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W zyciu codziennym wazngq role odgrywajq symulatory. Znalazty one takze zastoso-
wanie w kolejnictwie. W artykule zaprezentowano mozliwosci zastosowania symulatora
ETCS na kolei.

1.WSTEP

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 r.
w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we WspdlInocie wskazuje, ze dziatalnos¢ komer-
cyjna kolei na catej sieci kolejowej wymaga petnej kompatybilnosci infrastruktury i po-
jazdow, a takze skutecznego wzajemnego potaczenia systemow informowania i komuni-
kowania réznych zarzadcéw infrastruktury i przedsiebiorstw kolejowych. Od zgodnosci
i wzajemnego potaczenia s3 uzaleznione: stopier wydajnosci, poziom bezpieczenstwa,
jakos¢ ustug oraz koszty, podobnie jak interoperacyjnos¢ systemu kolei.

Parametry takie zapewniajg przyjete do wdrozenia Techniczne Specyfikacje Intero-
peracyjnosci (TSI). Zatwierdzone decyzja Komisji z dnia 22 lipca 2009 r., zmieniajaca
decyzje 2006/679/WE w odniesieniu do wdrazania technicznej specyfikacji dla intero-
peracyjnosci do podsystemu sterowania ruchem kolejowym transeuropejskiego sy-
stemu kolei konwencjonalnych TSI, wprowadzaja wymag, aby nowe lokomotywy, nowe
wagony i inne nowe samobiezne pojazdy kolejowe posiadajgce kabine kierowcy, za-
mowione po dniu 1.01.2012 r. lub wprowadzone do eksploatacji po dniu 1.01.2015 .,
byly wyposazone w ERTMS. Od tych postanowien sg mozliwe odstepstwa, z ktérych
korzystanie zalezy tylko i wytacznie od zamawiajacego.
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Kolejnag konsekwencja akceptacji stosowania TSI jest przyjecie Dyrektywy 2007/59/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie przyznawania
uprawnien maszynistom prowadzacym lokomotywy i pociagi w obrebie systemu kole-
jowego Wspdlnoty.

Przedstawione wymagania, dotyczace koniecznosci zabudowy na pojazdach nowych
rozwigzan technicznych urzadzen sterowania i koniecznosci posiadania przez maszy-
nistow odpowiednich uprawnien, wymuszajg stosowanie na kolei nowych rozwigzan
informatycznych, ktére przenosza realne sytuacje z zycia do wirtualnych symulacji.
Stowo ,symulacja” w stowniku jezyka polskiego oznacza przyblizone odtwarzanie zja-
wiska lub zachowanie danego obiektu za pomoca jego modelu. Szczegdlnym rodzajem
modelu jest model matematyczny, czesto zapisany w postaci programu komputerowego.
Czasem jest niezbedne wykorzystanie modelu fizycznego w zmniejszonej skali np. do
badan aerodynamicznych. Symulacja znajduje szerokie zastosowanie w kazdej dzie-
dzinie nauki i techniki.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU ETCS

Rozdziat SRS ,Podstawowy opis systemu” przedstawia tak zwane jadro ETCS z jego
interfejsami powigzanymiwobec systemdw sygnalizacyjnych w urzadzeniach przytoro-
wych oraz w poktadowym wyposazeniu pociagu (rys. 1). Jadro skfada sie z wyposazenia
pokfadowego wraz z elementami: interfejsu jednostki poktadowej (TIU), monitora zobra-
zowania maszynisty (DMI), rejestratora danych, jadra systemu, odometru, modutu trans-
misji balis (BTM), modutu transmisji petli (LTM), interfejsu euroradia, jednostki radiotele-
fonu GSM-R jak réwniez wyposazenia przytorowego z elementami eurobalisy, europetli,
interfejsu euroradia, statej sieci GSM-R, nastawnic, koderéw (LEU), urzadzen sterowania
ruchem kolejowym, centrum sterowania radiowego, centrum zarzadzania kluczami.
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Rys. 1. Funkcjonalna struktura ETCS sasiadujaca z sygnalizacjq i podsystemem GSM-R
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2.1. Monitor zobrazowania maszynisty DMI

