrotne przetwarzanie energii w zasilaczu. O ile jednak w
przypadku zasilaczy tréjfazowych do wyeliminowania zaktdcen wystarczy samo zastosowanie
transformatora, to w zasilaczach jednofazowych jego skutecznos¢ uzyskuje sie na ogét pod warunkiem
dobrego uziemienia wyjsciowego punktu neutralnego. Dzieje sie tak dlatego, ze transformatory
stosowane w zasilaczach tréjfazowych majg uzwojenia pierwotne potaczone w tréjkat, a wiec w ogdle
nie tgczy sie do nich przewodu neutralnego sieci energetycznej. Na stronie wtérnej, ktérej uzwojenia
potgczone sg w gwiazde, powstaje nowy punkt neutralny, catkowicie wolny od zaktécen. W przypadku
zasilaczy jednofazowych strone pierwotng transformatora faczy sie z napieciem fazowym, a wiec
rowniez z przewodem neutralnym (spotyka sie réwniez UPSy z transformatorem wejsciowym, ktory
ma odczep umozliwiajgcy podtgczenie do napiecia miedzyfazowego).

Nie ma znaczenia czy transformator jest na wejsciu, czy wyjsciu zasilacza — w obu przypadkach
wyjsciowy punkt neutralny systemu jest separowany od punktu neutralnego sieci. Po uziemieniu
wyjsciowego punktu neutralnego, odbiory UPSa pracujg w ukfadzie TN-S. Potgczenie miedzy
wyjsciowym punktem neutralnym a zaciskiem ochronnym (uziemiajgcym) zasilacza z transformatorem
jest zawsze zrealizowane fabrycznie. W przypadku matych zasilaczy uziemienie wyjsciowego punktu
neutralnego uzyskuje sie za posrednictwem przewodu ochronnego przez samo podtgczenie zasilacza
do sieci. Wieksze zasilacze, przeznaczone do instalacji statych, majg albo specjalny zacisk uziemiajgcy
(np. Powerware 9315), ktory taczy sie z uziomem niezaleznie od podtgczenia wejsciowego zacisku
ochronnego z przewodem PE sieci, albo uziemienie realizowane jest za posrednictwem przewodu
ochronnego sieci (np. w zasilaczach Powerware 9150, 9305).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jesli transformator jest funkcjonalnie czescig falownika (nie obejmuje toru
obejsciowego), nie separuje wejscia zasilacza od wyjscia. Przewdd neutralny zachowuje wodwczas
ciggtosc i nie wolno go uziemiac na wyjsciu UPSa — bytoby to niedopuszczalne, dodatkowe uziemienie
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punktu neutralnego sieci. Uktad sieciowy wyjscia zasilacza pozostaje wdéwczas taki sam, jak uktad sieci
energetycznej.

Transformatora separacyjnego nie mozna traktowaé jako srodka ochrony od porazen. Jest to
urzadzenie stuzgce wytgcznie ttumieniu zaktécen

Projektujgc system zasilania gwarantowanego, zwtaszcza jesli wigze sie to z budowg dodatkowej
instalacji, nalezy mie¢ na uwadze charakter urzadzen odbiorczych i potencjalne zagrozenia. |
najwazniejsze: zawsze nalezy sprawdzic czy ukfad sieci odbiorczej bedzie zgodny z oczekiwaniami oraz
czy urzadzenia ochronne bedg dziata¢ poprawnie w kazdym trybie pracy zasilacza. Warto mie¢ rowniez
Swiadomos¢ ze zastosowanie prostych UPS6éw na ogdét nie pocigga za sobg koniecznosci
wykorzystywania dodatkowych srodkéw ochrony od porazen. Pamietajmy tez, ze w przypadku
jakichkolwiek watpliwosci dotyczacych struktury UPSa lub doboru srodkéw ochrony, zawsze mozna
zwrdci¢ sie do dostawcy z prosbg o pomoc.

Orientacyjny koszt wstepnie dobranego zasilacza — na podstawie ceninnika firmy EATON, dla modelu
Powerware 9315 o wydajnosci 100 kVA to kwota rzedu 60 tys zt. Do kosztu catkowitego nalezy
dodatkowo doliczyé cene wykonania i przytgczenia instalacji do istniejgcej sieci energetycznej
Pranetarium. Z uwagi na rdzne mozliwosci rozwigzania tego zagadnienia, nalezy liczy¢ sie z kosztem
przytaczeniowym od 15 tys zt do 30 tys zt.

Procedury awaryjne zaimplementowane w sprzet

Wiekszo$¢ procedur awaryjnych zaimplementowanych w urzadzenie techniczne zakwalifikowane do
kategorii ,przenosnikdw” jest okreslona jest przez, szerzej cytowane w zagadnieniu 14,
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru
technicznego, jakim powinny odpowiada¢ przenosniki kabinowe i krzesetkowe (Dz.U. 2001 nr 77 poz.
827 [zagl4_zalacznik4])

§ 4. 4. Zespoty i elementy, ktdre poruszajg sie z predkoscig eksploatacyjng powinny mie¢ zapewniona
mozliwos¢ bezpiecznego wyhamowania. Hamowanie powinno by¢ kontrolowane i nie powinno
wywotywaé opdznien wiekszych niz 1 m/s?.

8.Mechanizmy napedowe powinny by¢ wyposazone, w urzadzenia umozliwiajace awaryjne uwolnienie
pasazerow w przypadku unieruchomienia napedu.

2. System sterowania przenosnikdw powinien zapewnia¢ ptynnos¢ dziatania w czasie ich pracy,
rozruchu i hamowania.

3. Na stanowisku sterowniczym powinny by¢ zainstalowane:

1) wytgcznik do awaryjnego zatrzymania — w szczegdlnosci Przycisk STOP, ktérego ubycie powinno
spowodowac wytgczenie wszystkich obwoddw sitowych. Przetgcznik ten nie powinien samoczynnie
wracaé¢ w pokolenie robocze, przycisk zatacznika powinien byé koloru czerwonego, widocznie
oznaczony,
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2) przetacznik, uruchamiany kluczykiem, eliminujgcy mozliwos$¢ uruchomienia przenosnika przez osoby
nieupowaznione; wyijcie kluczyka moje nastgpi¢ tylko w pozycji wytgczonej przetgcznika.

4. Przyciski sterownicze nie powinny wystawac ponad swojg obudowe, z wyjatkiem przycisku, o ktérym
mowa w ust. 3 pkt 1.

§ 8. 1. Hamulce powinny by¢ tak skonstruowane, aby zapewniamy bezpieczna eksploatacja
przenosnikéw oraz ich stabilnos¢. Hamulce powinny dzia¢ w sposéb kontrolowany i progresywny.

2. Przenosniki, tam gdzie jest to wymagane, powinny by¢ zaopatrzone w hamulce szczekowo-klockowe
o dziataniu automatycznym.

3. Dopuszcza sie, za zgoda organu wtasciwej jednostki dozoru technicznego, zastosowanie innych niz
okreslone w ust. 2 hamulcéw, w szczegdlnosci tasmowych uruchamianych recznie lub noznie.

§20 narzuca na projekt konieczno$¢ zastosowania ogranicznikéw ruchéw roboczych zaréwno przez
hydrauliczne, pneumatyczne lub elektryczne wytgczniki kraricowe jak i przez mechaniczne ograniczeni
wymuszone.

§ 20. 1. Ogranicznikami ruchéw roboczych mogg by¢ elektryczne taczniki koricowe i kraricowe oraz
zawory hydrauliczne i pneumatyczne.

2. Ograniczniki ruchéw roboczych powinny by¢ uruchamiane mechanicznie, w sposéb wymuszony, lub
powinna by¢ przewidziana samoczynna kontrola dziatania ich tgcznikow.

3. tgczniki elektroniczne, zastosowane, jako taczniki bezpieczenstwa, powinny by¢ wyposazone w
uktad samoczynnej kontroli ich dziatania, co najmniej przed kazdym uruchomieniem przenosnika.

4. W przypadkach uzasadnionych wzgledami technicznymi dopuszcza sie stosowanie ogranicznikéw
ruchow  roboczych niemajgcych kinematycznego sprzezenia z mechanizmem napedowym,
zapewniajgcych niezawodne zatrzymanie jego ruchu. Niezawodnos¢ dziatania mechanizmu powinna
by¢ zapewniona przez zdublowanie ogranicznikdw.

5. Elektryczne i elektroniczne ograniczniki ruchéw roboczych bez sprzezenia kinematycznego z
wytgczanym mechanizmem powinny posiada¢ uktad automatycznej kontroli ich dziatania lub
sygnalizacje niesprawnosci, jezeli jest uszkodzone urzadzenie dublujace.

6. W przypadku napedu hydraulicznego lub pneumatycznego z sitownikami wystarczajgcym
zabezpieczeniem potozen krancowych jest zastosowanie zaworéw ograniczajacych cienienie robocze.

Wiecej uregulowan w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji zawierajg polskie normy dotyczace
bezpieczenstwa konstrukcji mechanicznych i maszyn, nalezgce do typu A i B to:

Projekt bezpieczenstwa:
e Ogodlne zasady projektowania — Ocena ryzyka i ograniczenie ryzyka PN-EN 1SO 12100,
Wybdr wyposazenia ochronnego:

e Ostony state i ruchome (ostony zabezpieczajace, bariery, pokrywy) PN-EN ISO 14120
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Urzadzenia blokujgce sprzezone z ostonami (blokowanie drzwi ochronnych itd.)PN-EN 1SO
14119

Zapobieganie nieoczekiwanemu witgczeniu PN-EN 1037

Urzadzenia ochronne (kurtyny swietlne, urzadzenia wykorzystujgce wigzki Swiatta, skanery,
maty bezpieczenstwa, itd.) PN-EN ISO 13856-1/-2/-3 PN-EN 61496-1

Urzadzenia sterowania oburecznego PN-EN 574
Regulowane zabezpieczenia ograniczajgce dostep. Ostony state i ruchome PN-ENISO 14120

Wytacznik awaryjny ~ PN-EN ISO 13850

Dodatkowe srodki ochronne:

Odlegtosci bezpieczenstwa (ochrona koriczyn gérnych/dolnych) PN-EN ISO 13857
Minimalne odstepy zapobiegajace zgnieceniu ciata PN-EN 349

Pomiary ludzkiego ciata, dostep do maszyn, otwory umozliwiajgce dostep, dane
antropometryczne EN 547-1/-2/-3

Umiejscowienie wyposazenia ochronnego ze wzgledu na predkosci zblizania ciata PN-EN 1SO
13855

Bezpieczenstwo funkcjonalne i wymagania zwigzane z bezpieczerstwem:

Czesci systeméw sterowania zwigzane z bezpieczenstwem PN-EN I1SO 12100, PN-EN
ISO 13849-1, PN-EN/IEC 62061

Wymagania bezpieczerstwa dotyczgce uktadéw pneumatycznych EN ISO 4414
Wymagania bezpieczenistwa dotyczgce uktadéw hydraulicznych PN-EN I1SO 4413

Wyposazenie elektryczne  PN-EN 60204-1, seria EN 60947-5, DGUV regulacja 3

Sposdb wykonania konstrukcji bezpiecznej, z punktu widzenia teorii systemu sterowania w
rozumieniu regulacji okre$lonych w normach zharmonizowanych wymusza konstrukcje
zawierajgcg monitoring stanu kluczowych elementéw konstrukcyjnych Rys. 8zag_13.
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Rys. 8zag_13. Ogdlny schemat systemu bezpiecznego z punktu widzenia teorii systemu
sterowania.
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Rys. 9zag_13. System bezpieczny z punktu widzenia teorii systemu sterowania dla kategorii
Bilwg.normy PN-EN ISO 13849-1.

