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Symulacja jazdy tramwajem
w pierwszym polskim symulatorze tramwaju

1 Wstep

Symulacja — z tacinskiego ,,simulatio”, czyli ,,udawanie”, od similis tj. ,,podobny” — jest
to przyblizone odtwarzanie zjawisk czy zachowan jakiego$ obiektu za pomocg jego
modelu. Kluczowe jest tu stowo ,przyblizone”, gdyz wlasnie od stopnia realizmu
odzwierciedlania rzeczywistoséci zalezy wierno$¢ efektu symulowania.

Symulatory to urzadzenia stuzace do odzwierciedlenia warunkéw rzeczywistych
poprzez zastosowanie na przyktad wirtualnej przestrzeni. Im bardziej realistyczne
odzwierciedlenie otoczenia tym bardziej profesjonalny jest symulator. Poprzez realizm
odzwierciedlenia rzeczywisto$ci wptywa si¢ na analogie¢ odczu¢ 0séb szkolnych, czy tez
badanych z ich zachowaniami w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw otoczenia.
Zaleta stosowania symulatorow w procesie szkolenia jest przede wszystkim
bezpieczenstwo, gdyz kursant nie porusza si¢ w realnych warunkach otoczenia tylko
w sferze wirtualnej, co ma duze znaczenie szczegdlnie w poczatkowej fazie szkolenia.
W nowoczesnych symulatorach mozliwe jest symulowanie zdarzen niebezpiecznych,
ktére w przypadku rzeczywistego wystapienia wigzalyby si¢ z zaistnieniem realnego
niebezpieczenstwa. Dzigki symulatorom mozna wigc wskazaé¢ prawidtowe zachowania
oraz uczuli¢ kursanta na wdrozenie odpowiednich reakcji w sytuacjach niebezpiecznych
bez narazania go na realne niebezpieczenstwo [4].

W odniesieniu do symulatoréw zwigzanych ze S$rodkami transportu, bo o takim
rozwigzaniu bedzie mowa w artykule, wierne odzwierciedlenie rzeczywistych
warunkéw pracy prowadzacego wymaga wybudowania stanowiska sterowniczego
zgodnie z rzeczywistym jego ukladem. Stanowisko takie wspdtpracuje z opracowanymi
specjalistycznymi programami komputerowymi. Odpowiadaja one za symulowanie
rzeczywistych warunkéw jazdy, czyli tzw. projekcje scenerii (obrazu otoczenia)
oraz emisje¢ dzwickéw (te bodzce maja bardzo duzy wptyw na kondycj¢ psychofizyczng
prowadzacego), odzwierciedlenie dziatania wyposazenia kabiny sterowniczej pojazdu
oraz za interfejsy umozliwiajace wdrazanie scenariuszy zdarzen specjalnych i usterek.
Im bardziej zastosowane rozwigzania symulacji sg zblizone do rzeczywistosci, tym
wigksze jest w symulatorze poczucie jazdy niz w rzeczywistym pojezdzie. Nigdy
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jednak symulator nie zapewni 100% odczué¢ rzeczywistego symulowanego obiektu,
gdyz zawsze pozostaje §wiadomos$¢, ze poruszamy si¢ w Swiecie wirtualnym.

2 Opis projektu symulatora

Omawiany w artykule symulator tramwaju to pierwsze takie urzadzenie od podstaw
zaprojektowane i wybudowane w Polsce. Projekt rozpoczat sie w 2006 roku i oparty
jest w peini na polskiej mys$li technicznej. W sktad symulatora wchodzi wiernie
odzwierciedlona w skali 1:1 kabina tramwaju Bombardier NGT6, uktad projekcji
scenerii, poprzez ktéry wirtualna sceneria generowana przez zaawansowane programy
komputerowe jest wySwietlana na ekranach wokdét kabiny oraz stanowisko
instruktorskie, stuzace do nadzorowania i zarzadzania przebiegiem procesu szkolenia,
w tym wdrazania scenariuszy szkoleniowych zgodnych z wymaganiami procesu
szkolenia. Na fotografii nr 1 przedstawiony jest ogélny widok stanowiska symulatora
tramwaju.

