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Zastosowanie pierwszego polskiego symulatora tramwaju
w procesie szkolen i badan naukowych

Maciej GOROWSKI', Tomasz OZON?

Streszczenie

W artykule przedstawiono zalozenia oraz budowe pierwszego polskiego symulatora tramwaju. Opisano zastosowanie roz-
wigzania technicznego umozliwiajacego wykorzystanie urzadzenia do prowadzenia szkolen i badan naukowych. Wierne
odwzorowanie kabiny i stanowiska sterowniczego rzeczywistego tramwaju oraz odpowiednie oprogramowanie kompu-
terowe, zapewnia realistyczne odczucia wystepujace podczas jazdy prawdziwym tramwajem. Zaleta stosowania takich
urzadzen w procesie szkolenia jest mozliwos$¢ symulowania réznego rodzaju zdarzen i zjawisk, ktére w warunkach rzeczy-
wistych sa trudne do uzyskania i mogg zagraza¢ bezpieczenstwu.

Stowa kluczowe: symulator, tramwaj, szkolenia

1. Gléwne zalozenia i opis projektu

Przeprowadzona w 2006 roku analiza rynku sy-
mulatoréw wykazata, ze w Polsce Zaden osrodek
szkolenia, ani krajowe przedsi¢biorstwo eksploatujace
tramwaje nie dysponuje symulatorem dla tego typu
pojazdu szynowego. W Europie Zachodniej osrodki
szkoleniowe przewoznikéw tramwajowych z powo-
dzeniem korzystajg z symulatoréw. Jednym z przykla-
dow jest takie urzadzenie eksploatowane w Stuttgarter
Stralenbahnen AG, czyli przedsiebiorstwie komunika-
cji tramwajowej w Stuttgarcie. W trzykondygnacyjnym
budynku miesci si¢ kabina symulatora zbudowana na
ruchomej platformie odzwierciedlajacej dynamike jaz-
dy pojazdu szynowego. Do kabiny przechodzi si¢ przez
odwzorowany fragment przedziatu pasazerskiego rze-
czywistego tramwaju z drzwiami odskokowo-przesuw-
nymi i odwzorowanymi peronami. To interesujace roz-
wigzanie pozwala dodatkowo na przygotowanie przy-
sztych motorniczych do obstugi 0séb niepetnospraw-
nych. Na pietrze budynku znajduja sie pomieszczenia
szkoleniowe, gdzie na monitorach grupa oséb moze
obserwowa¢ szkolenie w symulatorze. Na parterze,
znajduja si¢ pomieszczenia techniczne z komputerami
sterujacymi pracg symulatora.

W 2006 roku, w Polsce, do szkolenia prowadza-
cych pojazdy mechaniczne, wykorzystywano symu-
latory pojazdéw drogowych i kolejowych. Z tego

powodu autorzy podjeli decyzje o skonstruowaniu
takiego pierwszego urzadzenia w Polsce na potrzeby
trakcji tramwajowej. Pierwszym polskim przewozni-
kiem tramwajowym, ktory zdecydowal si¢ na zakup
symulatora do szkolenia motorniczych byty Tramwaje
Warszawskie, ktore od 2015 roku uzytkujg symulator,
jednak tylko w wersji pulpitowej, bez odwzorowania
kabiny i bez symulacji dynamiki jazdy.

W niniejszym artykule oméwiono symulator od-
zwierciedlajacy kabine tramwaju typu NGT6 firmy
Bombardier. Tramwaje te sa obecnie eksploatowa-
ne w Krakowie i Gdansku. Symulator znajduje sie
w Instytucie Pojazdéw Szynowych Politechniki Kra-
kowskiejijest tworzony we wspotpracyz Grupa ,,Polskie
Symulatory” oraz Miejskim Przedsiebiorstwem Komu-
nikacyjnym S.A. w Krakowie.

