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Geneza projektu

Pewnie kazdy mtody chtopak od najmtodszych lat marzy o tym aby zasig$¢
za sterami samochodu wyscigowego, cigzarowego, statku latajgcego takiego jak
smigtowiec, samolot pasazerski badz mysliwiec lub tez moze statku kosmicznego.
Autorzy projektu mieli podobne marzenia i postanowili je spetni¢ budujac
symulator dzigki ktéremu nie tylko mozna mile spgdzi¢ wolny grajac w ulubione
gry, ale takze przy okazji wiele si¢ nauczy¢.

Przegladajac zasoby Internetu mozna spotkac si¢ z wieloma istniejgcymi
rozwigzaniami dotyczacymi budowy pojazdow jezdzacych czy latajacych.
Wiekszos¢ konstrukcji wspolpracuje z istniejagcymi grami komputerowymi
wykorzystujac do wyswietlania obrazu monitory ekranowe. Drugg grupe stanowig
konstrukcje wyswietlajace $wiat gry za pomoca gogli wirtualnej rzeczywisto$ci
czy obraz na ekranie za pomocg projektora. Wybor monitora do prezentacji
»Swiata gry” w tym przypadku wydaje si¢ by¢ uzasadniony ze wzgledu na
mozliwo$¢ skalowania rozwigzania w zaleznosci od $rodkow finansowych
przeznaczonych na budowg konstrukc;ji.

Kolejng kwestig jest odzwierciedlenie realistyki pojazdu ,,design wnetrza”
— w tym przypadku biorac pod uwage aspekt ekonomiczny najlepiej jest wybrac
samochdd osobowy ze wzgledu na tatwg mozliwo$¢ zdobycia cze$ci wyposazenia
kabiny na rynku wtérnym badz szrotach samochodowych.

Nastepnym problemem jest zastosowanie kontrolerow. Mozna tutaj
skorzysta¢ z gotowych fabrycznych kontroleréw jednak te dobrej jakosci sa
zazwyczaj bardzo drogie.

Ostatnim do rozwigzania problemem, jeszcze przed przystgpieniem do
budowy symulatora, jest kwestia jakiego rodzaju ma by¢ to symulator. Wybér padt
na samochod cigzarowy ze wzgledu na to, ze autorzy juz niebawem beda
posiadaczami prawa jazdy kategorii B wiec beda prowadzi¢ prawdziwe pojazdy
natomiast na dzien dzisiejszy mozliwo$¢ prowadzenia samochodu ci¢zarowego

jest poza ich zasiggiem.



Reasumujac decyzja padia na samochod ciezarowy wspotpracujacego z gra
Euro Truck Simulator 2 z wyposazeniem stanowiska kierowcy ze samochodu
0sobowego i wyswietlaniem obrazu na monitorze ekranowym. Uzyskany budzet

na budowe symulatora to 1000 z1.

Zalozenia konstrukcyjne i ogolny opis projektu

Zalozenia konstrukcyjne

Z zalozenia projekt ma jak najwierniej, o ile to mozliwe, odzwierciedlac
oryginat tacznie z realistyka jazdy tzn. dZwigk pracy maszyny, odczucia zwigzane
z weciskaniem pedatow, ruchem kierownicy, wilaczania biegdw, wiaczanie
oprzyrzadowania czy tez doznawane przecigzenia podczas jazdy. W wyniku
analizy istniejacych rozwigzan iprowadzonych dyskusji w grupie wraz
z opiekunem projektu ustalono poziomy funkcjonalnosci symulatora i etapy
budowy.

Etap 1 (realizowany w ramach projektu do konkursu ,,Od pomystu do
przemystu™)

- pozyskanie podzespotow wyposazenia kabiny kierowcy: fotel, kokpit,
kierownica, kolumna kierownicza, pedaly sprz¢gla hamulcéow 1 gazu,
manetki $wiatel, kierunkowskazow i wycieraczek, zegary,

- budowa ramy ,pojazdu” z katownika przystosowanej do ewentualnej
rozbudowy w kolejnych etapach rozwoju projektu,

- montaz pozyskanych podzespotow do ramy,

- montaz sensoroOw umozliwiajacych realistyczne sterowanie symulatorem,

- montaz podzespolow poprawiajgcych realistke gry: deska rozdzielcza
Z zegarami, uktad generujacy sit¢ reakcji kierownicy,

- montaz elektroniki,

- wykonanie 1 montaz tapicerki,

- programowanie uktadu sterowania i elektroniki uktadow wykonawczych,

- testy.



Etap 2 (Ewentualny rozwdj projektu juz po konkursie w zaleznosci od
pozyskanych srodkow finansowych):

- zakup trzech monitorow do obserwacji sytuacji na drodze i1 otoczenia
samochodu wraz z mocniejszg kartg graficzna,

- budowa uchwytu monitorow,

Etap 3 (Dalszy rozwdj projektu w przypadku znalezienia sponsoréw):

- budowa platformy do zamocowania silnikbw wraz z przekladniami
slimakowymi 1 sensoryka generujacymi przyspieszenia w celu poprawy
wrazenh gry,

- montaz silnikéw z oprzyrzadowaniem,

- zaimplementowanie uktadu sterowania w/w silnikami.

Pod pojeciem zakonczenia prac nad projektem rozumie si¢ zakonczenie I

etapu prac.

Ogolny opis projektu

Ekonomik Roadster - to nieruchomy symulator samochodu ci¢zarowego,
ktory zostal stworzony z myslg o osobach, Starajacych si¢ uzyskaé uprawnienia
w kierowaniu samochodem, ale takze kierowcach pragnacych poprawi¢ swoje
umiejetnosci kierowania pojazdami. Projekt ma takze pelni¢ role promocyjna
Zespotu Szkot nr 4 w Jasle.

Przystepujac do etapu projektowania zatozono mechatroniczne podejscie
w projektowaniu tzn. wszystkie elementy konstrukcji bylty réwnolegle
projektowane z wykorzystaniem oprogramowania CAD.

Metalowa rama zostala wykonana z katownika hutniczego 35x35x4
w trzech czg$ciach, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ transportu symulatora przy
wykorzystaniu samochodu osobowego typu kombi. Poszczegolne elementy ramy
zostaly zespawane tworzac moduly skrecane za pomoca $rub M8x25. Do
zmontowane] ramy zostal zamontowany fotel od samochodu VOLVO, pedaty
sprzegta, hamulca 1 gazu wykonane z ptaskownika 30x4 1 blachy 3 mm. Naste¢pnie
zostala zamontowana kolumna kierownicza od samochodu BMW E36
z modyfikacja umozliwiajacg podpigcie mechanicznej czeg$ci enkodera
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inkrementalnego, wickszego kota przekladni *tancuchowej do sprzezenia
zwrotnego kierownicy oraz mechanizmu tancuchowego do ogranicznika
kierownicy. Po zamontowaniu kolumny kierowniczej przykrecono do ramy silnik
DC o mocy 200 W z matym kotem zgbatym bedagcym w komplecie.

Kolejnym krokiem byl montaz sensorow: potencjometry 10k obrotowe
0 charakterystyce liniowej do pedatow, enkodera inkrementalnego 600 imp./obr,
manetek kierunkowskazéw i wycieraczek od BMW E36 oraz zaprojektowanej
i wykonanej skrzyni biegow — jej szczegotowa konstrukcja zostata opisana
w dalszej czgsci niniejszego dokumentu.