Fot. 1. Stanowisko pierwszego polskiego symulatora tramwaju
Fig. 1. First Polish tram simulator

Do wyswietlania scenerii wykorzystane sg trzy projektory multimedialne HD, z ktérych
obraz wyswietlany jest na specjalnych ekranach zamontowanych przed szybami kabiny.
Ekrany przystosowane sa do projekcji tylnej oraz zapewniaja prawidlowa jako$¢
obrazu, w tym jego kontrast niezaleznie do warunkéw oswietlenia w pomieszczeniu. To
bardzo wazny, aspekt, aby dla czytelnosci obrazu komputerowego na ekranach nie byto
potrzebne zaciemnianie pomieszczenia. W takiej sytuacji, mimo jazdy w dzien,
w kabinie bytoby odczucie mroku lub nocy. Na fotografii nr 2 przedstawione jest
wnetrze kabiny symulatora z widokiem scenerii.

Elementy wyposazenia kabiny, a przede wszystkim stanowiska sterowniczego, dziataja
w sposob analogiczny do rzeczywistych, a odpowiednio rozmieszczone elementy
nagto$nienia oddajg realizm dzwigkow. Autorskim rozwigzaniem, zwigkszajacym
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realizm odzwierciedlenia rzeczywistosci, jest zastosowanie w kabinie realnych urzadzen
emitujacych dzwiegki (dzwonki, buczki, silniki itp.) w tych samych miejscach (z tych
samych kierunkéw) co w rzeczywistym tramwaju. W symulatorze zamontowane s3
cztery kamery monitorujgce przebieg szkolenia. Kamery rejestruja synchronicznie
sytuacj¢ ruchowg przed tramwajem, pozycje ciata prowadzacego, w tym pozycje jego
wzroku, stan gtéwnych urzadzen sterowniczych w aspekcie odniesienia si¢ do interfejsu
motorniczy — pojazd.

Fot. 2. Wnetrze kabiny i projekcja scenerii na ekranach
Fig. 2. Simulator’s cab interior and projection of scenery

Obraz z kamer jest rejestrowany i wySwietlany na stanowisku instruktora (fot. 3) oraz
na monitorze prezentacyjnym. Monitor ten o przekatnej ekranu 42 cale znajduje si¢
obok stanowiska symulatora — uczestnicy szkolenia moga $ledzi¢ jego przebieg bez
koniecznosci przebywania w kabinie, a wigc bez ingerencji w przestrzen prowadzacego.
Dzigki podgladowi z kamer na stanowisku instruktora réwniez instruktor nie musi
przebywa¢ w kabinie, co powoduje, ze kursant wyczuwa brak drugiej, do§wiadczonej
osoby, ktéra obserwuje ruch i zareaguje w przypadku zauwazenia nieprawidlowosci,
czy niebezpieczenstwa, co ma miejsce w przypadku jazd szkoleniowych rzeczywistym
tramwajem.
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3 Symulacja komputerowa oraz oprogramowanie symulatora

Zaawansowane oprogramowanie komputerowe opracowane przez Grupg ,Polskie
Symulatory” umozliwia zarzadzanie otoczeniem — ruchem ulicznym, warunkami
atmosferycznymi, infrastrukturg i oczywiscie dziataniem symulowanego tramwaju [1].
Modut wyswietlania scenerii generuje trdjwymiarowy obraz na podstawie
przestrzennych danych oraz informacji z ,,serwera ruchu” [2].

B IiE) mE IR itd

Fot. 3. Stanowisko instruktora
Fig. 3. Instructor desk

»derwer ruchu” jest to gléwny modul oprogramowania, ktéry zarzadza calym ruchem
drogowym w przestrzeni symulacji. Jest on stworzony miedzy innymi po to,
by odcigzy¢ instruktoréw od zmudnego generowania ruchu drogowego przez ustawianie
drogi poszczeg6lnych pojazdéw. Tramwaje, samochody, motocykle, rowerzysci oraz
piesi podazaja ulicami, $ciezkami rowerowymi i chodnikami, stosujac si¢ do zasad
ruchu drogowego. Ich ruch reguluja znaki drogowe oraz wszelkie typy sygnalizacji
$wietlnej, cyklicznej, jak i wzbudzanej. Takie rozwigzanie pozwala kursantowi ¢wiczy¢
poruszanie si¢ tramwajem w przestrzeni miejskiej w ruchu drogowym.