Projektowanie i rozwoj DMI jest otwartym zagadnieniem dla rozwigzan propono-
wanych przez przemyst, jak i do prezentowanych filozofii projektowania, ktére zostaty
zaadoptowane przez przemyst. Jedna z filozofii uwaza DMI za instrument, ktory powi-
nien w animowany sposéb przedstawia¢ na wysokim poziomie informacje dostarczane
przez interfejs DMI — komputer poktadowy (EVC). DMI analizuje strumien informacji
i decyduje, gdzie pokazac informacje, jaki kolor zastosowac¢, czy uzy¢ dzwieku itp. W innej
filozofii, DMI jest traktowany tylko jako terminal, ktéry pokazuje informacje w miejscu,
w ktérym dostat taki rozkaz. Ta opcja ma zredukowany poziom inteligencji.

b)

Rys. 2. Przyktadowe DMI:
a) z ekranem dotykowym, b) z programowanymi przyciskami

DMI istnieje w dwoch wersjach: z ekranem dotykowym albo programowanymi
przyciskami (rys. 2, 3, 4). Poszczegdlne firmy kolejowe wybieraja do zastosowania jedno
albo drugie rozwigzanie techniczne, ktére wynika z dotychczasowej tradycji lub roz-
wigzan stosowanych w tej dziedzinie.

Y (640x15)

Rys. 3. Rozmieszczenie pél informacyjnych na monitorze DMI:
a) z ekranem dotykowym, b) z programowanymi przyciskami
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Rys. 4. Sposéb prezentacji informacji na monitorze DMI w zaleznosci od statusu waznosci komunikatu

W przesztosci brak w petni zharmonizowanych specyfikacji DMI doprowadzit do réz-
nego podejscia przy projektowaniu ogélnych produktéw DMI, ktére miaty takze nieznacz-
nie rozniace sie funkcje. Oznaczato to okreslone komplikacje do zastosowania elemen-
tow DMI w budowie efektywnego zunifikowanego symulatora, wykorzystywanego do
szkolenia maszynistow. W celu utatwienia osiggniecia interoperacyjnosci operacyjnej
bardzo wazne jest zharmonizowanie i wprowadzenie specyfikacji jako obowigzkowych.

3. NARZEDZIA SYMULACYJNE ETCS

Popularnie stosowane w przemysle kolejowym narzedzia symulacyjne moga stuzy¢
rozmaitym celom w przeréznych obszarach, tj.: do marketingu i demonstracji, do pro-
wadzeniu badan i analiz, do testowania systemu oraz do szkolenia maszynistéw i pra-
cownikéw obstugujacych urzadzenia sterowania ruchem.

3.1. Marketing i demonstracja

Symulacja to metoda, umozliwiajgca w prosty i zrozumiaty sposob zademonstrowa-
nie cech i korzysci okreslonego systemu. Moze by¢ rowniez skuteczng pomoca dla po-
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czatkujacych uzytkownikéw, poniewaz umozliwia zrozumienie pracy systemu. Pierwszy
symulator dla systemu ETCS byt dostarczony w projekcie ETCS A200. Jednym z pierw-
szych celéw byto wykorzystanie go jako narzedzia marketingowego, promujacego ETCS
wsrdd kolei europejskich. Przemyst wykorzystuje symulatory na stanowiskach wystawo-
wych (salonach) albo podczas wystaw i targéw. Jednym z typowych miejsc dla branzy
kolejowej sg np. targi Innotrans, gdzie takie systemy sa powszechnie obecne. Sg to
elementy przyciggajace ludzi z branzy do odwiedzenia konkretnego stoiska i zaintere-
sowania sie prezentowanymi rozwigzaniami.