Po zamontowaniu sensoryki przykrgcono elektronike ktorej gtdéwna czegsé
stanowig dwa mikrokontrolery arduino: arduino pro micro — pelnigcego role
sterownika sygnalow wejsciowych oraz arduino nano — petnigcego rol¢ sterowania

danych telemetrycznych gry. Opis czgsci elektronicznej zostal przedstawiony

w dalszej czgsci niniejszej pracy.

\\ i !

Rys. 1 Symulator Ekonomik Roadster

Arduino pro micro ma zaimplementowany autorski program sterujacy
napisany w jezyku C++ natomiast arduino nano korzysta z SimHuba
(oprogramowania wspierajacego takie projekty)
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Cato$¢ zostata wykonczona panelami ze sklejki o grubosci 4 mm oklejone;j
ekoskorg w kolorze ciemnoszarym zblizonym do oryginalnej okleiny kokpitu
natomiast podtoga zostalta wykonana ze sklejki o grubosci 6mm i oklejona

materialem odpowiadajacym materiatlowi podtég w seryjnych samochodach.

Cze¢s¢ mechaniczna

Rama

Jak wspomniano wcze$niej rama zostata wykonana z trzech czgsci w celu
tatwiejszego transportu symulatora. Dolna cze$¢ ramy ktorej projekt pogladowy
przedstawiona na rys. 2 stanowi baze¢ do montazu fotela kierowcy, pedatow,

skrzyni biegow i srodkowej czesci ramy.

Rys. 2 Dolna czgé¢ ramy rysunek pogladowy

Wigkszos¢ elementow tej czesci zostata wykonana z katownika hutniczego
35x35x4 mm i pospawana. Wyjatek stanowi element znajdujacy si¢ po prawej
stronie (gérna cze$¢ rys. 2) stuzacy do montazu skrzyni biegow zostat on

wykonany z katownika zimnogigtego 30x30x2 mm. Rysunek wykonawczy dolne;j



czesci ramy zostal dotaczony do dokumentacji. Wykaz zatacznikéw znajduje sig
na koncu dokumentu.

Srodkowa cze$é ramy przedstawiona na rys. 3 stanowi baze do montazu
kolumny kierowniczej, kokpitu, mechanizmu blokady krancowej kierownicy,
mechanizmu feedback kierownicy, enkodera, czesci elektronicznej oraz czesci

gbrnej ramy.

ya VA
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Rys. 3 Srodkowa czg$é ramy rysunek pogladowy
Zostata ona wykonana z kagtownika 35x35x4 mm z dodatkowym uchwytem
na enkoder wykonanym z poszerzonej podktadki M16 rozwierconej do rozmiaru
otworu wewnetrznego $20.
Gorna czeg$¢ ramy rys. 4 jest uchwytem umozliwiajagcym zamontowanie
monitora o rozstawie $rub montazowych 100x100 i 200x200 mm w standardzie
VESA. Ta czg$¢ ramy wykonana zostala z katownika gigtego na zimno

0 rozmiarze 30x30x2 mm.

Rys. 4 Gérna cze$¢ ramy (uchwyt monitora) rysunek pogladowy
10



Wszystkie elementy po zespawaniu zostaly dopasowane, a nast¢pnie

oczyszczone i wymalowane na kolor czarny. Gotowe eclementy zostaty

przedstawione na rys. 5a i rys. 5b

a)

Rys. 5 Pospawane i pomalowane elementy ramy

Pedaly zostaty wykonane z plaskownika 30x4 oraz blachy o grubo$ci 3mm,

a nastepnie pomalowane natryskowo na kolor czarny rys. 6.

Rys. 6 Pospawane i pomalowane pedaty

Montaz cz¢$ci mechanicznej

Pierwsza czynno$cig montazowg byto skrecenie dolnej 1 sSrodkowej czesci

ramy przy wykorzystaniu §rub stozkowych M8x25 rys. 7
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Rys. 7 Proces skrecania dolnej i srodkowej czesci ramy

W Kkolejnym kroku do ramy zostaly zamontowane pedalty przy uzyciu tozysk
samonastawnych KP08 w aluminiowej obudowie. Site reakcji stanowia sprezyny,
ktore zostaly wymontowane z uszkodzonej pralki automatycznej. Na rys. 8 zostaly
przedstawione zamontowane pedaly wraz ze sprezynami i potencjometrami.
Pomigdzy potencjometrem a osig pedatu wstawiono gumowg tuleje zapobiegajaca
powstawaniu naprezen przy ewentualnej nieliniowosci osi pedalu z osig

potencjometru.

Rys. 7 Finalny efekt montazu pedatéw wraz z potencjometrami sterujagcymi.
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Po zamontowaniu pedatow wykonano podloge na wymiar ze sklejki
0 grubo$ci 6 mm, a nastgpnie oklejono ja materialem imitujacym material
obiciowy podtdg samochodowych.

Do gornej czesci ramy przykrgcono za pomocg tozysk samonastawnych
w oprawie UCP 203 kolumng¢ kierownicza od BMW E36. Rura aluminiowa
kolumny kierownicy zostata skrocona, a do pozostalej czgSci wmontowano pret
gwintowany M16 w celu tatwiejszego montazu kot zgbatych ogranicznika ruchu

kierownicy i zebatki sprzezenia zwrotnego kierownicy rys. 8.

Rys. 8 Zmodyfikowana kolumna kierownicza wraz z mechanizmem blokady w potozeniach skrajnych.

Ogranicznik ruchu kierownicy w potozeniach skrajnych zostalt wykonany
Z tancucha rowerowego i dwoch zebatek o $rednicy 1 1mm. Podczas projektowania
ramy zatozono ze kierownica ma obracaé sie o kat 900° co daje 2,5 obrotu. Jako
element blokujacy zamontowany na tancuchu wykorzystano §rub¢ M4 wkrecong
zamiast sworznia laczacego ogniwa. Sruba przy odpowiednim skrajnym potozeniu
blokuje si¢ na ograniczniku. Wyznaczono odlegto§¢ pomiedzy skrajnymi
ogranicznikami:

x =25md =25-3,14-43mm = 337,55mm = 338mm
Ograniczniki zostaty wigc wspawane w odlegtosci 338mm jeszcze na etapie

spawania gornej czesci ramy.
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Do generowania sily sprzezenia zwrotnego Wykorzystano zestaw
sktadajacy si¢ z silnika DC o mocy 200W na napigcie 12V z zgbatkami 11 1 80

zebow oraz tancuchem 25H o dlugosci 400 mm rys. 9.

Rys. 9 Mechanizm nape¢du sprzezenia zwrotnego kierownicy

Otrzymane przelozenie i = % = 7,27 pozwolilo zwigkszy¢ moment sily
dziatajgcej na wat kolumny kierowniczej korzystnie wptywajac na pobor pradu, a
przez to poprawilo wydolno$¢ uktadu zasilania sprz¢zenia zwrotnego.

Zamontowany uktad zostal przedstawiony na rys. 10.

Rys. 10 Mechanizmy kierownicy: blokada skrajnych potozen, mechanizm sprzezenia zwrotnego, enkoder
odczytu potozenia.
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Potozenie kierownicy rejestrowane jest za pomocg enkodera
inkrementalnego posiadajgcego 600 impulséw na obrét. Enkoder zostal
przykrecony do ramy do specjalnie przygotowanego uchwytu i potagczony z watem
za pomocyg sprzegta elastycznego wydrukowanego z gumy na drukarce 3D rys. 10.

