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Projekt nowoczesnego demonstratora symulatora
dla operatorow pojazdow szynowych

Symulatory pojazdéw szynowych odgrywaja istotng role w pro-
cesie szkolenia maszynistow kolejowych. W artykule przedsta-
wiono wybrane symulatory dostepne w Polsce oraz oméwiono
koncepcje nowego symulatora opracowanego w ramach projek-
tu finansowanego przez Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju.

Symulatory kolejowe w Polsce i na Swiecie

Wykorzystanie profesjonalnych symulatorow pojazdéw kole-
jowych przez diugi czas byto na niskim poziomie. Dopiero od
kilkunastu miesiecy - dzieki wprowadzeniu nowych regulacji
prawnych, dotyczacych uprawnien do kierowania pojazdami kole-
jowymi (licencja oraz $wiadectwo maszynisty) - pojawia sie zain-
teresowanie tego typu urzadzeniami. Warto jednak wspomnieg,
Ze juz w latach miedzywojennych Biuro Badan Psychotechnicz-
nych, osadzone w strukturach Polskich Kolei Panstwowych, dys-
ponowato specjalnie przygotowang imitacja budki parowozu do
badan psychotechnicznych maszynistéw kolejowych (fot. 1).

Pierwszym profesjonalnym symulatorem pojazdu trakcyjne-
go w Polsce byt wybudowany w latach 90. XX wieku symulator
lokomotywy EPO9 (fot. 2). Urzagdzenie, uzywane do dzis, znaj-
duje sie pod zarzadem wytonionej z PKP S.A. sp6tki CS Szko-
lenie i Doradztwo Sp. z 0.0. z siedzibg w Warszawie przy ul.
Minerskiej. W petni zamkniete stanowisko szkoleniowe bardzo
dobrze odwzorowuje rzeczywistg kabine pojazdu, a co wiecej
- jest wyposazone w mechanizm ruchu. Z kolei stanowisko in-
struktora pozwala na przygotowanie i nadzorowanie éwiczen,
m. in. na wybor trasy (w symulatorze odwzorowana jest cata
trasa Warszawa Wschodnia-CMK-Krakéw Gtowny), okreSle-
nie parametréw prowadzonego pociagu, zadanie zdarzen nie-
typowych (np. wtargniecie samochodu na przejazd kolejowy)
i utrzymanie statego kontaktu gtosowego (imitacja radiotelefo-
nu) i wizualnego (kamera) z osobg éwiczaca. Choé symulator
lokomotywy EPQ9 caty czas wywotuje pozytywne wrazenie, to
jednak pod wzgledem technologicznym jest juz przestarza-
ly. Najwieksze zastrzezenia budzi staba jak na obecne czasy
jako$é grafiki komputerowej, ktdéra miedzy innymi wptywa ne-
gatywnie na mozliwoS¢ identyfikacji wskazan sygnalizatoréw
kolejowych oraz obrazéw na wskaznikach.

0 ile w przypadku Polski mozemy moéwi¢ dopiero o wcho-
dzeniu w faze rozwoju rynku symulatoréw kolejowych pojazdéw
trakcyjnych, ktorego gtownymi przejawami sg zaméwienia re-
alizowane dla spotek Koleje Mazowieckie Sp. z 0.0. (symula-
tor pulpitowy) i PKP Intercity S.A. (symulator petnozakresowy),
jak rowniez zauwazalny wzrost samo$wiadomosci i wzmozone
zainteresowanie symulatorami kolejowymi wsrod maszynistow
oraz instruktoréw, o tyle w wielu krajach Europy Zachodniej
stosowanie tego typu urzadzen obecnie jest juz wiasciwie
standardem. W Niemczech czy Hiszpanii nikt dzi$ nie pyta, czy
warto stosowaé symulatory kolejowe; trwaja raczej poszukiwa-
nia rozwigzan, ktére przy rozsadnych naktadach finansowych
pozwalajg osiagnaé jak najwyzszg efektywno$é szkoleniowa

i organizacyjna. W toku rozwoju symulatoréw kolejowych, w za-
leznosci od przeznaczenia i grupy odbiorcow, wyksztatcity sie
pewne ich typy, ktére mozna sklasyfikowaé nastepujaco [3]:
a) symulatory petnozakresowe (kabinowe):

= z mechanizmem ruchowym,

= bez mechanizmu ruchowego;
b) symulatory pulpitowe;
¢) symulatory kompaktowe:

- state,

= mobilne (np. w specjalnych przyczepach);

d) symulatory desktopowe na komputerach PC (low cost
simulators).

