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Symulator pojazdu szynowego
do celow szkolenia maszynistow

W artykule przedstawiono strukture uproszczonego symulatora pojazdu szy-
nowego do celow szkolenia maszynistow w warunkach zblizonych do warun-
kow panujqcych na rzeczywistym pojezdzie na szlaku. Omowiono korzysci
wynikajqce ze stosowania symulatorow pojazdow szynowych. Omowiono roz-
ne rodzaje symulatorow oraz ich wady i zalety. Przedstawiono i omowiono
sprzetowo-programowaq strukture realizowanego symulatora oraz sposob jego
dziatania symulatora. Opisano poszczegolne systemy wchodzqce w sktad sy-
mulatora takie jak: system wizji, system dzwieku, model pojazdu, model pulpi-
tu maszynisty, system ruchu, trasy i scenerie, sytuacje wyjqtkowe.

Artykut powstat w ramach projektu badawczego ,, Symulator jazdy pojazdow
szynowych do optymalizacji zuzycia energii podczas ruchu pociqgow,
projektowania nowych tras kolejowych oraz szkolenia maszynistow” N N509
501338 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wprowadzenie

W ramach niniejszego projektu badawczego zo-
stala przeprowadzona analiza poréwnawcza dostep-
nych na rynku symulatoréw pod katem ich realizacji
technicznej, a w szczegdlnosci zastosowanych ukta-
déw wykonawczych systemu ruchu oraz systemu
wizyjnego [7, 8]. W oparciu o t¢ analizg zostaty okre-
$lone kierunki realizacji symulatorow jazdy pojaz-
dow szynowych. Realizacja pelnowymiarowego sy-
mulatora pojazdu szynowego jest projektem ztozo-
nym, obejmujacym zagadnienia z wielu dziedzin
techniki, co wplywa rdéwniez na wysoka ceng
symulatora. Celem niniejszego projektu badawczego
jest wstepny projekt i przyblizone okreslenie kosztow
symulatora pelnowymiarowego. W zwiazku z tak
postawionym celem w ramach projektu w pierwszej
kolejnosci  zaprojektowany  zostanie symulator
uproszczony. Nie jest konieczne, aby na tym etapie
byt symulatorem w pelni funkcjonalnym, musi jed-
nak, co jest bardzo istotne, zawiera¢ wszystkie pod-
systemy, ktore wystgpowac beda w symulatorze pet-
nowymiarowym, co umozliwi rozpoznanie wszyst-
kich zagadnien technicznych zwiazanych z jego re-
alizacja. Ramowa struktura symulatora uproszczone-
g0 jest przedmiotem niniejszego artykutu. Na dal-
szym etapie zrealizowanie zostanie opracowanie
koncepcji i1 struktury systemu symulatora w wersji
petnowymiarowe;.

2. Struktura

Na rys. 1. przedstawiona jest ogolna struktura
funkcjonalna symulatora pociagu. Kolorem zottym
zaznaczone s sprzgtowe uktady peryferyjne symula-
tora, stanowiace $rodki dwustronnej komunikacji z
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operatorem. Kolorem czerwonym zaznaczone sg sys-
temy funkcjonalne symulatora.

W sktad symulatora wchodzi¢ bgda nastgpujace
sprzgtowo-programowe podsystemy funkcjonalne:

*  system wizji

* trasy i scenerie

* system dzwicku

e system ruchu

* pulpit

* symulator pociagu

* interfejs instruktora.

W sktad symulatora wchodzi¢ bgda nastgpujace

sprzgtowe uktady peryferyjne symulatora:

Interfejs » Sytuacje Pulpit
instruktora d zmienne maszynisty
A A
A 4 A 4
Obiekty oI Symulator
trasy el pociagu
A 4 * A 4 * \ 4
Program Program Program
obrazu ruchu dzwigku
Ekran Sitowniki Gtosniki

Rys. 1. Ogoblna struktura funkcjonalna symulatora pociagu
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* pulpit maszynisty

e ekran
e sitowniki
*  glosniki.
Poszczegdlne sprzetowo-programowe podsystemy

funkcjonalne opisane sa w dalszej czgsci niniejszego
artykutu.

