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Problematyka ksztalcenia kadr z wykorzystaniem symulatora
systemu ERTMS do energooszczednego prowadzenia pociggu

W zyciu codziennym waznq role odgrywajq symulatory. Rozwiqzania takie znala-
zly zastosowanie w kolejnictwie. W artykule zaprezentowano mozliwosci, jakie
dla kolei daje zastosowanie symulatora ETCS.

1. Wstep

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. w sprawie in-
teroperacyjnosci systemu kolei we Wspdlnocie wska-
zuje, ze dziatalno$¢ komercyjna kolei na calej sieci
kolejowej wymaga petnej kompatybilno$ci infrastruk-
tury i pojazdow, a takze skutecznego wzajemnego po-
taczenia systemow informowania i komunikowania
réznych zarzadcow infrastruktury i przedsigbiorstw
kolejowych. Od zgodnosci 1 wzajemnego potaczenia
uzaleznione sa: stopien wydajnosci, poziom bezpie-
czenstwa, jako$¢ ustug oraz koszty, podobnie jak inte-
roperacyjnos$¢ systemu kolei. Parametry takie zapew-
niaja przyj¢te do wdrozenia w zycie Techniczne Spe-
cyfikacje Interoperacyjnosci (TSI). Zatwierdzone TSI
Decyzja Komisji z dnia 22 lipca 2009 r. zmieniajaca
decyzje 2006/679/WE w odniesieniu do wdrazania
technicznej specyfikacji dla interoperacyjnosci odno-
szacej si¢ do podsystemu sterowania ruchem kolejo-
wym transeuropejskiego systemu kolei konwencjo-
nalnych wprowadza wymoég, aby nowe lokomotywy,
nowe wagony 1 inne nowe samobiezne pojazdy kole-
jowe posiadajace kabing kierowcy, zamowione po
dniu 1.01.2012 r. lub wprowadzone do eksploatacji po
dniu 1.01.2015 r., byly wyposazone w ERTMS. Od
postanowien tych mozliwe sa odstgpstwa, ale czy za-
stosowanie ich bedzie korzystne, zalezy to tylko i wy-
tacznie od zamawiajacego.

Kolejna konsekwencja akceptacji stosowania TSI
jest przyjecie Dyrektywy 2007/59/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego 1 Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w
sprawie przyznawania uprawnien maszynistom pro-
wadzacym lokomotywy i pociagi w obrgbie systemu
kolejowego Wspolnoty.

Przedstawione powyzej wymagania dotyczace ko-
nieczno$ci zabudowy na pojazdach nowych rozwigzan
technicznych dotyczacych urzadzen sterowania czy
tez wymog posiadania przez maszynistow odpowied-
nich uprawnien, wymusza stosowanie na kolei no-
wych rozwigzan informatycznych, ktore przenosza re-
alne sytuacje z zycia do wirtualnych symulacji.
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Stowo symulacja w stowniku jezyka polskiego
oznacza, ze: jest to przyblizone odtwarzanie zjawiska
lub zachowania danego obiektu za pomoca jego
modelu. Szczegdlnym rodzajem modelu jest model
matematyczny, czgsto zapisany w postaci programu
komputerowego, jednak czasem niezbedne jest wyko-
rzystanie modelu fizycznego w zmniejszonej skali np.
do badan aerodynamicznych. Symulacja znajduje
szerokie zastosowanie w kazdej dziedzinie nauki i
techniki.

2. Rozwigzania techniczne i sposob eksploatacji w
energooszczedno$ci prowadzenia pociggu

Wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej w transpor-
cie kolejowym jest funkcja wielu zmiennych i zdeter-
minowana jest jakos$cia stosowanych rozwigzan tech-
nicznych i organizacyjnych, ktore przektadaja si¢ na
okreslone koszty inwestycyjne (konstrukcja taboru) i
eksploatacyjne.

Problem racjonalizacji zuzycia energii w zelektry-
fikowanym transporcie kolejowym ma charakter wie-
lowymiarowy i obejmuje nie tylko czynniki ksztattu-
jace poziom zuzycia energii na cele trakcyjne, lecz
takze dobor $rodkow technicznych zapewniajacych
efektywne, energooszczedne konstrukcje pojazdow z
uwzglednieniem uzasadnionych finansowo wielkosci
naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyj-
nych, taboru, organizacji ruchu i przewozow.

