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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zagadnienia dafyezistalenia gtéwnych kryteriow konstrukcyjnych @atora pojazdu
szynowego. Opisano charakterystykpracy lokomotywy, obecnie stosowane rqzemia symulatorow,
a take zagadnienia zwrane z animagji prezentag obrazu. Zdefiniowano i oméwiono wymagania datgezpracy
symulatora pojazdu szynowego, az@kwymagania konstrukcyjne dotyce zaréwno stanowiska odwzorowcggo
kabire maszynisty, jak i sposobu wizualizacji obrazu. &fta przedstawiono problemagykegatywnego oddziatywania
symulatoréw jazdy na organizm ludzki i sposoby hagania temu zjawisku.

REQUIREMENTS FOR RAIL VEHICLE SIMULATORS

Abstract

The article presents problems concerning the rexments for rail vehicle simulators. The paper dibes
the performance characteristics of the locomotiserrently used solutions of simulators, as well issues related
to animation and presentation of the image. In dnecle are defined and discussed the requiremémtgail vehicle
simulation work, design requirements for the calivalr and systems visualize the image. Moreover, pitablem
of the negative impact of driving simulators on luenan body and ways to combat this phenomenohdesdescribed.

1. WSTEP

Lokomotywa jest specyficznym pojazdem poruse@in sk po torach, przystosowanym dagniecia lub pchania
duzych mas (nawet 4 000 ton), ktérymi wagony towarowe/osoboweydy inne pojazdy. W zaimosci od przeznaczenia
wyposaone § W roznego rodzaju jednostki negiowe 0 mocach od 1 000 do 26 000 kW. Maksymaladigéci oskgane
przez lokomotywy sigaja 500 km/h i weécej. Wymienione cechy konstrukcyjne i warunki pragymagaj od operatora
(maszynisty) odpowiednich umignosci. Duza inercja pojazdu jest jednym z podstawowych cZdwi sprawiagcym,
ze obstuga pojazdu jest skomplikowana i wymaga odipdriego przewidywania sytuaciji. Symulator pojasdynowego
musi uwzgtdnia® nie tylko wymienione uwarunkowania, ale szeregnododnych wymaga ktdre dotycz gtdwnie
budowy i maliwosci odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw ekspdaiitbadZz symulowania pewnych sytuaciji.

2. KONSTRUKCJE SYMULATOROW

Budowa symulatoréw jest bardzozn@a. Mazna dokona podziatu ze wzgdu na rodzaje systeméw bezpednio
tworzacych i generujcych obraz, a tale ze wzgddu na charakterystyki widzenia przestrzennego. Vdypadku
symulatora lokomotywy najodpowiedniejszym rozmaniem ldzie zastosowanie ukladu komputerowego.
Komputer pozwala na matematyczny opis wirtualngjepirzeni, jego modyfikagji wywotanie poradnych zjawisk
w trakcie trwania jazdy. Zeli chodzi o spos6b wgwietlania obrazu, najodpowiedniejszy jest ukladegtezzenny,
ktory obejmuje caly lub jak najekszy fragment obszaru widzianego przez maszyniS8Yazne jest rownig,
aby zastosowane zostaty uktady wielobarwne tacgzzharakterystykenergetyczgobrazu.

Symulator powinien mie zaimplementowan jak najwkksza liczlg informacji dotycacych jak najwgkszej ilcsci
parametréw. W bazie danych symulatora lokomotywywipay znalé¢ sie dane dotycace: wiasnéci
trakcyjnych/ruchowych pojazdu, jego olg@niu, scenerii otoczenia, geometrii i stanu toréajs warunkow
atmosferycznych itd. Wme jest, zeby osoba nadzomga ¢éwiczenia prowadzone na symulatorze miata gost
do tego co widzi maszynista, jakie podejmuje dexyzak one wplywaj na dalsz jazck (rys. 1). Powinien mieréwniez
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mozliwo$¢ wptywania na warunki otoczenia, sytuacpa torowisku, symulowania uszkodzea take przeszkod.
Urzadzenie oprécz obrazu powinno wywolytvadpowiednie botte dla ciata maszynisty poprzez ruch stanowiska
(rys. 2). Istotne jest, aby byt on jak najbardaiepordynowany z wiwietlanym obrazem. Profesjonalny symulator oprocz
generowania zjawisk wptywaggych na zmyst wzroku, powinien tak powodowa odczuwanie poruszaniagspojazdu
przez ciato, a dokladniej moga przez bidnik. Realizowane jest to przez ruch stanowiskakté&rym znajduje si
kierowca, pilot czy t& maszynista. Ponadto w celach dydaktycznych istsiamaliwosé ingerencji w zaprojektowane
trasy, a nawet ich catkowite przebudowywanie. Pdzteouniknaé¢ zjawiska rutyny i przyzwyczajenia, gdprzy kadym
treningu osoba wykonggacwiczenie spotka siz nowymi problemami lub problemami almymi w innej konwenciji.