Podstawowa zaleta stosowania symulatoréw
w procesie szkolenia jest przede wszystkim bezpie-
czenstwo. Kursant nie porusza si¢ rzeczywistym po-
jazdem w ruchu drogowym tylko w sferze wirtualnej,
ktora odzwierciedla rzeczywiste zachowania pojazdu
i uczucie kierowania nim. Bardzo waznym atutem
profesjonalnych symulatoréw szkoleniowych jest
sposobnos¢ symulowania niebezpiecznych zdarzen,
ktore nie s3 mozliwe do przetestowania w rzeczywi-
stoéci, gdyz wiazalyby si¢ z zagrozeniem bezpieczen-
stwa. Z tego powodu na symulatorze mozna nauczy¢
kursanta prawidtowych zachowan oraz wyczuli¢ go
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na wdrozenie odpowiednich reakcji w niebezpiecz-
nych sytuacjach bez narazania kogokolwiek na realne
zagrozenie. Funkcje zwigzane z realizacja scenariu-
szy jazdy ze zdarzeniami nietypowymi, takimi jak,
np. awarie, uszkodzenia, dziwne zachowania lub sy-
tuacjami zagrazajacymi bezpieczenstwu, jak np. zle
warunki atmosferyczne, tamanie przepiséw, niebez-
pieczne manewry, s3 jednymi z kluczowych wymagan
stawianych nowoczesnym symulatorom, gdyz pozwa-
laja uksztaltowaé prawidlowe zachowanie i reakcje
kierujacych pojazdami [6, 8]. Nigdy jednak symulator
nie zapewni stuprocentowych odczué¢ rzeczywistego
obiektu, gdyz zawsze pozostaje $wiadomos¢ porusza-
nia si¢ w wirtualnym $wiecie, w ktérym nic nikomu
nie moze si¢ stac.

Pracownicy o$rodka w Stuttgarcie podkreslili za-
lety ¢wiczen na symulatorze zwlaszcza w sytuacjach
nietypowych i niebezpiecznych. W szkoleniach przez
nich prowadzonych przeznacza si¢ 40% czasu na jaz-
dy wirtualne, a 60% na jazdy rzeczywistym tramwa-
jem, gdyz z samego szkolenia, nawet na najbardziej
zaawansowanym technicznie symulatorze, kursant
nie zdobedzie odpowiednich i potrzebnych umiejet-
nosci wymaganych do prowadzenia pojazdéw w ru-
chu miejskim.

Symulatory s3 wiec przydatnym uzupelnieniem
procesu szkolenia szczegdlnie w pierwszym etapie
kursu na uprawnienia do prowadzenia pojazdéw, a po
ich uzyskaniu, pozwalaja na doskonalenie techniki
jazdy podczas kurséw okresowych.

Za uzywaniem symulatoréw przemawiajg rowniez
nizsze koszty eksploatacji w stosunku do kosztow
szkolenia z wykorzystaniem rzeczywistych pojazdow
w realnym ruchu drogowym.

Wierne odzwierciedlenie w symulatorze rzeczy-
wistych warunkéw pracy motorniczego wymaga
wybudowania stanowiska sterowniczego zgodnego
z rzeczywistym rozwigzaniem w danym typie pojaz-
du. Stanowisko takie wspolpracuje ze specjalnie opra-
cowanymi specjalistycznymi programami kompute-
rowymi, ktére symuluja rzeczywiste warunki jazdy,
czyli tzw. projekcje scenerii (obrazu otoczenia), dzia-
tania urzadzen tramwaju i interfejsy odpowiedzialne
za wdrazanie scenariuszy zdarzen specjalnych i uste-
rek. W symulacji nie mozna pomingc¢ realistycznego
odzwierciedlenia dzwiekow, ktore towarzysza prowa-
dzacemu podczas przebywania w kabinie. Im wigkszy
realizm rozwigzan zastosowanych w symulatorze, tym
jest lepsze odczucie, ze jazda odbywa si¢ w rzeczywi-
stym pojezdzie.

Najnowocze$niejsze symulatory odzwierciedlaja
réwniez dynamike jazdy przez zastosowanie kabi-
ny opartej na ruchomej platformie. Odpowiednimi
ruchami sitownikéw platformy wedlug aktualnych
parametréw jazdy, steruje oprogramowanie kompu-
terowe wspolpracujace z programem symulacji jazdy.
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Symulatory najnizszej klasy sg najczesciej uproszczo-
nymi pulpitami sterowniczymi. Brak kompletnej za-
budowy w takich symulatorach powoduje, ze kursant
nie ma poczucia, ze znajduje si¢ w zamknietej prze-
strzeni. Roéwniez inaczej odbiera bodzce wizualne
i dzwigkowe, co wplywa na znacznie nizszy poziom
realizmu. Symulator opisany w artykule, nalezacy do
sredniej, lecz popularnej klasy urzadzen, w petni od-
zwierciedla kabine sterowniczg tramwaju z jej wypo-
sazeniem wewnetrznym i zewnetrznym jednak bez
symulacji dynamiki jazdy.