Autorzy artykutu stojg na stanowisku, ze mianem symulato-
ra powinno sie okreslaé¢ caty zbior wspotpracujgcych ze soba
urzadzen (stanowisk) i oprogramowania, umozliwiajacych ob-
stuge symulatora przez administratora lub instruktora, przy-
gotowanie i nadzorowanie éwiczeh przez instruktora, odbycie
sesji symulacyjnej przez osobe szkolong oraz obserwacje sesji
przez zainteresowane osoby. Tym samym symulator powinien
sktadaé sie z nastepujacych elementéw:

% stanowisko administratora (obstuga techniczna urzadzenia),

% stanowisko instruktora (przygotowanie, prowadzenie sesji
symulacyjnej i jej ocena),

+ stanowisko szkoleniowe (odwzorowanie kabiny maszynisty
lub pulpitu),

% stanowisko obserwacyjne (obserwacja przebiegu éwiczenia),

% oprogramowanie symulatora.

W praktyce stanowisko administratora i instruktora zwykle
S3 ze sobg potgczone i obstugiwane przez jedng i te sama 0so-
be. W zaleznoSci od potrzeb i rodzaju symulatora z jednego
stanowiska instruktora mozna nadzorowaé jedno stanowisko
szkoleniowe lub wiekszg ich liczbe. Natomiast stanowisko ob-
serwacyjne jest elementem fakultatywnym - jego istnienie nie
jest wymagane do poprawnego dziatania symulatora, poprawia
natomiast jako$¢ szkolen.

Fot. 1. Budka parowozu do badan psychotechnicznych [16]
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Fot. 2. Polski symulator lokomotywy EPO9 [5]

Ponizej scharakteryzowane zostaty przedstawione wczesniej
typy symulatoréw [3]:

Q Symulatory petnozakresowe (kabinowe) wyposazone sg

w catkowicie zamkniete stanowisko szkoleniowe, imitujace

wnetrze rzeczywistego kolejowego pojazdu trakcyjnego. Osoba

odbywajaca sesje symulacyjng jest izolowana wizualnie i aku-

stycznie od otoczenia, co znacznie poprawia poziom realizmu

symulacji. Obraz, w zaleznosci od potrzeb, moze byé:

% wySwietlany na monitorach imitujgcych widok przez szyby
pojazdu,

 rzutowany na ptaski albo sferyczny/walcowy ekran zewnetrz-
ny, potozony poza kabing symulacyjna,

% wySwietlany bezpoSrednio na szybach kabiny (technologia
on-screen).

Kabina moze by¢ wyposazona w mechanizm ruchu, sktadaja-
cy sie ze specjalnej platformy na sitownikach (obecnie dominujg
sitowniki elektryczne), odwzorowujacy ruch o trzech lub szeSciu
stopniach swobody. Przyjmuje sie, ze - ze wzgledu na bezpie-
czenstwo osoby szkolonej - na jedno stanowisko instruktora
powinno przypadaé tylko jedno stanowisko szkoleniowe. Symu-
latory petnozakresowe cieszg sie uznaniem np. w Niemczech.
Q Symulatory pulpitowe charakteryzujg sie wiernie odwzoro-
wanym podstawowym wyposazeniem pulpitu maszynisty pojaz-
du trakcyjnego, z dopuszczalnymi uproszczeniami w zakresie
odwzorowania urzadzef majacych mniejszy wptyw na technike
i bezpieczenstwo jazdy. Dos¢ czesto w tego typu rozwigzaniach

stosuje sie wymienne wyposazenie pulpitu (szczegblnie dla sy-
mulatoréw pojazdéw nowej generacji o standaryzowanym wy-
posazeniu), co pozwala symulowaé rozne serie lokomotyw i ze-
spotéw trakeyjnych. Samo stanowisko szkoleniowe moze by¢
odizolowane wizualnie i akustycznie od otoczenia, ale czesto
odstepuje sie od takiego rozwigzania. Obraz jest zwykle rzuto-
wany na ptaski ekran zewnetrzny. Z jednego stanowiska szko-
leniowego moze by¢ obstugiwana wieksza liczba stanowisk
szkoleniowych - podstawowym ograniczeniem jest tutaj per-
cepcja i podzielno$é uwagi instruktora. Symulatory pulpitowe
zdobyty sporg popularno$é w Hiszpanii. Co wazne, w kraju tym
symulatory i wspotpracujgce z nimi serwery tworzg rozbudo-
wang sie¢ szkoleniowg, pozwalajacg na zdalny dostep do baz
scenariuszy szkoleniowych, danych oséb szkolonych i wynikéw
sesji symulacyjnych.

Q Symulatory kompaktowe to najprostsza forma profesjonal-
nych symulatoréw. Posiadaja one wiernie odwzorowane pod-
stawowe wyposazenie pulpitu maszynisty pojazdu trakcyjnego
danego typu, z dopuszczalnymi uproszczeniami w zakresie
odwzorowania urzagdzeh majgcych mniejszy wptyw na technike
i bezpieczenstwo jazdy. Stanowisko szkoleniowe nie jest odizo-
lowane od otoczenia, stanowigc w praktyce rodzaj specjalistycz-
nego biurka, a obraz wySwietlany jest na monitorach kompu-
terowych. Podobnie jak w przypadku symulatoréw pulpitowych,
czesto stosuje sie wymienne wyposazenie pulpitu, dzieki czemu
mozliwe jest symulowanie na jednym urzadzeniu rdznych typow
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Fot. 3. Niemiecki symulator kabinowy spalinowego zespotu trakcyjnego BR612 dla DB [3]



