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Nowoczesny demonstrator symulatora dla operatoréw pojazdéw szynowych
zwiekszajacy bezpieczenstwo i efektywnos¢ ich dziatania - czesc¢ Il

Przemystaw BRONA', Adam DABROWSKI?

Streszczenie

W artykule, bedacym druga czescia artykutu opublikowanego w zeszycie 152 czasopisma ,Prace Instytutu Kolejnictwa”,
opisano realizacje ostatnich dwdch zadan Instytutu Kolejnictwa w ramach projektu budowy demonstratora symulatora dla
operatoréw pojazdow szynowych (przedsiewziecie pilotazowe DEMONSTRATOR+ Narodowego Centrum Badan i Rozwoju).
Ich przedmiotem byto przedstawienie formalnego zakresu metodyki ¢wiczen na symulatorach pojazdéw szynowych oraz
opracowanie przyktadowych scenariuszy szkoleniowych, ktére moga by¢ wykorzystane w ¢wiczeniach na symulatorach.
W zakonczeniu artykutu podsumowano catoksztatt osiagniec¢ zespotu Instytutu Kolejnictwa w projekcie demonstratora
oraz propozycje dalszego wykorzystania uzyskanych wynikéw.

Stowa kluczowe: lokomotywa, symulator, wirtualna rzeczywistos¢

1. Wstep

W zeszycie 152 ,Prac Instytutu Kolejnictwa” autorzy wpro-
wadzili Czytelnikéw w tematyke przedsiewziecia pilotazowe-
go DEMONSTRATOR+ Narodowego Centrum Badan i Rozwo-
ju (NCBIR) [1]. Od grudnia 2013 r. do listopada 2016 r. Instytut
Kolejnictwa byt cztonkiem konsorcjum realizujacego projekt
NCBIR pt. ,Nowoczesny demonstrator symulatora dla opera-
toréw pojazdéw szynowych zwiekszajacy bezpieczenstwo
i efektywnosc ich dziatania” W sktad konsorcjum weszty réw-
niez: firma informatyczna QUMAK S.A. (lider), Wojskowa Aka-
demia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie
oraz Centrum Ksztatcenia i Doradztwa IKKU Sp. z 0.0. Zasad-
niczym celem projektu byto wybudowanie demonstratora
(tj. wersji demonstracyjnej) symulatora pojazddw trakcyjnych
oraz okreslenie jak najlepszych metod wykorzystania tego
typu urzadzen w procesie rekrutacji, szkolenia i egzaminowa-
nia maszynistow lub kandydatéw na maszynistow.

Zadania realizowane przez konsorcjum w projekcie
demonstratora mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
z nich mozna roboczo nazwac¢,zadaniami projektowo-kon-
strukcyjnymi” — ich celem byto zaprojektowanie i budo-
wa demonstratora. Projekt zawierat 25 takich zadan, przy
czym Instytut Kolejnictwa realizowat dwa zadania, opisane
w pierwszej czesci artykutu:

e Zadanie 3 polegajace na okresleniu wymagan formal-
nych i funkcjonalnych dla demonstratora,

e Zadanie 7 polegajace na opracowaniu wymagan dotycza-
ce importu i przetwarzania danych przestrzennych GIS.

Druga grupe zadan w projekcie mozna roboczo nazwac
,zadaniami szkoleniowymi’; a ich przedmiotem byto okresle-
nie podstaw formalnych i proponowanej metodyki wdrozenia
technik symulacyjnych do procesu rekrutowania, szkolenia
i egzaminowania kandydatéw na maszynistow oraz maszyni-
stéw. Projekt zawierat 6 zadan z tego zakresu, przy czym Insty-
tut Kolejnictwa zrealizowat trzy z nich:

e Zadanie 8 polegajace na opracowaniu zatozen dla sce-
nariuszy symulacyjnych (opisane szczegétowo w nume-
rze 152 Prac Instytutu Kolejnictwa).

e Zadanie 26 polegajagce na opracowaniu programu
szkolen i stownika poje¢, tzw. sylabusa.

e Zadanie 27 polegajace na okresleniu formalnego za-
kresu metodyki ¢wiczen.

Trzy pozostate zadania szkoleniowe realizowata firma
IKKU we wspotpracy z Instytutem Kolejnictwa oraz wspdl-
nie utworzonym zespotem ekspertéw (maszynistéw in-
struktorow) reprezentujacych przewoznikéw kolejowych:
PKP Intercity S.A., Koleje Mazowieckie Sp. z o0.0. oraz PKP
Cargo S.A. Tym samym od potowy czasu realizacji projektu,
ciezar ,zadan projektowo-konstrukcyjnych” spoczat na fir-
mie QUMAK S.A. i Wojskowej Akademii Technicznej, ciezar
,zadan szkoleniowych”zas na Instytucie Kolejnictwa i IKKU.

' Mgr inz,; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drég Kolejowych i Przewozéw; e-mail: pbrona@ikolej.pl.