2. Opis budowy symulatora i dodatkowego
wyposazenia

W skltad omawianego w artykule symulatora
tramwaju wchodza trzy gléwne zespoly. Pierwszy
z nich, to kabina tramwaju wykonana na wzér ory-
ginalnej. Elementy jej wyposazenia, w tym przede
wszystkim elementy stanowiska sterowniczego,
dzialaja w sposob analogiczny do rzeczywistych.
W kabinie znajduja si¢ odpowiednio rozmieszczone
elementy nagtosnienia, ktore oddaja realne dzwigki
otoczenia. W celu dodatkowego zwigkszenia reali-
zmu, w kabinie umieszczono urzadzenia emitujace
dzwigki z tych samych kierunkéw, co w rzeczywi-
stym tramwaju. Dotyczy to dzwigkow takich podze-
spoléw, jak np. dzwonek zewnetrzny, aktywacja czu-
waka pasywnego, kompresory piasecznic, pompka
spryskiwacza, zespoty napedowe, przetwornice trak-
cyjne (falowniki). Twércy symulatora nie zapomnie-
li réwniez o ukladzie wentylacji (nadmuch sufitowy
i nadmuch na strefe ndg), ktory przez analogiczne
dzialanie jak w rzeczywistosci dodatkowo wplywa
na wierne odzwierciedlenie warunkéw pracy motor-
niczego w tramwaju NGT6. W kabinie dziata réw-
niez o$wietlenie wewnetrzne i zewnetrzne z funkcja
czujnika $wiatta. Na rysunku 1 pokazano wnetrze
kabiny symulatora tramwaju NGT6 oraz rzeczywi-
stej kabiny tramwaju tego typu.

Druga czg¢$¢ symulatora stanowi zespdt ekrandw
i projektoréw ukladu projekcji scenerii jazdy. Uklad
ten odpowiada za wizualizacje scenerii otoczenia [4],
czyli tego, co widzi przez szyby prowadzacy w kabi-
nie. Widok scenerii z wnetrza kabiny pokazano na
rysunku 2.

Do zarzadzania procesem szkolenia na symula-
torze stuzy bardzo wazna trzecia jego skladowa, czyli
stanowisko instruktorskie. Jest ono wyposazone
w sprzet, ktory daje mozliwos¢ wdrazania scenariu-
szy szkoleniowych oraz umozliwia pelny nadzér nad
przebiegiem szkolenia bez koniecznos$ci przebywania
instruktora w kabinie symulatora. Programy instruk-
torskie [3] zainstalowane na komputerach tego sta-
nowiska, umozliwiaja zarzadzanie aktualng sytuacja
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Rys. 1. Wnetrze kabiny: a) symulatora, b) rzeczywistej kabiny tramwaju [fot. M. Gorowski]

ruchowa na obszarze miasta, zmiang pory dnia lub
warunkéw atmosferycznych.

Rys. 2. Widok projekgji scenerii z wnetrza kabiny
[fot. M. Gérowski]

Programy te umozliwiajg rowniez symulowanie
usterek, zaklocen infrastruktury, jak réwniez nie-
prawidlowosci w dziataniu wybranych podzespotow
i uktadow samego tramwaju. Instruktor ma réwniez
do dyspozycji urzadzenie facznosci dyspozytorskiej
bedace odpowiednikiem rzeczywistego radiotele-
fonu. Zapewnia ono dwukierunkowg tgcznos¢ z kabi-
ng symulatora w trybach komunikatéw zwigzanych
z procesem szkolenia, jak rdwniez w trybie odzwier-
ciedlenia pracy rzeczywistego radiotelefonu. Dzigki
kamerom cyfrowym zainstalowanym w kabinie sy-
mulatora, instruktor ma na swoim stanowisku pod-
glad aktualnej sytuacji i zachowan kursanta w czasie
rzeczywistym. Obrazy z kamer s rejestrowane i dzie-
ki temu po szkoleniu instruktor moze oméwi¢ caty
przejazd z osoba szkolong. Na rysunku 3 pokazano
stanowisko instruktora.

Rys. 3. Stanowisko instruktora [fot. M. Gérowski]

W przypadku, gdy w szkoleniu bierze udzial wigcej
niz jedna osoba, obok stanowiska symulatora tramwaju
zamontowany jest monitor, na ktérym jest wyswietlany
obraz z kamer kabinowych (rys. 4). Dzi¢ki temu roz-
wigzaniu kursanci moga obserwowa¢ przebieg jazdy
w symulatorze bez przebywania w kabinie, a wigc bez
ingerencji w przestrzen osoby prowadzacej tramwaj.