Ruch drogowy, w ktérym wszyscy przestrzegaja zasad, nie odzwierciedla realnej
sytuacji na drodze. Dlatego instruktor moze zmienia¢ warunki tego ruchu trzema
parametrami. Pierwszym jest przecietny poziom wyszkolenia wirtualnych kierowcow.
Im ten parametr jest wyzszy, tym bardziej ruch drogowy jest ptynny, a kierowcy
wykonuja szybko i sprawnie manewry, odpowiednio je sygnalizujac. Obnizenie tego
parametru powoduje pojawianie si¢ kierowcéw o slabszych umiejetnosciach, majacych
problem z trafng oceng sytuacji na drodze. Moze to objawia¢ si¢ na rézne sposoby,
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np. brak reakcji lub zbyt pézne zasygnalizowanie zamiaru skretu, wykonanie manewru
bez szans na powodzenie 1 blokowanie drogi innym uczestnikom ruchu,
nierespektowanie zasad pierwszenstwa tramwaju, szczegdlnie podczas jego lewoskretu.
Drugim parametrem jest okre$lenie, jak bardzo kierowcom si¢ spieszy. Wyzsza warto§¢
tego parametru bedzie sklania¢ wirtualnych kierowcéw do bardziej agresywnej jazdy
i podejmowania ryzykownych manewréw. W przypadku dobrze wyszkolonych
kierowcéw manewry te beda konczy¢ si¢ powodzeniem, jednak kosztem wymuszenia
pierwszenstwa na innych uczestnikach ruchu, za$ stabiej wyszkoleni wirtualni kierowcy
mogg spowodowac zator, np. przez brak mozliwosci zjazdu ze skrzyzowania lub przez
przerwanie manewru. Ostatnim parametrem jest udzial ,,ruchu cigzkiego”. Im jest on
wyzszy, tym wigcej uczestniczy w ruchu samochodéw ciezarowych i autobuséw,
a takze samochodéw dostawczych i starszych samochodéw osobowych. Samochody
takie maja mniejsze przyspieszenie, poruszaja si¢ z mniejszg predkoscig i zajmujg
wiecej miejsca na jezdni. Pojazdy te mogg zaslania¢ widoczno$¢ motorniczemu.
Ustawienie tego parametru mozna pozostawi¢ symulacji, wtedy bedzie on dobierany w
zaleznosci od dzielnicy irodzaju drogi. Drogi tranzytowe beda mialy wigksze
zageszczenie ciggnikdw osiowych z naczepami, dzielnice komercyjne wiecej
samochodéw dostawczych, dzielnice przemystowe — cigzaréwek, dzielnice mieszkalne
mniej samochodéw cigzkich, za wyjatkiem autobuséw itd.

Elementem podejmujagcym decyzje za wirtualnych kierowcéw jest wyuczona sie¢
neuronowa, ktéra na wejsciu przyjmuje opisane powyzej parametry, stan pojazdu
i pogody oraz informacje o tym, co si¢ dzieje przed pojazdem otrzymane z ,,serwera
ruchu”. Na wyjsciu jest binarna decyzja, czy wykona¢ manewr, czy nie. Sie¢ jest juz
wyuczona, aby proces decyzyjny byt szybki [6].