2 Mgr inz; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drog Kolejowych i Przewozéw; e-mail: adabrowski@ikolej.pl.
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2. Opracowanie programu szkolen i stownika
pojec (Zadanie 26)

Gtéwnym celem Zadania 26 byto opracowanie scenariu-
szy szkoleniowych dla poszczegdlnych profili jazdy. Wstep-
ne zatozenia opracowano w ramach Zadania 8, w ktérym
opisano podstawowe parametry definiujagce scenariusze.
Przed przystapieniem do opracowania scenariuszy szkole-
niowych scharakteryzowano sposéb w jaki byty budowane,
tj.: okreslono cel scenariusza, przygotowanie osoby szkolo-
nej do sesji symulacyjnej, dobdr parametréw definiujacych
poszczegdlne scenariusze oraz sposob opisu przebiegu
scenariusza i elementy oceny osoby szkolone;j.

Charakterystyka profili jazdy

W poprzedniej czesci artykutu oméwiono profile jazdy
zdefiniowane na potrzeby realizacji projektu. Dla kazdego
z tych profili przyporzadkowano scenariusz szkoleniowy.
Profile te sg nastepujace:

e rekrutacyjny, dotyczacy sprawdzenia predyspozycji
kandydatéw na stanowisko maszynisty (R1),

e edukacyjny na licencje (EdL) i Swiadectwo maszynisty
(EdS), majacy charakter szkoleniowo-egzaminacyjny,

e egzaminacyjny na licencje (EgL) i $wiadectwo maszyni-
sty (EgS), okresowy druzyn trakcyjnych (EgM) oraz po
przerwie w pracy (EgP),

o weryfikacyjny, w ktérym sprawdzane s3 wiedza
i umiejetnosci dotyczace prowadzenia pojazdow
kolejowych w przypadku: oséb majacych przerwe
w pracy maszynisty (W1), oséb bioracych udziat
w zdarzeniu lub wypadku (W2), zmiany przepiséw
(W3), zmiany serii pojazdu trakcyjnego (W4) oraz
zmiany rodzaju pociggu (W5),

e profilaktyczny, zawierajacy zestaw ¢wiczen dotyczacych
szkolen i pouczen okresowych wynikajacych z obowia-
zujacych przepiséw (P1),

e doswiadczalny, majacy charakter testéw badawczych
zzakresunowychrozwigzankonstrukcyjnychtaboru(Dk),
testowania propozycji nowych przepiséw (Dp), odtwo-
rzenia przebiegu zdarzen (Dz) oraz badania cech i reak-
¢ji psychofizycznych maszmaszynistow (Db).

Kazdy z wymienionych profili jazdy charakteryzuje sie
réznymi warunkami dla ktérych opracowano scenariusze
szkoleniowe.

Sposob opisu scenariuszy

Do opracowania poszczegdlnych scenariuszy szkole-
niowych-zaproponowano ujednolicony sposéb prezentacji,
na ktory skfadaja sie trzy grupy informacji:

1. Informacje wstepne, zawierajace cel sesji symulacyjnej
oraz sposOb przygotowania osoby szkolonej. W zalez-
nosci od profilu jazdy pozwalajg na dobér scenariusza
do zamierzonego rezultatu szkolenia;
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Parametry techniczne, ktérych poczatkowe wartosci
moga byc¢ ustawione jako bazowe w scenariuszu lub
wprowadzone przez instruktora przed rozpoczeciem
sesji symulacyjnej.

3. Opis przebiegu sesji szkoleniowej wraz z oceng poste-
powania osoby szkolonej.

Cel sesji symulacyjnej

Cel sesji symulacyjnej zawiera opis, w jaki sposob be-
dzie osiggniety zaktadany rezultat sesji symulacyjnej, dla-
tego powinno by¢ w nim wskazane, czego chcemy nauczy¢
osobe szkolong lub jaki zakres wiedzy nalezy sprawdzic.
Doktadne wskazanie celu sesji symulacyjnej w opisie sce-
nariusza okresla dalszy zakres doboru scenerii (np. linii ko-
lejowej, pory roku i doby), rodzaju pociggu i pojazdu trak-
cyjnego, wyboru zdarzen (zamierzonych i nietypowych)
oraz sposobu oceny osoby szkolonej.

Przygotowanie osoby szkolonej do sesji
symulacyjnej

Istotnym elementem w opracowaniu scenariuszy jest
okreslenie warunkow dla osoby, ktéra ma odby¢ sesje sy-
mulacyjna. W szczegdlnosci dotyczy to stanu fizycznego
i psychicznego, a w dalszej kolejnosci posiadanych umie-
jetnosci i kwalifikacji. Zaktada sie, ze w wiekszosci przypad-
kéw bedzie to osoba wypoczeta. Jednak w przypadku wy-
branych sesji symulacyjnych, w celu sprawdzenia sprawno-
$ci i warunkéw psychicznych, scenariusze moga zaktadag,
aby byta to osoba po kilku godzinach pracy, np. pod koniec
przewidzianej na dany dzien stuzby (stan zmeczenia).