3. System wizji

System wizji stuzy do wytworzenia na ekranie re-
alistycznego animowanego obrazu drogi i otoczenia.
Do wytwarzania obrazu moga zosta¢ zastosowane
rzutniki oraz ekrany do tylnej projekcji lub ekrany
LCD. Jest to system, ktory w najwigkszym stopniu
jest odpowiedzialny za realistyczne odwzorowanie
warunkow panujacych w kabinie 1 w zwiazku z tym
majacy zasadniczy wplyw na jakos$¢ szkolenia. W
realizowanym projekcie badawczym widok wyswie-
tlany jest na ekranie monitora o proporcjach 16:9. W
komputerze obliczeniowym zastosowana jest karta
graficzna NVIDIA Quadro 2000 1 GB, posiadajaca
wsparcie dla OpenGL.

Istnieje wiele bibliotek, ktore utatwiaja sterowanie
obrazem. Najbardziej popularne w programowaniu
wirtualnej rzeczywistosci sa Direct3D oraz OpenGL
[2]. Istnieja roézne opinie dotyczace obu bibliotek.
Wedtug [6] biblioteka OpenGL znajduje szczegdlne
zastosowanie w projektach technicznych i nauko-
wych ze wzglgdu na przeno$no$¢ i przejrzystosc.

Z punktu widzenia tworzenia oprogramowania
symulatora zasadnicza zaleta biblioteki OpenGL jest
jednak jej wieloplatformowos¢. Biblioteka OpenGL
jest wspierana przez prawie wszystkie platformy, w
tym Windows oraz Linux. Skorzystanie z tej biblio-
teki umozliwi to uruchomianie programow symulato-
ra w obu systemach operacyjnych. Poniewaz istnieja
darmowe systemy czasu rzeczywistego oparte na
platformie Linux, a niektore z programoéw symulatora
musza by¢ realizowane w czasie rzeczywistym, za-
tem nalezy przewidywa¢ mozliwo$¢ przejscia na
system Linux w dalszej fazie projektu. Zatem zasto-
sowanie biblioteki OpenGL umozliwi wigksza ela-
stycznos¢.

Waznym uzupehieniem biblioteki OpenGL jest
biblioteka GLU (ang. OpenGL Graphics System Uti-
lity), zawierajaca wiele dodatkowych narzedzi.

Do tworzenia i obstugi okien oraz wyswietlaja-
cych grafike oraz obstugi komunikacji z uzytkowni-
kiem i innymi programami konieczny jest interfejs
programistyczny APl (ang. Application Program-
ming Interface). W systemie Windows istniejq dwie
mozliwosci: zastosowanie WinAPI oraz biblioteki
GLUT (ang. OpenGL Utility Toolkif). W przypadku
zastosowania WinAPI nalezy w opcjach kompilatora
wybra¢ aplikacje okienkowa, w przypadku zastoso-
wania biblioteki GLUT nalezy w opcjach kompilato-
ra wybra¢ aplikacj¢ konsolowa. Zaleta stosowania
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biblioteki GLUT jest jej wicloplatformowos¢. Pro-
gram przygotowany w systemie Widnows moze by¢
po niewielkich zmianach skompilowany w systemie
Linux. Wykorzysta¢ mozna rdwniez bibliotekg¢ SDL,
ktora posiada szersza funkcjonalno$¢ niz biblioteka
GLUT (np. dzwigk). W niniejszym projekcie badaw-
czym wykorzystano bibliotek¢ GLUT.

Do celéow wizualizacji trasy niezbedne sa modele
obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu trasy, jak np.
pojazdy szynowe, drzewa, budynki, stupy trakcyjne,
samochody, etc. Obiektow takich nie tworzy si¢
przez r¢ezne definiowanie ich w kodzie zrédlowym
programu. Sa one tworzone w zewngtrznym progra-
mie graficznym 3D i zapisywane do pliku o okreslo-
nym formacie, a nast¢pnie wczytywane przez pro-
gram realizujacy animacjg.

Biblioteka OpenGL umozliwia import plikow gra-
ficznych w réznych formatach, pod warunkiem, ze
zostanie zastosowana odpowiednia funkcja odczytu-
jaca bitmape z pliku do pamigci. W opisywanym
symulatorze zastosowano format .tga. Format ten
jest wygodny i tatwy w uzyciu, a poza tym posiada
mozliwos$¢ zapisywania obrazéw z dodatkiem kanatu
alfa (przezroczystos¢). Dlatego tez w szczeg6lnie
nadaje si¢ on do zastosowan w symulatorach [3].