Racjonalizacja zuzycia energii nie zawsze jest toz-
sama, cho¢ jest to niejednokrotnie tak pojmowane, z
minimalizacja zuzycia energii, gdyz istnieje szereg
uwarunkowan uzasadnionych oferta przewozowa i ‘a
priori’ zaktadajacych wzrost zuzycia energii. Dotyczy
to szczegodlnie wzrostu predkosci jazdy 1 podwyzsze-
nia komfortu podrozy w kwalifikowanych przewozach
pasazerskich, a takze zmniejszenia mas brutto i pod-
wyzszenia predkosci w wybranych kategoriach prze-
wozow towarowych.

Dzialania majace na celu racjonalizacjg zuzycia energii
w zelektryfikowanym transporcie kolejowym
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zawieraja si¢ w obszarze problemow obejmujacych
dzialania dorazne i perspektywiczne natury organiza-
cyjnej, finansowej i z uwzglednieniem zewnetrznych
uwarunkowan ekonomiczno-gospodarczych.

Nalezy wyrézni¢ zapisy TSI, ktore wskazuja ob-
szary podlegajace analizie racjonalizacji zuzycia ener-
gii obejmujace:

X analizg eksploatacji linii dla celow
biezacej lub doraznej oceny wskazni-
kéw energochtonnodci,

X analizg przedsigwzig¢ modernizacyj-
nych i inwestycyjnych z uwzglednie-
niem aspektu racjonalizacji zuzycia
energii.

Dziatania te mozna podzieli¢ na zakresy:

X organizacji i prowadzenia ruchu,

X wdrazania nowych rozwiazan tech-
nicznych.

W rozwazaniach na temat energii i jej zuzycia sto-
suje si¢ najczgsciej wskaznik jednostkowego zuzycia
energii, liczonego w watogodzinach potrzebnych na
przewiezienie okre$lonej masy pojazdu na zadanej
trasie (Wh/btkm) lub pasazerow (Wh/tyspaskm). War-
to$¢ jednostkowego zuzycia energii umozliwia po-
rownanie podobnych pojazdow z punktu widzenia
energetycznego, stuzy do analizy czynnikoéw wptywa-
jacych na wielko$¢ jego zuzycia, czy do obliczen
uktadu zasilania.

Czynniki wptywajace na zuzycie energii przez po-
jazdy trakcyjne to technika konstrukcji pojazdu (ro-
dzaj materialu wykorzystanego w produkcji wpltywa-
jacy na masg¢ pojazdu, aerodynamika, rodzaj stosowa-
nego napedu) i wyposazenia infrastruktury (smarowa-
nie obrzezy kot i szyn na tukach, odpowiednie profi-
lowanie tras) oraz poziomu napigcia w sieci trakcyj-
nej) czy technologii ruchu (rozktad jazdy, ogranicze-
nia i zaklécenia ruchu, dobor pojazdu trakcyjnego,
profil trasy oraz warunki klimatyczne).

Zestawiajac rozne konfiguracje wymienionych
powyzej czynnikow mozemy analizowa¢ mozliwos$ci
optymalizacji zuzycia energii przenoszac te zagadnie-
nia do programéw szkoleniowych i symulatorow jaz-
dy energooszczedne;.

Jednym z takich symulatorow wykorzystywanym
do nauki energooszczg¢dnego prowadzenia pociagu
moze zosta¢ symulator systemu ERTMS.

3. Narzedzia symulacyjne ETCS

Popularnie stosowane w przemysle kolejowym na-
rz¢dzia symulacyjne, moga shuzy¢ rozmaitym celom
w przeréznych obszarach, tj.: marketingu i demon-
stracji, zastosowaniach przy prowadzeniu badan i ana-
liz, testowaniu systemu oraz szkoleniu maszynistow i
obstugujacych urzadzenia sterowania ruchem.