Rys. 4. Monitor 42” z widokiem obrazu z jednej z kamer
zainstalowanych w kabinie [fot. M. Gérowski]



32

3. Szkolenia i badania naukowe z uzyciem
symulatora

Skonstruowany w Krakowie symulator tramwaju
NGTE6 jest przygotowany do prowadzenia wstepnych
szkolen dla kandydatéw na motorniczych, jak réw-
niez do prowadzenia kurséw doskonalacych z zakre-
su, np. techniki jazdy lub jazdy w sytuacjach streso-
gennych. Zastosowane w nim rozwigzania techniczne
i funkcjonalne umozliwiajg instruktorowi wskazywa-
nie prawidlowych zachowan i reakcji prowadzacym
pojazdy.

W Instytucie Pojazdéw Szynowych Politechniki
Krakowskiej symulator jest wykorzystywany przede
wszystkim do celéw dydaktyczno-naukowych. Na po-
trzeby analiz naukowych umozliwia badanie zacho-
wan w réznych warunkach ruchowych oséb o réz-
nych cechach psychofizycznych. Przykladowo mozna
sprawdzi¢ sposob prowadzenia symulatora i czas re-
akeji prowadzacego w zaleznosci od zmeczenia orga-
nizmu, pory dnia i nocy, dekoncentracji lub sytuacji
generujacych stres. Takie badania mogg by¢ takze
realizowane z zasymulowaniem réznych warunkow
pogodowych, intensywnego ruchu ulicznego, niety-
powych zachowan wystepujacych na obszarze miasta.
Trzeba mie¢ na uwadze, Zze prowadzenie tramwaju
zalicza si¢ do grupy prac monotonnych, co ma duze
znaczenie z punktu widzenia ostabiania koncentracji
i pomylek. Wspomniane pomyltki moga by¢ réwniez
spowodowane zastosowaniem w kabinach nieprawi-
dfowo dobranego lub rozmieszczonego wyposazenia
sterujaco-kontrolnego, o czym bedzie mowa w kolej-
nym rozdziale.

W badaniach naukowych symulator moze wigc
mie¢ zastosowanie w dziedzinach zwigzanych z psy-
chologia transportu, medycyna pracy lub ergono-
mi3. W procesie dydaktycznym z uzyciem symula-
tora s3 prowadzone zajecia praktyczne na kierunku
»Iransport” z przedmiotéw zwigzanych z: projekto-
waniem, budowg i eksploatacja pojazdéw szynowych
oraz inzynierig ruchu lub ergonomia. Zastosowanie
tego urzadzenia w dydaktyce powoduje zwickszenie
atrakcyjnosci zaje¢ laboratoryjnych. Symulator jest
dla studentéw praktycznym uzupelnieniem wiedzy
teoretycznej przekazywanej podczas wyktadow.

Dzigki realistycznemu oprogramowaniu symulacji
jazdy [3, 5] szkolone osoby moga zapoznac si¢ z za-
sadami prowadzenia tramwaju i zwrdci¢ szczegdlng
uwage na obowiazujace go przepisy oraz sytuacje,
z ktérymi motorniczy moze spotkac sie podczas jazdy.
Nie bez znaczenia jest zwrdcenie uwagi na odpowie-
dzialno$¢ motorniczego za przewozonych pasazerow
i ogodlnie bezpieczenstwo jazdy przy jednoczesnym
przestrzeganiu w miar¢ mozliwosci rozkladu jazdy.
Podczas kurséw na symulatorze prowadzacy pozna-
je takze budowe i dzialanie elementéw infrastruktu-
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ry. Dojezdzajac do skrzyzowania musi odpowiednio
wczesniej wybra¢ kierunek jazdy przez system stero-
wania zwrotnicami, zaobserwowa¢ wskazanie sygna-
lizatora zwrotnicowego oraz sprawdzi¢ prawidiowe
polozenie iglic zwrotnicy, w tym ich tzw. doleganie.
Na sieci trakcyjnej prowadzacy musi zwroci¢ uwage
na izolatory sekcyjne, czyli miejsca gdzie nastepuje
oddzielenie poszczegdlnych odcinkéw zasilania sieci.
Przejazd przez taki izolowany odcinek powinien od-
bywac¢ si¢ na tzw. wybiegu (czyli z wylaczonym nape-
dem). Zatrzymanie si¢ odbierakiem pradu na izolato-
rze powoduje zanik zasilania tramwaju i brak mozli-
wosci ruszenia. Podczas jazdy nie bez znaczenia jest
réwniez zachowanie odpowiedniej predkosci zgodnej
z przepisami oraz dopuszczalnej, np. ze wzgledu na
stan infrastruktury, aby nie doprowadzi¢ do wyko-
lejenia tramwaju. Sceneria wyswietlana na ekranach
projekcyjnych odzwierciedla réwniez oznakowanie
i sygnalizacje $wietlng stosowang w miastach obowig-
zujaca wszystkie pojazdy, jak réwniez sygnalizatory
i znaki przeznaczone tylko dla tramwajéw. Instruktor
ma bezposredni wplyw na dzialanie sygnalizacji -
zmiane cykli lub jej wylaczenie, co wymusza dostoso-
wanie jazdy do znakéw pionowych. Oprogramowanie
symulacji uwzglednia oczywiscie réwniez ruch in-
nych pojazdéw i pieszych. Zaréwno pojazdy, jak i pie-
si, nie zawsze przemieszczajg si¢ zgodnie z zasadami
i wymogami bezpieczenstwa.