/

Rys. 2. Ruchomy symulator jazdy lokomatiaR09 [5]

Wirtualne otoczenie pojazdu powinnodbwyswietlane w wysokiej rozdzielczoi z mazliwie duza czgstotliwoscia.
Zbyt mafa rozdzielcz@ powoduje ,pikselizag’ obrazu, a co jest z tym zwdane spada realistyka odzwierciedlonych
obiektéw. Dodatkowo maszynista dekoncentruje podczas analizy ksztattdéw lub oznatzétore @ przed nim
wyswietlane. Zalecane jesteby minimalna rozdzielcz6 grafiki wynosita 1024 x 760 pikseli, natomiast gtal
wykorzystywanych kolorow byta w tzw. trybie trueonl a wic w ilosci ponad 16 miliondw. Ggstotliwosé
wyswietlanych obrazéw powinna wyn@ésco najmniej 50 Hz. Pozwoli to uzyskadczucia ptynnej jazdy i zmniejszy
ryzyko wystpienia choroby symulatorowej. Ba czstotliwos¢ jest wymagana ze wzglu na charakter pracy
lokomotywy, a wic ze wzgkdu na due prdkoici. Oprécz tego uwzgtniajac jeszcze bezwtaddé pojazdu, naley
zadb& aby minimalna odlegkt pojawiania si obiektow w wirtualnej przestrzeni wynosita 500 m.

Rozwiyzania prezentacji generowanych przez komputery zdlwvasy bardzo rane. Spéréd nich mana wyr&nié
uktady [3, 8J:

« 7 ekranami ptaskimi;

« z ekranami cylindrycznymi;

« z ekranami sferoidalnymi;

« z ekranami montowanymi w oknach pojazdu;

* montowane na gtowie osoby szkotj sk — rozwizanie przypominage okulary lub hetm;

« z ekranem w ksztalcie pétkuli znajdaym sk bardzo bliskiej odlegkei od oczu osoby szkadej sk.

Najlepsze rozwizania pozwalaj na dokonywanie obserwacji we wszystkich kierunkzgdanych przez maszyngst
Do tej grupy nalea uktady cylindryczne i sferoidalne. Jednak ich Komscja wymaga bardzo dych pomieszcae

1488

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

i skomplikowanych ukladéw wéietlania obraz, poniewagrafika rzutowana jest na powierzchiraakrzywiory —
potrzeba jest stosowania odpowiednich soczewekinTarardzo efektownym rozwzaniem jest stosowanie uktaddw
z ekranami montowanymi w oknach pojazdu. Pozwata wpeliminowa rzutniki i korzystnie wptywa na zmniejszenie
objetosci stanowiska. To rozwranie wymaga jednak pewnych modyfikacji w progralmaymulatora, a mianowicie
chodzi o oddzielenie ruchu pojazdu od tego co wislzez okno. Jeeli symulowane s wstrzsy, to kabina powinna i
rusz&, natomiast obraz za oknem powinien przesuwi neutralnie to znaczy nie powinien ulégym samym
wstrzasom co kabina.
Do podstawowych wymagastawianych komputerowemu symulatorowi jazdy lokoma zalicza si:
* wysoly szczegdtowsx i ostras¢ obrazu — doktadne odzwierciedlenie infrastruktliojejowej, w tym znakéwswiatet,
przeszkéd itp. Zapewnienie wiarygodnego odzwieleigid otoczenia w midiwie najdoktadniejszy sposéb;
« tworzenie obrazéw o dych rozmiarach — dty kat widzenia zapewnia uzyskanie realistycznych waéunk pozwoli
maszynicie kontrolow& pojazd w najwygodniejszy dla niego sposab;
« symulowanie warunkéw atmosferycznych — tworzejak najbardziej rzeczywistych warunkow atmosferyein
z uwzgkdnieniem ograniczewidoczndgci, pogorszenia trakcji itp.;
* prost i szybka zmia@ scenariusza — dotyczy to fatwej zmiany trasy, whéw pogodowych, a szczegdlnie parametrow
pojazdu np. obaizenia masami, zmiana mocy jednostki ¢@dpwej;
* wysoky jakaos¢ i ptynnas¢ zmieniajcego st obrazu — grafika powinna charakteryzéwsic wysoka rozdzielczeia
i odpowiedni czestotliwoscia oddwiezania;
« prost obstug i konserwacj — obstuga powinna mieprzygotowane stanowiska w taki sposéb, aby mogiatwy
sposbb, bez dodatkowych szkibleealizowa zatazony programtwiczen.
Dodatkowo symulator powinien charakteryz@vee niezawodnécia, a take odpornécia na uszkodzenia spowodowane
btedami szkadcych sk.