/ Architektura uktad6w dla kategorii 2 (wg PN-EN ISO 13849-1) \
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Rys. 10zag_13. System bezpieczny z punktu widzenia teorii systemu sterowania dla
kategorii 2 wg. normy PN-EN ISO 13849-1.

-232 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

/ Archi

tektura uktaddéw dla kategorii 3i 4 (wg PN-EN ISO 13848-1) \

np. czujnik

Urzadzenie wejsciowe —N

||

Urzadzenie wyjéciowe
np. stycznik

+ Ukiad logiczny 1

I

_——
Y1OYiZ Y36 Y2l Y22 Y32

]

MGy [ Gy

i
a1 21 4

o—

Urzgdzenie wyjéciowe
np. stycznik

Uktad logiczny 2

I

/

14 24

Rys. 11zag 13. System bezpieczny z punktu widzenia teorii systemu sterowania dla
kategorii 3 i 4 wg. normy PN-EN ISO 13849-1.

Sposob realizacji bezpiecznego systemu sterowania w rozumieniu regulacji okreslonych w

normie PN-EN ISO 13849-1 zalez

y od stopnia ztozonosci systemu. Norma zaktada 4 kategorie urzadzen,

dla ktérych wymagana jest okreslona architektura bezpiecznego systemu sterowania. Blokowy
schemat systemow wg. kategoryzacji z normy PN-EN ISO 13849-1 przedstawiajg Rys.13zag 8 - Rys.

12zag 13.
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Rys.12zag_13. Przyktad realizacji systemu bezpiecznego (wg. normy PN-EN ISO 13849-1)
zrealizowany w oparciu o przekaznik bezpieczenstwa firmy SIMENS SIGUARD 3RG7847-4BB.

Realizacja bezpiecznego systemu sterowania wymusza zastosowanie aktywnych podzespotéw
systemu. Istnieje na rynku szereg przekainikdw bezpieczenstwa rdzinych producentéw. Na Rys.
12zag_13 przedstawiamy realizacje systemu bezpiecznego w uktadzie zawierajagcym skaner laserowy
(bariere) zabezpieczajgca strefe niebezpieczng przed obecnoscig koriczyny w strefie zagrozenia. Widok
zewnetrzny przekaznika bezpieczenstwa firmy SIMENS SIGUARD 3RG7847-4BB zawiera Rys. 14zag_13.

Rys. 14zag_13. Widok przekaznika bezpieczeristwa firmy SIMENS SIGUARD 3RG7847-4BB.
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zagadnienie 14 Urzad Dozoru Technicznego

Ekspertyza powinna zawierac¢ takie informacje o nadzorze UDT dla symulatora lotéw. Czy taki
nadzor bedzie konieczny, a jesli tak to w jakim zakresie (mozna sie powotac na przepisy dotyczgce
nadzoru UDT dla przenosnikow w wesofych miasteczkach).

Misja Urzedu Dozoru Technicznego, ktdra polega na: “Nowoczesnym, profesjonalnym oraz
efektywnym dziataniu w obszarze bezpieczeristwa publicznego przy jednoczesnym stymulowaniu
rozwoju” jest precyzyjnie okreslona przepisami zebranymi w stosownych dziennikach ustaw
Rzeczypospolitej Polskiej. W szczegdlnosci, rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu
UDT zostaty zdefiniowane w podziale na kategorie. W niniejszym opracowaniu sg przywotane
obowigzujgce aktualnie akty prawne zwigzane z dozorem technicznym urzadzen o charakterystykach
uzytkowych zdefiniowanych wczesdniej dla ,Symulatora lotu w kosmos”. Ich petng tres¢ zawierajg
stosowne zafaczniki umieszczone na koricu opracowania.

Rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu UDT

Rodzaje urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu okresla rozporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajéw urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu Dziennik Ustaw 2012 nr 0 poz. 1468 — [14zag_zalacznikl], wydane na podstawie art. 5
ust. 2 ustawy o dozorze technicznym Dziennik Ustaw z 2013, poz. 963 ze zm. — [14zag_zalacznik2].

Formy dozoru technicznego, rodzaje, zakres i terminy badan technicznych dla poszczegdlnych
rodzajow urzadzen technicznych okreslajg rozporzadzenia ustalajgce warunki techniczne dozoru
technicznego, jakim powinny odpowiadac te urzadzenia.

Jezeli dla urzadzenia technicznego nie ma ustalonych warunkéw technicznych dozoru technicznego,
urzadzenie to moze by¢ projektowane, wytwarzane, naprawiane lub modernizowane na podstawie
warunkéw technicznych ustalonych z organem wtasciwej jednostki dozoru technicznego - art. 8 p. 6
ustawy o dozorze technicznym [14zag_zalacznik3]. W pierwszej kolejnosci nalezy zakwalifikowac
urzadzenie lub jego bloki funkcjonalne do wskazanej kategorii o dedykowanych przepisach okreslonych
wskazanymi dokumentami. 6 wyodrebnionych grup urzadzen podlagajgcych dozorowi UDT to:

1. urzadzenia transportu bliskiego
2. diwigniki
3. przenosniki kabinowe i krzesetkowe

Biorac pod uwage fakt braku ustalonych warunkéw technicznych dozoru technicznego dla,,Symulatora
lotu w kosmos” a nawet symulatoréw jako kategorii, zgodnie z warunkami okreslonymi w powyzej
przywotanych dokumentach, nalezy rozwazy¢ podzespoty lub bloki funkcjonalne nowej konstrukcji,
ktorych cechy predestynujg do zakwalifikowania w stosownej kategorii. Niewatpliwie, uktady
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mechaniczne symulatora, niezaleznie od przyjetej koncepcji mechatronicznej w najszerszym zakresie
podlegajg regulacjom zawartym adekwatnym dla kategorii 6. przenosniki kabinowe i krzesetkowe,
opisane w _Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 —[14zag_zalacznik4].

W mniejszym stopniu, w przypadku wyboru konstrukcji specyficznych, uktady funkcjonalne symulatora
moga podlegac innym regulacjom.

W przypadku nierekomendowanego pneumatycznego lub hydraulicznego napedu, projekt konstrukcji
symulatora moze zawiera¢ lub wymagaé instalacji zbiornikdw cisnieniowych. W takim przypadku
podstawg oceny warunkéw dozoru technicznego jest kategoria 1. urzadzenia ci$nieniowe opisane w
Dz.U. 2003 nr 135 poz. 1269 —[14zag_zalacznik5].

Zastosowanie uktadéw dzwignikowych w konstrukcji symulatora czyli linowych lub tancuchowych
podnosnikéw, wielokrgzkdéw, uktadéw zebatych, unoszacych lub przewoznych, ciegnowych i innych
podlega regulacjom dla kategorii 5. dZwigniki opisanym w Dz.U. 2002 nr 4 poz. 43 —[14zag_zalacznik6].

Opis uregulowan prawnych witasciwych konstrukcji ,Symulatora lotu w kosmos”

Dla konstrukcji przeznaczonych na potrzeby parkéw rozrywki, t.j. karuzel, hustawek napedzanych i
innego sprzetu stuzgcego rozrywce poprzez przemieszczanie uzytkownikdéw w ograniczonej przestrzeni
stosuje sie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunkéw
technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadaé przenosniki kabinowe i krzesetkowe
(Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 )— [14zag_zalacznik4]. Zgodnie z trescig tego dokumentu:

W rozdziale 1, rozporzadzenie okresla warunki techniczne dozoru technicznego, jakim powinny
odpowiadac¢ przenosniki kabinowe i krzesetkowe z napadem mechanicznym, przeznaczone do celéw
rekreacyjno-rozrywkowych, zwtaszcza:

1) przenosniki o ruchu wokét osi pionowej lub odchylonej od pionu,
2) przenosniki o ruchu wokét poziomej osi obrotu,
3)przenosniki o ruchu wokét dowolnych dwu lub wiecej osi obrotu— zwane dalej ,przenosnikami”.

Zgodnie definicjg pkt.3 ,,Symulator lotu w kosmos” moze zosta¢ zaklasyfikowany jako ,,przenosnik”.

Ponizej przedstawiamy te regulacje wchodzgce w tres¢ ustawy, ktére majg bezposredni zwigzek z
potencjalnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi dla ,Symulatora lotu w kosmos”. Poszczegdlne rozdziaty
ustawy sg przeanalizowane pod tym katem a tresci adekwatnych przepisow sg zacytowane
bezposrednio.

Rozporzadzenie w obszernym Rozdziale 2 okresla doktadnie jak zespoty i elementy przenosnikow
powinny by¢ zaprojektowane i wykonane. Poczagwszy od wymogoéw dotyczgcych jakosci spawodw,
przez mechanizmy napedowe i sterujgce az do oswietlenia, ustawodawca precyzuje sposoby

-237 -



@ INDUFORCE Rafat Michalski
PaNa#Y 1 Ps:0na 41/29, 31-462 Krakow
Ao 83 NIP 6561769787, tel. 501 604 406

wykonania oraz wtasciwego funkcjonowania podzespotéw przenosnika. W odniesieniu do zespotow i
elementow konstrukcyjnych majacych zastosowanie w mozliwych koncepcjach ,Symulatora lotu w
kosmos”, poza izolacjg wibracyjng i solidnoscia wykonania zespotéw napedowych ustawodawca
precyzuje:

§ 4. 2. Wszystkie elementy dziatajgcych mechanizméw powinny by¢ tak zaprojektowane, aby
przeniosty maksymalng mozliwg site napedowa mechanizmy zas byty zabezpieczone przed
przecigzeniem pochodzgcym od maksymalnej sity napedowe;.

3. Urzadzenia napedowe powinny by¢ zadaszone i ostoniete oraz niedostepne dla o0séb
nieuprawnionych.

4.Zespoty i elementy, ktdre poruszajg sie z predkoscig eksploatacyjng powinny mie¢ zapewniona
mozliwos¢ bezpiecznego wyhamowania. Hamowanie powinno byé kontrolowane i nie powinno
wywotywaé opdznieri wiekszych niz 1 m/s2,

8.Mechanizmy napedowe powinny by¢ wyposazone, tam gdzie jest to konieczne, w urzadzenia
umozliwiajgce awaryjne uwolnienie pasazerow w przypadku unieruchomienia napedu.

2. System sterowania przenosnikdw powinien zapewnia¢ ptynnos¢ dziatania w czasie ich pracy,
rozruchu i hamowania.

3. Na stanowisku sterowniczym powinny by¢ zainstalowane:

1) wytgcznik do awaryjnego zatrzymania — w szczegdlnosci Przycisk STOP, ktérego ubycie powinno
spowodowac wytgczenie wszystkich obwoddw sitowych. Przetgcznik ten nie powinien samoczynnie
wraca¢ w pokolenie robocze, przycisk zatgcznika powinien by¢ koloru czerwonego, widocznie
oznaczony,

2) przetacznik, uruchamiany kluczykiem, eliminujgcy mozliwos$¢ uruchomienia przenosnika przez osoby
nieupowaznione; wyijcie kluczyka moje nastgpié tylko w pozycji wytgczonej przetgcznika.