Parametry techniczne scenariusza

Podstawa opracowania scenariusza sg jego parame-
try techniczne, ktérych wartosci poczatkowe sg ustawiane
w systemie informatycznym symulatora. Dobor tych para-
metréw do poszczegdlnych scenariuszy powinien odpowia-
dac zdefiniowanemu wczes$niej celowi sesji symulacyjnej. Pa-
rametry techniczne podzielono na pie¢ gtéwnych kategorii:
1) parametry scenerii (droga kolejowa, osygnalizowanie

linii kolejowej, pora roku, pora doby, warunki atmosfe-

ryczne),

2) parametry pociagu (rodzaj pojazdu, rodzaj trakcji, rodzaj
pociagu, sktad pociagu, stan urzadzen w pojezdzie),

3) rodzaj jazdy (jazda pociggiem pasazerskim lub towaro-
wym po linii kolejowej, jazda manewrowa, jazda mie-
szana, jazda w trakcji podwodjnej ze sterowaniem wielo-
krotnym),

4) warunki ruchu kolejowego (wyposazenie linii w urza-
dzenia srk, operacyjne wykorzystanie urzadzen srk),

5) zdarzenia nietypowe (zdarzenia zwigzane z: prowadzo-
nym pojazdem trakcyjnym lub sktadem pociagu, innymi
pojazdami kolejowymi, prowadzeniem ruchu kolejowe-
go, infrastrukturg kolejowg oraz inne zdarzenia losowe).
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Szczegbtowy opis tych parametréw przedstawiono
w pierwszej czesci artykutu.

Przebieg scenariusza i dzialania osoby szkolonej,
podlegajace ocenie

Oprocz wymienionych informacji, scenariusz powinien
rowniez zawiera¢ opis przebiegu oraz dziatania osoby
szkolonej podlegajace ocenie (btedy krytyczne). W opisie
przebiegu scenariusza powinny znalez¢ sie informacje nie-
zbedne do wtasciwego zrozumienia scenariusza i podjecia
decyzji przez instruktora w trakcie trwania sesji symulacyj-
nej. Do tych informacji nalezy zaliczy¢:

1) miejsce lub sytuacja, w ktérej dochodzi do zdarzenia
nietypowego lub majacego istotny wptyw na dalsze po-
stepowanie osoby szkolonej,

2) miejsce lub sytuacja, w ktoérej niezbedne jest wiacze-
nie sie instruktora w przebieg sesji, tj. wydanie dalszych
polecen zwigzanych z przebiegiem ¢wiczenia (np. in-

struktor petni role dyzurnego ruchu wydajgcego zezwo-
lenie na kontynuacje jazdy),

3) sposéb postepowania po wystapieniu zaplanowanego
lub nietypowego zdarzenia w zaleznosci od sposobu
reakcji osoby szkolonej i rodzaju zdarzenia (zmiana sce-
nariusza, przerwanie lub kontynuowanie sesji szkole-
niowej).

Przy opracowywaniu scenariuszy przyjeto zasade ze-
stawienia wymienionych informacji obok siebie tak, aby
dla poszczegdlnych zdarzern w przebiegu scenariusza od-
powiadaty elementy podlegajace ocenie (btedy krytyczne).

Przykladowa karta scenariusza
Wedtug przedstawionych zatozen, opracowano 11 szcze-
gotowych kart scenariuszy szkoleniowych. Przyktadowa kar-

te scenariusza dla profilu egzaminacyjnego na licencje ma-
szynisty (EgL) przedstawia tablica 1.

Tablica 1

Karta scenariusza egzaminacyjnego na licencje maszynisty

Karta scenariusza - scenariusz egzaminacyjny licencja maszynisty (EgL)

Cele sesji symulacyjnej

Celem scenariusza jest zweryfikowanie wiedzy i umiejetnosci osoby egzaminowanej nabytych podczas szkolenia na licencje maszy-
nisty, w zakresie umiejetnosci rozpoznawania i interpretacji sygnatéw na semaforach, sygnatéw podawanych przez druzyne konduk-
torska oraz wskaznikéw. Osoba egzaminowana powinna wykazac sie spostrzegawczoscia i refleksem oraz prawidtowymi reakcjami

w razie wystapienia zdarzen losowych i sytuacji nietypowych.

Przygotowanie osoby szkolonej do sesji symulacyjnej

Osoba wypoczeta i trzezwa. Omoéwienie obstugi pojazdu trakcyjnego oraz przejazd po szlaku bez zadarn egzaminacyjnych w celu

zapoznania sie ze szlakiem.

Parametry scenerii

Droga kolejowa:

Posterunki ruchu i punkty handlowe:
Osygnalizowanie linii kolejowej:

Predko$¢ maksymalna jazdy pociggu:
Dorazne ograniczenia predkosci:
Pora roku:

Pora dnia:

Warunki atmosferyczne:

odcinek linii kolejowej nr 29, szlak Mostéwka — Wyszkéw. Linia

jednotorowa, zelektryfikowana, wyposazona w jednoodstepowa

poétsamoczynna blokade liniowa.
rozmieszczone zgodnie z wyposazeniem technicznym linii kolejowe;j.

kompletne, rozmieszczone zgodnie z wyposazeniem technicz-
nym linii kolejowej.

zgodnie z przekazanym rozktadem jazdy.
nie przewiduje sie.

wiosna lub lato.

dzien.

pogodnie, stonce z lekkim zachmurzeniem, bez opadéw.

Parametry pociagu

Rodzaj pojazdu:
Trakcja:

Rodzaj pociggu:
Sktad pociggu:

Stan urzadzen:

zespot trakeyjny.
elektryczna.
pasazerski.