Kolejng czynnoscig bylo dociecie na wymiar i zamontowanie kokpitu.

Proces ten zostal przedstawiony na rys. 11 1 rys. 12

Rys. 11 Kokpit przed docigciem na wymiar.
Na rys. 11 zostal przedstawiony wstepnie przyciety kokpit ktory zostat
dopasowany do ramy i przyciety na wymiar. Na rys. 12 przedstawiono kokpit po

docieciu.

Rys. 12 Montaz docigtego kokpitu.
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Skrzynia biegow

Z zatozenia symulator ma jak najwierniej odzwierciedla¢ prawdziwy
samochod wigc postanowiono zbudowaé skrzynie biegéw manualng 6-Cio
biegowag (5 biegdbw do przodu 1 1 wsteczny) ponadto gatka lewarka jest
wyposazona w przelgcznik skrzyni goérna-dolna tak jak w samochodzie
cigzarowym.

Calos$¢ zostata zamodelowana w programie Inventor czego zaleta bylo
doktadne dopasowanie czg$ci oraz utworzenie elementéw, ktore nastgpnie zostaty

wydrukowane na drukarce 3D bedacej na wyposazeniu szkoty.

o

&

Rys. 13 Model skrzyni biegow wykonany w Inventorze.

Obudowa skrzyni zostata wykonana z przezroczystej PLEXI o grubosci
4mm. I skrgcona za pomocg naroznikow wydrukowanych z PLA przy pomocy
srub M4x12. Do dolnej czeSci obudowy zostaty przykrgcone lozyska
samonastawne KP08 za pomocg $rub o tbach stozkowych M5x16. Mechanizm
ruchu lewarka na boki zamocowany jest za pomocg sruby M10x110 1 zblokowany

z drugiej strony nakretka. Lewarek utrzymywany jest w potozeniu §rodkowym
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dzicki dwom sprezynom o $rednicy druta 1 mm i §rednicy wewnetrznej 5 mm.
Dwie sprezyny otrzymano po przeci¢ciu jednej dtuzszej i dospawaniu na odcigtej
czg$ci nakretek M4, w ktore sg wkrecane Sruby mocujace M4x12. W dolnej czesci
ucha sprezyn sg zamontowane do sworznia wykonanego z preta gwintowanego
M4 ktéry jednoczesnie mocuje lewarek w mechanizmie. Pret ten jest tozyskowany
w celu poprawy plynnosci dziatania skrzyni oraz wydhluzenia jego zywotnosci.

Mechanizm zatrzasku biegu sktada si¢ z dwoch czgéci: dolnej i gorne;.
Cze¢$¢ dolna mechanizmu jest tak wyprofilowana, aby tozyska zamontowane do
czesci gornej przesuwajac si¢ blokowaty bieg w odpowiednim potozeniu. Efekt
ten uzyskano dzigki sprezynie dociskowej 17,6x32 wykonanej z materiatu
0 $rednicy 1,5 mm. Gorna cze$¢ sprezyny blokowana jest za pomocg podktadki
MI10 przyspawanej do preta lewarka o srednicy 10mm 1 gwintowanego w gornej
czgsci w celu umozliwienia montazu galki lewarka. Galka lewarka zostata
wydrukowana na drukarce 3D z PLA i posiada otwor do montazu przetacznika
skrzynia gorna-dolna. Kanal do podciagnigcia przewodu do przetacznika oraz
gwintowany otwor M10 do montazu na lewarku.

Do weczytania biegdw uzyto 6-ciu wylacznikow krancowych WKG611

zamontowanych do gornej czesci obudowy za pomocg Srub M2x10 z nakretkami.

Rys. 14 Zmontowany mechanizm skrzyni biegow.
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Rysunek ztozeniowy skrzyni i wszystkie rysunki wykonawcze zostaty

dotaczone do dokumentacji jako zataczniki i znajduja si¢ w wykazie zatacznikow.

Tapicerka symulatora

Ostatnim etapem prac zwigzanym z cze¢$cig mechaniczng bylo wykonanie
paneli dostosowanych rozmiarem do rozmiaru ramy oklejenie ich skora
ekologiczng i przykrecenie do ramy. Panele zostaly wykonane ze sklejki
0 grubosci 4 mm. Materiat sklejka zostat wybrany ze wzgledu na ceng i tatwos¢

obrobki. Ekoskore dobrano kolorystycznie do kokpitu samochodu.

Rys. 15 Docinanie ekoskory do rozmiaréw panelu.

Ze wzgledu na brak modelu 3D kokpitu (szkota niestety nie dysponuje skanerem
3D) i ewentualne zmiany ksztaltu ramy podczas spawania ramy (spawanie nie byto
wykonywane przez profesjonalnego spawacza) docinanie elementéw tapicerki
odbywalo si¢ na biezaco rys 15 w celu uniknigcia ewentualnych niedoktadnosci
takich jak np. szczeliny zwigzane z odksztalceniem ramy podczas spawania.
Material obiciowy zostat przyklejony do paneli przy uzyciu kleju butapren, ktory

jest dedykowany do klejenia tego typu materiatoéw. Po wyschnigciu panele zostaty
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przykrecone do ramy przy uzyciu $rub M4x12 wyposazonych w teb kulowy
rys. 16.

Rys. 16 Montaz tapicerki obiciowe;j.
Panel za monitorem zostal wykonany z szarej ptyty HIPS o grubosci 2 mm na

ktdrej za pomoca farby w sprayu zostata naniesiona nazwa ROADSTER rys. 17.

Rys. 17 Zmontowany projekt symulatora ROADSTER.
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Podsumowujac, otrzymano modulowa konstrukcje mechaniczng
pozwalajaca na ewentualny transport do innych jednostek niz Zespo6t Szkot nr 4
w Jasle za pomoca wickszego samochodu osobowego np. z nadwoziem typu
kombi. Montaz calo$ci przez 2 osoby po rozmontowaniu nie powinien zajac¢ wigcej
niz 60 min dzigki czemu projekt bedzie mégl by¢ wystawiany w réoznych pokazach
| zdaniem autor6w oraz opiekuna bedzie stanowil bardzo dobry element

promujacy szkole, a zwlaszcza liceum o profilu politechnicznym.

Czes¢ elektryczna

Analizujac dostepne w Internecie rozwigzania zdecydowano si¢ na
zastosowanie kontrolerow Arduino ze wzgledu na przystepna cen¢ klonow, ktore
mozna zakupi¢ za posrednictwem serwisu Allegro. Zwrdocono takze uwage na to
aby catos$¢ konstrukcji, nie tylko mechanicznej, byta modutowa. W zwigzku z ta
sytuacja podzielono cz¢$¢ elektryczng na zadania jakie ma ona realizowac:

- zasilanie podzespotow,

- interpretacja 1 przetwarzanie sygnaléw wejsciowych: pedaty, skrzynia
biegdw, manetki, stacyjka itp.,

- interpretacja i przetwarzanie sygnalow wyjsciowych z gry (telemetryka),
predkos¢, obroty silnika, stan paliwa, temperatura cieczy chlodzacej,
obstuga lampek sygnalizacyjnych,

- sterowanie silnikiem sprzezenia zwrotnego.

Zaprojektowany  schemat instalacji  elektrycznej przy uzyciu
oprogramowania KiCAD zostat dotaczony do dokumentacji i znajduje si¢

w wykazie zatacznikow.