Oprogramowanie zapewnia takze przeszkolenie kursanta na wypadek sytuacji
awaryjnych i niebezpiecznych, ktérych nie da si¢ odwzorowaé w rzeczywistosci, gdyz
byloby to zbyt niebezpieczne i kosztowne. Poza opisanymi powyzej niebezpiecznymi
sytuacjami, generowanymi przez wirtualnych kierowcéw, zdarzaja si¢ sytuacje
stwarzane przez pieszych. Standardowym zdarzeniem jest niespodziewane wtargnigcie
na torowisko. Oprogramowanie generuje i animuje postacie, na ktére kursant powinien
zwréci¢ szczegdlng uwage, np. ludzi spieszacych si¢, prébujacy skréci¢ sobie droge
przez przebieganie ulic i torowiska w niedozwolonych miejscach — przeskakujacych
przez barierki wydzielajace tory. Podczas przejazdu przez przejécie dla pieszych
mozliwe jest wejscie na pasy przechodnia w ostatniej chwili. Kursant powinien upewni¢
sie, czy wszyscy piesi sg §wiadomi nadjezdzajacego tramwaju, i zachowa¢ szczegdlng
ostroznos¢. Nastepna grupa ludzi, na ktérych kursant musi zwréci¢ uwage, sa
potencjalni pasazerowie. Oprogramowanie generuje lusterka wsteczne: zewngtrzne
i wewnetrzne, dajac kursantowi mozliwo$¢ obserwacji wymiany pasazeréw. Symulacja
moze wygenerowaé osoby starsze, inwalidow na woézkach, matki z wdézkami
dziecigcymi, czyli osoby, na ktére trzeba zwréci¢ szczegélng uwage podczas wymiany
pasazerow na przystanku. Osoby takie moga opdznia¢ odjazd, a brak pos§wigconej im
uwagi moze doprowadzi¢ do przytrzasnigcia ich drzwiami.

Symulacja potrafi zmieni¢ wyglad obiektéw i tekstur w zaleznosci od pory roku — dla
kursanta szczegblne znaczenie ma jesien, kiedy to moze wystgpowaé mada, czyli
,Sliska szyna” - mieszanka lisci i blota znacznie zmniejszajaca przyczepno$¢ kol
Mozna ustawi¢ dowolna por¢ dnia i nocy, czas ptynie jak w rzeczywistosci, zmieniajac
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pozycj¢ stonca na niebie i o$wietlenie sceny. Przewidziane sa tez zle warunki
atmosferyczne — mgla, opady deszczu i $niegu. Infrastruktura odwzorowana jest na
podstawie rzeczywistych elementdéw, jest szczegétowa na tyle, by mozna bylo
kursantowi wytlumaczy¢ dzialanie, ilustrujagc je grafika widziang w kabinie.
Przyktadowy widok scenerii przedstawiony jest na fotografii nr 4.

Fot. 4. Przyktadowy widok scenerii
Fig. 4. Scenery

Elementy trasy testowej wzorowane sa na krakowskiej sieci tramwajowej. Wystepuje
na niej na przyklad splot toréw jak na Wzgdrzach Krzestawickich, czy tez czes$¢ trasy
biegnie w tunelu z samoczynng blokada liniowg, podobnie jak w tunelu tramwajowym
pod dworcem ,Krakéw Giéwny”’. Gdy tramwaj wjezdza do tunelu, zgodnie
zrozwigzaniem z tramwaju NGT6 automatycznie zostaje zalaczone o$wietlenie
wewnetrzne czesSci pasazerskiej oraz $wiatta mijania. Automatyczne zaljczenie
oswietlenia nastgpuje réwniez wowczas, gdy na zewnatrz nastagpi pétmrok. Na trase
wyjezdza si¢ z zajezdni, w ktdérej kursant musi zachowa¢ ostrozno$¢, szczegélne
podczas przejazdu przez waskie bramy, ograniczajace widocznos¢. W symulacji
odzwierciedlone zostalo sterowanie otwieraniem bram przez system podczerwieni,
jak to ma miejsce w rzeczywistosci.

Oprogramowanie symulatora jest na biezaco rozwijane. Ciekawym oprogramowaniem,
stworzonym specjalnie dla potrzeb symulatora, jest program ,,TramCAD”, ktéry
pozwala na edycj¢ i budowe nowych tras (fot. 5). Program zawiera w sobie standardowe
szablony rozjazdéw uzywanych w Polsce w sieciach tramwajowych i na kolei. Pomaga
wytyczaé trasy tramwajowe, pilnujagc minimalnych lukéw i podpowiadajac optymalne
rozwigzania tak, zeby nawet czlowiek nie bgdacy projektantem byl w stanie stworzy¢
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wiarygodne trasy. Oprdcz torowisk i ulic projektuje sie¢ tu takze sie¢ trakcyjna, ktora jest
sprawdzana pod katem maksymalnego oddalenia stupéw i punktéw podwieszen
przewodu trakcyjnego oraz odchylenia od osi toru. ,,TramCAD” jest réwniez uzywany
do tworzenia scenariuszy szkoleniowych, aczkolwiek symulator jest przystosowany
do wygenerowania wiarygodnego ruchu ulicznego wraz z réznym nat¢zeniem sytuacji
nietypowych, bez udziatu cztowieka.