3.1. Marketing i demonstracja

Symulacja to metoda, umozliwiajaca w prosty i
zrozumialy sposob zademonstrowanie cech i korzysci
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okreslonego systemu. Moze by¢ rowniez skutecznym
elementem dla poczatkujacych uzytkownikéw, po-
niewaz umozliwia zrozumienie pracy systemu. Pierw-
szy symulator dla systemu ETCS zostat dostarczony w
ramach projektu ETCS A200. Jednym z pierwszych
celow, byto wykorzystanie go, jako narzgdzia marke-
tingowego, promujacego ETCS wsrdd kolei europej-
skich. Przemyst wykorzystuje symulatory na stanowi-
skach wystawowych (salonach) albo w ramach orga-
nizowanych wystaw badz targéw. Jednym z typowych
miejsc dla branzy kolejowej sa np. targi Innotrans,
gdzie takie systemy sa powszechnie obecne. Sa to
elementy przyciagajace ludzi z branzy do odwiedzenia
konkretnego stoiska i zainteresowania si¢ prezento-
wanymi rozwigzaniami.

3.2. Zastosowanie do badan 1 analiz

Narzgdzia symulacyjne moga skutecznie wspierac
analizowanie rozwazanych zagadnien z punktu wi-
dzenia pociagu — gldwnie maszynisty — jak rowniez z
punktu widzenia strony przytorowej. Symulatory ope-
racyjne wykorzystuje si¢ do badan wptywu czynni-
kéw ludzkich 1 nowych funkcji na zachowania maszy-
nistow. Przyktadem moga by¢ krzywe nadzoru, ktore
jako nowy algorytm dla ETCS zostaty przetestowane
na symulatorze z pomoca maszynistow. Kolejny przy-
ktad to nowy tryb Limited Supervision (ograniczony
nadzor), ktory jest juz prezentowany maszynistom,
mimo, ze produkt nie zostat jeszcze wprowadzony do
eksploatacji. Symulatory ruchu urzadzen przytoro-
wych w dalszym ciagu moga by¢ wykorzystywane do
przeprowadzania analiz nad istniejacymi albo przy-
sztymi konfiguracjami dotyczacymi szlakow. Analizy
te obejmuja przepustowos¢ linii, wykrywa-
nie/rozwiazywanie konfliktow, ulepszanie parame-
trow pociagu i zarzadzanie ruchem.

3.3. Testy i weryfikacja systemu

Produkty ETCS sa uzywane do przeprowadzania
badan elementow, w celu weryfikacji i walidacji okre-
slonych produktéw. Dodatkowo, laboratoria tworza
wlasne narzgdzia, do przeprowadzania procesu wali-
dacji autonomicznymi trybami produktow, ktore zo-
staly dostarczone przez przemyst.
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Rys. 1. Testy robocze EVC
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W Europie pierwsze z trzech niezaleznych labora-
toriow, ktore powotano to CEDEX ma siedzibe w
Madrycie. Celem tych laboratoriow jest przetes-
towanie jednostki poktadowej (OBU), centrum
sterowania radiowego (RBC) oraz przeprowadzenie
testow w ramach interoperacyjnos$ci.

3.3.1. Testy robocze dla OBU/EVC/DMI

Testy urzadzen EVC sa wykorzystywane w celu
kreowania i uruchamiania prob wedtug okreslonych
scenariuszy oraz analizowania skutkow z przeprowa-
dzonych badan. Rozne interfejsy OBU tj.: odometru,
pociagu, balis albo radia sg stymulowane w czasie
rzeczywistym, Jednostka pokladowa OBU uwierzy-
telnia, ze urzadzenia te s3 zainstalowane w prowadzo-

nym pociagu.
3.3.2. Testy robocze dla RBC czy kombinacji na-
stawnica/RBC

Réwniez RBC lub kombinacja RBC/nastawnica
moga by¢ poddane testom laboratoryjnym. Przy takich
uwarunkowaniach testy srodowiskowe wykonuje si¢
za pomoca wigkszej ilosci pociagow, nastawnic, sa-
siednich RBC i centrum kierowania ruchem (CTC).
Wigkszos¢ interfejsow nie jest standardowa, dlatego
istnieje potrzeba zbudowania dostosowanych urza-
dzen.

Train modules =

Rys.2. Test roboczy RBC

3.3.3. Testy robocze dla interoperacyjnosci

Testy robocze dotyczace EVC oraz RBC mozna
potaczy¢, w celu stworzenia integracyjnych testow ro-
boczych interoperacyjnosci, w ktoérych EVC (od jed-
nego dostawcy) moze zostaé przetestowany razem z
RBC (od innego dostawcy).