Zasilanie

Symulator ze wzgledu na zastosowanie mocnego silnika sprzezenia
zwrotnego wymaga uzycia zasilacza o duzej wydajnosci pradowe;.
Przeprowadzone testy pokazaty zapotrzebowanie pradowe siegajace SA przy

aktywnym sprzezeniu zwrotnym przy zasilaniu silnika napigciem 12V ponadto
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uwzgledniajagc moc silnika 200W mozna wyznaczy¢ orientacyjny maksymalny
prad ktory wynosi.
U 12V

Zapas takiej mocy mozna uzyskac stosujac zasilacz komputerowy o mocy

700 W, ktéry na linii +12V oferuje 19A pradu. Ponadto zasilacz posiada inne linie
napieciowe. W przypadku realizowanego projektu wykorzystywana bedzie jeszcze

linia +5V celu zasilania logiki by nie obcigzy¢ pradowo wejs¢ USB.

Logika sygnalow wejsciowych

Do sterowania sygnatami wejsciowymi wykorzystano Arduino pro micro
oparty na mikrokontrolerze Atmega32u4 16 z zegarem 16MHz dzigki czemu moze
by¢ wykryte jak joystick. Podobnie dziata Arduino Leonardo jednak zdecydowano

si¢ na pro micro gdyz mozna je obsadzi¢ na plytce w zaprojektowanym gniezdzie

1 w razie uszkodzenia szybko wymieni¢ na inne rys. 18.

Rys. 18 Plytka sterujaca wejéciem sygnatow.
Na ptytce przedstawionej na rys. 18 znajdujg si¢ trzy gniazda. Gniazdo
Z lewej strony plytki stuzy do podtaczenia potencjometrow pedatow podiaczonych
do wejs¢ Al, A2, A3 mikrokontrolera. Gniazdo w gornej czesci ptytki

wykorzystywane jest do podiaczenia skrzyni biegéw z ktérej wyprowadzone jest
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6 przewodow (5 sygnatowych i 1 zasilajacy) obslugujacych programowo 10
stanow co zostalo opisane w dalszej czgsci niniejszego dokumentu. Mechanizm
biegdw wykorzystuje piny 10, 14, 16 natomiast przetgcznik skrzyni D8, a hamulec
reczny D9. Gniazdo z prawej strony plytki wykorzystywane jest do podtaczenia
manetek oraz sterowania PWMem silnika DC, manetki uzywaja pinow D2, D3,
D4, D7 natomiast PWMy D5 i D6.

Wewnatrz skrzyni znajduje si¢ ptytka z uktadem diéd 1N4007 co umozliwia
uzyskanie 8 stanéw za pomocg trzech pindéw danych jest to autorskie rozwigzanie.
Schemat tego rozwigzania przedstawiono na schemacie -elektrycznym

zamieszczonym w zalaczniku do dokumentu.

Logika sygnalow wyjsciowych

Do sterowania sygnatami wyj$ciowymi uzyto Arduino nano ze wzglgdu na
mozliwo$¢ zamontowania go w gniezdzie i w razie uszkodzenia szybkiej wymiany
podzespotu. Do osadzenia Arduino uzyto ptytki prototypowej nanoszac Sciezki

i lutujac gniazda rys. 19.
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Rys. 19 Ptytka sterujaca wyjsciem sygnatow.
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Gniazdo ARK znajdujace si¢ w centralnej czesci plytki wykorzystywane
jest do podlaczenia napigcia 12V zasilajacego zegary. Gorna cze$¢ plytki
wyposazona jest w trzy gniazda (aktualnie podiaczone na zdjeciu): lewe sygnaty
sterowania wskazéwkami zegaréw, prawa strona gorne gniazdo to masy GND
natomiast ponizej sygnaty +12V. W dolnej cze¢sci plytki podwojne gniazda stuza
do podfaczenia didd jako lampek kontrolnych. Ze wzgledu na konieczno$¢
stosowania przekaznikow mechanicznych lub tranzystorowych zastgpiono
oryginalne zarowki diodami. W celu montazu diody LED w miejsce zarowki
zaprojektowano specjalne oprawy, ktére nastepnie wydrukowano za pomoca
drukarki 3D rys. 20. Rysunki wykonawcze opraw zostaly dotaczone jako

zatgczniki do dokumentacji.

Rys. 20 Lampka sygnalizacyjna wykonana na bazie diody LED.

Sterowanie silnikiem sprzezenia zwrotnego

Do sterowania silnikiem wykorzystano mostek H BTS7960B o duzej
wytrzymatosci pradowej 43 A mostek ten steruje silnikiem DC za pomocg PWM.
Konfiguracja ustawiona jest w ten sposdb my mozna sterowa¢ dowolnymi
warto$ciami PWM w obydwu kierunkach co w przysztosci bedzie wykorzystane

przy dalszych pracach nad symulatorem w kolejnych etapach rozbudowy.
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Oprogramowanie

Zgodnie z tym co zostalo napisane wczes$niej symulator ma dwa uktady
sterujgce oparte na dwoch mikrokontrolerach Arduino. Sytuacja wymusza
zastosowanie dwoéch programéw obstugujacych sygnaly wejsciowe i sygnaty
wyjsciowe.

Kod zaimplementowany w arduino pro micro (Sygnal wejsciowy)

W projekcie wykorzystano biblioteke Joystick.h , ktérag mozna pobraé ze

strony https://github.com/YukMingLaw/ArduinoJoystickWithFFBLibrary oraz

druga bibliotek¢ Encoder.h  dostgpng pod adresem internetowym
https://github.com/PaulStoffregen/Encoder/blob/master/Encoder.h). Kod jest

autorski, nie byt on inspirowany innym projektem/kopiowany. Program moze by¢
wgrany do arduino pro micro lub arduino leonardo.

Program sterujacy zostal zapisany za pomocg jezyka C++.

Opis kodu programu

Wilaczanie/ Wylaczanie elementow
Na poczatku kodu znajduja si¢ stale zdefiniowane za pomoca instrukcji

preprocesora, w celu tatwego wlaczania/wylgczania  poszczegolnych
elementéw(kierownica, skrzynia biegow itd.)

#define

#define

#define

#define

#define

#define
#define
#define
#define
#define

Rys. 21 Kod programu — definiowanie statych.
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Klasa Element
Klasa Element udostgpnia mozliwos¢ wlgczania/wylaczania danego
elementu za pomocg zmiennej enabled oraz metode “setPin()”, przyjmujaca za
argumenty kolejno tablice pinow oraz rozmiar tablicy. Dzigki niej mozna
przypisac potrzebne piny.
Element{
enabled;

*pin;
asize;

setPin( all, b ){

aSize=b;

pin = new [asize];

for( 1=0; i<aSize; i++)
pin[i]=a[i];

Rys. 22 Kod programu — klasa Element.

Klasa Ranged

Klasa Ranged umozliwia zapisanie zakresu w ktorym moze dziata¢ dany
element przy pomocy zmiennych “value from” oraz “value to”.

Ranged{

value from;

value to;

Rys. 23 Kod programu — klasa Ranged.