4. System dzwi¢ku

System dzwigku stuzy do wytwarzania dzwigkow
styszalnych w kabinie maszynisty w warunkach rze-
czywistych. Beda to glownie dzwigki wytwarzane
przez uktad napedowy, hamulcowy i jezdny lokomo-
tywy, sprezarki, syreny i otoczenie. Oprocz tego wy-
twarzane beda dzwigki towarzyszace specjalnym
wydarzeniom, takim jak np. awarie i zderzenia po-
jazdow.

Istnieje wiele bibliotek, ktore utatwiaja sterowanie
dzwigkiem. Najbardziej popularne w programowaniu
wirtualnej rzeczywisto$ci sa DirectX Audio oraz
OpenAL [4]. Istnieja rézne opinie dotyczace obu
bibliotek.

Wedtug [9] korzystanie z biblioteki OpenAL jest
w duzym stopniu podobne do korzystania z biblioteki
graficznej OpenAL. Poniewaz ta wilasnie biblioteka
zostala zastosowana do programowania grafiki, za-
tem uzasadnione jest zastosowanie biblioteki Ope-
nAL.

Z punktu widzenia tworzenia oprogramowania
symulatora zasadnicza zaleta biblioteki OpenAL jest
jednak jej wieloplatformowos¢. OpenAL jest wspie-
rany przez prawie wszystkie platformy, w tym Win-
dows oraz Linux. Skorzystanie z tej biblioteki umoz-
liwi to uruchomianie programow symulatora w obu
systemach operacyjnych. Poniewaz istnieja darmowe
systemy czasu rzeczywistego oparte na platformie
Linux, zatem zastosowanie biblioteki OpenAL umoz-
liwi wigksza elastycznosc.
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Poniewaz w uproszczonej wersji symulatora wysoka
jakos¢ dzwigku nie jest najwyzszym priorytetem,
wybrana zostata karta dzwigkowa Creative Sound
Blaster X-Fi Titanium. Karta obstuguje 7+1 kanatow
(siedem glosnikow i subwoofer).

5. Model pojazdu

Matematyczny model pojazdu umozliwi wyzna-
czenie rzeczywistego zachowania pojazdu na szlaku.
Model umozliwia¢ bedzie obliczenie wysoko- i ni-
skoczgstotliwosciowych przyspieszen oddziatujacych
na maszynist¢ oraz predkosci i polozenia pojazdu
wzgledem toru. Modele umozliwia¢ bedzie rowniez
wyznaczenie stanu poszczegolnych podzespolow
pojazdu.

W ramach symulatora pojazdu szynowego wyrdz-
ni¢ mozna cztery podprogramy:

* podprogram symulacji napedu i przektad-
ni gldwnej

* podprogram symulacji uktadu hamulca
pneumatycznego

*  podprogram symulacji ruchu wzdtuznego

*  podprogram symulacji drgan.

Wejsciem do programu symulacji napedu jest za-
dana sila jazdy i hamowania ED. Program realizuje
symulacje napedu (falownikdéw i silnikow). Wyj-
sciem z podprogramu jest realizowana sita jazdy i
hamowania ED po stronie lokomotywy, podawana na
jej zestawy kotowe. Sila ta jest przekazywana do
podprogramu symulacji ruchu pojazdu i do programu
renderingu dzwigku.

Wejsciem do programu symulacji uktadu hamulca
pneumatycznego jest zadana sita  hamulca
pneumatycznego. Wyjsciem z podprogramu jest
realizowana sita hamowania pneumatycznego,
podawana na jej zestawy kolowe. Sita ta jest
przekazywana do podprogramu symulacji ruchu
pojazdu i do programu renderingu dzwigku. Do
programu renderingu dzwigku przekazywane sa
rowniez wybrane sygnaty z systemu
pneWapyiemagom programu symulacji ruchu jest suma
sit jazdy 1 hamowania otrzymanych z podprogramu
symulacji napgdu i przektadni gtdéwnej oraz podpro-
gramu symulacji ukladu hamulca pneumatycznego.
Wyjsciem z podprogramu jest predko$¢ wzdtuzna
pociagu (przyrost drogi w jednostce czasu). Program
realizuje symulacj¢ modelu ruchu postepowego, kto-
ry sktada si¢ z nastepujacych modeli:

* modelu przyczepnosci
* modelu ruchu obrotowego zestawu koto-
wego
* modelu ruchu postgpowego pojazdu i po-
ciagu.
Predkos¢ pociagu przekazywana jest do:

* silnika graficznego
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e programu renderingu dzwigku

e programu renderingu ruchu

¢ podprogramu symulacji drgan

Podprogram symulacji drgan wyznacza predkosé

drgan pojazdu trakcyjnego (przyrost drogi w
jednostce czasu) we wszystkich trzech kierunkach
oddziatujacych na maszyniste. Wejsciem
podprogramu jest predkos¢ wzdluzna pociagu
wyliczana w podprogramie symulacji ruchu oraz stan
torowiska. Predko$¢ drgan przekazywana jest do:

* silnika graficznego
e programu renderingu dzwigku
e programu renderingu ruchu.