4. Przyciski sterownicze nie powinny wystawac ponad swojg obudowe, z wyjgtkiem przycisku, o ktorym
mowa w ust. 3 pkt 1.

§ 8. 1. Hamulce powinny by¢ tak skonstruowane, aby zapewniamy bezpieczna eksploatacja’
przenosnikéw oraz ich stabilnos¢. Hamulce powinny dzia¢ w sposéb kontrolowany i progresywny.

2. Przenosniki, tam gdzie jest to wymagane, powinny by¢ zaopatrzone w hamulce szczekowo-klockowe
o dziataniu automatycznym.

3. Dopuszcza sie, za zgoda organu wiasciwe] jednostki dozoru technicznego, zastosowanie innych niz
okreslone w ust. 2 hamulcéw, w szczegdlnosci taSmowych uruchamianych recznie lub noznie.

§ 9. 1. Konstrukcje przenosnikdw powinny spetnia¢ wymagania w zakresie statecznosci oraz stabilnosci.
Spetnienie tych wymaga powinno by¢ potwierdzone przez projektujgcego.

2. Obliczenia statecznosci powinny by¢ przeprowadzone dla tych przenosnikéw, w ktérych mozna
wyznaczy¢ ramie wywrotu.
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3. Podstawa przenosnikow, w szczegdlnosci hustawek, karuzeli lub kut miynskich, powinna by¢ tak
zaprojektowana i skonstruowana, aby wystepujace sity:

1) powodowane rozruchem lub hamowaniem,

2) dynamiczne,

3) bezwtadnosci

— byly w sposdb pewny przenoszone na podtoze.

4. Posadowienia lub pod palowania pomiedzy ziemia a podstawg konstrukcji powinny by¢ stabilne i nie
powinny sie przesuwac.

§ 10. 1. Krzesetka, gondole i wagoniki, zawieszone na linach lub taicuchach ogniwowych, powinny mie¢
taki uktad zawieszenia, ktéry w przypadku uszkodzenia jednego elementu zawieszenia nie stwarza
niebezpiecznej sytuacji dla pasazera.

§ 11. 1. Stosowanie lin, tancuchéw, paséw lub tasm z konopi, tworzyw sztucznych lub skéry do
zawieszenia elementdw obcigzonych ciezarem ludzi jest niedopuszczalne.

3. Wspodtczynnik bezpieczenstwa dla urzadzen zabezpieczajgcych, w szczegdlnosci zamykajgcych
gondole lub siedzenia, ktére sumg do przypinania pasazerow w hustawkach obracajacych sie
wielokrotnie wokdt osi poziomej, powinien wynosi¢ minimum 8.

§ 12. 1. Siedzenia w przenos$nikach nalezy projektowac z uwzglednieniem wszystkich dziatajgcych sie.
Siedzenia osadzone przegubowo nalezy tak usytuowaé, aby wyeliminowaé¢ mozliwos¢ ich
zakleszczenia.

2. Sity, o ktérych mowa w ust. 1, wywotane ciggarek pasazera, powinny by¢ przenoszone przez oparcia
boczne, tylne, zabezpieczenia siedze, faricuchy, liny oraz zapiecia.

3. W przenosnikach, w ktérych pasazerowie mogliby zosta¢ uniesieni z krzesetek, powinny by¢
zastosowane zabezpieczenia zapewniajagce pewne mocowanie pasazerow.

§ 13. 1. Krzesetka powinny by¢ w sposéb pewny przymocowane do podtogi wagonika, gondoli lub
innych przenosnikdéw, o ktérych mowa w § 12 ust. 4.

4. W gondolach lub innych przenosnikach, w ktérych podczas obrotu pasazerowie znajdujg sie
chwilowo w pozycji ,,do géry nogami”, powinny by¢ instalowane urzadzenia mocujace oraz goérne
obramowanie, ktdre zapewnia bezpieczenstwo pasazerowi.

§ 14. 2. Gondole i tédki hustawek powinny mieé porecze na wysokosci 1,1 m. W potowie wysokosci tej
poruczy powinna by¢é zamocowana poprzeczka.

3. Gondole i tédki hustawek powinny by¢ zaopatrzone w pasy mocujace stopy pasazera do potoza lub
w inne urzadzenia, zabezpieczone przed niezamierzonym otwarciem, oraz w gérne obramowanie.
Minimalna szeroko$¢ paséw powinna wynosié¢ 25 mm.

4. Petle podtrzymujace stopy w kostce, mocujace je do podtoza, powinny by¢ wykonane ze skdry o
grubosci co najmniej 5 mm i szerokosci, co najmniej 25 mm lub z rGwnorzednego materiatu.
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5. Klamry ze sworzniem, sungce do zapinania paséw, powinny by¢ stalowe i przenosi¢ obcigzenie
minimum 2 kN.

6. Pasy biodrowe, mocowane do pretéw gondoli za pomocg faricuchdéw i karabinczykdw, powinny
umozliwia¢ pasazerowi tylko nieznaczne ruchy oraz eliminowaé mozliwosé luzowania sie potgczen.

W zakresie regulacji dotyczacych projektu i wykonania zespotéw i elementéw przenosnikow
zebranych w rozdziale 2 ustawy, ustawodawca dopuszcza stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych i
materiatowych innych niz okreslone w rozporzadzeniu, pod warunkiem, ze zapewniajg one ten sam
poziom bezpieczenstwa. Zastrzega on jednak, ze zastosowanie alternatywnych rozwigzan w zakresie
konstrukcji wymaga uprzedniego uzgodnienia z organem wtfasciwej jednostki dozoru technicznego
UDT.

Rozdziat 3 ustawy precyzuje wymagane wyposazenie przenosnika oraz jego odpornosci na
niekorzystne warunki zasilania lub eksploatacji. W szczegdlnosci §20 narzuca na projekt koniecznos¢
zastosowania ogranicznikdw ruchéw roboczych zaréwno przez hydrauliczne, pneumatyczne lub
elektryczne wytaczniki kraficowe jak i przez mechaniczne ograniczeni wymuszone.

§ 20. 1. Ogranicznikami ruchow roboczych moga by¢ elektryczne taczniki kocowe i kraricowe oraz
zawory hydrauliczne i pneumatyczne.

2. Ograniczniki ruchéw roboczych powinny by¢ uruchamiane mechanicznie, w sposéb wymuszony, lub
powinna by¢ przewidziana samoczynna kontrola dziatania ich tgcznikéw.

3. taczniki elektroniczne, zastosowane, jako faczniki bezpieczenstwa, powinny by¢é wyposazone w
uktad samoczynnej kontroli ich dziatania, co najmniej przed kazdym uruchomieniem przenosnika.

4. W przypadkach uzasadnionych wzgledami technicznymi dopuszcza sie stosowanie ogranicznikdéw
ruchow  roboczych niemajgcych kinematycznego sprzezenia z mechanizmem napedowym,
zapewniajgcych niezawodne zatrzymanie jego ruchu. Niezawodno$¢ dziatania mechanizmu powinna
by¢ zapewniona przez zdublowanie ogranicznikdw.

5. Elektryczne i elektroniczne ograniczniki ruchow roboczych bez sprzezenia kinematycznego z
wyfaczanym mechanizmem powinny posiada¢ uktad automatycznej kontroli ich dziatania lub
sygnalizacje niesprawnosci, jezeli jest uszkodzone urzadzenie dublujace.

2. Operator powinien mie¢ zapewniony fatwy i bezpieczny dostgp do kabiny oraz podczas przebywania
w kabinie zapewniona widocznos¢ terenu, na ktérym dziata urzadzenie.

6. W przenosnikach bez kabiny sterowniczej gasnica, o ktdrej mowa w ust. 4 pkt 1, powinna znajdowac
sie w miejscu sterowania przenosnika.

Rozdziat 4 ustawy okresla dojscia i przejscia. W szczegdlnosci § 22. 1. precyzuje, ze rampy przeznaczone
do wejscia i wyjscia dla publicznosci powinny mie¢ pochylenie ,,nie wieksze niz jeden do szesciu”.

§ 24. 1. precyzuje sytuacje zastosowania schoddw prowadzgcych na platformy. Powinny one mie¢, co
najmniej 1,20 m szerokosci, ale nie wiecej niz 2,5 m, z wyjgtkiem schoddw, ktére otaczajg cate
platformy. Inne paragrafy majace odniesienie do potencjalnych rozwigzan konstrukcyjnych
,Symulatora lotu w kosmos” konstrukgji to:
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§ 22.2. Platformy dostepne dla publicznosci, wyzsze niz 0,2 m, powinny by¢ wyposazone w balustrady
o wysokosci co najmniej 1,1 m, liczac od poziomu powierzchni podfogi do gérnego punktu poreczy.
Balustrada w potowie swej wysokosci powinna by¢ zaopatrzona w poprzeczke. Na dole podtogi
platformy powinien byé zamontowany kraweznik o wysokosci co najmniej 70 mm.

§ 25. 1. Powinny by¢ zachowane co najmniej nastepujace odlegtosci bezpieczenstwa:
1) 0,5 m od zewnetrznej krawedzi siedzenia,

2) 2 m nad podtogg pojazdu,

3) 1,5 m nad siedzeniem, jezeli pasazerowi uniemozliwiono pozycje stojaca,

— w stosunku do statych elementdw otoczenia oraz 0,3 m pomiedzy scianami gondol i szprychami kota
diabelskiego.

2. Odlegtosci, o ktorych mowa w ust. 1, mogg byé mniejsze, jezeli sg zastosowane szczegdlne srodki
ostroznosci, w szczegdlnosci klatki.

§ 26. 1. Jezeli oprécz obrotédw przenosnika w poziomie lub wokoét osi odchylonej od pionu s mozliwe
rowniez inne ruchy, to wokét przenosnika powinno byé zamontowane ogrodzenie w postaci ptotka o
wysokosci co najmniej 1 m. Konstrukcja ptotka powinna zapewni¢ powstrzymanie kazdej napierajacej
lub popchnietej osoby. llos¢ przejs¢ w ptotku nie powinna by¢ wieksza niz 4, a ich szeroko$¢ nie
powinna by¢ wieksza niz 2,5 m.

4. Wejscie do gondoli, krzesetek lub wagonikéw nie powinno by¢ usytuowane wyzej niz 0,4 m nad
platforma z ktdrej sie wchodzi.

6. Odlegtos$¢ od toru hustawki lub gondoli powinna by¢ na tyle bezpieczna, aby nikt nie by¢ zagrozony,
a bariery (porecze) powinny byc¢ tak usytuowane, aby w ich obszarze mégt przebywaé operator i
oczekujacy pasazerowie.

7. Przestrzen pomiedzy réwnolegtymi hustawkami nalezy zabezpieczy¢ ptotkiem.

§ 27. Przepisy § 26 ust. 3 i 4 stosuje sie odpowiednio do przenosnikdéw obracajgcych sie wokoét osi
poziome;j.

§ 28. 1. Do kazdego elementu przenosnika, wymagajgcego przeprowadzania czynnosci kontrolnych i
konserwacyjnych, powinien by¢ zapewniony bezpieczny dostep.