Podczas symulacji, za pomoca interfejséw progra-
moéw komputerowych, instruktor moze wywoltywac
pojedyncze zdarzenia lub ustalac scenariusze zdarzen
w ramach przestrzeni miejskiej. Symulacje zdarzen
moga réwniez wlaczac si¢ losowo.

Jednym z moduléw oprogramowania symulacji
jazdy jest modul usterek pojazdu. To wazny element
umozliwiajagcy  zasymulowanie  nieprawidlowosci
w dziataniu tramwaju. Poniewaz opisywany symulator
odpowiada konkretnemu typowi pojazdu, sa w nim
zaprogramowane awarie i zaklocenia jego dotyczace
i najczesciej wystepujace wlasnie w tramwajach typu
NGT6. Najpowazniejszg usterka jest symulacja awa-
rii hamulcéw elektrohydraulicznych. W' najtrudniej-
szym scenariuszu nalezy odluznia¢ hamulce recznie
za pomocg recznej pompy hydraulicznej, umieszczo-
nej jak w rzeczywistosci w prawej podporze pulpitu.
Odluznianie hamulcéw nalezy wykona¢ z zachowa-
niem odpowiedniej procedury (bezpieczniki, zalacze-
nie trybu zaklécenia itp.). W tym przypadku, poza za-
poznaniem si¢ z procesem awaryjnego odhamowania,
podczas jazdy kursant moze do$wiadczy¢ zachowania
tramwaju z niedzialajagcymi hamulcami postojowymi,
czyli staczania si¢ tramwaju na pochytosci. Innego ro-
dzaju usterki to, np. awaria napedu i zalaczenie trybu
jazdy awaryjnej lub zakldcenia dotyczace drzwi lub
wentylacji i ogrzewania. Na rysunku 5 pokazano inter-
fejs instruktora z zakladka modutu usterek tramwaju.
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Rys. 5. Interfejs programu instruktora - zakladka z modutem
usterek tramwaju [fot. M. Gérowski]

Kabina symulatora ma niezalezne oprogramowa-
nie, ktére odpowiada za odpowiednig prace jej wypo-
sazenia tak, aby kazdy manipulator, przycisk, wyswie-
tlacz, wskaznik lub lampka dzialaly analogicznie jak
w rzeczywistym tramwaju. Dzieki temu kursant moze
zapoznaé si¢ z dzialaniem poszczegolnych funkeji
bez koniecznosci wsiadania od razu do prawdziwego
pojazdu. Jest to bardzo przydatne w przygotowaniu
kandydatow do jazd rzeczywistym tramwajem. W sy-
mulatorze moga pozna¢ funkeje i dziatanie kazdego
elementu na pulpicie i w kabinie, w tym przyklado-
wych zaleznosci funkcyjnych, takich jak np., Ze nie da
sie podnie$¢ odbieraka pradu przy przelaczniku trybu
ustawionym w pozycji 0, odluzni¢ hamulca postojo-
wego bez aktywacji czuwaka lub wiaczy¢ na stale $wia-
tel drogowych przy opuszczonym odbieraku pradu.
Oczywiscie s to tylko przyklady, gdyz wymienione
funkcje w symulatorze dzialajg tak, jak w rzeczywi-
stym pojezdzie.

Podczas kursu prowadzenia tramwaju, gdy szkolo-
na osoba najczeéciej nie nie ma wiedzy na temat bu-
dowy i eksploatacji tramwajow, symulator jest narze-
dziem, ktére pozwala zapozna¢ si¢ z podstawowymi
zasadami obstugi i jazdy. Kursant moze ¢wiczy¢ bez
narazania kogokolwiek na niebezpieczenstwo, nawet
bez obecnosci instruktora, np. pierwsze ruchy na-
stawnikiem jazdy, nawyk prawidlowej aktywacji czu-
waka, otwieranie drzwi do kabiny dopiero po catko-
witym zatrzymaniu tramwaju, gdyz ich otwarcie pod-
czas jazdy natychmiast uruchamia nagle hamowanie.