Tab. 1. Konsorcjum badawcze w projekcie demonstratora

Opracowanie wstepnych wymagan funkcjonalnych i formalnych w zakresie platformy sprzetowej, opracowanie wymagan dotyczacych
platformy sprzetowej modutu wizualizacji, opracowanie wymagan dotyczacych platformy sprzetowej trenazera w zakresie technicz-
nym, opracowanie dokumentacji projektowej, opracowanie projektu urzadzen modutu wizualizacji, opracowanie projektu technicznego
trenazera, implementacja oprogramowania modutu wizualizacji, implementacja oprogramowania symulacyjnego, opracowanie infra-
struktury sprzetowej modutu wizualizacji, opracowanie infrastruktury sprzetowej platformy trenazera, testy urzadzen systemu wizuali-
zacji, testy platformy sprzetowej trenazera, testy integracyjne w zakresie platform sprzetowych modutu wizualizacji i trenaZera, testy

Opracowanie metodyki szkolenia, opracowanie wstepnych wymagan funkcjonalnych i formalnych w zakresie wymagan szkolenio-

Opracowanie wstepnych wymagan funkcjonalnych i formalnych w zakresie oprogramowania, opracowanie wymagan dotyczacych
oprogramowania modutu wizualizacji, opracowanie wymagan dotyczacych oprogramowania symulacyjnego, opracowanie projektu
oprogramowania modutu wizualizacji, opracowanie projektu oprogramowania symulacyjnego, opracowanie technologii i sposobu im-
plementacji oprogramowania symulacyjnego, opracowanie technologii i sposobu implementacji modutu wizualizacj, testy oprogramo-

Opracowanie wstepnych wymagan funkcjonalnych i formalnych w zakresie wymagan formalnych i funkcjonalnosci, opracowanie wy-

Nazwa Rodzaj . .
podmiotu dziatalnosci CENELRE S S
QUMAKS.A.  Firma
informatyczna

integracyjne w zakresie oprogramowania modufu wizualizacji i symulacji.
IKKU Centrum
Sp.zo.o. szkoleniowe  wych, opracowanie metodyki cwiczen w zakresie organizacji zadan oraz szkolenia.
Wojskowa Uczelnia
Akademia
Techniczna

wania symulacyjnego, testy oprogramowania systemu wizualizacji.
Instytut Instytut
Kolejnictwa badawczy

magan dotyczacych importu i przetwarzania danych przestrzennych GIS, opracowanie scenariuszy (zalozen do scenariuszy), opraco-

wanie programu szkolenia i syllabusa, opracowanie zakresu formalnego metodyki cwiczen.

Zrédto: oprac. wiasne.

pojazddéw trakcyjnych. Symulatory kompaktowe petnig najcze-
Sciej jedynie role uzupetniajgca w centrach oraz salach szko-
leniowych wyposazonych w urzgdzenia o wyzszym standardzie
(symulatory petnozakresowe lub pulpitowe). Na pojedyncze a,
ktérym moze by¢ komputer PC, przypada zwykle wieksza liczba
stanowisk szkoleniowych. Zaleta symulatoréw kompaktowych
jest mobilnoS¢: wystepuja odmiany tych urzadzeh przewozone
np. w specjalnych naczepach lub kontenerach.

Q Symulatory desktopowe na komputerach PC nie sg wy-
korzystywane w profesjonalnym procesie szkoleniowym, ale
- z uwagi na pewne cechy charakterystyczne - nie mogg by¢
pominiete w klasyfikacji symulatoréw. Istotg tych produktow
- moéwigc Scislej: programow komputerowych - jest mozliwie
wysokie odwzorowanie audiowizualne taboru kolejowego oraz
infrastruktury kolejowej, a w niektorych przypadkach réwniez
obstugi taboru kolejowego. Znajdziemy wsrdéd nich zardw-
no produkty komercyjne, tworzone przez profesjonalne firmy
specjalizujgce sie w produkcji oprogramowania (np. Micro-
soft - Microsoft Train Simulator, Auran - Trainz), jak i otwarte
(open-source) produkty niekomercyjne, tworzone zwykle przez
spotecznoSci pasjonatow transportu kolejowego (np. Mecha-
nik, Maszyna, Loksim 3D).