Wejsciem do programu symulacji napedu jest
zadany moment jazdy i hamowania ED (w %
wychylenia manipulatorow), rOwnowazny z zadanym
momentem jazdy i hamowania ED (w % wychylenia
manipulatoréw). Program realizuje symulacje¢ napedu
(falownikow i silnikow). Wyjsciem z podprogramu
jest realizowana sila jazdy i hamowania ED po
stronie lokomotywy, podawana na jej zestawy
kotowe (w N). Sita ta jest przekazywana do
podprogramu symulacji ruchu pojazdu i do programu
renderingu dzwigku.

6. Model pulpitu maszynisty

Pulpit uproszczony pozwoli na wyprowadzenie
wszystkich potrzebnych do prowadzenia jazdy sygna-
16w na sterownik pulpitowy wspodtpracujacy z wirtu-
alnym modelem lokomotywy [1]. Bedzie wigc sta-
nowil bardzo dobre narzedzie dla projektantow sys-
temu sterowania lokomotywa (rowniez obciazona
sktadem pociagu). Umozliwi doskonalenie progra-
mow sterowania lokomotywa. Pozwoli na sprawdze-
nie reakcji pulpitu na zasymulowane sytuacje awa-
ryjne i ekstremalne. W swoim podstawowym zasto-
sowaniu pulpit umozliwi uruchomienie i przetesto-
wanie symulatora pociagu w Wwersji uproszczone;j.
Pulpit uproszczony nie stanowi jednak odpowiednika
pulpitu rzeczywistego pod wzgledem ergonomii. Nie
moze zatem shuzy¢ jako pulpit szkoleniowy dla osob
prowadzacych pojazd. Z tego wzgledu uzasadnione
jest perspektywicznie wykonanie pulpitu docelowe-
go, ktéry umozliwi ¢wiczenia z zakresu prowadzenia
jazdy zaréwno w zwyklych warunkach jak i sytu-
acjach krytycznych. Widok pulpitu maszynisty

przedstawiony jest na rys. 2.

Rys. 2. Widok pulpitu maszynisty
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7. System ruchu

Symulator z pelnym systemem ruchu posiada
system ruchu o 6 stopniach swobody (platforma Ste-
warta-Gougha), umozliwiajacy pelna symulacj¢ przy-
spieszen oddziatujacych na maszynist¢ [10]. Stano-
wisko szkoleniowe stanowi pela replika kabiny
maszynisty.

Symulator z uproszczonym systemem ruchu
posiada system ruchu o 2 lub 3 stopniach swobody,
umozliwiajacy symulacje przyspieszen o niskich
czestotliwosciach oddziatujacych na maszyniste pod-
czas ruszania i hamowania oraz podczas jazdy po
luku. Stanowisko szkoleniowe stanowi pelna lub
czesciowa replika kabiny maszynisty.

Symulator statyczny nie posiada systemu ruchu.
Stanowisko szkoleniowe stanowi czeSciowa replika
kabiny maszynisty.

System ruchu wykonany zostat z wykorzystaniem
systemu od szes$ciu sitownikdéw i stuzy¢ bedzie do
odwzorowania nisko- i wysokoczestotliwosciowych
przyspieszen oddziatujacych na maszynistg. Zasto-
sowanie systemu ruchu, chocby w wersji najprost-
szej, zapobiega wystgpowaniu u 0so6b szkolonych
choroby symulatorowej oraz zapobiega nabieraniu
btgdnych nawykéw podczas prowadzenia pociagu.
Schemat struktury sterowania uktadu ruchu symula-
tora uproszczonego przedstawiono na rys. 3, a na rys.
4 przedstawiono jego zdjecie.