1 jednostka ezt.

jazda bezawaryjna (bez usterek taboru).
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cd. Tablica 1

Rodzaj jazdy

Jazda pociggiem po szlaku zgodnie z przekazanym rozktadem jazdy, osygnalizowanie pociagu zgodnie z sygnalizacjg le-1.

Warunki ruchu kolejowego

Jazda w warunkach normalnych bez innych uczestnikéw ruchu kolejowego.

Parametry zdarzen nietypowych (nieplanowanych)

Prowadzony pojazd lub sktad prowadzonego pociagu:

Inne pojazdy kolejowe:

Prowadzenie ruchu kolejowego:

Infrastruktura kolejowa:

Zdarzenia losowe:
Przebieg scenariusza

1. Wyjazd ze stacji Mostéwka zgodnie z zatozonym rozktadem jaz-
dy dla pociagu (zataczy¢ przyktadowy rozktad jazdy dla pociagu).
Wyjazd z toru nr 1 zgodnie ze wskazaniem semafora — sygnat S2 na
semaforze L oraz po podaniu sygnatu od kierownika pociagu Rp13
»gotéw do odjazdu pociagu”. Wyjazd na szlak w kierunku Wyszkowa.

2. Jazda na szlaku zgodnie z obowiazujaca predkosciag maksymal-
na dla pociaggdw pasazerskich 80 km/h. Postoje na przystankach
osobowych Lucynéw i Rybienko.

3. Pomiedzy p.o. Lucynéw i p.o. Rybienko dorazne ograniczenie
predkosci do 30 km/h na dtugosci 300 m wynikajace z R307 -
brak osygnalizowania wskaznikami D6 i W14.

4. Podczas zblizania sie do przejazdu kat. C w km 15,526 koniecz-
nos$¢ nadania sygnatu Rp1 z uwagi na zblizajacy sie do przejazdu
pojazd drogowy (np. samochdd osobowy).

5. Przed wjazdem na stacje Wyszkéw niezgodno$¢ sygnatéw po-
danych na tarczy ostrzegawczej odnoszacej sie do semafora wjaz-
dowego. Na tarczy ostrzegawczej ToA wyswietlony sygnat Os4.

Na semaforze wjazdowym A wyswietlony sygnat S5. Konieczno$¢
zatrzymania pociaggu przed semaforem wjazdowym i zgtoszenie
faktu do dyzurnego ruchu. Po nawigzaniu tacznosci z dyzurnym
ruchu i wyjasnieniu watpliwosci, wygaszenie semafora i wjazd na
stacje Mostéwka na tor nr 1 po podaniu sygnatu zastepczego Sz.

Zrédto: opracowanie wtasne
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brak (bez usterek taboru).

na stacji Wyszkéw pociag towarowy oczekujacy na torze nr 2 na
wyjazd w kierunku przeciwnym (do Mostéwki) z prawidtowym
osygnalizowaniem czota pociggu - sygnat Pc1.

podanie przez kierownika pociggu sygnatu Rp13,Gotéw do odjazdu”.

niezgodnos¢ sygnatéw na sygnalizatorach (rozbiezno$¢ sygnatu
na semaforze i odnoszacej sie do niego tarczy ostrzegawczej),
wprowadzenie doraznego ograniczenia predkosci do 30 km/h
zgodnie z wykazem R307 (brak stabilnosci podtorza) - bez osy-
gnalizowania doraznego ograniczenia predkosci.

wtargniecie pojazdu drogowego na przejezdzie kat. C w km 15,526.

Elementy podlegajace ocenie (btedy krytyczne)

1. Przygotowanie pociagu do odjazdu - przeprowadzenie szcze-
gotowej lub uproszczonej préby hamulca, sporzadzenie doku-
mentéw pociagu, wprowadzenie danych do rejestratora, prawi-
dtowe osygnalizowanie pociggu.

2.1. Jazda z predkoscia rozktadowa zgodnie z zatgczonym RJ -
przekroczenie predkosci obniza ocene sesji.

2.2. Prawidtowe zatrzymanie sie w peronach - dopuszcza sie
nieznaczne przejechanie peronu, co wymaga cofniecia (w sposéb
uproszczony za zgodg instruktora), catkowite przejechanie pero-
nu znaczaco obniza ocene sesji.

2.3. Whasciwa interpretacja sygnatdéw na semaforach i sygnatow
podawanych przez druzyne konduktorska; wiasciwa reakcja na
wskazniki usytuowane wzdtuz toru.

3. Wiasciwa reakcja na wprowadzone ograniczenie predkosci
wynikajace z R307 - brak reakgcji skutkuje przerwaniem sesji.

4. Whasciwa reakcja na zblizajacy sie do przejazdu pojazd drogo-
wy — brak sygnatu Rp1 skutkuje wjazdem pojazdu drogowego na
przejazd i zakonczeniem sesji.