3. PREZENTACJA OBRAZU

W celu uzyskania w symulatorze warunkéw odpowigtlajh rzeczywistéci, konieczne jest zastosowanie animaciji.
Animacja ogolnie méwic jest to przestrZe czterowymiarowa. Grafika tréjwymiarowy opierag sha obrazowaniu
elementow przestrzennych na plaszoeg. Wykorzystywany jest opis translacji, obrét Wwbkrzech prostopadtych
do siebie osi oraz rzut perspektywiczny, analizdowzndci czgsci obiektu z uwzgldnieniem zmiany jego kolorystyki,
odcieni, skali itp. Jako czwarty wymiar traktowangst czas. Podstawrealizacji jest wykorzystanie modeli
matematycznych. Im wtej zastosowanych jest w nich stopni swobody, tyreystniej wptywa to na jakd dziatania
symulatora. Modele powinny charakteryzéwse jak najwiksz jakosciowa zgodndcia z wkasndciami symulowanego
pojazdu. Zastosowanie animacji pozwala na wygenan@vobrazu w taki sposébeby odzwierciedti ruch pojazdu
poprzez zmieniage st na ekranie otoczenie i dro@ys. 3).

Rys. 3. Widok przyktadowego wirtualnego otocze®ja [

Systemy wizualizacji jazdy lokomotywwmazliwia maszynicie orientowa sig wirtualnej w przestrzeni. Jego decyzje,
w rozumieniu zmian nastawg glanymi we§ciowymi do modelu ruchu pojazdu. Po wykonaniu atdic dotyczcych
ruchu maliwe jest okrélenie polaenia i pedkosci w wirtualnym swiecie. Modele matematyczne powinny oprécz
generowania jak najrealniejszego obrazu, stwaraarunki tworace ziudzenia dla organizmu ludzkiego. Takie
rozwigzanie pozwala wzmochipewne efekty, ktére wplywajna urealnienie sztucznych warunkéw. Dla wzmocuieni
ztudzenia przestrzenba stosuje s [3]:
* nieprzezroczyst@ elementéw obrazu;
» wykorzystanie zasad perspektywy;
« przestanianie gisktadnikow obrazu;
« uzycie cieni, poéfcieni i zamian kontrastu.
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Podczas tworzenia symulacji Zdy punkt musi by opisany trzema wspokdnymi w uktadzie zwizanym
z potazeniem pojazdu na drodze, a najlepiej z przestizenktorej znajduj sie oczy operatora. W ten sposéb opisane
otoczenie zostaje przeksztalcone na plaski obrazadto wana jest jasn& wyswietlanych elementéw, oraz wiasmoo
dwiecenia i rozpraszania. Nale takze uwzgkdni¢ ewentualne zanieczyszczenia, ktore znajdig w pomieszczeniu
gdzie umiejscowiony jest symulator. Przy pewnyclzwiazaniach technicznych megone wptywd niekorzystnie
na dziatanie uktadu poprzez tworzenie znieksztategswietlanego obrazu. Organizm ludzki jest podatnigjsa efekty
dynamiczne, aneli stroboskopowe. Z tego faktu wynika,wazny jest ptynny ruch w wirtualnej przestrzeni, béawisk
zacinania obrazu oraz nadmiernych zniekszfatce