3.4. Testowanie

Treningi dla ostatecznych uzytkownikow systemu
przewaznie dla maszynistow i pracownikéw obstugu-
jacych urzadzenia sygnalizacyjne sa bardzo waznym
elementem doskonalenia zawodowego i mozna je wy-
konywac¢ w kilku etapach. Dawniej tego typu ustugi
przeprowadzane byty klasycznymi metodami (wykta-
dy teoretyczne), ktore byly uzupelniane (w przypadku,
jego dostgpnosci wewnatrz kolei) o sesje na symulato-
rze pociagu przystosowanym do potrzeb maszynistow.
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Rys.3. Test roboczy interoperacyjnosci

W obecnych czasach uzywanie narzgdzi symulacji
i ich metod staje si¢ bez watpienia powszechne, w tym
celu wykorzystuje si¢ elektroniczng forme¢ nauki (e-
nauka), ktora umozliwia szkolenie maszynistow i
obstugujacych urzadzenia sterowania ruchem w ogol-
nych tematach dotyczacych systemu ERTMS. Dostep
do programu mozna uzyskaé¢ réwniez przez internet
lub program jest odczytywany z CD-ROM. Kompute-
rowa baza treningowa (CBT) jest kolejnym sposobem,
ktory jest wykorzystywany, podczas kurséw dla ma-
szynistow 1 obstugujacych urzadzenia sygnalizacyjne.
Sposob ten moze by¢ wykorzystywany zarowno do
poczatkowych treningéw, jak rowniez jest pomocny w
utrzymywaniu zdobytej wiedzy, gdyz kursanci otrzy-
muja CD-ROM, z programem szkoleniowym, ktory
moga uruchomi¢ w domu.

Przenosne symulatory wykorzystuje si¢ do wyko-
nywania treningu ogoélnego (tj. gdy nie ma okreslo-
nych specyficznych wymagan na pulpit maszynisty)
albo w sytuacji, gdy istnieje konieczno$¢ uzywania
systemu w réznych miejscach. Symulatory takie skta-
daja si¢ zazwyczaj z kompletu komputerow PC, na
ktorych powielane jest jedynie §rodowisko symulacji.
Ponizej zaprezentowano przyktad systemu bazujacego
na dwoch komputerach PC — jednym, ktory wyswietla
uproszczong kabing maszynisty i DMI; drugim, ktory
wyswietla widok szlaku.

Rys 4. Przyktad przenosnego systemu treningowego

Bardziej wszechstronnym systemem treningu jest
wykorzystywanie stanowisk sktadajacych si¢ ze sta-
tycznych symulatorow z kabing maszynisty oraz sys-
temem wizualizacji bazujacym na technologii 3D.
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Srodowisko jest bardzo podobne do realnie panu-
jacych warunkow, poza brakiem ruchow kabiny od-
zwierciedlajacych przyspieszenie pociagu. Mecha-
nizm ruchowy kabiny jest parametrem, ktory mozna
znalez¢ w pelnych symulatorach ruchu.
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Rys.5. Symulator ruchu ERTMS/ETCS

Symulator ruchu moze by¢ wykorzystywany do
szkolenia ludzi obslugujacych urzadzenia sterowania
ruchem dedykowanych do systemu ETCS. Do tego
celu pociagi sa ,,wprowadzane” do wnetrza symulo-
wanego szlaku, moga by¢ obstugiwane w sposob au-
tomatyczny lub sterowane recznie. Aplikacja ta jest
symultanicznym treningiem osoby odpowiedzialnej za
obstuge urzadzen sterowania ruchem jak i jednego lub
wigkszej ilosci maszynistow. Takie uklady mozna
wykorzystywaé do weryfikacji 1 walidacji zasad ope-
racyjnych iprocedur, w celu zabezpieczenia przed
wystapieniem sytuacji niebezpiecznych a takze za-
pewnienia dobrej jakoSci ustugi.

3.5. Inne aplikacje

Oczywiscie istnieje wiele innych obszarow, w kto-
rych mozna wykorzystywa¢ symulatory. Ponizej
przedstawiono przyktady ich wykorzystywania:

L Weryfikacja konfiguracji przytorowej — symulato-
ry sktadajace si¢ z OBU i dynamika pociagu moga
by¢ bardzo przydatne, w celu weryfikacji konfigu-
racji szlaku (tj. przesytanie wiadomosci przez bali-
sy).