Nowoczesny demonstrator
symulatora - prezentacja
projektu NCBiR
Przedmiotem projektu pn.
Nowoczesny demonstrator
symulatora dla operatoréw
pojazdéw szynowych zwiek-
szajacy efektywnosc¢ i bezpie-
czenstwo ich dziatania, dofi-
nansowywanego ze Srodkow
Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju (NCBiR) w ramach
przedsiewziecia pilotazowe-
go DEMONSTRATOR+, jest
budowa prototypowego

Fot. 4. Hiszpanski symulator pulpitowy (dwa stanowiska szkoleniowe) dla RENFE [12]
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urzadzenia, ktore bedzie demonstrowato wybrane istotne cechy
i funkcje symulatora kolejowych pojazddéw trakcyjnych (petna
wersja urzgdzenia jest przewidziana do komercyjnego wdrozenia
w przysztosci). Innymi stowy: ma to by¢ uproszczony symulator,
przy czym stosowane uproszczenia nie moga w zaden sposéb
ograniczaé mozliwoSci miarodajnej prezentacji potencjatu pet-
nowartoSciowego symulatora. Dopuszczalne uproszczenia moga
dotyczy¢ np. liczby odwzorowanych scenerii i ich elementéw czy
tez konstrukcji stanowiska szkoleniowego (kabiny symulacyjnej).
Istotng rolg demonstratora jest zaprezentowanie oprogramowa-
nia symulacyjnego, a zwtaszcza jego cech, ktore wniosg nowa
jakos¢é w stosunku do rozwigzan obecnie oferowanych na rynku.

0 ile przewoznicy kolejowi - zamawiajac symulatory - korzy-
stajg generalnie z gotowych rozwiazan (okre$lajac jedynie wybra-
ne parametry w specyfikacjach istotnych warunkoéw zaméwienia),
o0 tyle projekt demonstratora w NCBIR ma charakter naukowy
i pozwala na kreowanie nowych rozwigzan. Konstrukcja projek-
tu, dzielgca go az na 31 réznych zadan, realizowanych przez 4
rézne podmioty, stwarza pole do prowadzenia prac badawczych
w réznych obszarach zwigzanych z projektowaniem i eksploata-
cjg symulatoréw, a takze z ich zastosowaniem w istniejgcych
i planowanych procesach kwalifikacyjnych i szkoleniowych.




W projekcie uczestniczg 4 podmioty, ktore zostaty wymienio-
ne w tabeli 1.

Podstawowe zatozenia demonstratora symulatora pojazdow
trakeyjnych

Celem projektu jest stworzenie nowoczesnego demonstratora
symulatora kolejowego pojazdu trakcyjnego. Symulator bedzie
w przysztoSci urzagdzeniem stuzgcym do kwalifikacji i szkolenia
kandydatéw na maszynistow lub okresowego szkolenia oraz
weryfikowania umiejetnosci maszynistow czynnie wykonujg-
cych swéj zawdd, szczegblnie w przypadkach wprowadzania
nowych pojazdéw trakcyjnych do eksploatacji lub zmiany typu
pojazdéw prowadzonych przez maszyniste. Konstrukcja symu-
latora bedzie umozliwiata nadzorowanie przebiegu szkolenia
na stanowisku (stanowiskach) szkoleniowym z odrebnego
stanowiska instruktorskiego, jak rowniez automatyczng reje-
stracje przebiegu szkolenia i dokonanie wstepnej oceny jazdy
uczestnika sesji symulacyjnej. Stanowisko szkoleniowe po-
winno jak najwierniej imitowa¢ wnetrze prawdziwego pojazdu
trakeyjnego, przy czym zasadne jest odwzorowanie pojazdow
trakeyjnych w ramach jednej platformy produkcyjnej (pojaz-
dow posiadajgcych zunifikowane wnetrze i pulpity, natomiast
produkowanych w réznych wersjach: elektrycznej, hybrydowej,
spalinowej), co pozwoli stosunkowo tatwo uzyska¢ wysoki sto-
pief uniwersalizmu.

Do opracowania stanowiska szkoleniowego w formie kabi-
ny wybranego kolejowego pojazdu trakcyjnego (lub platformy/
serii pojazdéw trakcyjnych) zostang wykorzystane zaawan-
sowane technologie symulacji wirtualnej. Zastosowanie $ro-
dowiska symulacji wirtualnej umozliwi odwzorowanie Swiata
wirtualnego widzianego przez éwiczacego, z uwzglednieniem
potrzeby zobrazowania obiektéw o duzym poziomie szczegbto-
wosci. Oprogramowanie silnika symulacyjnego i silnika graficz-
nego bedzie umozliwiato odwzorowanie przemieszczania sie
pojazdu trakcyjnego w Swiecie wirtualnym, a odczucia osoby
szkolonej zostang wzmocnione poprzez zastosowanie mecha-
nizmu ruchu o szesciu stopniach swobody (platforma na si-
townikach elektrycznych), naSladujgcego w pewnym zakresie
mechanike ruchu pociggu. Stanowisko szkoleniowe bedzie
wyposazone we wiasciwy dla danej serii pojazdow zestaw ma-
nipulatoréw odwzorowujgcych w maksymalnie wierny sposéb
stanowisko osoby prowadzgcej pojazd kolejowy. Zobrazowanie

Rys. 1. Typowy symulator kompaktowy [4]
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Swiata wirtualnego umozliwi réwniez orientacje przestrzenng
¢wiczacego w takim zakresie, w jakim jest to mozliwe w rze-
czywistym obiekcie.