Klasa Element_Ranged

“Flement Ranged”, dziedziczy po klasie “Element” oraz po klasie
“Ranged”. Dodatkowo korzysta z funkcji “setlnputPin()”, ktora odpowiada za
ustawienie danej tablicy pinéw na tryb “INPUT” (pinMode(pin, INPUT)). Za jej

pomoca tworzone sg obiekty dla: kierownicy oraz pedatow,
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Element Ranged: Element, Ranged{

Element Ranged( b[1,
enabled=a;
setPin(b,c);
value from=d;
value to=e;

if(enabled)
setInputPin(b,c);

Rys. 24 Kod programu — klasa Element_Ranged.
Klasa Element_NRanged
“FElement NRanged”, dziedziczy po klasie “Element”. Dodatkowo

korzysta z funkcji “setlnputPin()”, ktora odpowiada za ustawienie danej tablicy
pindw na tryb “INPUT” (pinMode(pin, INPUT)). Za jej pomocg tworzone sa
obiekty dla: skrzyni biegbéw, przelacznika zmiany skrzyni biegow, sygnatu
dzwickowego, manetek, hamulca recznego 1 silnika.

Element NRanged: Element{

Element NRanged( a, b[],

enabled=a;
setPin(b,c);

if(enabled)
setInputPin(b,c);

Rys. 25 Kod programu — klasa Element_NRanged.
Tworzenie obiektow klas Element_Ranged i Element_NRanged
Tablice pin6w sg przekazywane za pomoca tablic pomocniczych, ktore przy

uruchomieniu programu w “void setup()” sa usuwane.
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*clutchPin = new [1]{A2};
Element Ranged clutch{CLUTCH ENABLED,clutchPin,1,256,688);

*brakePin = ne [11{A3]};
Element Ranged brake(BRAKE ENAELED,brakePin,1,864,1801);

= New

Element Ranged gas(GAS E

*steeringPin
Element Ranged steer

*mearboxPin = new [3]{18,16,14};
Element_N :d gearbox(GEA

*mearboxChangePin

Element N d gearboxChange (GEAR

*indicatorsPin = new

Element

*lightsPin = new [1]{4};
xd 1lights(LIGHTS EMABLED,lightsPin,1);

inePiny = new [2]{5.63};
:d engine(ENGINE ENABLED,enginePiny,2);

*hornPin = new [11{7};
Element N >d horn(HORN_ENABLED, hornPin,1});

*handbrakePin = new [1]{2};
Element N :d handbrake(HANDBRAKE EMNABLED, handbr

Rys. 26 Kod programu — Tworzenie obiektow klas Element Ranged i Element Nranged.

Tworzenie obiektu joystick (bibliotek “joystick.h”)

Dzigki skorzystaniu z biblioteki “joystick.h”, arduino po podtaczeniu do
komputera zglasza si¢ jako joystick. O$ “Z” odpowiada za przekazywanie danych
o polozeniu kierownicy. O§ “Rx” odpowiada za przekazywanie danych
0 potozeniu pedatu hamulca. O§ “Rz” odpowiada za przekazywanie danych
0 potozeniu pedatu sprzegta. O§ “Ry” odpowiada za przekazywanie danych

0 potozeniu pedatu gazu.
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ick Joystick(JOYSTICK DEFAULT REPORT ID,JOYSTICK TYPE JOYSTICK,28, @,

Rys. 27 Kod programu — Tworzenie obiektu joystick

“Joystick” posiada metode “setButton()”, dzieki ktorej mozna przekazywac

dane o stanie kierunkowskazow, skrzyni biegow itd.

Numer przycisku Za co odpowiada
0 Bieg wsteczny
1 Bieg 1
2 Bieg 2
3 Bieg 3
4 Bieg 4
5 Bieg 5
6 Bieg 6
7 -
8 Przelaczenie skrzyni biegdéw 1
9 Przetaczenie skrzyni biegow 2
10 Kierunkowskaz lewy
11 Kierunkowskaz prawy
12 Swiatta
13 Wycieraczki
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Funkcja setinputPin()
Ustawia kazdy pin z otrzymanej tablicy na “INPUT”
vold setInputPin(short pin[], int aSize){
if(asize>1){
for{int 1=0; 1<aSize; 1++)
pinMode(pin[1],INPUT);

1
I

lse

pinMode(pin[®], INPUT);

Rys. 28 Kod programu — funkcja setlnputPin()

Funkcja Gearbox()
Odczytuje warto$ci z trzech pindow, w celu zaoszczedzenia pindow

zastosowano uktad z diodami:

Bleg Pin bA Pin bB Pin bC
0 0 0 0
1 0 0 1
2 1 0 1
3 0 1 1
4 1 0 0
5 0 1 0
6 1 1 1

Funkcja dodatkowo korzysta z zmiennych pomocniczych: “gear” (zawiera
tablice z numerami przyciskow) oraz “lastGear” (w celu zapobiegnigcia
wykonywania niepotrzebnych instrukcji w przypadku odczytywania tego samego
biegu).

Funkcje Clutch(), Brake() oraz Gas()
Odpowiadaja za  odczytywanie  warto§ci z  potencjometrow,

przymocowanych do pedatoéw i aktualizowanie odpowiednich osi.

29



Gas(){
ryValue=analogRead(gas.pin[@]);
if(ryvalue!l=currentRyvalue){

Joystick.setRyAxis(ryvalue);

currentRyValue=ryvalue;

Rys. 29 Kod programu — funkcja Gas()

Clutch(){
rZvValue=analogRead(clutch.pin[@]);
if(rzvalue!=currentRzvalue){

Joystick.setRzAxis(rzvalue);
currentRzValue=rzZvalue;

Rys. 30 Kod programu — funkcja Clutch()

Brake(){
rXvalue=analogRead(brake.pin[@]);
if(rXvalue!=currentRxvalue){

Joystick.setRxAxis(rxvalue);
currentRxValue=rxXvalue;

Rys. 31 Kod programu — funkcja Brake()

Kazda funkcja korzysta dodatkowo z dwoch zmiennych pomocniczych,
dzigki ktorym ograniczone jest niepotrzebne wykonywanie instrukcji.

Kolejno “Gas()”, “Clutch()”, “Brake()”: “rYValue” i “currentRyValue”,
“rZValue” 1 “currentRzValue”, “rXValue” 1 “currentRxValue”.
Funkcja Steering()

Funkcja “Steering()” odpowiada za odczytywanie wartosci z enkodera
inkrementalnego przymocowanego do kierownicy, i aktualizacje osi “Z”.

Odczytywanie warto$ci realizowane jest przy pomocy biblioteki “Encoder.h”.
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Steering(){
enc;
enc = Enc.read()/3.64;
if (enc != posEnc)

steeringvalue=enc;
Joystick.setZAaxis(steeringvalue);
posEnc = enc;

Rys. 32 Kod programu — funkcja Steering()

Funkcja korzysta ze zmiennych pomocniczych “posEnc” (przechowuje
ostatnig warto$¢) oraz “steeringValue” (aktualna warto$c).
Funkcja EngineFfb()

Odpowiada za sprzezenie zwrotne do kierownicy, to ze kierownica po
puszczeniu wraca do pierwotnej pozycji. Na podstawie wartosci “steeringValue”,
czyli aktualnego potozenia kierownicy, silnik dazy do skorygowania potozenia

kierownicy do wartosci ok. 0, czyli pierwotnej pozycji. Sam silnik sterowany jest

za pomocg pinow PWM.
EngineFfb(){

if(steeringValue>=-58&steeringvalue<=58&enginel astPos=
analogWrite(engine.pinf[@],@);
analogWrite(engine.pin[1],0);
enginelastPos= 3

else if(steeringvalue>5&&enginelastPos==
analoghrite(engine.pin[1],5@);

enginelLastPos= B

else if(steeringvValue<-58&enginel astPos==
analoghWrite(engine.pin[@],50);
enginelastPos== :

Rys. 33 Kod programu — funkcja EngineFfb()
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Funkcja korzysta ze zmiennej pomocniczej “enginelastPos” (dzieki niej
wartosci na PWM podane sg tylko raz)
Funkcja GearboxChange()

Odpowiada za zmiang¢ trybu skrzyni biegdw. Dane odczytywane sg

z przelacznika znajdujacego si¢ na skrzyni biegdw.