Rozdziat 5 definiuje wymagane oznakowanie na konstrukcji przenosnika. W szczegdlnosci okresdla, ze
na przenos$niku powinien by¢ umieszczony trawy i dobrze widoczny napis informujgcy o dopuszczalnym
obcigzeniu lub ilosci korzystajgcych z niego oséb wraz znumerem rejestracyjnym nadanym przez organ
wiasciwe] jednostki dozoru technicznego UDT oraz tablice ostrzegawcze dotyczace bezpiecznego
ubytkowania, a w szczegdlnosci:

1) ,Przewozenie parasoli, lasek i innych przedmiotéw jest niedozwolone”,

2) ,Nie wychylaé sie”,
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3) ,,Nie wystawiac¢ na zewnatrz rak ani ndg”,

4) ,Nie wstawac w czasie jazdy”,

5) ,Nie pali¢”,

6) ,,Wstep wzbroniony”,

7) ,WEJSCIE” i ,WYJSCIE”,

8) ,,Urzadzenie nie jest zalecane dla osdb z chorobami serca lub kregostupa”.

Ustawodawca reguluje kolory i wielkosci napisdw okresla przy tym sposdéb obliczania dopuszczalnego
obcigzenia, w ktorym kaze przyjaé, ze jedna osoba wazy Srednio 75 kg.

Rozdziat 6 definiuje wymagang dokumentacje techniczng przenosnika. Okresla, ze dla przenosnikéw
sg wymagane 3 nastepujgce rodzaje dokumentacji techniczne;j:

1) dokumentacja konstrukcyjna — opracowana w 2 egzemplarzach, ktéra podlega uzgodnieniu z
organem witasciwe;j

Jednostki dozoru technicznego UDT,
Dokumentacja konstrukcyjna powinna zawieraé, co najmniej:
1) ogdlny opis,

2) podstawowe dane techniczne i parametry, w szczegdlnosci takie, jak udzwig, predkosci robocze,
wysokosci i odlegtosci, rodzaj nap ‘u, sposéb zasilania, miejsce sterowania, masa catkowita lub naciski,

3) rysunki zestawieniowe, rysunki elementéw umozliwiajgce ocene konstrukcji, schematy elektryczne,
hydrauliczne lub pneumatyczne,

4) opisy i wyjasnienia niezbedne do zrozumienia wspomnianych rysunkéw lub schematéw

5) Obliczenia projektowe,

6) wymagania dotyczace eksploatacji przenosnika zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowej,
7) informacje o badaniach przewidzianych podczas produkcji,

8) wykaz urzadzen zabezpieczajacych.

2) dokumentacja wykonawcza — stwierdzajgca prawidtowos$¢ wykonania urzadzenia technicznego z
dokumentacjg konstrukcyjng i przepisami rozporzgdzenia. Dokumentacja wykonawcza powinna
zawierac co najmniej opis techniczny przenosnika, okreslajacy:

1) nazwe i adres wytworcy,
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2) nazwe i adres nabywcy (do wypetnienia),
3) typ przenosnika, numer fabryczny i rok produkcji,
4) rodzaj przenosnika i jego przeznaczenie.

Do opisu technicznego, dotacza sie:

1) rysunek przedstawiajacy ogdlny widok przenosnika, Z podaniem wymiaréw gabarytowych i
wymiaréw okreslajacych jego parametry techniczno-ruchowe,

2) schematy elektryczne ideowe i montazowe wraz z opisem,
3) schematy hydrauliczne i pneumatyczne wraz z opisem,
4) schematy kinematyczne poszczegdlnych mechanizmow,

5) informacje dotyczace rodzaju silnikdw elektrycznych, hydraulicznych lub pneumatycznych,
przektadni zebatych, hamulcéw z podaniem wspdtczynnikdow pewnosci hamowania,

6) informacje dotyczace rodzaju materiatéw uzytych do budowy elementow nosnych konstrukgcji,
7) informacje o rodzajach ciegien nosnych z podaniem wspoétczynnikow bezpieczenstwa,

8) informacje o zastosowanych ogranicznikach ruchdw roboczych, urzadzen sygnalizacyjnych oraz
toréw jezdnych,

9) instrukcje montazu i demontazu zawierajaca:

A) wymagania dla fundamentéw,

B) kolejno$¢ montazu i demontazu,

C) tolerancje poziomowania,

D) wykaz czesci sktadowych,

E) ustalenie momentu obrotowego dokrecania $rub,

10) instrukcje eksploatacji zawierajaca:

A) opis budowy, dziatania i regulacji mechanizméw

oraz ich urzadzen zabezpieczajgcych,

B) opis dziatania urzgdzen sterowniczych i sygnalizacyjnych,

C) zakres obowigzkow operatora przed rozpoczeciem pracy, podczas wykonywania pracy i po jej
zakonczeniu,

D) wykaz usterek i niesprawnosci, ktore mogg wystgpi¢ w czasie eksploatacji, i sposdb ich usuniecia,

E) informacje dotyczaca wymaganych kwalifikacji i uprawnien oséb zajmujgcych sie obstugg i
konserwacja.
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F) wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy przy Eksploatacji.

3) dokumentacja odbiorcza — niezbedna do przeprowadzenia badan odbiorczych.
Wytwodrca powinien wystawié:

1) poswiadczenie zgodnosci dla przenosnikdw wytwarzanych seryjnie, jako potwierdzenie wykonania
tego przenosnika zgodnie z przebadanym typem,

2) poswiadczenie prawidtowosci wykonania i zbadania przenosnika, zgodnie z dokumentacjg
konstrukcyjna.

Wytwdrca powinien dostarczy¢ nabywajgcemu dokumentacje:

1) protokdt odbioru czesci budowlanej, stwierdzajgcy zgodnos¢ wykonania przenosnika z projektem
toru jezdnego i sposobu jego mocowania wraz z zatgczonymi wynikami pomiaréw geodezyjnych oraz
rysunkiem podpisanym przez inspektora nadzoru budowlanego,

2) szkic sytuacyjny uwzgledniajacy rzeczywiste odlegtosci przenosnika od otoczenia, dtugosc toru
jezdnego, dojecia i przejecia, pomosty remontowe,

3) schemat elektryczny zasilania przenos$nika z podaniem wielkosci zabezpiecze, rodzaju przewododw i
wielkosci przekrojow,

4) protokoty pomiaréw elektrycznych potwierdzajgce skutecznos$é ochrony przeciwporazeniowej i
odgromowe] oraz protokoty pomiaréw rezystancji obwodéw elektrycznych, podpisane przez osobe
uprawniong,

5) protokét prawidtowosci montazu oraz przeprowadzonych préb pomostowych przenosnika,

Stwierdzajgcy zgodno$é montazu z instrukcja wytwdrcy, poprawnosci dziatania urzadzen
zabezpieczajacych, sterowniczych oraz uktadéw hamulcowych.

Rozdziat 5 ustawy Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 — [14zag_zalacznik4] okresla Zakres i terminy badan
technicznych. Wytwdrca eksploatujgcy lub naprawiajacy przenosnik przedstawia go do badania wraz
z dokumentacjg. W ramach badan przeprowadza sie proby z obcigzeniem celem sprawdzenia, czy
przenosnik:

1) ma wymagana stabilnos¢,
2) nie wykazuje dopuszczalnych odchyle,
3) nie przekracza dopuszczalnych predkosci,

4) ma prawidtowo wyregulowane hamulce, zapewniajgce zatrzymanie przenosnika i utrzymanie go w
tym potozeniu,

5) nie przekracza dopuszczalnych przyspieszen i opdznien,
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6) pracuje réwnomiernie wszystkimi mechanizmami pod nominalnym obcigzeniem i przy ustalonej
predkosci.

Po przeprowadzeniu préb nalezy sprawdzi¢, czy konstrukcja przenosnika Nie wykazuje trwatego
odksztatcenia. Badanie odbiorcze, o ktdrym mowa, polega na:

1) sprawdzeniu kompletnosci i prawidtowosci dokumentacji technicznej.

2) badaniu budowy przenosnika i jego montazu w zakresie zgodnosci z dokumentacjg techniczng i
wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniu,

Pozytywny wynik badania odbiorczego stanowi podstawe do wystawienia przez organ wtasciwej
jednostki dozoru technicznego ksiegi rewizyjnej przenosnika. Dokumentacja, powinna by¢
ostemplowana i wszyta do ksiegi rewizyjnej. Drugi egzemplarz ostemplowanej dokumentacji pozostaje
w aktach organu wtasciwej jednostki dozoru technicznego.

Badanie okresowe, polegajg na:
1) skontrolowaniu ksiegi rewizyjnej i dziennika konserwacji,
2) sprawdzeniu protokotéw pomiardéw elektrycznych,

3) sprawdzeniu, czy osoby konserwujgce posiadajg uprawnienia, o ktérych mowa w art. 9 ust. 1 ustawy
z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym,

4) przeprowadzeniu badan, o ktérych mowa w § 38 i 39, z wyjatkiem badan, o ktérych mowa w § 38
pkt 9111, oraz wyrywkowym sprawdzeniu konstrukcji nosnej w miejscach dostepnych do ogledzin,

5) przeprowadzeniu dodatkowych préb w zakresie Ustalonym przez organ wtasciwej jednostki dozoru
technicznego.

Badania okresowe przenosnikéw powinny by¢ wykonane nie rzadziej niz raz w roku. Badania dorazne
eksploatacyjne, o ktérych Mowa w § 36 pkt 4, s3 przeprowadzane na wniosek eksploatujgcego, w
szczegolnosci po:

1) stwierdzeniu niewtasciwego stanu technicznego przenosnika,

2) wymianie ciegien nosnych przenosnika,

3) wymianie lub naprawie catego zespotu w przenosniku,

4) naprawie konstrukcji nosnej przenosnika lub wymianie jej elementow,
5) wprowadzeniu zmian w uktadzie sterowniczym przenosnika.

Badania dorazne powypadkowe sg przeprowadzane po zgtoszeniu do organu wtasciwe] jednostki
dozoru technicznego niebezpiecznego uszkodzenia przenosnika lub nieszczesliwego wypadku
zwigzanego z jego eksploatacja. Badania dorazne — kontrolne przeprowadzane sg w przypadkach
uzasadnionych stanem technicznym przenosnika. Zakres badan, o ktérych mowa w ust. 1—3, ustala
Kazdorazowo organ wtasciwej jednostki dozoru technicznego na podstawie ustale okreslonych w § 38
i 39.
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Rozdziat 7 ustawy Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 —[14zag_zalacznik4] okresla zakres i terminy badan
technicznych opisanych w § 35. 1. Wytwodrca eksploatujacy lub naprawiajacy przenosnik przedstawia
go do badania wraz z dokumentacjg o ktérej mowa w § 32 ust. 1. 2. Przenosnik przedstawiany do
badania powinien by¢ catkowicie zmontowany, sprawny technicznie i przygotowany do eksploatacji,
zgodnie z wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniu i instrukcja eksploatacji.

3. Badania Przenosnika przeprowadzane u eksploatujgcego powinny by¢ wykonane w jego obecnosci

lub w obecnosci jego przedstawiciela oraz uprawnionych konserwatoréw. Przeprowadzajgcemu
badania powinna by¢ udostepniona ksiega rewizyjna urzadzenia technicznego.

§ 36. Organ wtasciwe] jednostki dozoru technicznego wykonuje nastepujgce rodzaje badan:

1) badanie typu — badanie wykonane przed rozpoczeciem produkcji danego typu przenosnika
(elementu),

2) badanie odbiorcze — badanie Przenosnika przed wydaniem decyzji zezwalajacej na eksploatacje,
3) badania okresowe — wykonywane w toku eksploatacji przenosnika objetego dozorem pewnym,

4) badania dorazne — wynikajgce z doraznych potrzeb badania wykonywane, jako eksploatacyjne,
powypadkowe i kontrolne.