Wraz ze stanowiskiem szkoleniowym opracowywane sg inne
stanowiska:
¢ stanowisko instruktora,

* stanowisko administratora (opcjonalnie),

* stanowisko obserwacyjne (opcjonalnie).

Wszystkie stanowiska bedg pracowaty z wykorzystaniem
jednego Srodowiska symulacyjnego. Zaproponowana technolo-
gia bedzie umozliwiata przygotowanie scenariuszy do dedyko-
wanych éwiczen wraz z mozliwoScig wykorzystania wybranych
typdw obiektow (mapy, budynki, inne pojazdy), przygotowanych
z wykorzystaniem innych narzedzi zgodnych z formatami dla
obiektow wykorzystywanych w Srodowiskach symulacji wirtual-
nej. Uwzgledniona zostanie rowniez logika dziatania systemu
sterowania ruchem kolejowym.

Zastosowanie symulatoréw wirtualnych do szkolenia ma na
celu stworzenie - w oparciu o Swiat wirtualny - takich warun-
kow, ktére w maksymalnym stopniu odpowiadajg warunkom
rzeczywistym. Skuteczna realizacja tego zatozenia dostar-
cza nowych i niemal nieograniczonych mozliwosci w zakresie
kwalifikacji oraz szkolenia, umozliwiajgc prowadzenie ¢wiczen
w Swiecie wirtualnym, ale z wykorzystaniem obowigzujacych
procedur i rzeczywistego (lub zblizonego do rzeczywistego) wy-
posazenia. Istotnym ogniwem jest tu oprogramowanie, ktére
w demonstratorze symulatora bedzie warunkowato uzyskanie
oczekiwanej funkcjonalnoSci poszczegblnych stanowisk. De-
monstrator bedzie korzystat z nastepujgcych systemow:

+ system generowania obrazu linii kolejowej przed pociggiem
wraz z systemem wizualizacji linii kolejowej, jej najblizszego
otoczenia, réznorodnych wskazah sygnalizatoréw oraz obra-
zOw na wskaznikach, jak rowniez sytuacji na torze,

% system generowania dzwieku imitujacy wrazenia stuchowe
wystepujgce podczas pracy w kabinie rzeczywistego pojazdu
trakcyjnego,

+ system generowania mechaniki ruchu pociggu oddziatuja-
cy zarébwno na system wizualizacji (predko$é zblizania sie
obrazu linii kolejowej na ekranie), jak i na mechanizm ruchu
stanowiska (szarpniecia przy rozruchu i hamowaniu, drgania
podczas jazdy, podskakiwanie pojazdu trakcyjnego na roz-
jazdach i nierbwnosciach),

Fot. 5. ,Maszyna” - przyktad amatorskiego symulatora open-source [13]



Zrédlto: oprac. wiasne.

+ system rejestracji postepowania uczestnika sesji symulacyj-
nej i jego zachowania wraz z systemem generowania auto-
matycznej oceny wstepnej,

+ narzedzia programowe do budowy nowych i edycji istnieja-
cych scenariuszy treningowych dla konkretnych tras przejaz-
du wraz z sytuacjami nietypowymi (w tym wdrazanymi doraz-
nie przez instruktora).

Proces tworzenia scenerii i aspekty wizualizaciji

Jednym z gtéwnych zadan zwigzanych z przygotowaniem Srodo-
wiska wirtualnego na potrzeby symulatora kolejowego pojazdu
trakcyjnego jest opracowanie scenetii, czyli - innymi stowy -
wirtualnej mapy. Scenerie przygotowywane sg na podstawie
wymaganh stawianych symulatorowi i wynikajg przede wszyst-
kim z celu, jaki ma realizowaé dany symulator. Zazwyczaj
mapa wirtualna odzwierciedla rzeczywisty fragment terenu,
umozliwiajgc prowadzenie ¢wiczeh w warunkach zblizonych do
naturalnych (rys. 2). Scenerie budowane sg przy wykorzysta-
niu specjalistycznych narzedzi programowych oraz dostepnych
zasobdw map cyfrowych. Stosowanie danych cyfrowych umoz-

/

Rys. 3. Przyktad zobrazowania
Zrddto: oprac. wiasne.

"|.. A - o }
3D elementoéw infrastruktury kolejowej w symulatorze wirtualnym

liwia odzwierciedlenie takich elementow mapy jak: uksztatto-
wanie terenu, sie¢ tras komunikacyjnych (kolejowych, drogo-
wych), sie¢ hydrologiczna (rzeki, jeziora i inne zbiorniki wodne)
i zalesienia, a takze rozmieszczenie budynkéw z ich podstawo-
wa charakterystyka (obrys, wysoko$c¢).

Mozliwe jest takze wykorzystanie zasobdw elektronicznych
specyficznych dla okreSlonego rodzaju danych, np. rozmiesz-
czenia elementdw infrastruktury kolejowej. Rys. 3 przedstawia
przyktadowe zobrazowanie 3D mapy wirtualnej z uwzglednie-
niem elementéw infrastruktury kolejowej - widoczne sg na-
wierzchnia kolejowa, sieC trakcyjna oraz semafory i wskazniki.