GearboxcChange(){

currentgearboxChange=digitalRead(8);

if(currentgearboxChange==1&&lastgearboxChange==0){
Joystick.setButton(8,0);
Joystick.setButton(9,1);
lastgearboxChange=currentgearboxChange;

else if(currentgearboxChange==08&&]astgearboxChange==1){
Joystick.setButton(8,1);
Joystick.setButton(9,0);
lastgearboxChange=currentgearboxChange;

Rys. 34 Kod programu — funkcja GearboxChange()

Funkcja korzysta z dwoéch zmiennych pomocniczych
“currentgearboxChange” (przechowuje aktualng pozycje przetacznika) oraz
“lastgearboxChange” (ostatnia pozycja przetacznika).

Funkcje Leftindicator(), RightIindicator(), Lights() i Wiper()

Odpowiadaja kolejno za obstuge: prawego kierunkowskazu, lewego
kierunkowskazu, przetacznika $wiatet oraz wycieraczek.

Funkcje dzialajg na zasadzie odczytywania wartosci 0/1. I pokazywania ich
jako przyciski joysticka.
void setup()

Rozpoczecie pracy joysticka. Ustawienie zakresow obiektow klasy
“Element_Ranged”.

Zwolnienie pamigci zajmowanej przez tabele pomocnicze do pinow.
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void loop()

Wywotywanie funkcji odpowiedzialnych za wszystkie elementy.
Kod zaimplementowany w Arduino nano (sygnal wyjsciowy)

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe konkursu, dosy¢ krotki termin jak na
tego rodzaju projekt, zdecydowano si¢ uzy¢ programu Sim Hub do generowania
kodu sterujgcego sygnatami wyjsciowymi (telemetrig gry). Oprogramowanie Sim

Hub dostepne jest pod adresem https://www.simhubdash.com/ i jest bardzo

wygodne dla osob nie znajacych jezyka C++. Interfejs oprogramowania jest

w trybie graficznym co czyni prace z programem bardzo przyjemna.

TACHOMETER

After market tachometer enabled ON -
See wiki for wiring instructions
Tachometer signal pin 24 -

SPEEDOMETER

After market Speedo gauge enabled ON -
See wiki for wiring instructions :
Speedometer signal pin 34 -
BOOST GAUGE
After market boost gauge enabled ON -
See wiki for wiring instructions :
Boaost pwm pin 9+ —
WATER TEMPERATURE GAUGE
After market temperature gauge enabled ON -
(TESTED ON BMW E36 CLUSTER, OTHER USES MAY NOT WORK, SEE WIKI)
TEMP pwm pin 6+ —
After market fuel gauge enabled ON -
N Seewiki for wiring instructions :
¥ FUEL pwm pin 54 —

CONSUMPTION GAUGE

Rys. 35 Zrzut ekranu programu Sim Hub

Na rys. 35 przedstawiono interfejs programu Sim Hub wraz z oknem konfiguracji
odpowiednich pinéw arduino do ktorych zostanie przypisana realizacja
poszczegolnych zadan.
Najprosciej mowigc Sim Hub przechwytuje dane telemetryczne z gry
przesyta je na inne urzadzenia w tym przypadku jest to Arduino.
W pierwszej kolejnosci zdefiniowano piny w aplikacji Sim Hub wedtug

schematu potgczen zegarow BMW E36. Skorzystano w tym przypadku z filmu
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znajdujacego si¢ na stronie https://www.youtube.com/watch?v=EyVwf2w18Vs

BMW E36 Cluster Wiring

By Melly (MorGuux)

26

Pin 2 = 12V Backlight -
Pin2=Pin20 (pm PiN19=GND = o g

Pin 9 = Pin 21 (mpg) FiN 22 = 12V

Pin 23 = 12V 4
Pin 24 = GND = 14 % 1
26
Pin 3 = GND =
Yl Pin4 =12V X17
™ Pin 6 = Pin 18 (temp) Pin5 =12V
| Pin 16 = 12V
| 14
12
Pin 5 = Pin 1 (fue) :
Pin 8 = Pin 4 (speca) Pin 3 = GND = X271

Rys. 36 Schemat podtaczenia zegarow do mikrokontrolera arduino uno

W przypadku realizowanego projektu skorzystano zamiast z Arduino Uno
z Arduino Nano ale obydwa sa zbudowane w oparciu o mikrokontroler
Atmega328 co czyni, ze obydwa urzadzenia sg bardzo podobne.

Po przypisaniu pinéw zgodnie z rys. 36 1 schematem instalacji elektrycznej
wgrano program do pamiegci Arduino.

Kolejna czynnos¢ to ustawienie zakresow warto$ci wskaznikow tak aby
nie wychodzity poza skale

TACHOMETER

How to do tachometer basic calibration ?

- Set the max RPM of the tachometer (ie : 11 for 11000)
- Define cylinders according to your tachometer (can be adjusted in some tachometers too, 4 cylinders are recommended)
- Click on "Test max RPM" and check that the needle is close to the max rpm tick

Max tachcmeter RPM * 1000 RPM

Tachometer cylinders 4
' Always use tachometer full range
Tachometer zero offset (percent of car max RPM) 4]

Test max RPM
Rys. 37 Ustawienie zakresu wskazywania obrotomierza

Dla przyktadu na rys. 37 przedstawiono proces kalibracji obrotomierza
majacy na celu wyswietlanie warto$ci zgodnej z warto$cig odczytang z gry.
W podobny sposob skalibrowano pozostate wskazniki: predkosciomierza,

wskaznik paliwa 1 wskaznik temperatury.
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Nastepng czynnos$cig byto ustawienie pinow didd jako kontrolek w tym celu

za pomocg Arduino IDE zostal wgrany do Arduino Nano plik custom protocol do

obstugi diod LED.