Stworzenie i wygenerowanie obrazu w symulatorzedwosviedni sposéb jest zyziane ze zjawiskiem perspektywy
linearnej. Daje ona mitiwos¢ przedstawiania obiektow trojwymiarowych na ptagkpewierzchni i pozwala okiaé
post& matematycza Gtownymi cechami perspektywy umiwiajacymi postrzeganie tréjwymiarowe:sskrét optyczny
(wzglgdne odlegtéci migdzy przedmiotami widzianymi z pewnej odlegt) oraz gébia (zmniejszanie siprzedmiotéw
wraz ze wzrostem odledid). Jeeli w obrazie stosowana jest perspektywa tazwisk to z zastosowaniem skrétu
optycznego. Poprzez cieniowanie, kontrasty, usytuo® przedmiotow w przestrzeni, naktadanie ptaszczyzn,
zestawienie koloréw i zmiany tekstury ima uzyské efekty gebi. Biorac pod uwag potazenie obserwatora wzglem
obiektu wys¢puja rozne rodzaje perspektyw [3]:
* rownolegta;
* skasna;
« Z lotu ptaka;
« krzywoliniowa;
 atmosferyczna.

4. NEGATYWNE ODDZIALYW ANIE SYMULATORA NA ORGANIZM LUDZKI

Osoby korzystajce z symulatorow niekiedy podatrgrs tzw. chorob symulatorowy. Ze wzgédu na wystpowanie
dwzych prdkoici podczas jazdy lokomotywy, niedogodada mae pojawid si¢ czgsciej niz w przypadku symulatorow
innego typu. Mae to by niebezpieczne dla korzysiaych z symulatora, poniewaprocz fizycznych objawéw mag
sig pojawic uprzedzenia natury psychicznej. Choroba ma bapmipbne objawy do choroby lokomocyjnej, jednak
przyczyn # wywotujacych jest wgcej. Dla symulatoréw oprocz ,standardowych” przyezgazna take wyr@nic [2, 3]:
erozne odczucia nasglu réwnowagi i receptorow uczuciowych, a wemia wzrokowe osoby kiengej —
wystepuje w przypadku, kiedy kierafy jest przyzwyczajony do rzeczywistych warunkéwchw, gdzie nabyt
pewne déwiadczenia;

estaba synchronizacja guzy ukladem ruchowym, a wizualizacyjnym — wemija pewne opénienia medzy
wyswietlanym obrazem, a reakcja uktadéw mechaniczrsychulupcych ruch pojazdu;

* mata maliwos¢ ruchu pojazdu — mechaniczny ruch stanowiska niwvitciedla wywietlanych zjawisk, dio stabiej
generuje przegrenia, wstrasy itp.;

« zaklocenia w w§wietlaniu obrazu <le dobrane kolory, mata egtotliwos¢ wyswietlania grafiki, zty lat wyswietlania,
zbyt bogata sceneria lub zastosowanie zbyt mocrlycize.

W celu eliminowania przyczyn omawianej choroby pgleastosowé dobrej klasy sprg o cechach wymienionych

wczesniej, a dodatkowo problem ten najeuwzgkdni¢ na poziomie budowania modelu — otoczenie, kolgkgst

5. WYMAGANE KRYTERIA KONSTRUKCYJNE SYMULATORA POJAZ DU SZYNOWEGO

Ruch symulatora jest jednym z podstawowych czynmigd@wodujcych urealnienie wirtualnej podip. Lokomotywy
stosowane na terenie naszego kraju ze eslzgha swaj budove | zadania, ktére majwykonywa gwattownie nie hamuyj
i nie rozgdzap sie, a take nie pokonuj ostrych zakgtéw. Z tych powodéw uktad ruchowy symulatora nie smu
generowa silnych przecjzen, takich jak np. symulator bolidu Wgigowego F1. Ukiad musi Byjednak na tyle
rozbudowany, aby zasymulowéolizje lub jaka$ awark, ktora wywotuje drgania kokpitu maszynisty. Powimiréwnie
zasymulowd w odpowiedni sposob bezwtadidosktadu, to znaczy sposob dziatania masy wagondwokamotywe,
gdyz powoduj one rownie pewne przeazenia. Chodzi tu o zjawisko pchania podczas hamawandbp@niania
podczas ruszania.