3.2. Zastosowanie do badan i analiz

Narzedzia symulacyjne moga skutecznie wspiera¢ analizowanie rozwazanych za-
gadnien z punktu widzenia pociagu - gtéwnie maszynisty - jak rowniez z punktu wi-
dzenia strony przytorowej. Symulatory operacyjne wykorzystuje sie do badan wptywu
czynnikow ludzkich i nowych funkcji na zachowania maszynistéw. Przyktadem moga
by¢ krzywe nadzoru, ktére jako nowy algorytm dla ETCS byty przetestowane na symu-
latorze z pomoca maszynistow. Kolejny przyktad to nowy tryb Limited Supervision
(ograniczony nadzor), ktéry jest juz prezentowany maszynistom, mimo ze produkt nie
zostat jeszcze wprowadzony do eksploatacji. Symulatory ruchu urzadzen przytoro-
wych w dalszym ciggu moga by¢ wykorzystywane do przeprowadzania analiz istnie-
jacych albo przyszlych konfiguracji szlakdw. Analizy te obejmujg przepustowos¢ linii,
wykrywanie/rozwigzywanie konfliktéw, ulepszanie parametréw pociagu i zarzadzanie
ruchem.

3.3.Testy i weryfikacja systemu

Produkty ETCS sg uzywane do przeprowadzania badan elementéw, w celu weryfi-
kacji i walidacji okreslonych produktéw. Dodatkowo, laboratoria tworzg wtasne narze-
dzia do przeprowadzania procesu walidacji autonomicznymi trybami produktéw, ktére
zostaty dostarczone przez przemyst.

W Europie pierwszym z trzech niezaleznych laboratoriéw jest CEDEX z siedziba
w Madrycie. Celem tych laboratoriéw jest przetestowanie jednostki poktadowej (OBU),
centrum sterowania radiowego (RBC) oraz przeprowadzenie testéw interoperacyjnosci.

3.3.1. Testy robocze dla OBU/EVC/DMI

Testy urzadzen EVC (rys. 5) sg wykorzystywane w celu kreowania i uruchamiania
préb wedtug okreslonych scenariuszy oraz analizowania skutkéw przeprowadzonych
badan. Rdzne interfejsy OBU, tj.: odometru, pociagu, balis albo radia sg stymulowane
w czasie rzeczywistym, Jednostka poktadowa OBU uwierzytelnia, ze urzadzenia te sg
zainstalowane w prowadzonym pociggu.
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Rys. 5. Testy robocze EVC

3.3.2. Testy robocze dla RBC czy kombinacji nastawnica/RBC

Réwniez RBC lub kombinacja RBC / nastawnica moga by¢ poddane testom labora-
toryjnym (rys. 6). Przy takich uwarunkowaniach testy srodowiskowe wykonuje sie za
pomoca wiekszej liczby pociggdw, nastawnic, sasiednich RBC i centrum kierowania ru-
chem (CTC). Wiekszos¢ interfejsow nie jest standardowa, dlatego istnieje potrzeba
zbudowania dostosowanych urzadzen.
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Rys. 6. Test roboczy RBC

3.3.3. Testy robocze dla interoperacyjnosci

Testy robocze dotyczace EVC oraz RBC mozna potaczy¢, w celu stworzenia integra-
cyjnych testéw roboczych interoperacyjnosci (rys. 7), w ktérych EVC (od jednego do-
stawcy) moze zostac przetestowany razem z RBC (od innego dostawcy).
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3.4. Testowanie

Treningi dla ostatecznych uzytkownikéw systemu, przewaznie dla maszynistéw i pra-
cownikéw obstugujacych urzadzenia sygnalizacyjne, sg waznym elementem doskona-
lenia zawodowego i mozna je wykonywac w kilku etapach. Dawniej tego typu ustugi byty
przeprowadzane klasycznymi metodami (wyktady teoretyczne) uzupetnianymi(w przy-
padku dostepnosci wewnatrz kolei) o sesje na symulatorze pociggu przystosowanym
do potrzeb maszynistow. Obecnie uzywanie narzedzi i metod symulacji staje sie bez wat-
pienia powszechne. W tym celu wykorzystuje sie elektroniczng forme nauki (e-nauka),
ktéra umozliwia szkolenie maszynistow i pracownikéw obstugujacych urzadzenia stero-
wania ruchem w ogélnych tematach dotyczacych systemu ERTMS. Dostep do programu
mozna uzyskac réwniez przez Internet lub program odczytywany z ptyty CD-ROM.