Na jazde motorniczego, jak i kazdego innego
uczestnika ruchu drogowego zasadniczy wptyw maja
warunki atmosferyczne oraz pora dnia. W opisywa-
nym symulatorze réwniez te parametry s3 zdefiniowa-
ne przez oprogramowanie komputerowe. Przyktadem
moze by¢ jazda w gestej mgle. Instruktor moze zde-
finiowa¢ stopien zamglenia i zaprogramowac takie
warunki prowadzacemu, po czym sprawdzi¢ jego za-
chowanie: predkos¢ jazdy wlaczenie (lub nie) $wiatet
przeciwmgielnych tylnych, gdy mgla ogranicza wi-
doczno$¢ do 50 metréw. Jazda podczas deszczu, noca

przy wylaczonym oéwietleniu ulicznym lub w porze
zimowej — s3 to inne przyktadowe warunki mozliwe
do zasymulowania.

Podczas szkolenia mozna przeanalizowaé zacho-
wanie kursanta — jego reakcje na bodzce w réznych
warunkach ruchowych i psychofizycznych. Instruktor
na stanowisku instruktorskim moze si¢ wcieli¢ w role
pasazera i za pomocg ikonek w oprogramowaniu emi-
towaé w symulatorze odglosy pasazeréw, ktére roz-
praszaja uwage motorniczego, np. che¢ zakupu biletu,
zapytanie o trasg¢, awanturujacego si¢ pasazera albo
wrecz odglosy bojki pomiedzy pasazerami. W takich
sytuacjach mozna zweryfikowa¢ koncentracj¢ prowa-
dzacego pojazd. Przykladowo, gdy instruktor zaob-
serwuje, Ze prowadzacy jest rozkojarzony, moze wy-
wola¢ sytuacje niebezpieczng i tym samym sprawdzi¢
reakcje prowadzacego. Instruktor réwniez moze jako
pasazer naciska¢ przyciski indywidualnego otwiera-
nia drzwi, przycisk alarmu lub tez zaciggna¢ hamulec
bezpieczenstwa pasazerski — w tej ostatniej sytuacji
zatrzymac tramwaj, np. na $rodku skrzyzowania bez
uzasadnienia. Dzieki temu mozna sprawdzi¢, czy mo-
torniczy postuzy sie¢ funkcja mostkowania hamulca
bezpieczenstwa i zjedzie ze skrzyzowania, czy w stre-
sie bedzie wyjasnial temat, blokujac ruchliwy wezet
komunikacyjny. Tu wida¢ w jak prosty sposéb moz-
na zweryfikowa¢ w praktyce, np. wiedze teoretyczna
przekazywana podczas wykladoéw szkoleniowych, bez
koniecznodci paralizowania ruchu. Oczywiscie, opi-
sang funkcje mozna pokaza¢ kursantowi na wydzielo-
nym odcinku toréw bez pewnosci, czy zapadnie ona
jemu w pamieci, tak jak podczas symulacji.

Istotne jest rowniez korzystanie z symulatora przez
innych uzytkownikéw ruchu miejskiego (kierowcy,
piesi, rowerzysci itp.). Maja oni w takim przypadku
mozliwo$¢ zapoznania si¢ ze specyfika pracy motor-
niczego i aspektami odpowiedniego zachowania si¢
wobec tramwaju w celu zapewnienia bezpieczenstwa
w ruchu miejskim Wiele oséb nie bedacych zawodo-
wymi kierowcami wyobraza sobie, ze tramwaj ,,sam
jedzie po szynach” Po przeszkoleniu na symulatorze
w Politechnice Krakowskiej osoby te byly zaskoczone
cho¢by dlugoscig drogi hamowania tramwaju, czy tez
mnogoscia czynnosci, ktére motorniczy musi wyko-
nywaé podczas jazdy. Autorzy niniejszego artykulu
zalecaja, aby na takich symulatorach trenowac kazde-
go kandydata na kierowce.

Wyroéznikiem krakowskiego symulatora jest re-
alistyczne odzwierciedlenie wnetrza kabiny i jej ze-
wnetrznego wygladu (rys. 6).