Wirtualne otoczenie ma niezwykle wee znaczenie dla maszynisty, ktory wykonéyéczenie. Jego dopracowanie,
dbata¢ o szczegdbly pozwala urealnjazd: pociagiem i zapewrd pewnego rodzaju komfort. W okolicy toréw powinny
wystepowa dos¢ gesto rozmieszczone obiekty np.: drzewa, zabudowigmidch obecné¢ wptywa na odczucia pdkosci
i jazda nie staje simonotonna. Jeli w okolicy torowisk nie ma nic, to osoba szicd st maze w ogdle nie odczuwa
predkaosci z jaka porusza & pociag. W szkoleniu symulatorowym istotng mdwniez dzwieki.

Symulator jazdy lokomotywdaje nie tylko maliwos¢ nauki obstugi pojazdu i obycia z maszypowinien rownie
szkoli¢ w zakresie wyspienia sytuacji kryzysowej/zagrenia. Wymagane jestzeby prowadacy szkolnie magt
zasymulowd kolizje, awarg torowiska lub poeigu czy te inne zdarzenie, ktére wymusi na maszgi@ podgcie
pewnych dziala (rys. 4). W rzeczywistych warunkach eksploatagfidczas szkolenia, rzadko wgstija wspomniane
sytuacje. Praca na symulatorze dajezlm®s$¢ przygotowania sii wyuczenia odpowiednich nawykéw przy nagtych
zdarzeniach. Podczas symulacji awaryjnych sytualkjte znaczenie ma zdiick oraz ukltad ruchowy kabiny.
Dla komputeréw generagych grafik; takie zadanie nie stwarza gkszych probleméw. Jednakeby uzyska jak

1490

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

najwyzszy stopié urealnienia, z obrazem powinien wspotpracéwavick symulupcy prawdziwe odglosy, a tak ukiad
ruchowy, ktéry w najwikszym stopniu odzwierciedli zachowanie kabiny massty.

Wskazane jest,zeby oprogramowanie i wypassnie symulatora dawalo mowos¢é zbierania i rejestracji
jak najwikszej ilasci danych. Potrzebne jest to nie tylko do kontradiceny zachowania osoby szko#j sk, ale take
do oceny umiejtnosci dotyczicych np. oszeanej jazdy. Jest to viae z punktu widzenia doszkalania maszynistow oraz
wyrabiania nawykéw w mtodych adeptach. Programy ipaw by¢ tak zorganizowanezeby moc wykazé biedy lub
niewtasciwa technile jazdy, ktéra skutkuje nadmiernym zeiem energii oraz ziyciem elementéw eksploatacyjnych
pojazdu. Symulator powinien ndigakze maliwos¢ pewnej rozbudowy. Chodzi tutaj o rozszerzanie toddyfikaci
pulpitu sterowniczego [4]. Obecnie w lokomotywathsswane $nowe rozwizania poprawiace bezpiecaestwo jazdy,
lokalizujace itp. Przewznie s to urzdzenia ,nakladkowe” to znaczya smontowane w pojalzie bez wikszych
przer6bek mechanicznych. Rozbudowany system rajesyr oraz maliwo$¢ modelowania nowych rozwian
komunikacyjnych daje nidiwos¢ przeprowadzenia paiych analiz dotycrych szlakéw kolejowych. Przykltadem peo
by¢ tutaj pomiar energochtonéa przy ustalonych warunkach pracy w zaeici od lkata nachylenia torowiska
w osi wzdhznej.

Rys. 4. Przyktad zasymulowanej przeszkody podzkatesia [10]