& Utrzymania i dochodzen prawnych — pliki JRU
moga by¢ odczytywane i wprowadzane w symula-
tor, w celu odtworzenia $rodowiska, w ktorym za-
uwazono uszkodzenie. W §rodowisku laboratoryj-
nym mozliwe jest rowniez odtworzenie prawdzi-
wych sytuacji, ktore powstaty podczas jazdy pocia-
gu.

4. Architektura systemu ETCS

Rozdziat SRS Podstawowy opis systemu przedsta-
wia tak zwane jadro ETCS z jego interfejsami powia-

zanymi wobec systemow sygnalizacyjnych w urza-
dzeniach przytorowych oraz przy pokltadowym wypo-
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sazeniu pociagu.
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Rys.6. Funkcjonalna struktura ETCS sasiadujaca z sygnalizacja i
podsystemem GSM-R

Jadro sktada si¢ z wyposazenia poktadowego wraz
z elementami: interfejsu jednostki poktadowej (TIU),
monitora zobrazowania maszynisty (DMI), rejestrato-
ra danych, jadra systemu, odometru, modutu transmi-
sji balis (BTM), modutu transmisji pgtli (LTM), inter-
fejsu euroradia, jednostki radiotelefonu GSM-R jak
rOwniez wyposazenia przytorowego z elementami eu-
robalisy, europgtli, interfejsu euroradia, stalej sieci
GSM-R, nastawnic, koderéw (LEU), urzadzen stero-
wania ruchem kolejowym, centrum sterowania radio-
wego, centrum zarzadzania kluczami.

4.1. Monitor zobrazowania maszynisty DMI

Projektowanie i rozw6] DMI jest otwartym
zagadnieniem dla rozwiazan proponowanych przez
przemyst jak 1 do prezentowanych filozofii
projektowania, ktore zostaly zaadoptowane przez
przemyst. Jedna z filozofii uwaza DMI za instrument,
ktory ma by¢ zdolnym, aby w sposob animowany
przedstawia¢ na wysokim poziomie informacje
dostarczane przez interfejs DMI — komputer
poktadowy (EVC). DMI analizuje strumien informacji
i decyduje, gdzie pokaza¢ informacje, jaki kolor ma
zosta¢ zastosowany, czy uzy¢ dzwigku, itp. W innej
filozofii, DMI jest rozwazony, tylko jako terminal,
ktory pokazuje informacje w miejscu, w ktorym dostat
taki rozkaz. Ta opcja ma zredukowany poziom
inteligencji.

Touchscreen technology

Softkeys technology

Rys.7. Przyktadowe DMI z ekranem dotykowym lub progra-
mowanymi przyciskami
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DMI istnieje w dwoch wersjach (rys. 8.): z ekranem
dotykowym albo programowanymi przyciskami. Po-
szczegolne firmy kolejowe wybieraja do zastosowania
jedno albo drugie rozwiazanie techniczne, ktére wyni-
ka z dotychczasowej tradycji lub rozwiazan stosowa-
nych w tej dziedzinie.

Ekran z programowanymi
proyeivkami

Ekran dotykewy

Rys.8. Rozmieszczenie pdl informacyjnych na monitorze DMI z
ekranem dotykowym lub programowanymi przyciskami

W przesztosci, z powodu braku w pelni zharmoni-
zowanych specyfikacji DMI, ktére doprowadzily do
roznego podejscia projektowania ogélnych produktow
DMI, ktore miaty takze nieznacznie rézniace si¢ funk-
cje. Oznaczato to okreslone komplikacje do zastoso-
wania elementéw DMI do budowy efektywnego zuni-
fikowanego symulatora wykorzystywanego do szkole-
nia maszynistow. W celu utatwienia osiagnigcia inter-
operacyjnosci operacyjnej bardzo wazne jest zharmo-
nizowanie 1 wprowadzenie specyfikacji jako obowiaz-
kowych.

5. Whnioski

Wykorzystywany w kolejnictwie symulator
ETCS jest idealnym narzedziem do nastgpuja-
cych celow:

& poznania systemu;

U demonstracji mozliwosci systemu;

U badan (analiz sytuacji operacyjnych, propo-
zycji dla wdrozen);

L testowania;

U walidacji (m.in. DMI);

U szkolenia kadr (treningu).

Rys. 9. Sposob prezentacji informacji na monitorze DMI w zalez-
nosci od statusu waznoséci komunikatu
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