Doy 1 wmc|Fopmeid by plasss
Domyliy to puries Sk

; Deinre wrmactare posrmwncacs
oy s

Fot. 5. Okno programu ,, TRAMCAD”
Fig. 5. ,TRAMCAD” software

4 Podsumowanie

Omawiany w niniejszym artykule symulator jest przygotowane do prowadzenia
wstepnych szkolen, jak réwniez prowadzenia szkolen doskonalgcych na przyktad
z zakresu techniki jazdy [5]. Dzigki realistycznemu oprogramowaniu symulacji jazdy
oraz oprogramowaniu instruktorskiemu osoba szkolona zapoznaje si¢ z zasadami
prowadzenia tramwaju, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na przepisy go obowigzujace
oraz sytuacje, z jakimi motorniczy moze spotka¢ si¢ podczas jazdy. Poznaje réwniez
zasady dzialania samego pojazdu oraz infrastruktury, po ktdrej si¢ porusza. Nie bez
znaczenia jest zwrdcenie uwagi na odpowiedzialno$¢ motorniczego za przewozonych
pasazeréw i ogdlnie bezpieczenstwo jazdy.

W ramach lokalizacji stanowiska symulatora w Instytucie Pojazdéw Szynowych
Politechniki Krakowskiej wykorzystywany jest on rowniez do celéw dydaktycznych —
stanowi praktyczne uzupelnienie teorii przekazywanej podczas wyktadow.

21



Maciej GOROWSKI, Tomasz ROGACEWICZ

Wazng kwestia jest réwniez korzystanie z symulatora przez innych uzytkownikéw
ruchu miejskiego (kierowcy, piesi, rowerzysci itp.). Maja oni w takim przypadku
mozliwo$¢ zapoznania si¢ ze specyfika pracy motorniczego i aspektami odpowiedniego
zachowania si¢ wobec tramwaju w celu zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu miejskim.
Wiele oséb, ktére nie s3 zawodowymi kierowcami i skorzystaly z jazd symulatorem,
bylo zaskoczonych chocby dlugodcig drogi hamowania tramwaju czy tez mnogos$cia
czynnos$ci, jakie motorniczy musi wykonywaé¢ podczas jazdy, majac dotychczasowe
wyobrazenie, ze tramwaj przeciez ,,sam jedzie po szynach”. Na stanowisku symulatora,
dzieki jego mozliwosciom technicznym i funkcjonalnym, mozna prowadzi¢ badania
zwigzane z psychologia transportu czy tez ergonomia — analizowa¢ przyktadowo czas
reakcji, wptyw zmeczenia na koncentracje, odpornos¢ na stres itp. [5].
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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zatozenia oraz budowa pierwszego polskiego
symulatora tramwaju w odniesieniu do zastosowanych rozwigzan technicznych
zwigzanych z wykorzystaniem urzadzenia do celéw szkoleniowych. Wierne
odzwierciedlenie kabiny i stanowiska sterowniczego rzeczywistego tramwaju oraz
odpowiednie oprogramowanie komputerowe zapewniaja realistyczne odczucia
wystepujace podczas jazdy prawdziwym tramwajem.

Stowa kluczowe: symulator tramwaju, symulatory, szkolenia, tramwaj, prowadzenie
tramwaju

Simulation of tram driving in the first Polish
tram simulator

Summary

The article presents the assumptions and the construction of the first Polish tram
simulator with respect to the applied technical solutions related to the use of equipment
for training. Realistic reflection of the cab and the steering position of an actual tram
accompanied by appropriate software, provides realistic sensations occurring while
driving a real tram.

Keywords: tram simulator, simulators, training, tram, tram driving
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