8. Trasy i scenerie

Sceneria obejmuje wszystkie elementy znajdujace
si¢ w otoczeniu pojazdu oraz sam pojazd. W ramach
scenerii mozna wyrdzni¢ elementy state, wydarzenia
oraz parametry. W ramach elementéw statych wy-
szczegblni¢ mozna: rzezbg terenu, elementy terenu

[ kg
-'\lll‘-rzrm-'uwﬁpl
P T L
= H5-111
kil = LPFT |
-'.-Eu.l;"l.l."' P-4 A Tl L
|
-
L B ]
Imgg.
-
T
i POZ-ALE 6
E-Dha SEaT
bt

" En =Ill|lrl.-ll'lr f1.%%

i

Rys. 4. Zdjgcie uktadu ruchu symulatora uproszczonego

(rzeki, rowy melioracyjne) tory i zwrotnice, urzadze-
nia kolejowe (semafory, rogatki, stupy trakcyjne i
sie¢ trakcyjna, itp.), stan torowiska, obiekty znajduja-
ce si¢ w otoczeniu (domy, drogi, ptoty), elementy
przyrody (taki, drzewa). W ramach wydarzen wy-
szczegblni¢ mozna pojazdy szynowe i drogowe po-
jawiajace si¢ w poblizu, ludzi i zwierzgta, stan sygna-
lizacji kolejowej, itp. Parametrami moga by¢ pora
roku, dnia, o§wietlenie, warunki atmosferyczne, pa-
rametry pociagu (liczba i rodzaj wagondéw, numer
pociagu), itp. Dla danej trasy mozliwy bgdzie wybor
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Rys. 3. Schemat struktury sterowania uktadu ruchu symulatora uproszczonego
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jej parametrow, takich jak: pora roku, pora dnia, wa-
runki atmosferyczne, o§wietlenie, opady, itp.

Dla rzeczywistej trasy odwzorowanie uwzgled-
nia¢ bedzie min. rzezbg terenu, charakterystyczne
elementy $rodowiska naturalnego, budynki i inne
obiekty wytworzone przez czlowieka, elementy in-
frastruktury kolejowej Obejmowaé beda rowniez
zdarzenia, ktore wystgpuja podczas rzeczywistej
eksploatacji pojazdu, np. przejazd pociagu na torze
obok Iub zmiana stanu semaforow.

Wybrane elementy scenerii moga by¢ modyfiko-
wane off-line przed rozpoczgciem symulacji z panelu
instruktora, a niektére moga by¢ réwniez modyfiko-
wane on-line w trakcie symulacji.

Sceneria tworzona jest przez potaczenie dziatan
automatycznych i recznych. Wynikiem jest plik tek-
stowy (lub zbior plikow), w ktoérym zapisane bgda
wszystkie informacje dotyczace elementow scenerii.
Plik ten wraz z informacjami pochodzacymi z silnika
gry stanowi¢ bedzie wejscie do silnika graficznego i
podprogramu renderingu dzwigku. Plik ten rowniez
stanowi¢ bedzie wejscie do silnika gry.

* przejazd pociagu na torze obok
* zmiana stanu semaforéw

Scenariusze takie sa wstgpnie przygotowane w
programie i wybierane przed rozpoczeciem symulacji
lub w jej trakcie. Program wizji musi umozliwi¢ zre-
alizowanie odpowiedniej animacji.

9. Sytuacje wyjatkowe

Sytuacje wyjatkowe obejmuja zdarzenia nietypo-
we, ktore moga wystapi¢ podczas prowadzenia po-
ciagu. Lista takich sytuacji jest dluga i obejmuje sy-
tuacje normalne: np. przejazd pociagu na torze obok,
zmiana stanu semaforéw oraz sytuacje awaryjne, np.
uszkodzenie rogatek, kolizja z obiektem znajdujacym
si¢ na przejezdzie, zadzialanie systemu Radiostop,
awaria wybranego podsystemu pojazdu, niekorzystne
warunki o$wietlenia. W czasie symulacji istnieje
mozliwo$¢ wywolania na zadanie réznego rodzaju
takich sytuacji.

10. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono programo-
wo-sprzgtowa struktur¢ uproszczonej wersji symula-
tora. Przedstawiono zalozenia kazdego z podsyste-
méw wchodzacych w sktad symulatora i opisano
zakres prac niezbgdnych do wykonania danego pod-
systemu. Wyszczegolniono zagadnienia, ktore nalezy
rozwigza¢ w celu zrealizowania symulatora pelno-
wymiarowego. Takie prowadzenie prac umozliwi
bardziej efektywne opracowanie koncepcji i struktury
systemu symulatora w wersji pelnowymiarowej oraz
opracowanie zakresu prac niezbgdnych do jego zbu-
dowania.
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