5. Wtasciwa reakcja na niezgodno$¢ sygnatéw podanych na tarczy
ostrzegawczej odnoszacej sie do semafora wjazdowego oraz pra-
widtowe postepowanie przy wjezdzie na Sz — brak prawidtowej
reakgcji skutkuje obnizeniem oceny sesji.
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Stownik pojec

W poszczegdlnych zadaniach, na potrzeby projektu byty
wprowadzane definicje poje¢ stosowanych do opisania
zagadnien zwigzanych z procesem szkolenia i poszczegél-
nymi elementami wyposazenia symulatoréow kolejowych.
W trakcie realizacji tych zadan w projekcie, te definicje ule-
gaty pewnym modyfikacjom i zmianom. Przyktadem moze
tu by¢ pojecie Sciezki postepowania, ktére w pierwszej
wersji zdefiniowano jako ,Sciezka szkoleniowa”. Definicja
tego pojecia obejmuje zestaw zaje¢ dotyczacych nie tylko
przekazania lub poszerzenia wiedzy niezbednej do wyko-
nywania zawodu maszynisty (cel szkoleniowy), ale réwniez
weryfikacje tej wiedzy oraz umiejetnosci prowadzenia po-
jazdow trakcyjnych (cel egzaminacyjny). Z tego wzgledu
zdecydowano o zmianie pojecia $ciezki szkoleniowej na
pojecie sciezki postepowania.

Zmiany tego typu zdecydowaty o potrzebie ujedno-
licenia opiséw poszczegodlnych definicji tak, aby byly one
ze sobg spojne. W ten sposéb w Zadaniu 26 zestawiono je
w postaci zbioru poje¢ - sylabusa.

4. Okreslenie zakresu formalnego metodyki
¢wiczen (Zadanie 27)

Ogolne omoéwienie Zadania 27

Zadanie 27 pt. ,Opracowanie zakresu formalnego me-
todyki ¢wiczen” byto ostatnim z szesciu ,zadan szkolenio-
wych” projektu, w zwigzku z tym nabrato ono cech zadania
podsumowujacego i uzupetniajgcego w stosunku do pozo-
statych zadan, a przy tym sktadato sie z kilku blokéw tema-
tycznych dos¢ luzno ze soba powigzanych.

Realizacje zadania rozpoczeto od przedstawienia krét-
kiego opisu zakonczonych wczesniej ,zadan szkolenio-
wych’, ze wskazaniem najwazniejszych ich ustalen oraz
wzajemnych powigzan. Nalezy podkredli¢, ze wszystkie ,za-
dania szkoleniowe” w projekcie (jako komplet) zarysowuja
jeden catkowity i bardzo istotny obszar wiedzy, dotyczacy
pozadanego kierunku wykorzystania symulatoréw pojaz-
déw szynowych w Polsce, zaréwno od strony sprzetowe;j
(dostosowanie rodzaju symulatora do jego zastosowania),
jak i organizacyjnej (zdefiniowanie $ciezek szkoleniowych
oraz ulokowanie sesji symulacyjnych w ich okre$lonych
punktach).

Po omdéwieniu ,zadan szkoleniowych” w raporcie, pod-
jeto tematyke zwigzang z systematyka symulatoréw i od-
wzorowaniem ruchu, co ma istotny wptyw na jakos¢ prowa-
dzonego procesu szkoleniowego. Pomimo faktu, ze juz we
wczesniejszych zadaniach pewne elementy tej wiedzy byty
przeanalizowane, to jednak byto potrzebne sprecyzowanie,
jak pod wzgledem technicznym nalezy odwzorowywatd
ruch pojazdu szynowego. Ponadto wskazano, jaka powin-
na by¢ zaleznos¢ pomiedzy celem i tematyka realizowanej

sesji symulacyjnej i wykorzystywanym rodzajem symulato-
ra oraz zasadnoscig stosowania mechanizmu ruchu.

Jako kohcowy element Zadania 27 opracowano podsu-
mowanie metodyki prowadzenia ¢wiczen, w szczegdlnosci
wyboru Sciezki szkoleniowej, opracowania i wyboru scena-
riusza szkoleniowego i realizacji sesji symulacyjnej. W duzej
mierze bylo to uporzadkowanie i usystematyzowanie wie-
dzy wynikajacej ze wczesniejszych ,zadan szkoleniowych”.

Klasyfikacja symulatoréw i ich zastosowanie
w kraju i za granica

Wedtug klasyfikacji opracowanej w projekcie, symulatory
pojazddéw szynowych podzielono na nastepujace rodzaje:

e symulatory kabinowe zmechanizmem ruchu (petno-
zakresowe) - symulatory majgce wiernie odwzorowa-
na kabine pojazdu szynowego, zapewniajaca catkowite
wizualne i akustyczne odizolowanie osoby ¢wiczacej od
otoczenia (tzn. kabina zamknieta od tytu), umieszczong
na mechanizmie ruchu,

e symulatory kabinowe bez mechanizmu ruchu - sy-
mulatory z kabing, jak w przypadku symulatoréw pet-
nozakresowych, ale umieszczona na nieruchomej pod-
stawie, tzn. niezdolna do imitowania ruchéw,

e symulatory pulpitowe - symulatory charakteryzujace sie
wiernie odwzorowanym podstawowym wyposazeniem
pulpitu maszynisty pojazdu trakcyjnego okreslonej serii,
z dopuszczalnymi uproszczeniami dotyczacymi imitagji
urzadzen majacych mniejszy wptyw na technike i bez-
pieczenstwo jazdy; w tego typu rozwigzaniach mozna
réwniez stosowaé wymienne wyposazenie pulpitu, dzie-
ki czemu jest mozliwe tatwe i efektywne zasymulowanie
réznych serii pojazddw trakcyjnych; zakres odwzorowania
kabiny pojazdu trakcyjnego obejmuje przede wszystkim
jej przednig czes¢, to znaczy znajdujaca sie w zasiegu reki
maszynisty; stanowisko szkoleniowe moze by¢ (lecz nie
musi) odizolowane wizualnie i akustycznie od otoczenia,