§ 37. 1. Badaniu typu, o ktdrym mowa w § 36 pkt 1, mogg by¢ poddane wytwarzane seryjnie elementy
urzadzen technicznych.

2. Przygotowanie elementdw Przenosnikéw i zgtoszenie ich do organu wtasciwej jednostki dozoru
technicznego wykonuje wytwarzajacy.

3. Do zgorzenia o przeprowadzenie badania typu powinno byé dotaczone oswiadczenie
wytwarzajgcego o wiasciwym przygotowaniu do badan przekazywanego elementu.

4. Program badan jest ustalany przez organ wtasciwej jednostki dozoru technicznego.

5. Przeprowadzajgcy badanie typu moje wykorzystac lub uzna¢ wyniki badan i opinii wykonanych przez
wyspecjalizowane jednostki.

6. W badaniach typu moje uczestniczyé przedstawiciel wytwarzajgcego, jako obserwator.

§ 38. Organ wtasciwej jednostki dozoru technicznego w ramach badan, o ktérych mowa w § 36 pkt 2—
4, dokonuje sprawdzenia:

1) uktaddéw sterowniczych oraz dziatania przyciskow, pedatéw i dZzwigni wyposazonych w sprezyny
zwrotne celem stwierdzenia, czy wracajg one do pofozenia zerowego po ustaniu sit zewnetrznych, aw
przypadku aparatow elektrycznych niewyposazonych w sprezyny inny zwrotne — czy dziata blokada
zerowa,

2) prawidtowosci realizacji za sterowanych ruchow,

3) dziatania tacznika ,,stop”,
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4) uktadow ciegnowych i ich zamocowania:
a) w zakresie zgodnosci z dokumentacja techniczng

b) stopnia zuzycia, deformacji, rys i peknie¢ ogniw oraz ptytek tancuchowych; zuzycie ogniw
tancuchowych nie moze by¢ wieksze niz 5% wymiaru nominalnego (Srednicy),

c) stopnia zuzycia, odksztatcen, peknie¢ lub deformaciji ciegien linowych,

5) dziatania zabezpieczern mechanicznych i elektrycznych,

6) zamocowania i ostoniecia przewodow elektrycznych,

hydraulicznych i pneumatycznych, mozliwosci ich uszkodzenia,

7) mozliwosci kontrolowania pracy przenosnikow ze stanowiska operatora,

8) zgodnosci z dokumentacjg w zakresie przymocowania przenosnika do podtoza,

9) dziatania zawordw zabezpieczajgcych przed skutkami pekniecia przewoddw cisnieniowych,
10) dziatania wskaznikow sygnalizacji i o$wietlenia,

11) zgodnosci z dokumentacjg w zakresie wyposazenia w instrukcje eksploatacji, osprzet i urzadzenia
pomocnicze,

12) zastosowania rozwigzan eliminujgcych mozliwos¢ okaleczenia lub uwiezienia oséb,
13) dziatania ogranicznikow ruchéw roboczych mechanizmaw,

takich jak: taczniki krancowe, taczniki zblizeniowe lub zawory; sprawdzenie powinno by¢ dokonane bez
obciazenia,

14) wszystkich mechanizmdw przenosnika w zakresie zgodnosci ich dziatania z instrukcjg eksploatacji,
a szczegodlnie pracy hamulcow, sprzegiet i przektadni.

§ 39. 1. W ramach badan, o ktérych mowa w § 36 pkt 2—4, przeprowadza sie préby z obcigzeniem
celem sprawdzenia, czy przenosnik:

1) ma wymagana stabilnos¢,
2) nie wykazuje dopuszczalnych odchylen,
3) nie przekracza dopuszczalnych predkosci,

4) ma prawidtowo wyregulowane hamulce, zapewniajgce zatrzymanie przenosnika i utrzymanie go w
tym potozeniu,

5) nie przekracza dopuszczalnych przyspieszen i opdznien,

6) pracuje réwnomiernie wszystkimi mechanizmami pod nominalnym obcigzeniem i przy ustalonej
predkosci.
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2. Po przeprowadzeniu prob, o ktérych mowa w ust. 1, nalezy sprawdzi¢, czy konstrukcja przenosnika
nie wykazuje trwatego odksztatcenia.

§ 40. 1. Badanie odbiorcze, o ktérym mowa w § 36 pkt 2, polega na:
1) sprawdzeniu kompletnosci i prawidtowosci dokumentacji technicznej, o ktérej mowa w § 32 ust. 1,

2) badaniu budowy przenosnika i jego montazu w zakresie zgodnosci z dokumentacjg techniczng i
wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniu,

3) przeprowadzeniu préb technicznych i sprawdzeniu przenosnika w warunkach jego gotowosci do
pracy.

2. Pozytywny wynik badania odbiorczego stanowi podstawe do wystawienia przez organ wtasciwej
jednostki dozoru technicznego ksiegi rewizyjnej Przenosnika.

3. Dokumentacja, o ktérej mowa w § 32 ust. 1 pkt 2, ust. 4 pkt 1—8, ust. 5i § 33 pkt 1—5, powinna by¢
ostemplowana i wszyta do ksiegi rewizyjnej. Drugi egzemplarz ostemplowanej dokumentacji pozostaje
w aktach organu wtasciwej jednostki dozoru technicznego.

§ 41. 1. Badanie okresowe, o ktérym mowa w § 36 pkt 3, polega na:
1) skontrolowaniu ksiegi rewizyjnej i dziennika konserwacji,
2) sprawdzeniu protokotéw pomiardw elektrycznych,

3) sprawdzeniu, czy osoby konserwujgce posiadajg uprawnienia, o ktérych mowa w art. 9 ust. 1 ustawy
z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym,

4) przeprowadzeniu badan, o ktérych mowa w § 38 i 39, z wyjatkiem badan, o ktérych mowa w § 38
pkt 9111, oraz wyrywkowym sprawdzeniu konstrukcji nosnej w miejscach dostepnych do ogledzin,

5) przeprowadzeniu dodatkowych préb w zakresie ustalonym przez organ wtasciwej jednostki dozoru
technicznego.

2. Badania okresowe Przenosnikow powinny by¢ wykonane nie rzadziej niz raz w roku.

§ 42. 1. Badania dorazne eksploatacyjne, o ktérych mowa w § 36 pkt 4, sg przeprowadzane na wniosek
eksploatujacego, w szczegdlnosci po:

1) stwierdzeniu niewtasciwego stanu technicznego przenosnika,

2) wymianie ciegien nosnych Przenosnika,

3) wymianie lub naprawie catego zespotu w przenosniku,

4) naprawie konstrukcji nosnej przenosnika lub wymianie jej elementow,
5) wprowadzeniu zmian w uktadzie sterowniczym przenosnika.

2. Badania dorazne powypadkowe sg przeprowadzane po zgtoszeniu do organu witasciwej jednostki
dozoru technicznego niebezpiecznego uszkodzenia przenosnika lub nieszczesliwego wypadku
zwigzanego z jego eksploatacja.
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3. Badania dorazne — kontrolne przeprowadzane sg w przypadkach uzasadnionych stanem
technicznym przenosnika.

4. Zakres badan, o ktérych mowa w ust. 1—3, ustala jednorazowo organ witasciwe]j jednostki dozoru
technicznego na podstawie ustalen okreslonych w § 38 i 39.

Rozdziat 8 Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 —[14zag_zalacznik4] okresla zasady eksploatacji przenosnika.
Okresla m.in., ze przenosnik powinien by¢ wyposazony w instrukcje eksploatacji. Okreslono tutaj, ze
Dla kazdego przenosnika eksploatujacy jest obowigzany prowadzi¢ dziennik konserwacji, w ktérym
konserwator odnotowuje wykonywane czynnosci. Dla zapewnienia bezpiecznej pracy przenosnika
eksploatujacy powinien zadbac o wtasciwa jego konserwacje i obstuge. Konserwator lub obstugujgcy
wykonujgcy czynnosci powinien posiadaé¢ niezbedng wiedze teoretyczna i praktyczna w zakresie
wykonywanych czynnosci. Do zada konserwatora przenosnika nalezy:
1) przestrzeganie instrukcji eksploatacji,

2) dokonywanie przegladow przenosnikow w terminach i zakresie okreslonym przez wytwdrca” w
instrukcji eksploatacji, a w szczegdlnosci sprawdzenie:

A) stanu technicznego mechanizméw napedowych, uktadéw hamulcowych oraz ciegien nosnych i ich
zamocowania,

B) dziatania urzadzen zabezpieczajgcych i ogranicznikow ruchowych,

C) dziatania urzadzen sterujgcych, sygnalizacyjnych i oswietleniowych,

D) prawidtowosci obstugi przenosnika,

3) usuwanie na biezgco usterek i nieprawidtowosci w dziataniu przenosnikow,

4) sprawdzanie nie rzadziej niz co 12 miesiecy, jezeli w instrukcji eksploatacji nie ustalono krétszych
termindw, stanu:

A) konstrukcji nosnej, a w szczegdlnosci potgcze spawanych, nitowanych i roztgcznych,
B) toru jezdnego,
C) instalacji ochronnej przeciwporazeniowej oraz, jezeli jest, instalacji odgromowej,

5) odnotowanie z aktualna data i potwierdzenie podpisem w dzienniku konserwacji wynikow przegladu
i dokonywanych czynnosci,

6) bezzwioczne powiadomienie eksploatujgcego przenosnik o usterkach, ktére spowodowany
koniecznosé wytaczenia przenosnika z eksploatacji, i dokonanie odpowiedniego wpisu do dziennika
konserwacji.

Rozdziat 10 Dz.U. 2001 nr 77 poz. 827 —[14zag_zalacznik4]przedstawia przepisy przejsciowe i koncowe
dla przenosnikéw eksploatowanych przed wejsciem w zycie rozporzadzenia. Taka sytuacja nie ma
zastosowania w nowym projekcie ,,Symulatora lotu w kosmos”.
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Rejestracja urzadzenia w UDT

Aby zarejestrowaé urzgdzenie techniczne po raz pierwszy nalezy ztozy¢ do witasciwego
terenowo oddziatu UDT wniosek o przeprowadzenie badania technicznego/zmiane danych urzadzenia
podlegajgcego dozorowi technicznemu /eksploatujgcego. Proces rejestracji urzadzenia w UDT
przebiega w 4 etapach.

1. Ztozenie wniosku

W celu zarejestrowania urzadzenia technicznego nalezy ztozy¢ do Oddziatu UDT wniosek o
przeprowadzenie badania/zmiane danych urzadzenia podlegajgcego dozorowi
technicznemu/eksploatujgcego. Do wniosku nalezy dotgczy¢ dwa komplety dokumentacji urzadzenia
(w jezyku polskim) dla kazdego ze zgtaszanych urzadzen. Stosowny formularzy zgtoszeniowy
adekwatny dla ,, Symulatora lotu w kosmos” pobrany ze strony internetowej UDT zostat zatgczony do
niniejszego opracowania jako [14zag_zalacznik7].

2. Weryfikacja

Wtasciwy Oddziat UDT rozpatrzy wniosek bez zbednej zwtoki. Po uzupetnieniu ewentualnych
brakdw, Inspektor UDT przystgpi do badania odbiorczego. W celu przeprowadzenia badania, Inspektor
UDT uzgodni ze zgtaszajagcym termin i miejsce badania oraz poda wymagania odnosnie sposobu jego
przygotowania.