Dzigki realnemu wygladowi zewnetrznemu ka-
biny, mozna zademonstrowa¢ dzialanie o$wietlenia
zewnetrznego - pokaza¢, w jakich konfiguracjach
pracuja $wiatla zewnetrzne. Poniewaz ,Bombardiery”
s3 wyposazone w czujnik zmierzchowy o$wietlenia,
takie samo rozwigzanie wdrozono w kabinie symu-
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latora — wbudowano taki czujnik dodatkowo wspot-
pracujacy z programem symulacji, dostosowujac tym
samym dzialanie o$wietlenia do wybranej scenerii
(dzien, noc, jazda w tunelu itp.). Przykltadowo, gdy
symulowanym tramwajem wjedziemy do odzwier-
ciedlonego w scenerii miasta tunelu szybkiego tram-
waju, nastagpi automatyczne wlaczenie $wiatel mijania
i o$wietlenia przestrzeni pasazerskie;j.

Rys. 6 Widok ogélny stanowiska symulatora [fot. M. Gérowski]

Dzigki zastosowaniu kilku kamer rejestrujacych
obraz w kabinie (rys. 7) jest mozliwe odtworzenie
przejazdu oraz oméwienie go z kursantem. Wszystkie
kamery pracuja synchronicznie. Jedna z kamer po-
kazuje ogdlny widok z kabiny z aktualng sytuacja
ruchowy przed pojazdem. Druga kamera, ustawiona
nad pulpitem, pokazuje pozycj¢ ciala prowadzacego
(ustawienie nog, tutowia i rak). Trzecia kamera usta-
wiona za plecami prowadzacego, pokazuje aktualny
stan lampek i wskaznikéw na pulpicie. Czwarta kame-
ra jest skierowana na twarz i lewa reke prowadzacego.
Dzieki niej wida¢ pozycje wzroku, glowy, ciala oraz
polozenie reki na nastawniku jazdy.

Rys. 7. Obraz z kamer kabinowych na ekranie stanowiska
instruktora [fot. M. Gérowski]

Po zakonczeniu jazd na symulatorze mozna prze-
analizowac nagranie i omoéwi¢ nieprawidtowosci takie

Goérowski M., Ozon T.

jak, np. brak obserwacji drzwi w lusterku, nie spojrze-
nie w lusterko po zamknieciu drzwi, brak odpowied-
niej obserwacji skrzyzowania, odrywanie wzroku na
zdarzenia poboczne. Poniewaz instruktor nie musi
przebywa¢ podczas jazd w kabinie, podglad na moni-
torze obrazéw z kamer umozliwia réwniez symulowa-
nie sytuacji niebezpiecznych na przyklad w momen-
cie zauwazenia, ze prowadzacy traci czujnos¢.

Opisany symulator tramwaju z kabing i stanowi-
skiem instruktorskim jest wspomagany zestawem
narzedzi dydaktycznych uzupelniajacych proces
szkolenia w zakresie budowy tramwajow, przepiséw
ruchu drogowego oraz organizacji pracy przewozo-
wej. Obok kabiny symulatora miesdci si¢ stanowisko
dyspozytorskie (rys. 8), na monitorze ktérego sg wy-
swietlane filmy instruktazowe dotyczace przepisow
i zasad jazdy tramwajami.

Rys. 8. Monitor wy$wietlajacy informacje o przepisach obowia-
zujacych kierujacych tramwaje [fot. M. Gérowski]

Inspiracja do stworzenia tego stanowiska wraz
z wyswietlaniem materialéw instruktorsko-prezen-
tacyjnych na monitorze, bylo rozwigzanie zasto-
sowane w Stacjach Obstugi Tramwajéow MPK S.A.
w Krakowie, gdzie w poczekalni dla motorniczych
obok pomieszczen dyspozytoréow znajdujg si¢ moni-
tory wyswietlajace informacje o przepisach, zasadach
jazdy oraz sytuacjach niebezpiecznych, jakie mialy
miejsce podczas eksploatacji tramwajéw w ruchu
miejskim.

Oproécz jazd na symulatorze, kursant jest réwniez
zapoznawany z dokumentami, ktére go obowiazuja
W rzeczywistej pracy motorniczego, jak np. karta zle-
cenia pracy i karta drogowa. Podczas jazd szkolenio-
wych symulator ma zestaw dokumentéw zgodnych
ze wzorami dokumentéw obowiazujacych przy rze-
czywistych jazdach szkoleniowych i egzaminacyjnych
potwierdzajacych odbycie kurséw. Przyklad takiego
dokumentu pokazano na rysunku 9.
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CZESC PRAKTYCZNA:
Nazwisko i imie kursanta: Nr kursu: Podpis osoby szkolonej
/
Podpis instruktora
Lp. | T yka zajeé praktycznych. W ponizszych rubrykach nalezy zaznaczyc znakiem X
zakres prowadzonego w danym dniu szkolenia praktycznego