o symulatory kompaktowe - symulatory bedace naj-
prostszg forma symulatoréow profesjonalnych; cechuja
sie wiernie odwzorowanym podstawowym wyposaze-
niem pulpitu maszynisty pojazdu trakcyjnego okreslo-
nej serii, z dopuszczalnymi uproszczeniami w zakresie
odwzorowania urzadzen majacych mniejszy wptyw na
technike oraz bezpieczenstwo jazdy; jeszcze bardziej
zasadne niz w przypadku symulatoréw pulpitowych
jest zastosowanie wymiennych elementéw wyposaze-
nia pulpitu, dzieki czemu mozliwe jest tatwe i efektyw-
ne symulowanie réznych serii pojazdéw trakcyjnych;
stanowisko szkoleniowe nie jest odizolowane od oto-
czenia, stanowiac rodzaj specjalistycznego biurka z pul-
pitem sterowniczym i kilkoma monitorami,

e gry symulacyjne PC - oprogramowanie amatorskie,
zasadniczo nie znajdujace oficjalnego zastosowania
w profesjonalnym procesie szkoleniowym; mozna roz-
wazac uzycie tego typu programow w szkolnictwie za-
wodowym i samoksztatceniu.
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Wykaz profesjonalnych symulatoréw kolejowych stoso-
wanych w Polsce przedstawiono w tablicy 2.

Jedli chodzi o doswiadczenia zagraniczne, to w Zada-
niu 27 opisano wykorzystanie symulatoréw kolejowych
w nastepujacych firmach lub zarzadach kolejowych:

e Deutsche Bahn (Niemcy),
e Société Nationale des Chemins de Fer Belges — SNCB

(Belgia),

e Red Nacional de los Ferrocarriles Espanoles — RENFE
(Hiszpania),

Rail Training International (Wielka Brytania),

First Scot Rail (Wielka Brytania),

Southern Railway (Wielka Brytania),

South West Trains (Wielka Brytania),

Norges Statsbaner - NSB (Norwegia),

Société Nationale des Chemins de Fer Francais - SNCF
(Francja).

Odwzorowanie ruchu taboru kolejowego
w symulatorze

Ruch pojazdu trakcyjnego, mimo ze odbywa sie po
ustalonej trajektorii, jest ruchem ztozonym. W duzej mie-

rze wynika to z konstrukgcji samych pojazdéw kolejowych,

ktére - przyjmujac najprostszy przypadek - sktadaja sie

z dwéch zasadniczych czesci (mas) [2]:

1) czesci (masy) nieodsprezynowanej, do ktérej wlicza
sie mase zestawow kotowych, tozysk oraz w przyblize-
niu 2/3 masy resoréw,

2) czesci (masy) odsprezynowanej, do ktorej wlicza sie calg
mase nadwozia (pudto, rama) oraz okoto 1/3 masy resoréw.

Podstawowymi oddziatywaniami, ktérym ulega pojazd
kolejowy, sa:

e przyspieszenia podiuzne: przyspieszenie rozruchu
(od sity pociagowej) oraz opdznienie hamowania (od
sity hamujacej),

e przyspieszenia boczne: dosrodkowe (przyspieszenie ,wy-
wracajace” stojacy pojazd do $rodka tuku, sktadowa przy-
spieszenia ziemskiego) i odsrodkowe (przyspieszenie ,wy-
rzucajace” pojazd znajdujacy sie w ruchu na zewnatrz tuku).

W sytuacji, gdy faktyczne warunki ruchu odbiegaja od
idealnych, pojawiaja sie dodatkowe oddziatywania na po-
jazd, ktére mozna uznac za zaburzenia. Podstawowymi
czynnikami powodujacymi takie ruchy pojazdu sa:

Tablica 2

Zestawienie profesjonalnych symulatoréw uzytkowanych przez przewoznikéw kolejowych do szkolenia maszynistéw w Polsce
(wedtug stanu na grudzien 2016 r.)

Rodzaj Producent Rok StanOW|§ka Ruch | Ukfad
symulatora budowy = szkolenia
Lok. elektr.
. E6ACT . 3
Pulpitowy LANDER 2016 Lok. spalin. Nie 1:2
6Dg
. AC-M EZT . )
Kabinowy Szczecin 2016 EN57AL Nie 1:1
Kabinowy Lok. elektr.
AC-M EP09 s
(zZi*rr;(s)c;w) Szczecin 20151 ok elekty, | Elektr | 1T
y EU44
Pulpitowy ACM 2014 | EZTEN76 Nie 1:1
Szczecin
Kabinowy
(petno- ETC-PZL | 1996 | OK-€lektt 1 1
EP09
zakresowy)