Kod programu

W pierwszych liniach kodu zostaly zdefiniowane zmienne w ktorych beda

przechowywane nazwy pindéw arduino rys. 38.

lewy;
prawy;
drogowe;
mijania;
reczny;

lewyPin = A4;
prawyPin = Al;
drogowePin = A2;
mijaniaPin = A@;
recznyPin = A3;

Rys. 38 Kod programu — definicja pinéw Arduino

Nastegpnie ustawiono te piny jako wyjscia rys. 39

setup()
{
pinMode(lewyPin,OUTPUT);
pinMode(prawyPin,OUTPUT);
pinMode(drogowePin,OUTPUT);
pinMode(mijaniaPin,OUTPUT);
pinMode(recznyPin, OUTPUT);

digitalwrite(lewyPin,LOW);
digitalWrite(prawyPin, LOW);
digitalWrite(drogowePin,LOW);
digitalWrite(mijaniaPin,LOW);
digitalWrite(recznyPin, LOW);

delay(2000);

digitalWrite(lewyPin,HIGH);
digitalwrite(prawyPin,HIGH);
digitalWrite(drogowePin,HIGH);
digitalWrite(mijaniaPin,HIGH);
digitalWrite(recznyPin,HIGH);

1
Jl

Rys. 39 Kod programu — definicja pinéw Arduino jako wyj$cia
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Ostatnim elementem kodu bylo zapisanie odpowiednich zaleznoSci

realizujgcych poszczegolne zadania rys. 40

if(lewy == 1 8& prawy == 0){
higitalwrite(lewypin,LON);
digitalWrite(prawyPin,HIGH);

else if (lewy == @ && prawy == 1){
digitalWrite(lewyPin,HIGH);
digitalWrite(prawyPin,LOW);

digitalWrite(lewyPin,LOW);
digitalWrite(prawyPin,LOW);

gitalWrite(prawyPin,HIGH);
digitalWrite(lewyPin,HIGH);

}
if(drogowe == 1){digitalWrite(drogowePin,LOW);}

e{digitalWrite(drogowePin,HIGH);}

if(mijania == 1){digitalWrite(mijaniaPin,LOW);}

if(reczny == 1){digitalwrite(recznyPin,LOW);}

else{digitalWrite(recznyPin,HIGH);}

Rys. 40 Kod programu — cze$¢ wykonywalna kodu

lewy = FlowSerialReadStringuntil(';").toInt();
prawy = FlowSerialReadStringuUntil(";").toInt();

drogowe = FlowSerialReadStringuntil(';').toInt();
mijania = FlowSerialReadStringuntil(’;').toInt();
reczny = FlowSerialReadstringuntil('\n").toInt();

Rys. 41 Kod programu — cze$¢ wykonywalna kodu

Kod ktory zostal przedstawiony na rys 38 — rys 41 zostat wklejony do Sim

Huba w zaktadce my hardware - Custom protocol rys. 42.
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Protocol message binding

NCalc Fermula : Use javascript
If([DataCorePlugin.GameRawData.Lights.BlinkerLeftOn], '1", '8')
+ "o+
if([DataCorePlugin.GameRawData.Lights.BlinkerRightOn], "1', '@}
+ "o+
if([DataCorePlugin.GameRawData.Lights.HighBeams], "1', "@')
+ "o+
if([DataCorePlugin.GameRawData.Lights.LowBeams], '1', '@")
+ "o+

if([DMataCorePlugin.GameRawData.Drivetrain.ParkingBrake], '1', '@’ }|

Raw result

@;08;0;0:0

Rys. 42Zrzut ekranu programu SmHub po wgraniu kodu.

Testy

Czas budowy symulatora przypadt na okres kiedy szkoty byly zamknigte
W zwigzku z tym podzielono prace w ten sposob aby jeden z cztonkéw zespotu
zajat si¢ obslugg sygnatow wejsciowych, a drugi sygnatéw wyjsciowych. Pierwsze
testy dotyczyly mozliwosci uzycia enkodera jako kontrolera potozenia kierownicy
| potencjometrow obrotowych o charakterystyce liniowej jako kontrolerow
pedatow. Potencjometry sprawdzity si¢ bardzo dobrze natomiast enkoder o 20
imp./obr miat zdecydowanie zbyt niskie parametry by go uzy¢ w symulatorze.
Zaprojektowano enkoder o 180 szczelinach i wydrukowano go na drukarce 3D
rys. 43. Do budowy wykorzystano dwa moduty optyczne Arduino jeden jako kanat
A, a drugi jako kanat B z odpowiednim ustawieniem aby sczytywaty impulsy oraz
kierunek ruchu rys. 43. Mimo ze enkoder dziatal prawidlowo jednak swoimi
wymiarami utrudnial montaz w ramie symulatora. Zdecydowano si¢ na zakup

enkodera fabrycznego z 600 imp./obr.
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Rys. 43 Enkoder wydrukowany na drukarce 3D 180 imp/obr

Pierwsze proby biurkowe dotyczyly zachowania si¢ gry na obrot enkodera czy
potencjometrow oraz reakcji zegaréw wyciagnietych z prawdziwego samochodu
po podtaczeniu do uktadu sterujacego. Wszystkie testy przebiegly pomysinie co
byto impulsem do dalszej pracy nad skrzyniag biegdéw i konstrukcjg ramy.

Rys. 44 Test zegarow od BMW E36
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Rys. 45 Test skrzyni biegow

Po zmontowaniu ramy przeprowadzono szereg prob majacych na celu
prawidlowe skalibrowanie potencjometrow, prawidtowe dziatanie skrzyni biegow

czy wskazan zegarow rys. 45 i rys. 46.

Rys. 46 Kalibracja potencjometréw pedatow

Kolejnym zadaniem bylo ustawienie odpowiedniej sity reakcji kierownicy
w sprzezeniu zwrotnym poprzez dobranie odpowiednich wartosci PWM. Obecnie
dziata on w trybie spring tzn. kierownica wraca do potozenia centralnego.
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Ostatnim etapem a zarazem najprzyjemniejszym byly testy symulatora
w grze. Ustawienie odpowiednich osi 1 ,klawiszy” a takze ich ostateczna

kalibracja.

Praktyczne zastosowanie projektu

Od samego poczatku postawiono sobie za cel aby symulator mogt by¢
wykorzystany nie tylko do rozrywki. Jego modutowa budowa pozwala na
rozbudowe urzadzenia w przysztosci. Juz obecnie Ekonomik Roadster ma wiele

zastosowan wsrod ktorych do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

rozrywka (mozliwos$¢ zagrania po lekcjach),

- nauka poprzez zabawe — opracowywanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i
algorytmow obstugujacych podzespoty,

- ¢wiczenie umiejetnosci jazdy,

- utworzenie spotecznosci szkolnej lub internetowej skupionej wokot projektu,

- promocja klasy liceum o profilu politechnicznym.

Podsumowanie

Nie kazda szkota moze pochwali¢ si¢ symulatorem w swoich murach.
Naszej udalo zbudowac si¢ taki. Pragniemy serdecznie podzigkowac¢ osobom
I instytucjom, ktore wsparty nas finansowo i rzeczowo podczas realizacji projektu
Ekonomik Roadster
- Stowarzyszenie Oswiatowo Edukacyjne Zespotu Szkot nr 4 w Jasle
- Krzysztof Jedrzejczyk
- Adrian Blasik z firmy Autoszyk w Jasle
- Tomasz Wojdyla z firmy Zelbud Sp z o.o.

Faza pierwsza projektu zostala zakonczona jednakze naszym planem jest
dalszy jego rozwoj poprzez instalacje wickszego wyswietlacza, dotozenie
bocznych monitoréw, zbudowanie platformy imitujgcej przecigzenia (sily

bezwladnosci), napisanie wlasnego softu pobierajacego dane z gry. Jak mowi nasz
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opiekun ,,Jesli beda chetni to jeszcze kilka pokolen uczniow moze pracowac nad

Roadsterem”.