Integralng czeScig mapy wirtualnej sg obiekty umieszcza-
ne w scenerii. Mozliwe jest zaprojektowanie i umieszczenie
na mapie obiektow charakterystycznych dla odwzorowywane;j
okolicy, np. znajdujgcych sie tam budynkéw (rys. 4).

Ze wzgledu na specyfike projektowanego symulatora
wymagane jest opracowanie modeli wirtualnych pojazdéw
trakcyjnych (rys. 5). Wyglad oraz spos6b dziatania takich po-
jazdéw musi odpowiadaé rzeczywistym obiektom - tak, by
przebieg ¢wiczenia realizowanego z wykorzystaniem symu-
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latora odzwierciedlat warunki wystepujgce w Swiecie -
rzeczywistym.

Specyficznymi obiektami w symulacji sg postacie,
ktore odzwierciedlajg wyglad i zachowanie 0séb (rys. 6).
W symulatorach wirtualnych istnieje mozliwos¢ zaawan-
sowanego modelowania zachowan takich postaci na po-
trzeby realizowanego ¢wiczenia.

Budowa mapy wirtualnej wraz z obiektami bedacymi

integralna czeScig tej mapy jest jednym z giéwnych -
a jednoczesnie najbardziej pracochtonnych i kosztow-
nych - zadan zwigzanych z budowg symulatora pojaz-
du trakcyjnego. Mapa i jej elementy bedg podstawg
do generowania obrazéw widzianych przez maszyniste
pojazdu trakcyjnego z kabiny tego pojazdu. Obraz i za-
chowanie obiektow w symulacji powinny odwzorowy-
waé sytuacje wystepujgce w Swiecie rzeczywistym i sa
podstawa do podejmowania decyzji przez ¢wiczacego

' dq
R

w przypadku, gdy w trakcie przebiegu ¢wiczenia beda  Rys. 4. Przyktad projektu budynkow w symulatorze wirtualnym [17]

realizowane r6znego typu zdarzenia.

Co wazne, system umozliwi wizualizacje na okre$lo-
nym odcinku linii kolejowej réznych warunkéw atmos-
ferycznych (wschéd stoica, zmrok, noc, mgta, opady
deszczu lub $niegu). R6znorodnoS¢ warunkow atmosfe-
rycznych przedstawiono narys. 7 i 8.

W ramach projektu demonstratora zostang od-
wzorowane trzy odcinki linii kolejowych, cechujace
sie rdznymi parametrami techniczno-eksploatacyjny-
mi, uksztattowaniem terenu otaczajgcego linie kole-
jowa, a takze dostepnoScig materiatow zrédtowych.
Mowa o odcinkach:

O Katowice-Tychy (17,8 km) na linii kolejowej nr 139
Katowice-Zwardori (GP). Jest to odcinek dwutoro-
wy, zelektryfikowany, po modernizacji; spotka PKP
PLK S.A. posiada dla niego numeryczny model terenu
(NMT). Szczegblna uwaga w odwzorowaniu zostanie
poswiecona stacji Katowice Osobowa z bezkolizyjng =+

AR s
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tacznicg i ukladom torowym posterunkéw odgatez-  Rys. 5. Przyktad projektu pojazdow trakcyjnych EN-57 oraz sygnalizatorow
nych Bryndw i Makotowiec; w symulatorze wirtualnym
0 Rajcza-Zwardon-Granica Panstwa (16,0 km) na  ZrGdto: oprac. wiasne.

linii kolejowej nr 139 Katowice-Zwardon (GP). Jest
to odcinek jednotorowy, zelektryfikowany, o skompli-
kowanym uktadzie geometrycznym, bez modernizaciji
i planéw przebudowy w nastepnych latach; spdtka
PKP PLK S.A. posiada dla niego numeryczny model
terenu (NMT). Odcinek umozliwi sprawdzenie me-
todyki odwzorowania terenu w otoczeniu gorskim,
Z urozmaicong rzezba terenu;

QO Mostowka-Wyszkéw (11,2 km) na linii kolejowej
nr 29 Thuszcz-Ostroteka. To odcinek jednotorowy,

zelektryfikowany, po rewitalizacji. W odniesieniu do  Rys. 6. Przykfad projektu postaci w symulatorze wirtualnym [17]

odcinka mozna spodziewaé sie aktualnej dokumen-

tacji powykonawczej; nie opracowano dla niego numerycz-
nego modelu terenu (NMT), a zatem wieksza liczba danych
zostanie pozyskana z terenu. Na odwzorowanie czeka duzy
most kratowy na Bugu (rys. 9).