Zrédto: opracowanie wtasne

Trasy Wiasciciel Lokalizacja
Krakéw Ptaszéw — Skawina — Len- | Stanistaw Gto- Krakéw
cze wacz FH.U. JMS
Przewozy Re-
Warszawa Zach. — Poznan Gt. gionalne Sp. Idzikowice
zo.0.
Olszamowice — Krakéw Gt. (CMK)
Tczew — Lebork (w tym ukfad,SKM”) . Warszawa
Boczow — (granica) — Frankfurt Oder ZKAP Intercity (Olszynka
Warszawa Rembertéw — Grodzisk | ="~ Gr.)
Mazowiecki (uktady,D"i,P")
Legionowo — Warszawa Wsch.
Sulejéwek Mit. — Warszawa Wsch. Koleie Mazo-
Warszawa Wsch. — Warszawa wie chie S Warszawa
Centr./Srédm. - Warszawa Zach. 700 P: (Ochota)
(uktady,D"i,P") e
Warszawa Zach. — Piaseczno
Warszawa Wsch. — Krakow Gt. icésrzak:j)zlfvr\:f S Warszawa
(CMK) oo P-| (Wawer)

3 Zapis 1:n nalezy interpretowac jako liczbe stanowisk szkoleniowych nie obstugiwanych ze wspélnego stanowiska instruktora.

4 Kabiny EP0O9 i EU44 funkcjonujg zamiennie, tzn. sa osadzane na platformie ruchomej za pomoca suwnic.
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e czynniki zwigzane z droga kolejowa: nieréwnosci
w potozeniu toru w ptaszczyznie poziomej, nierébwnosci
w potozeniu toru w ptaszczyznie pionowej,

e czynniki zwigzane z taborem kolejowym: nieréw-
nosci na powierzchni tocznej két, wartos¢ oraz sposob
przytozenia sity pociggowej i hamowania, w szczegdl-
nosci jej zmiennos¢,

e zmienne opory ruchu.

Czynnikami dodatkowo wptywajacymi (eskalujgco lub
tlumiaco) na ruchy taboru sa:

e czynniki zwigzane z droga kolejowa: zmiennos¢ ela-
stycznosci toru (np. ztacza szynowe), sprezystosc podto-
za kolejowego (w szczegdlnosci jej nierdwnomiernosc),

e czynniki zwigzane z taborem kolejowym: tarcie ele-
mentéw odsprezynowania i tozysk, nadmierne luzy
w konstrukcji czesci biegowych, oddziatywanie urza-
dzen ciegtowych i zderznych taboru.

Ruchy wykonywane przez pojazdy kolejowe mozna skla-
syfikowac. Jedng z takich klasyfikacji przedstawit M.A. Frisz-
man [2]. Autor wyrdznit nastepujace rodzaje ruchéw taboru:
¢ kolysanie poprzeczne (tzw. ruch kaczkowy) — odsprezy-
nowana czes$¢ pojazdu obraca sie wokoét jego osi podtuznej,
e podskakiwanie - odsprezynowana czes¢ pojazdu
przemieszcza sie liniowo w gore i w dot,

¢ ruch podtuzny (tzw. galopowanie) - odsprezynowana
cze$¢ pojazdu obraca sie wokét osi poprzecznej prze-
chodzacej przez srodek masy pojazdu,

e szarpanie - pojazd wykonuje liniowe ruchy wzdtuz osi toru,
o drgania poprzeczne (przesuwanie boczne) - caly pojazd
zmienia liniowo potozenie poprzecznie wzgledem toru,

e wezykowanie - caty pojazd, poszczegdlne zestawy ko-
towe lub wozki pojazdu obracaja sie wokét pionowej osi

pojazdu, zestawu lub woézka.

Wszystkie opisywane rodzaje ruchéw z mniejszym lub wiek-
szym nasileniem oddziatuja na maszyniste znajdujacego sie
w kabinie pojazdu trakcyjnego. Wtasciwe odwzorowanie tych
ruchéw w symulatorze, z uwzglednieniem cech indywidual-
nych odwzorowanego taboru oraz cech konstrukcyjnych, a tak-
ze stanu technicznego szlaku kolejowego odwzorowanego
w scenerii, w znacznym stopniu zwieksza realizm symulacji i od-
czu¢ uczestnika sesji symulacyjnej. Mozliwos¢ odwzorowania
wymienionych ruchéw w symulatorach pojazdéw szynowych
zalezy przede wszystkim od dwdch zasadniczych czynnikéw:
1) liczby stopni swobody zastosowanych w mechani-

zmie ruchu - najpopularniejsze standardy to 6 stopni

swobody (6DOF°, odwzorowanie bliskie rzeczywiste-
mu) oraz 3 stopnie swobody (3DOF, odwzorowanie
uproszczone); systematyke ruchéw w systemie 6DOF

przedstawiono na rysunku 1,

2) parametrow urzadzen tworzacych mechanizm ruchu

- w szczegdlnosci istotny jest rodzaj zastosowanego na-

5 DOF (Degree of Freedom) - stopier swobody.

pedu (najpopularniejsze sa napedy elektryczne i hydrau-
liczne, ale mozna réwniez wymienic¢ elektropneumatycz-
ne, elektryczne z przektadniami mechanicznymi, elektro-
hydrauliczne i elektromagnetyczne) [3].