3. Badania odbiorcze

Celem badania jest potwierdzenie, ze urzadzenie moze by¢ przekazane do bezpiecznej
eksploatacji. Badanie odbiorcze jest wykonywane przez Inspektora UDT w obecnosci przedsiebiorcy
eksploatujgcego urzadzenie techniczne. Przed przystgpieniem do eksploatacji urzadzenia
podlegajgcego dozorowi technicznemu eksploatujgcy pisemnie zgtasza urzadzenie do organu
wiasciwej jednostki dozoru technicznego w celu uzyskania decyzji zezwalajgcej na eksploatacje. Przed
wydaniem takiej decyzji inspektor dozoru technicznego wykonuje, w obecnosci przedsiebiorcy lub
osoby upowaznionej przez przedsiebiorce, czynnosci dozoru technicznego m. in.:
o dokonuje badania stanu urzadzenia, jego wyposazenia i oznakowania,
* przeprowadza préby techniczne przed uruchomieniem urzgdzenia oraz w warunkach jego pracy.

Po wykonaniu badania inspektor sporzadza protokdét wykonania czynnosci dozoru technicznego,
ktorego odbiér potwierdza podpisem przedsiebiorca lub osoba przez niego upowazniona.
Przedsiebiorca, u ktérego s3 wykonywane czynnosci dozoru technicznego, jest obowigzany zapewnié
bezpieczne warunki do sprawnego ich wykonania oraz przechowywacé zbidr protokotéw dotyczacych
danego urzadzenia technicznego, zwany , ksiegg rewizyjng urzadzenia".

4. Decyzja

Pozytywny wynik badania pozwoli Inspektorowi UDT na wydanie decyzji zezwalajgcej na
eksploatacje urzadzenia. Na podstawie wydanej decyzji zostanie zatozona ksiega rewizyjna urzadzenia
- sposo6b jej dostarczenia zostanie uzgodniony.
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Inne Regulacje w zakresie bezpieczenstwa konstrukgcji

Poza zagadnieniami bezpieczeristwa odpowiednimi dla konstrukcji przenosnika (w naszym
przypadku - Symulatora lotu w kosmos) okreslonymi ustawami dotyczacymi dozoru technicznego
nalezy przestrzegac szczegétowych norm konstrukcyjnych dotyczgcych poszczegdlnych podzespotéw,
blokéw funkcjonalnych i systemoéw. Zbidér przepisébw do norm zharmonizowanych na mocy
prawodawstwa harmonizacyjnego Unii Europejskiej zostat opublikowany w ramach Dyrektywy
2006/42/WE Maszyny (MD). Wykaz tytutdéw norm zharmonizowanych wedtug Dziennika Urzedowego
UE (2017/C 183/02) z 09.06.2017, z aktualng aktualizacjig z dnia 26.06.2017 zostat zatgczony do
niniejszego opracowania jako zatacznik [14zag_zalacznik8]. Zestaw opublikowanych norm jest
podzielony na 3 kategorie:

Normy typu A:

Normy typu A okreslajg podstawowe pojecia, terminologie i zasady projektowania majace
zastosowanie do wszystkich kategorii maszyn. Stosowanie wyfacznie tego typu norm, mimo ze
okreslajg one podstawowe ramy dotyczace wtasciwego stosowania dyrektywy w sprawie maszyn, nie
jest wystarczajgce, aby zapewnic¢ zgodnosé z odpowiednimi zasadniczymi wymaganiami w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczeistwa zawartymi w przedmiotowej dyrektywie w zwigzku z czym nie
stanowi podstawy dla petnego domniemania zgodnosci.

Normy typu B:

Normy typu B dotyczg okreslonych aspektdw bezpieczenstwa maszyn lub okreslonych
rodzajéw zabezpieczen, ktére mogg by¢ stosowane w szerokim zakresie kategorii maszyn. Stosowanie
specyfikacji norm typu B stanowi podstawe domniemania zgodnosci z uwzglednionymi w nich
zasadniczymi wymaganiami w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dyrektywy w sprawie
maszyn, jezeli z normy typu C lub oceny ryzyka producenta wynika, Zze rozwigzania techniczne
okreslone w normie typu B sg adekwatne w odniesieniu do konkretnej kategorii lub modelu danej
maszyny. Stosowanie norm typu B zawierajacych specyfikacje dotyczace elementdéw bezpieczenstwa,
ktdre s wprowadzane do obrotu niezaleznie, stanowi podstawe domniemania zgodnosci takich
elementow oraz zasadniczych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa objetych
normami.

Normy typu C:

Normy typu C sg normami dotyczgcymi produktow; zawierajg one szczegétowe wymagania w
odniesieniu do konkretnej maszyny z powotaniem sie na normy B. Instytucjami odpowiedzialnymi za
stworzenie projektu tych norm sg: CEN dla norm europejskich i CENELEC dla regulacji elektrycznych.
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Normy typu A dotycza podstawowych
wymagan zwigzanych z bezpieczeristwem A

Normy typu B1 dotycza aspektow
bezpieczenstwa B 1 B 2
Normy typu B2 dotycza urzadzen y

bezpieczenstwa

Normy typu C dotycza
konkretnego typu maszyny
lub grupy maszyn

Rys.1zag_14. Hierarchiczna struktura typéw norm

Najwazniejsze normy dotyczgce bezpieczenstwa konstrukcji mechanicznych i maszyn, nalezgce do typu

AiBto:

Projekt bezpieczenstwa:

Ogodlne zasady projektowania — Ocena ryzyka i ograniczenie ryzyka PN-EN ISO 12100,

Wybdr wyposazenia ochronnego:

Ostony state i ruchome (ostony zabezpieczajace, bariery, pokrywy) PN-EN ISO 14120

Urzadzenia blokujgce sprzezone z ostonami (blokowanie drzwi ochronnych itd.)PN-EN 1SO
14119

Zapobieganie nieoczekiwanemu wtgczeniu PN-EN 1037

Urzadzenia ochronne (kurtyny swietlne, urzadzenia wykorzystujgce wigzki Swiatta, skanery,
maty bezpieczenstwa, itd.) PN-EN I1SO 13856-1/-2/-3 PN-EN 61496-1

Urzadzenia sterowania oburecznego PN-EN 574
Regulowane zabezpieczenia ograniczajace dostep. Ostony state i ruchome PN-ENISO 14120

Wytgcznik awaryjny ~ PN-EN I1SO 13850

Dodatkowe srodki ochronne:

Odlegtosci bezpieczenstwa (ochrona konczyn gornych/dolnych) PN-EN ISO 13857
Minimalne odstepy zapobiegajgce zgnieceniu ciata PN-EN 349

Pomiary ludzkiego ciata, dostep do maszyn, otwory umozliwiajgce dostep, dane
antropometryczne EN 547-1/-2/-3
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e Umiejscowienie wyposazenia ochronnego ze wzgledu na predkosci zblizania ciata PN-EN ISO
13855

Bezpieczenrstwo funkcjonalne i wymagania zwigzane z bezpieczerstwem:

e (Czesci systemdw sterowania zwigzane z bezpieczenstwem PN-EN I1SO 12100, PN-EN
ISO 13849-1, PN-EN/IEC 62061

e Wymagania bezpieczenstwa dotyczgce uktadéw pneumatycznych EN ISO 4414
e \Wymagania bezpieczerstwa dotyczace uktadéw hydraulicznych PN-EN ISO 4413

e Wyposazenie elektryczne  PN-EN 60204-1, seria EN 60947-5, DGUV regulacja 3

Normy typu C (normy dotyczace bezpieczenstwa maszyn): Zawierajg szczegdtowe wymagania
bezpieczenstwa dotyczgce jednej maszyny lub grupy maszyn (o podobnym przeznaczeniu,
stwarzajgcych podobne zagrozenia, sytuacje zagrozenia i zdarzenia zagrazajgce). Jezeli w jakims$
aspekcie rézni sie od normy typu A lub B, to wowczas norma typu C ma pierwszenstwo. Jezeli dla danej
maszyny istnieje norma typu C, to zaleca sie postugiwanie sie wtasnie tg norma. Jezeli natomiast w
danym przypadku brak normy typu C, to wowczas wtasciwe jest postugiwanie sie odpowiednimi
normami A lub B. Przyktad: Jezeli brak normy typu C dla danej maszyny, to analize ryzyka nalezy
prowadzi¢ w oparciu o norme typu B1 PN-EN ISO 13849-1.

Podstawowe regulacje przy wprowadzeniu maszyn i urzadzen do uzytkowania we Wspdlnocie
Europejskiej zostaly zebrane w Poradniku Wiodzimierza tabanowskiego: ,BEZPIECZENSTWO
UZYTKOWANIA MASZYN Poradnik dla pracodawcéw” wydanego przez PANSTWOWA INSPEKCJA PRACY
GtOWNY INSPEKTORAT PRACY WARSZAWA 2012 www.pip.gov.pl zataczony do niniejszej
dokumentacji jako zal14_zalacznik9-bezpiecznstwo uzytkownika:

Artykut 95 Traktatu Amsterdamskiego (obecnie art. 114 Traktatu Lizboriskie go) byt pod stawg do
wydania tzw. dyrektyw nowego podejscia, harmonizujgcych prze pisy techniczne w Europie i
ustalajgcych okreslony poziom wymagan dla nowo produkowanych wyrobdw. Wsrdd tych dyrektyw,
zwanych dyrektywa mi ekonomicznymi znalazta sie dyrektywa do tyczgca maszyn, popularnie okresla
na ,dyrektywg maszynowg”. Dyrektywa maszynowa skierowana jest do wszystkich pod miotéw
wprowadzajgcych ma szyny na rynek europejski, tj. do producentdow i dystrybutoréw, w tym
importeréw. Do ty czy ona wszystkich maszyn po raz pierwszy wprowadzanych na rynek Wspdlnoty,
czyli wszystkich nowych ma szyn wy produkowanych w krajach unijnych, seryjnie, jak tez jednostkowo,
rowniez wytworzonych na wtasny uzytek (tzw. samordbek). Do - ty czy tez wszystkich ma szyn, w tym
uzywanych, importowanych spoza granic Unii, z tzw. krajow trzecich. W dyrektywie okreslono wymaga
nia techniczne, ktére nazywajg sie wymaganiami zasadniczymi oraz procedure dokonywania oceny
zgodnosci maszyn z wymaganiami zasadniczymi.
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WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA
PRZY BUDOWIE | UZYTKOWANIU MASZYN

WE WSPOLNOCIE EUROPEJSKIEJ

art. 114 Traktatu Lizbonskiego art. 153 Traktatu Lizbonskiego
dawny art. 95 (TA) i art.100a (TR) dawny art. 137 (TA) i art.118a (TR)
swobodny przeptyw towarow ochrona zdrowia obywateli

dyrektywy
Y Y

Ekonomiczne Spoleczne
WYMAGANIA ZASADNICZE WYMAGANIA MINIMALNE
maszyny .nowe" uzytkowany sprzet roboczy
DYREKTYWA MASZYNOWA 2006/42/WE DYREKTYWA NARZEDZIOWA 2009/104/WE
(dawna 98/37 | 89/392) (dawna 89/655 + 95/63+2001/45)
producent pracodawca
(dostawca, imparter) {uzytkownik maszyn)

Rys.2zag_14. Dyrektywy dotyczgce wymagan bezpieczenstwa dla maszyn i urzgdzen we
Wspdlnocie Europejskiej wg [zal14_zalacznik9].