Zastosowanie symulatorow w procesach kwalifikacyjnych

i szkoleniowych

Symulatory znajdujg obecnhie coraz szersze zastosowanie
w procesach szkoleniowych i kwalifikacyjnych w roznych bran-
zach, co wynika m.in. z nastepujacych wtasno$ci tych urzadzen:
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¢ mozliwo$é budowy i modelowania charakterystycznych
obiektow (np. pojazd bojowy, pojazd drogowy, pojazd kolejo-
wy, statek powietrzny, ludzie, budynki),

* mozliwo$¢é tworzenia map wirtualnych, ktére moga odwzoro-
wywacé Swiat rzeczywisty lub mogg by¢ wymyslone na potrze-
by przeprowadzenia konkretnych ¢wiczen,

¢ mozliwosé programowania réznorodnych warunkow atmosfe-
rycznych i zachowania symulowanego Srodowiska naturalnego,

* mozliwo$¢é opracowania zestawu niezbednych scenariuszy
symulacyjnych,



Rys. 7. Pora dnia [1]

Rys. 8. Warunki pogodowe [1]

¢ mozliwo$é ingerencji instruktora w symulacje (np. zadanie
osobie odbywajgcej sesje symulacyjng okreSlonego zdarze-
nia, np. awarii pojazdu),

* mozliwo$é programowania zachowania obiektow (np. ludzi,
pojazdow),

* mozliwo$¢ rejestrowania i odtwarzania przebiegu sesji sy-
mulacyjnej (ang. After Action Review - AAR).

Przyktadowe stanowiska symulatora wozu bojowego PSP
przedstawia fot. 6.

W transporcie kolejowym symulatory przydatne sa przede
wszystkim w trakcie kwalifikowania i szkolenia 0s6b zwigzanych
z prowadzeniem ruchu kolejowego, tzn. oséb prowadzacych po-
jazdy kolejowe (maszynisci) i 0sob sterujgcych ruchem kolejowym
(dyzurni ruchu). Projektowany demonstrator jest prototypem sy-
mulatora, ktory w przysztosci znajdzie zastosowanie w procesie

szkolenia maszynistow: zaréwno na etapie weryfikacji kandyda-

téw na maszynistow, jak i w czasie pdzniejszego podnoszenia

kwalifikacji maszynistow i okresowej weryfikaciji ich umiejetno-

Sci. W szczegdInoSci dotyczy to nastepujacych obszardw:

¢ wstepna ocena kandydatow na maszynistow (sprawdzenie
predyspozycji psychofizycznych), tj. stwierdzenie, w jaki sposdb
kandydat reaguje na sytuacje nietypowe, czy podejmuje pra-
widtowe decyzje, czy nie gubi sie w nadmiarze informacji itp.,

* wycwiczenie okreSlonych procedur wynikajacych z przepi-
sow kolejowych, w tym sprawnej komunikacji i wspotdziata-
nia z innymi uczestnikami ruchu kolejowego,

* wycwiczenie prawidtowych reakcji w sytuacjach nietypowych (re-
akcji odruchowych), np. przy pojawieniu sie przeszkody na torze,

¢ wyéwiczenie sposobdw postepowania w przypadku wysta-
pienia usterki taboru,

sl Mostowka (10,753) - c
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¢ zapoznanie z nowymi systemami sterowania ruchem, np. ETCS,

¢ analiza i poprawa techniki jazdy, w szczeg6lnoSci nauka jaz-
dy ekonomicznej, ktéra powoduje mniejsze zuzycie energii
przy zachowaniu wymaganej ptynnosci i dotrzymaniu rozkta-
dowego czasu jazdy,

¢ systemowa analiza oraz eliminacja btedéw popetnianych
przez maszynistéw poprzez okreslenie ogdlnej typologii po-
petnianych bteddw i czestosci ich wystepowania w zalezno-

§ci od wybranych kryteriow.

Sposrod wymienionych zastosowan najwieksza warto$é do-
dang symulatory wnosza w przypadkach, w ktérych istnieje po-
trzeba odwzorowania zdarzen wystepujacych w praktyce bar-
dzo rzadko (ale jednak mogacych sie pojawié) i stwarzajacych
potencjalne niebezpieczenstwo. Newralgiczne sg te zdarzenia,
ktére wymagajag od maszynisty btyskawicznej reakcji, tj. reakcji
odruchowej. Przed wprowadzeniem symulatoréw nie byto spo-
sobu, aby przeéwiczy¢ postepowanie w podobnych sytuacjach,
teraz taka mozliwosé istnieje.