Do gory

Kotysanie na boki

Do tytu

Do przodu

Do dotu

Rys. 1. Odwzorowanie ruchu o 6 stopniach swobody (6DOF) [4]

Zaleznos¢ miedzy liczbg zastosowanych stopni swobo-
dy i mozliwoscig odwzorowania wymienionych wczeéniej
ruchéw taboru kolejowego okreslono w tablicy 3.

Tablica 3
Mozliwos¢ odwzorowania ruchéw taboru kolejowego w 6 DOF,
4 DOF i3 DOF
Rodzaj ruchu 6 DOF 4 DOF 3 DOF
Przesuniecie X, Y,z X, Y, Z XY,z
Obrét wok6t| - woktosi brak
3 osi wzdtuznej
Przyspieszenie TAK TAK TAK
rozruchu
Opo.znleme hamo- TAK TAK TAK
wania
Jazda po torze TAK TAK NIE

z przechytka

Jazda po nierowno- | 1\ | 5 GRANICZONE | OGRANICZONE

$ciach toru

Kotysanie TAK TAK NIE
Podskakiwanie TAK TAK TAK
Galopowanie TAK NIE NIE
Szarpanie TAK TAK TAK
E:i:iz‘r’]":"ie PO | 1Ak TAK TAK
Wezykowanie TAK NIE NIE

Zrédto: opracowanie wiasne
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Kierujac sie przytoczona wiedza, w Zadaniu 27 przedsta-
wiono rekomendacje dotyczace zastosowania mechanizmu
ruchu w zaleznosci od rodzaju sesji symulacyjnej, wskazujac
czy jest to wymagane, zalecane, opcjonalne, czy nie jest wy-
magane. Przedstawiono réwniez kompleksowe rekomenda-
cje dotyczace stosowania konkretnych rodzajéw symulato-
réw (kabinowe z mechanizmem ruchu, tzn. petnozakresowe,
kabinowe bez mechanizmu ruchu, pulpitowe lub kompakto-
we) w zaleznosci od rodzaju sesji symulacyjnej.

5. Podsumowanie

Projekt ,Nowoczesny demonstrator symulatora dla
operatoréw pojazdow szynowych zwiekszajacy bezpie-
czenstwo i efektywnos¢ ich dziatania” zakoriczono w listo-
padzie 2016 roku. Wspdlnym wysitkiem wszystkich uczest-
nikéw konsorcjum pod przewodnictwem QUMAK S.A,,
wybudowano zaréwno dziatajacy demonstrator symu-
latora, zaprezentowany m.in. w 2016 roku na targach
InnoTrans w Berlinie, jak rowniez opracowano systemowe
zatozenia dotyczace sposobu praktycznego wykorzysta-
nia symulatoréw w procesie rekrutacji, szkolenia i egza-
minowania kandydatéw na maszynistdw i maszynistéw.
Znaczny udziat miat w tym zespét pracownikéw Instytu-
tu Kolejnictwa, ktéry od chwili rozpoczecia projektu do
jego zakonczenia, dostarczat wiedze z zakresu kolejnictwa
(techniczna oraz inzynierska, np. okreslenie wymagan dla
demonstratora, ocena mozliwosci wykorzystania danych
z PKP PLK S.A.) oraz wiedze z zakresu organizacji i prze-
biegu procesu szkoleniowego (wykorzystanie symulatora
w procesie szkoleniowym — opracowanie zatozen dla sce-
nariuszy). Ponadto, zespét Instytutu Kolejnictwa udzielat
konsorcjantom biezacego wsparcia w problemach do-
tyczacych taboru i procedur (np. uzyskanie informacji
o procedurze wystepowania o zezwolenia na wstep na
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teren kolejowy, co jest niezbedne przy wykonywaniu wi-
zji lokalnych), a takze odegrat wiodaca role w utworzeniu
zespotu eksperckiego maszynistéw instruktoréw, co w za-
kresie ,zadan szkoleniowych” umozliwito nadanie pracom
konsorcjum wymiaru praktycznego, a nie tylko teoretycz-
nego. Warto réwniez podkresli¢ nawigzanie wspétpracy In-
stytutu z PKP PLK S.A. w zakresie efektywnego powiazania
systeméw informatycznych zarzadcy infrastruktury z opro-
gramowaniem odpowiedzialnym za tworzenie wirtualnych
scenerii w symulatorach oraz powiagzania symulatoréw po-
jazdéw trakcyjnych z symulatorami dla dyzurnych ruchu.

W realizacji pracy pt.,,Nowoczesny demonstrator symula-
tora dla operatoréw pojazddw szynowych zwiekszajqcy bez-
pieczeristwo i efektywnos¢ ich dziatania” udziat wzieli: mgr
inz. Adam Dqbrowski (Zaktad Drég Kolejowych i Przewozdw,
koordynator), mgr inz. Ewa Bargiel (Dziat Biuro Dyrekcji), mgr
inz. Przemystaw Brona (Zaktad Drég Kolejowych i Przewo-
z6w), mgr inz. Krzysztof Ochociniski (Zaktad Drég Kolejowych
i Przewozéw) oraz mgr inz. Zbigniew Szafrariski (Osrodek Ko-
ordynacji Projektéow i Wspotpracy Miedzynarodowej); Instytut
Kolejnictwa, 2016 .
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