Maszyna nowa (po raz pierwszy wprowadzana na rynek) musi spetnia¢ zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa, posiada¢ deklaracje zgodnosci oraz by¢ oznaczona CE. Podmiot wprowadzajgcy
maszyne na rynek odpowiada za spetnianie tych wymagan. Maszyna moze podlega¢ wymaganiom
wiecej niz jednej krajowej harmonizacji Dyrektywy.

Maszyna uzywana (wprowadzana na rynek nie po raz pierwszy, tzw. ,z drugiej reki” ) musi spetniaé
minimalne wymagania bezpieczedstwa. Pracodawca musi poziom ten utrzymywaé, aby zapewni¢
pracownikom bezpieczne stanowisko pracy. Wymagane jest badanie przez pracodawce poziomu
bezpieczenstwa: po kazdej zmianie miejsca zainstalowania, po wypadku, po dokonaniu zmian w
budowie oraz bez okreslonego powodu nie rzadziej niz co pie¢ lat.
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Dyrektywa
2006/42/WE

rozporzadzenie
MG z 21.10.2008.
(Dz.U. 199 poz.1228)

Wymagania zasadnicze

Dyrektywa
2009/104/WE

rozporzadzenie
MG z 30.10.2002.
(Dz.U. 191 poz.1596
z pdZn. zm. )

Wymagania minimalne

Srodki podejmowane przez

Srodki podejmowane przez

prodt;centa

Ocena ryzyka

Konstrukcja wewnetrznie bezpieczna

Techniczne srodki ochronne podstawowe
i uzupetniajace

Informacje dla uzytkownika na maszynie
i w instrukcji obstugi

Ocena i nadzorowanie ryzyka

pracodawca
® Srodki organizacyjne:
- procedury bezpieczne| pracy
- nadzor | motywowanie
- utrzymanie ruchu
® Dodatkowe srodki ochronne
® Srodki ochrony indywidualnej
® Szkolenia i informowanie o
zagrozeniach

uzytkownika

operator
® Przestrzeganie procedur
® Stosowanie srodkow ochronnych
#® Informowanie nadzoru

Ryzyko pierwotne

Ryzyko
resztkowe po
zastosowaniu
srodkow przez

producenta

Ryzyko
resztkowe po
zastosowaniu
srodkow przez

pracodawce

Ryzyko
finalne
akceptowalne

Rys.3zag_14. Srodki podejmowane dla bezpieczenstwa uzytkowania maszyn oraz ocena
ryzyka dla maszyn i urzadzen we Wspadlnocie Europejskiej wg [zal14_zalacznik9].
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Lista zatgcznikdw do zagadnienia 14

[14zag_zalacznik1]-Dziennik-Ustaw RP- ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW z dnia 7 grudnia 2012 r.
W sprawie rodzajow urzgdzen technicznych podlegajgcych dozorowi technicznemu.

[14zag_zalacznik2]-Dziennik Ustaw Uzupelnienie 2013 poz. 963 OBWIESZCZENIE MARSZALKA SEJMU
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ z dnia 28 czerwca 2013 r. W sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu
ustawy o dozorze technicznym.

[14zag_zalacznik3]- Dziennik-Ustaw RP -Warszawa, dnia 30 maja 2017 r.Poz. 1040 OBWIESZCZENIE
MARSZALKA SEJMU RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ z dnia 11 maja 2017 r. W sprawie ogtoszenia
jednolitego tekstu ustawy o dozorze technicznym.

[14zag_zalacznik4]- Dziennik Ustaw Nr 77, ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 10 lipca
2001 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac
przenosniki kabinowe i krzesetkowe.

[14zag_zalacznik5]- Dziennik Ustaw Nr 135, 9 lipca 2003 poz.1269 w sprawie warunkéw
technicznych dozoru technicznego w zakresie eksploatacji niektérych urzadzen cisnieniowych.

[14zag_zalacznik6]- ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI Nr 4 poz. 43 z dnia 28 grudnia 2001
r.w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadaé dzwigniki.

[14zag_zalacznik7]-FORMULARZ_ Zatacznik nr 7: PRZENOSNIKA KABINOWEGO LUB KRZESELKOWEGO

[14zag_zalacznik8]- Dyrektywa 2006/42/WE Publikacja tytutow i odniesiert do horm
zharmonizowanych na mocy prawodawstwa harmonizacyjnego Unii. MASZYNY (MD)

[14zag_zalacznik9]- Wtodzimierz tabanowski BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA MASZYN Poradnik
dla pracodawcow PANSTWOWA INSPEKCJA PRACY GEOWNY INSPEKTORAT PRACY, WARSZAWA 2012
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Podsumowanie i wstepna wycena

Podsumowujac zagadnienia , Ekspertyzy i analizy technicznej Symulatora lotu w kosmos” w ramach
zadania: ,Planetarium Slaski Park Nauki. Modernizacja i Rozbudowa Planetarium Slaskiego w
Chorzowie”, nasz zesp6t ekspercki doszedt do nastepujacego rozpoznania.

W przestrzeni przeznaczonej dla urzadzen Symulatora lotu w kosmos biorgc pod uwage zatozone
funkcjonalnosci zwigzane z iluzjg standw przecigzeniowych lepiej zastosowac rozwigzanie bazujgce na
stanowiskach niezaleznych a nie na wspdlnej platformie. Taka konfiguracja jest rozwigzaniem bardziej
uniwersalnym zapewniajagcym dostepnos¢ wszystkich 6-ciu stopni swobody zaréwno w trybie pracy
synchronicznej jak i w trybie niezaleznym. Zadecydowaty o tym, ponadto, wzgledy konstrukcyjne
zwigzane z wypetnieniem dostepnej przestrzeni w budynku Planetarium Slagskiego (w szczegdlnosci
wysokos¢ docelowego pomieszczenia), wzgledy uzytkowe zwigzane zagwarantowaniem takich samych
odczu¢ dla wszystkich uczestnikdéw symulacji oraz mozliwos¢ niezaleznej interakcji uzytkownika ze
stanowiskiem. Analiza rozmieszczen poziomych pozwolita wyciggngé wniosek, ze przy zapewnieniu
wiasciwych przestrzeni wolnych pomiedzy stanowiskami symulatora powierzchnia rzutu na
ptaszczyzne pozioma przestrzeni roboczej uzytego manipulatora nie moze by¢ wieksza niz 5.5 m2.
Przedstawilismy zatozenia konstrukcyjne systemu rekomendowanego skfadajgcego sie z uktadu
nosnego o 2 petnych rotacyjnych stopniach swobody (x,z), bedgcego uktadem nosnym dla dynamicznej
platformy Stewarta o matych amplitudach ruchu, do ktdrej jest przytwierdzone siedzisko z
zabezpieczeniem OTSR zawierajgcym wiasny, autonomiczny uktad mikrohydrauliczny wraz z
zaprojektowanym wstepnie systemem oston statych.

Analiza systemdw zasilania wykazata preferencje zasilanie elektrycznego stanowisk Symulatora lotu
w kosmos. Zarekomendowano ponadto uzycie, wyodrebnionej, zabezpieczonej sieci zasilania
elektrycznego z UPS w konfiguracji On-line. WskazaliSmy zalecane systemy bezpieczenstwa
pasywnego oraz aktywnego wraz z zalecanymi procedurami automatycznymi, ktére powinny by¢
zaimplementowane w uktady mechatroniczne symulatoréw. OméwiliSmy ostony — state i ruchome,
rekomendujac system aktywnego ryglowania oston ruchomych. Zarekomendowalismy uzycie oston
elektroczutych EWO - w postaci bariery swietlnej ochraniajacych przestrzen roboczg symulatoréw
bedacych w trakcie pracy przed wtargnieciem oséb nie biorgcych udziatu w symulacji. Szczegétowo
omowilismy zagadnienia wirtualnej rzeczywistosci VR oraz teoretyczne i praktyczne aspekty
wykorzystania poszczegélnych technologii interakcji pomiedzy uzytkownikiem a otoczeniem VR, ze
szczegdlnym naciskiem na analize obiecujacej technologii LeapMotion, ktdrg rekomendujemy
warunkowo. Analizujgc szczegdtowo aspekty praktyczne zarekomendowali$my jednak technologie
gogli VR Oculus CV1 wraz z sensorami bezprzewodowymi przeznaczonymi do trzymania w dtoniach
przez uzytkownika. Zadecydowaty o tym szeroko opisane wzgledy praktyczne. Aspekty medyczne w
postaci: ograniczen natozonych na dynamike ruchéw symulatora, analizy potencjalnych zagrozen
zdrowotnych uczestnikdw symulacji oraz przeciwwskazania medyczne dla uzywania symulatora przez
ludzi z problemami zdrowotnymi zostaty opracowane szczegdétowo, na bazie obowigzujgcych
dokumentdw - przez lekarza specjaliste laryngologa-audiologa ze specjalizacjg otolaryngologia.
Szczegdlne miejsce w tej sekcji zostato poswiecone aspektowi choroby lokomocyjnej, ktéra moze
wystgpi¢ u uzytkownikéw gogli VR, nawet bez oddziatywan kinetycznych na ciato uczestnika symulacji.
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Omowilismy zagadnienia prawne dotyczace realizacji konstrukcji symulatora oraz przedstawilismy
procedury i regulacje zwigzane z nadzorem Urzedu Dozoru Technicznego. Gteboko wierzgc w sukces
przedsiewziecia, podeszlismy do opracowania wszystkich zagadnien z ogromng determinacjg,
zasiegajac bezposrednich opinii od producentdw wazniejszych podzespotéw omawianego sprzetu, ich
uzytkownikéw, operatoréw i programistéw. Dzieki kontaktom z producentami stanowisk symulatoréw
VR oraz deweloperami sprzetu i oprogramowania, jestesmy przeswiadczeni o poprawnosci naszej
analizy szczegdlnie w aspekcie praktycznym — majgc na wzgledzie realizacje dziatajgcego,
ekscytujgcego, bezawaryjnego i bezpiecznego systemu. Niestety, wiedza pochodzaca z
reklamowanych w mediach wtasciwosci wielu nowych technologii (w szczegdlnosci z obszaru VR) jest
dos¢ daleka od prawdy, w aspekcie mozliwosci profesjonalnego jej uzycia. W kontekscie
przedstawionych nam wytycznych, ktére naszym zdaniem, sg odpowiednig podstawg do zdefiniowania
zapotrzebowania na sprzet dla unikalnego i ekscytujgcego Symulatora lotu w kosmos dla 10-ciu
uzytkownikéw, wyrazamy nadzieje, ze nasze opracowanie pozwoli to zamierzenie skutecznie osiggnac.
Nasz zgromadzony zespot ekspercki z pasjg i determinacjg dokonat niniejszej ekspertyzy, mamy
nadzieje, ze jest ona satysfakcjonujgca w kontekscie procedury realizacji wdrozenia rzeczywistej
konstrukcji Symulatora lotu w kosmos w Planetarium Slgskim.