W ramach prac nad demonstratorem zostata wprowadzona
(i jest caty czas rozbudowywana) klasyfikacja zdarzen nietypo-
wych, ktére nalezy uwzgledniaé w scenariuszach szkolenio-
wych. Ich podziat i przyktadowe zdarzenia zostaty przedstawio-
ne ponizej [2]:

a) prowadzony pojazd trakcyjny lub sktad prowadzonego pociggu:

- awarie i nieprawidtowosci w prowadzonym pojezdzie trak-

cyjnym (np. niesprawno$é czuwaka),

- awarie i nieprawidtowosci w skiadzie prowadzonego po-

ciggu (np. nieszczelnoS¢ uktadu pneumatycznego);
b) inne pojazdy kolejowe:
- sygnaty podawane przez inne pojazdy (np. sygnat Al
LAlarm” podawany przez pojazd),

- awarie i nieprawidtowosci w mijanych pojazdach kolejo-
wych (np. dym wydobywajgcy sie z wagonu),

- nieprawidtowoSci w zakresie ruchu innych pojazdéw ko-
lejowych (np. niezatrzymanie pojazdu przed sygnhatem
,St6j” lub w innymi miejscu wymagajacym zatrzymania);

¢) prowadzenie ruchu kolejowego:

- scentralizowane prowadzenie ruchu kolejowego (np. wy-
prawienie pojazdu kolejowego na niewtasciwy tor po dro-
dze utwierdzonej),

- sygnaly reczne i dZwiekowe podawane przez pracowni-
kow kolejowych (np. podanie przez droznika przejazdo-
wego sygnatu D7 ,St6j” sposobem recznym);

d) infrastruktura kolejowa:

= uszkodzenia i problemy zwigzane z urzgdzeniami srk
i wskaZznikami (np. zmiana sygnatu na sygnalizatorze z ze-
zwalajacego na ,St6j” przed jazda pojazdu - wygaszenie
sygnatu),

- uszkodzenia i problemy zwigzane z urzgdzeniami przejaz-
dowymi (np. wySwietlenie stanu awaryjnego lub brak ob-
razu sygnatowego na tarczy ostrzegawczej przejazdowe;j),

— uszkodzenia i problemy zwigzane z urzadzeniami tgczno-
§ci (np. brak tgcznosci radiowej - zanik sygnatu),

= uszkodzenia i problemy zwigzane z drogowg nawierzch-
nig kolejowa (np. brak przyczepnosSci - oblodzenie szyn),

— uszkodzenia i problemy zwigzane z infrastrukturg elektro-
energetyczna (np. obnizony wysiegnik podwieszenia sieci),

- roboty kolejowe (np. prowadzenie rob6t kolejowych w to-
rze jazdy);

e) zdarzenia losowe:

= ryzyko kolizji z pojazdem drogowym (np. wjazd pojazdu

drogowego ha przejazd kat. C),

Fot. 6. Stanowiska kierowcy wozu bojowego PSP (na zdjeciach éwiczacy, instruktor, administrator) [17]
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- ryzyko najechania na osobe piesza (np. upadek podroz-

nego z peronu na tor),

- obecno$é przeszkody w torze (np. zwierze dzikie lub

hodowlane),

— pozostate zdarzenia losowe (np. obrzucenie pociggu ka-

mieniami - akt chuliganski).

Opracowywana w ramach projektu demonstratora klasyfika-
cja zdarzen nietypowych zawiera wiele przyktadowych zdarzen
przypisanych do poszczegblnej kategorii. W docelowych symu-
latorach, w zalezno$ci od przeznaczenia poszczegblnych urza-
dzen, wybrane zdarzenia bedzie mozna zaimplementowac do
tworzenia scenariuszy badz tez z nich zrezygnowac.

Podsumowanie

Projekt NCBIiR Nowoczesny demonstrator symulatora dla
operatoréw pojazdéw szynowych zwiekszajgcy efektywnosé
i bezpieczenstwo ich dziafania dobrze wpisuje sie w trendy pa-
nujgce obecnie na rynku kolejowym. Nalezy przypuszczaé, ze
w najblizszej przysztosci popularno$é symulatoréw kolejowych
pojazdéw trakcyjnych bedzie stale wzrastaé, a zatem beda
pojawiaC sie kolejne zamoéwienia na tego typu urzadzenia.
Realizowany projekt pozwala zbadaé zastosowanie wspdtcze-
snych zaawansowanych Srodowisk symulacyjnych do budowy
symulatoréw kolejowych w poszukiwaniu drogi do osiagniecia
okreslonych korzysci; stuzy efektywnemu céwiczeniu sytuaciji
niemozliwych do odtworzenia w rzeczywistosci ze wzgledu na
duze koszty lub duze zagrozenia dla éwiczacych, wycwiczeniu
istniejgcych i weryfikacji nowych procedur, zapoznaniu uzyt-
kownikow z urzadzeniami jeszcze niewyprodukowanymi oraz
zwiekszeniu intensywnosci szkolen i redukcji ich kosztow.

Publikacja finansowana ze $rodkow NCBIR w ramach projektu ,Nowo-
czesny demonstrator symulatora dla operatorow pojazdow szynowych
zwiekszajacy efektywnosé i bezpieczefistwo ich dziatania” - umowa
nr UOD-DEM-1-501/001 z dnia 23.12.2013 r.
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The project of a modern simulator for operators
of rail vehicles

Rail vehicle simulators play an important role in train drivers
training. The paper presents selected simulators available in
Poland, and explains the concept of a new simulator devel-
oped in the framework of a project funded by the National Cen-
tre for Research and Development.
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