Komputerowa baza treningowa (CBT) jest kolejnym sposobem, ktéry jest wykorzy-
stywany podczas kurséw dla maszynistéw i pracownikdw obstugujacych urzadzenia
sygnalizacyjne. Ten spos6b moze by¢ stosowany zaréwno do poczatkowych treningéw,
jak réwniez jest pomocny w utrzymywaniu zdobytej wiedzy, gdyz kursanci otrzymuja
CD-ROM z programem szkoleniowym, ktéry moga uruchomi¢ w domu.

Przenosne symulatory wykorzystuje sie do wykonywania treningu ogélnego (tj. gdy
nie ma okreslonych specyficznych wymagan na pulpit maszynisty) albo w sytuacji, gdy
istnieje koniecznos¢ uzywania systemu w réznych miejscach. Symulatory takie sktadaja
sie zazwyczaj z kompletu komputeréw PC, na ktérych powielane jest jedynie srodowisko
symulacji. Na rysunku 8 zaprezentowano przykfad systemu bazujacego na dwéch kom-
puterach PC, z ktérych jeden wyswietla uproszczong kabine maszynisty i DMI, a drugi
widok szlaku.
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Rys. 8. Przyktad przenosnego systemu treningowego

Bardziej wszechstronnym systemem treningu jest wykorzystywanie stanowisk skta-
dajacych sie ze statycznych symulatoréw z kabing maszynisty oraz systemem wizualizacji
bazujacym na technologii 3D. Srodowisko jest bardzo podobne do realnie panujacych
warunkdw, poza brakiem ruchéw kabiny odzwierciedlajacych przyspieszenie pociagu.
Mechanizm ruchowykabiny jest parametrem, ktéry mozna znalez¢ w petnych symulato-
rach ruchu.

Symulator ruchu moze by¢ wykorzystywany do szkolenia ludzi obstugujacych urza-
dzenia sterowania ruchem dedykowane do systemu ETCS (rys. 9). Do tego celu pociagi sa
~wprowadzane” do wnetrza symulowanego szlaku i moga by¢ obstugiwane w sposéb
automatyczny lub sterowane recznie. Aplikacja ta jest symultanicznym treningiem osoby
odpowiedzialnej za obstuge urzadzen sterowania ruchem, jak i jednego lub wiekszej liczby
maszynistow. Takie uktady mozna wykorzystywac do weryfikacji i walidacji zasad opera-
cyjnych i procedur, w celu zabezpieczenia przed wystapieniem sytuacji niebezpiecznych,
a takze zapewnienia dobrej jakosci ustugi.
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Rys. 9. Symulator ruchu ERTMS/ETCS
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3.5.Inne aplikacje

Istniejg inne obszary, w ktérych mozna wykorzystywac symulatory, jak np.:
weryfikacja konfiguracji przytorowej — symulatory sktadajgce sie z OBU i dynamika
pociggu moga by¢ bardzo przydatne w celu weryfikacji konfiguracji szlaku (tj. prze-
sytanie wiadomosci przez balisy),

utrzymanie i dochodzenia prawne - pliki JRU moga by¢ odczytywane i wprowadzane
w symulator, w celu odtworzenia srodowiska, w ktérym zauwazono uszkodzenie.
W Srodowisku laboratoryjnym mozliwe jest rowniez odtworzenie prawdziwych sytu-
acji, ktére powstaty podczas jazdy pociggu.

4. WNIOSKI

Wykorzystywany w kolejnictwie symulator ETCS jest idealnym narzedziem do na-

stepujacych celow:

)

N

U D W
= = = =

(&)

poznania systemu,

demonstracji mozliwosci systemu,

badan (analiz sytuacji operacyjnych, propozycji wdrozen),
testowania,

walidacji (m.in. DMI),

szkolenia kadr (treningu).
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