Kosztorys

Nazwa elementu jednostka|ilos¢| cena | Wartosc

Arduino PRO MICRO ATmega32U4 AVR Leonardo 24,00

16MHz Sszt. 1 zt 24,00 zt
14,99

Modut Arduino NANO V3 ATmega328P V3.0 CH340 szt. 1 zt 14,99 z
18,00

Cyna 1mm 100g Sn60Pb40 szt. 1 zt 18,00 zt
79,99

Enkoder inkrementalny NPN 600 imp/obr szt. 1 zt 79,99 zt
45,00

Sterownik silnika BTS7960B DC 43A MOSTEK H szt. 1 zt 45,00 z

Wytgcznikéw krancowy WK611 szt. 6 11,90z | 11,40zt

Listwa goldpin zenska 2.54mm 1x40 pin szt. 2 [2,00z| 4,00z

Listwa goldpin meska 2.54mm 1x40 pin szt. 2 (2,00z| 4,00z

Ptytka Uniwersalna PCB 90x150 mm 9x15 cm szt. 1 |39z 3,90 zt

Ptytka uniwersalna PCB 7x9 cm szt. 3 1230z 6,90 zt

Dioda 1N4007 szt. 7 11,20z 8,40 zt
80,00

Zasilacz komputerowy 700 W szt. 1 zt 80,00 zt
14,30

MADRYT Eko Skoéra Skaj Derma tapicerka meblowa m2 2 zt 28,60 zt

Wtyk 6-pinowy meski szt. 10 | 0,65 zt 6,50 zt

Wtyk 6-pinowy zenski szt. 10 | 0,86 zt 8,60 zt

Wtyk 2-pinowy meski szt. 18 | 0,41 z 7,38 zt

Wtyk 2-pinowy zenski szt. 18 | 0,53 z 9,54 zi

Gniazdo ARK szt. 2 11,29z 2,58 zt

Przewdd micro USB szt. 1 |8,99 zt 8,99 zt

Przewdd mini USB szt. 1 (9,99 z 9,99 zt

Kabel wstgzkowy 6x0,22 mm2 m 5 |561z| 28,05z
50,00

Klej Butapren szt. 0,7 zt 35,00 zt
25,00

Sklejka 4mm m2 2,5 zt 62,50 zt
34,00

Sklejka 6mm m2 1,2 z 40,80 z
130,00

Silnik DC 12V 200W z przekfadnig tancuchowg szt. 1 zt 130,00 zt

41



Potencjometr obrotowy 10K Ohm B szt. 3 |1,65z 4,95 zt
Katownik hutniczy 35x35x4 18 | 9,93zt | 178,74 zt
katownik zimnogiety 30x30x2 6 | 7,20zt | 43,20 zt
Ptaskownik 30x4 0,5 | 6,50 zt 3,25 zt
22,00
Blacha 3mm m2 0,01 zt 0,22 zt
Sprezyna o $rednicy druta 0,8 mm i srednicy
wewnetrznej 5 mm szt. 2 11,20zt 2,40 zt
Farba w sprayu szt. 1 (9,50 9,50 zt
tozysko samonastawne KP08 szt. 5 |8,00z | 40,00z
12,37
UCP 203 tozysko Samonastawne szt. 2 zt 24,74 zt
Zebatka 11mm szt. 2 500z | 10,00 z
Pret gwintowany M16 szt. 1 |9,66z 9,66 zt
Sruba M4x12 z tbem kulowym szt. 30 | 0,10 zt 3,00 zt
Sruba M4x12 szt. 20 | 0,10 zt 2,00 z
Sruba M5x16 szt. 4 10,15zt | 0,60zt
Sruba M10x110 szt. 1 (240zt| 240z
Sruba M8x25 z tbem stozkowym szt. 8 |0,12zt 0,96 zt
Pret gwintowany M4 szt. 1 (1,752 1,75zt
Sruba M2x10 szt. 20 (0,10 zt | 2,00z
Sruba M4x12 wyposazonych w feb kulowy szt. 30 | 0,10 zt 3,00 zt
Nakretka, podktadka M2 szt. 20 | 0,05 z 1,00 zt
Nakretka, podktadka M4 szt. 30 | 0,03 zt 0,90 zt
Nakretka, podktadka M8 szt. 60 | 0,02 zt 1,20 zt
Nakretka, podktadka M10 szt. 10 | 0,03zt | 0,30 z
Nakretka, podktadka M16 szt. 6 | 0,50zt 3,00 zt
Sprezyna dociskowa 17,6x32 wykonanej z materiatu o
srednicy
1,5mm szt. 1 [2,00z 2,00 zt
159,00
PLEXI 4mm m2 0,05 zt 7,95 zt
28,00
Ptyta HIPS 2 mm m2 0,7 zt 19,60 zt
20,00
Wyktadzina podtogowa m2 0,7 zt 14,00 zt
Opornik 20k ohm szt. 8 | 0,02z 0,16 zt
Opornik 4k7 ohm szt. 2 10,02zt 0,04 zt
Opornik 100 ohm szt. 4 0,02zt 0,08 zt
Opornik 200 ohm szt. 3 10,02z 0,06 zt
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Opornik 68 ohm szt. 3 |0,02z 0,06 z
Dioda LED czerwona szt. 31030z | 0,90z
Dioda LED zielona szt. 2 10,30z | 0,60z
Dioda LED zotta szt. 2 10,30z | 0,60z
Dioda LED niebieska szt. 11030z | 0,30z
Dioda LED biata szt. 3 0,30z 0,90 zt
Przetgcznik dwupozycyjny szt. 1 |1,40z 1,40 zt
TASMA IZOLACYJNA CZARNA 12MM X 10M szt. 1 1249zt 249z
Rurka termokurczliwa o $rednicy 12mm i dlugosci 1m szt. 1 (2,00z 2,00 zt
40,00
Filament PLA szt. 1 zt 40,00 zt
Catkowity koszt: 1121,02 zt

W kosztorysie nie uwzgledniono elementdéw otrzymanych gratis takich jak: kokpit,

fotel, kolumne kierownicza, kierownice zegary, elementy $cierne, farba w puszce

do malowania ramy, tancuch rowerowy.

Wykaz rysunkow i schematow :

Cze¢s$¢ mechaniczna

1.

© ©o N o 0~ w D

e e o
M Lo b B O

Skrzynia biegdw ztozenie ztozenie.pdf
Goérna pokrywa skrzyni biegow rys_1.pdf
Dolna pokrywa skrzyni biegow rys_2.pdf
Tylna pokrywa skrzyni biegéw rys_3.pdf
Przednia pokrywa skrzyni biegow rys_4.pdf
Boczna pokrywa skrzyni biegow rys_5.pdf
Galka lewarka skrzyni biegdéw rys_6.pdf
Mocowanie lewarka skrzyni rys_7.pdf
Drazek lewarka rys_8.pdf

Mocowanie tozysk drazka rys_9.pdf
Sworzen montazu drazka lewarka rys_10.pdf
Naroznik do skrecenia skrzyni rys_11.pdf
Dolna czg$¢ ramy symulatora rys_12.pdf

Srodkowa cze$¢ ramy symulatora rys_13.pdf
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https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/zlozenie.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_1.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_2.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_3.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_4.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_5.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_6.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_7.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_8.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_9.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_10.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_11.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_12.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_13.pdf

15. Gorna cz¢$¢ ramy symulatora rys_14.pdf
16. Oprawka diody mata rys_15.pdf

17. Oprawka diody duza rys_16.pdf

Czes¢ elektryczna

18. Schemat elektroniczny schemat_elektryczny.pdf

Kody programéw

19. Kaod arduino pro micro Ekonomik-Roadster.ino

20. Sim Hub - Custom protocol custom_protocol.ino
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https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_14.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_15.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/rys_16.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/schemat_elektryczny.pdf
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/Ekonomik-Roadster.ino
https://roadster.ekonomik.org.pl/dokumentacja/custom_protocol.ino