Symulator jest skomplikowanym uwdzeniem technicznym wymagaym umieszczenia go w odosobnionym
pomieszczeniu. Jego masy i wymiary powinny lyinimalizowane, ale w taki sposébby nie wptywa na jaka¢ jego
pracy. Due masy réwni2 niekorzystnie wptywaj na pobor mocy ukfadow, ktére rusgagymulatorem. Najlepiej
stosowa materiaty cechuce sé duza wytrzymaldcia i niska mag. Sama kabina powinna odzwierciedla jak
najwierniejszy spos6b oryginat (rys. 5). Konstrekcpymulatora powinna charakteryza@waie optymalndcia
i utylitarnoscia. Utylitarnas¢ odnosi st do rozwiazan, ktére dodatkowo dadz mozliwos¢é zmiany parametréw
konstrukcyjnych lokomotywy lub pozwpl na calkowiy zmiarg typu pojazdu. Realizowane by to bylo przez
przeprogramowanie sterownikow lub/i szybkie wproneme pewnych zmian mechanicznych. Wplywa to kdrags
na jaka¢ ksztatcenia i bada gdyz pojawia s mozliwosé obstugi nie tylko jednego wybranego modelu lokoynot,
ale pewnej grupy.

Rys. 5. Wetrze symulatora odzwierciedigjego lokomotywEPOQ9 [7]
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Jest bardzo wme, zeby symulator lokomotywy odzwierciedlat najnowszagazdy tadz pojazdy zmodernizowane.
Obecnie wprowadzaney s6znego rodzaju normy w krajach wspdélnoty europejskigiz w innych péstwachswiata.
Wymuszag one stosowanie rozgg@an zarbwno obriajacych energochtonrié, jak i wplywapcych na unifikagj obstugi
i wyposaenia lokomotywy. Na przyklad dyrektywa Parlamenturdpejskiego i Rady 2008/57/WE z dnia 17 czerwca
2008 r. w sprawie interoperacygu systemu kolei mowi,zi kolej komercyjna na catym terytorium Unii Europegs
wymaga petnej kompatybildoi pojazdow i infrastruktury, a tak wprowadzenia skutecznych systeméw datygeh
wymiany informacji pomidzy r&nymi zaradcami infrastruktury i przedsbiorstwami kolejowymi [1]. W tym celu
wykorzystywana jest Techniczna Specyfikacja Interapyjngci (TSI). Tak wec istotne jest,zeby symulator
byt przystosowany do wymogoéw stawianych lokomotywamaszym kraju i najbiszym gsiedztwie.

6. WNIOSKI

Symulatory pojazdéw pozwalgjna przenoszenie warunkow rzeczywistychiwiat wirtualny. Ich stosowanie daje
dwo korzyci, jednak nie da eiidealnie odzwierciedi wszystkich czynnikéw wyspujacych w realnymswiecie
w sposob jednoznaczny. Symulatory pojazdow szynbvgyrarakteryzuj sig specyficznymi, odmiennymi wymaganiami
aneeli np. coraz popularniejsze symulatory pojazdovnaehodowych. Podsumovag, najwaniejsze wymagania
stawiane symulatorowi lokomotywy rama sformutowdé w nasgpujacy sposob:

e symulator musi odzwierciedlanowoczes# lub modernizowas lokomotywe wyposaona w nowoczesne rozwzania
wymagane przez normy prawne;

« utylitarncs¢ stanowiska odnosgea sie do maliwosci zmiany parametrow konstrukcyjnych lokomotywy lpbzwalajca
na catkowif zmiare odwzorowywanego typu pojazdu;

« zastosowanie precyzyjnego i dokltadnego modeluadyki lokomotywy i catego skiadu oraz wyznaczeniedali
dziatania instalacji poktadowych;

» wnetrze kabiny powinno bypodobne do rzeczywistego roz@ania;

« grafika powinna by najwyzszej jakdci i dawa jak najwkksze pole widzenia maszynie;

* dzwigk i cze$¢ ruchowa symulatora powinna zapewndaczucia zblione do rzeczywistezi w jak najwyszym stopniu;

* masa, wielké¢ oraz energochtonié stanowiska powinna ldydobrana w optymalny sposob;

« od oprogramowania wymagane jest, abyzime bylo symulowanie rinych warunkéw otoczenia (wyboér pory roku
i pory doby oraz warunkéw atmosferycznych), modgdje i tworzenie nowych tras, symulowanie wypadkdow
oraz awarii, sczytywanie i rejestracja thaie jak najwigkszej ilasci danych dotyczcych techniki jazdy,
energochtonngi itp.;

e ergonomiczny interfejs instruktora, ktéryedzie miat peten podgtl na zachowanie i decyzjosoby wykonujcej
¢wiczenie, a take wptyw na to co gidzieje na trasie wirtualnego przejazdu.
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