Wycena kosztu wykonania projektu doktadnego dla Symulatora

Okresdlenie kosztu wykonania projektu nie jest zagadnieniem tatwym. Aby, cho¢by w zarysie oszacowac
wartos¢ projektu, nalezy sobie odpowiedzie¢ na pytanie: - W jakim zakresie bedziemy stosowac
rozwigzania gotowe w stosunku do prototypowych elementdéw systemoéw symulatora. Autor projektu
ma mozliwo$¢ uzycia gotowych podzespotéw wykonawczych oferowanych jako dedykowane
stanowiska VR (CKAS, MMOne, BEC, Virttex), moze réwniez uzy¢ rekomendowanej konstrukcji
bazujgcej na manipulatorze réwnolegtym np. HX-P300 lub HX-M350 a nastepnie dostosowac¢ go do
potrzeb stanowiska VR poprzez dodanie obrotnicy i systemu siedziska. Mozna liczyé na projekty
catkowicie prototypowych manipulatoréw, ale i w tym przypadku wiele systemdw, a w szczegdlnosci
systemy aktywnych i pasywnych zabezpieczen bedg wymagac¢ wtasciwych homologacji. W takiej
sytuacji koszt realizacji fizycznej stanowisk Symulatora lotu w kosmos bytby niewspdtmiernie wysoki w
stosunku do rozwigzan komercyjnych.
Opisana w zagadnieniu 14 procedura rejestracji urzgdzenia w Urzedzie Dozoru Technicznego naktada
na dostawce projektu diugi szereg obowigzkéw zwigzanych z dostarczeniem dokumentacji. Projekt
koncowy powinien zawiera¢ w czesci opisowej dokumentacje konstrukcyjng dla jednostki dozoru
technicznego UDT zawierajgcg co najmniej:
e 0gdlny opis,
e podstawowe dane techniczne i parametry, w szczegdlnosci takie, jak udzwig, predkosci robocze,
wysokosci i odlegtosci, rodzaj napedu, sposdb zasilania, miejsce sterowania, masa catkowita lub
naciski,
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e rysunki zestawieniowe, rysunki elementéw umozliwiajace ocene konstrukcji, schematy elektryczne,
hydrauliczne lub pneumatyczne,

® opisy i wyjasnienia niezbedne do zrozumienia wspomnianych rysunkéw lub schematéw

e Obliczenia projektowe,

e wymagania dotyczace eksploatacji przenosnika zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowej,

e informacje o badaniach przewidzianych podczas produkcji,

e wykaz urzadzen zabezpieczajgcych,

Wymagana dalej bedzie dokumentacja wykonawcza — stwierdzajgca prawidtowos¢ wykonania
urzadzenia technicznego z dokumentacjg konstrukcyjng i przepisami rozporzadzenia. Dokumentacja
wykonawcza powinna zawierac co najmniej opis techniczny przenosnika, okreslajgcy:
e nazwe i adres wytwarcy,
e nazwe i adres nabywcy (do wypetnienia),
o typ przenosnika, numer fabryczny i rok produkgji,
e rodzaj przenosnika i jego przeznaczenie.
Do opisu technicznego, dotacza sie:
e rysunek przedstawiajgcy ogdlny widok przenosnika, Z podaniem wymiaréw gabarytowych i
wymiarow okreslajacych jego parametry techniczno-ruchowe,
e schematy elektryczne ideowe i montazowe wraz z opisem,
e schematy hydrauliczne i pneumatyczne wraz z opisem,
e schematy kinematyczne poszczegélnych mechanizmow,
einformacje dotyczace rodzaju silnikdw elektrycznych, hydraulicznych lub pneumatycznych,
przektadni zebatych, hamulcéw z podaniem wspétczynnikdéw pewnosci hamowania,
e informacje dotyczace rodzaju materiatow uzytych do budowy elementéw nosnych konstrukcji,
e informacje o rodzajach ciegien nosnych z podaniem wspotczynnikdw bezpieczenstwa,
einformacje o zastosowanych ogranicznikach ruchéw roboczych, urzadzen sygnalizacyjnych oraz
toréw jezdnych,
e instrukcje montazu i demontazu zawierajaca:
A) wymagania dla fundamentéw,
B) kolejno$¢ montazu i demontazu,
C) tolerancje poziomowania,
D) wykaz czesci sktadowych,
E) ustalenie momentu obrotowego dokrecania Srub,
o instrukcje eksploatacji zawierajgca:
A) opis budowy, dziatania i regulacji mechanizméw oraz ich urzgdzen zabezpieczajacych,
B) opis dziatania urzadzen sterowniczych i sygnalizacyjnych,
C) zakres obowigzkdw operatora przed rozpoczeciem pracy, podczas wykonywania pracy i po jej
zakonczeniu,
D) wykaz usterek i niesprawnosci, ktéore mogg wystgpi¢ w czasie eksploatacji, i sposdb ich
usuniecia,
E) informacje dotyczagca wymaganych kwalifikacji i uprawnien oséb zajmujacych sie obstugg i
konserwacja.
F) wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy przy Eksploatacji.
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Oszacowanie kosztu projektu mozna oprzeé¢ na ilosci czasu potrzebng na realizacje catosci
dokumentacji wszystkich systemdw symulatora, szacujac ilos¢ roboczogodzin na 1300 -2600, w stawce
80 zt/godz. (dwuosobowy zespot pracuje przez 3 -4 miesigce)

Biorgc pod uwage, ze projekt kompletny rekomendowanego rozwigzania prototypowego powinien
zawieraé, prace konstrukcyjne, doktadne projekty instalacji i systeméw w zgodzie ze wszystkimi
obowigzujgcymi normami technicznymi wraz z dokumentacjg dla UDT moze kosztowaé 90-180 tys zt
netto.

Wstepna wycena kosztu wykonania i wdrozenia Symulatora w Planetarium Slaskim

Okredlenie kosztu wykonania 10 stanowisk symulatora jest zagadnieniem jeszcze trudniejszym niz
oszacowanie kosztu wykonania dokumentacji w ramach projektu doktadnego. Dla oszacowania ceny
przyjelismy uzyskane oferty od producentéw stanowisk VR oraz ceny katalogowe podzespotéw
pochodzace ze stron producentdéw. Przy szacowaniu kosztu rozwigzan prototypowych okreslilismy i
dodalismy arbitralnie ustalony koszt elementdw ztgcznych, oston oraz systemow bezpieczeristwa —
sterowniki rygli, krancéwek itd.

Dla wdrozenia komercyjnego systemu stanowisk gotowych koszt catkowity szacujemy: SYMULATOR
oferta dla wdrozenia 10 stanowisk + koszt infrastruktury IT (serwerownia) + sie¢ energetyczna
bezpieczna z UPS on-line.

Dla rozwigzania prototypowego, sugerowanego jako rozwigzanie ekonomiczne:
skonstruowanego na podstawie HX-P300, z obrotnicg o osi pionowej i siedziskiem CLEEMANN,
wg zatozen opisanych w tekscie. Wykonanie uktadu wraz z ostonami, systemami sterowania i
projekcji VR szacujemy na koszt:

250 000 zt stanowisko.

w sumie dla 10 stanowisk 2 500 000 zt

sie¢ energetycznie bezpieczna z UPS on-line: 80 tys. zt

Infrastruktura IT (serwerownia +VR) : szacunkowo 200 tys. zt

Szacunkowy koszt catkowity 10 stanowisk: 2 800 000 zt.

Dla systemu gotowego sugerowanego jako rozwigzanie ekonomiczne:
CKAS MotionSim VR Simulator (Rys. 18zag_01)

Symulator CKAS: £ 56 000 (GBP) za stanowisko wraz z transportem.
w sumie dla 10 stanowisk £ 56 000 x 10 = £ 560 000 =2 700 000 zt
sie¢ energetycznie bezpieczna z UPS on-line: 80 tys. zt

Infrastruktura IT (serwerownia +VR) : szacunkowo 200 tys. zt
Szacunkowy koszt catkowity 10 stanowisk: 3 000 000 zt.
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Dla rekomendowanego rozwigzania prototypowego zapewniajacego zarowno ekscytujgce
przezycia dla uzytkownika, jak i spetniajgcego wszystkie wyznaczone ograniczenia gabarytowe:
sktadajacego sie z uktadu nos$nego z 2 dwoma dynamicznymi obrotnicami FIBRODYN DM.350 o
petnych rotacyjnych, wzajemnie prostopadtych stopniach swobody (x,z), bedgcego uktadem
nosnym dla dynamicznej platformy Stewarta HX-M350, do ktdrej jest przytwierdzone siedzisko z
zabezpieczeniem OTSR zawierajgcym witasny, autonomiczny uktad mikrohydrauliczny o zasilaniu
elektrycznym wraz z zaprojektowanym systemem oston statych. Rekomendowany system zawiera
ponadto ukfad diwignika sSrubowego pozwalajgcego na przyjmowanie pozycji obnizonej
stanowiska dla utatwienia wsiadania i wysiadania uczestnikdéw symulacji.

Wykonanie uktadu wraz z systemami sterowania i projekcji VR szacujemy na koszt:

450 000 zt stanowisko.

w sumie dla 10 stanowisk 4 500 000 zt

sie¢ energetycznie bezpieczna z UPS on-line: 80 tys. zt

Infrastruktura IT (serwerownia +VR) : szacunkowo 200 tys. zt

Szacunkowy koszt catkowity 10 stanowisk: 4 780 000 zt.

Dla poréwnania:

Dla nierekomendowanego, ze wzgledu na przekroczenie gabarytow, ale interesujgcego ze
wzgledu ekscytujgcych mozliwosci uzytkowych, omawianego systemu gotowego z manipulatorem
szeregowym produkcji firmy MMOne, koszt jest nastepujacy:

EUR 125 000 za stanowisko. Transport, ustawienie, kalibracja etc. EUR 3 000 — EUR 10 000

w sumie dla 10 stanowisk EUR 135 000 x 10 = EUR 1 350 000 = 5 800 000 zt

sie¢ energetycznie bezpieczna z UPS on-line: 80 tys. zt

Infrastruktura IT (serwerownia +VR) : szacunkowo 100 tys. zt

Szacunkowy koszt catkowity 10 stanowisk: 6 000 000 zt.

Kosztem dotychczas nie branym pod uwage, podczas powyzszej wyceny jako elementu symulatora,
jest Kontent VR. Koszt Interaktywnego kontentu VR w 3D, wraz z opracowaniem scenariusza
doktadnego podrozy w komos, na podstawie wyceny 3 firm swiadczacych takie ustugi, szacujemy na
poziomie 70 000 zt/min.

W przypadku 6 minut jest to zatem kwota 420 000 zt, ktérg nalezy doda¢ do kosztu catkowitego
Symulatora lotu w kosmos.

Zatem, wedtug naszych oszacowan, koszt catkowity z jakim nalezy sie liczy¢ w przypadku wdrozenia
rekomendowanego systemu sktadajgcego sie z 10 stanowisk niezaleznych dla Symulatora lotu w

kosmos wraz z opracowanym kontentem podrdézy kosmicznej - to koszt rzedu 5 200 000 zt zt.

Dotozylismy wszelkich staran, aby omowi¢ wskazane zagadnienia w sposdb jak najbardziej
wyczerpujgcy. StaraliSmy sie zadbac o informatywnosc¢ i jasno$é przekazu. Kazdy rozdziat dotyczacy
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wyspecyfikowanego zagadnienia korniczy podsumowanie i wnioski praktyczne zwigzane z zagadnieniem
w kontekscie realizacji projektu Symulatora lotu w kosmos.

Mamy nadzieje, ze zebrana i przedstawiona wiedza jest wyczerpujagcym studium zagadnienia
symulatora lotu w kosmos w ramach projektu , Modernizacja i Rozbudowa Planetarium Slagskiego w
Chorzowie”. W sytuacji niejasnosci lub potrzeby rozwiniecia wskazanych zagadnien, jesteSmy gotowi
do udzielenia stosownych komentarzy lub uzupetnien.

Krakéw 19 kwiecien 2018.
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