1 Przygotowanie sig do jazdy.
2 Postugiwanie sie urzagdzeniami do sterowania pojazdem podczas jazdy i parkowania.
3 Wiaczanie sie do ruchu.
4 Respektowanie praw innych uczestnikdw ruchu oraz porozumiewanie sie

z nimi przy uzyciu dopuszczalnych srodkéw.
5 Bezpieczne wykonywanie wszelkich manewrdw
] Obserwacja drogi i przewidywanie rzeczywistych lub potencjalnych zagrozen
7 Skuteczne reagowanie w sytuacji reeczywistego zagrozenia w tym hamowanie

awaryjne.
8 Jazda z predkoscia nieutrudniajaca ruchu i dostosowana do aktualnych warunkow .
9 Jazda z zachowaniem obowigzujgcych przepisow ruchu drogowego.
10 | Zachowanie Srodkéw ostroinodcel przy wysiadaniu z pojazdu.

Nr stuzbowy instruktora

koricowego.

Dopuszczenie do egzaminu Instruktor: Data jazdy szkoleniowej

Potwierdzam na podstawie

Pieczec i podpis Liczba godzin

praktycznego, ze szkolona

odbytego szkolenia Liczba kilometrow

osoba posiada odpowiednie

N ) o Data: Godzina rozpoczecia
l‘;wallfi:aqe do przvstqpllema, szkolenia
ko ﬁpra tycznego egzaminu Uwagi: Godzina zakoriczenia
Oncowego. szkolenia
Karte wydat: Data: Podpis: Uwagi:

Rys. 9. Wzor karty szkolenia praktycznego na symulatorze [opracowanie wiasne]

Na $cianach wokét stanowiska symulatora znajduja sie
liczne plansze dotyczace budowy tramwajow, infrastruk-
tury oraz przepiséw obowigzujacych kierujacych tramwa-
je w Polsce. Wybrane plansze pokazano na rysunku 10.

Nadzér nad symulatorem tramwaju NGT6 pel-
nig odpowiednio przeszkoleni pracownicy Instytutu
Pojazdéw Szynowych z powotanego Zespotu Obstugi

Rys. 10. Plansze dydaktyczne dotyczace budowy tramwajow
i przepiséw ruchu [fot. M. Goérowski]

Symulatoréw Tramwajowych. Gléwny Instruktor sy-
mulatora ma pozwolenie do prowadzenia tramwajow.
Takie uprawnienia, znajomos¢ teorii oraz praktyczne
doswiadczenie z budowy i prowadzenia tramwajow,
w tym réwniez tramwajow typu NGT6, zapewnia
profesjonalizm jazd prezentacyjnych i nadzorowanie
jazd szkoleniowych.
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4. Wykorzystanie symulatora do
projektowania kabin sterowniczych

Poza zasadniczym zastosowaniem, jakim sg szko-
lenia prowadzacych pojazdy, symulatory moga by¢
réwniez wykorzystywane do analiz przy projektowa-
niu stanowisk sterowniczych [1, 7]. Na przykfadzie
opisanego symulatora tramwaju NGT6 projektanci
pojazdéw szynowych moga zweryfikowaé zastoso-
wane funkcjonalno-ergonomiczne rozwigzania, a po-
niewaz projektanci rzadko majg uprawnienia do pro-
wadzenia tramwajow, trudno im ,,na wlasnej skorze”
zweryfikowaé poprawnos$¢ rozwigzan projektowych.
Nie zawsze przeciez opinie motorniczych mozna
uznac¢ za w pelni zasadne, gdyz te osoby przyzwycza-
jaja sie do warunkow, w ktdrych pracuja i czgsto by-
waja nieobiektywni.

Dzieki symulatorowi okreslonego modelu pojazdu,
projektant w bezpieczny sposob moze zapoznaé si¢
z rozwigzaniami ergonomicznymi, funkcjonalnymi
oraz pozna¢ wyposazenie tramwaju i zasade dzialania.
W symulatorze moze prowadzi¢ tramwaj, np. w czasie
jednej zmiany i pozna¢ dyskomfort, z ktérym spotyka
sie motorniczy oraz stwierdzi¢, ktdre rozwigzania s
poprawne, a ktdre nie. Dzieki takim doswiadczeniom
oraz uwzglednieniu uwag zawodowych kierujacych,
przy nastepnych projektach bedzie moglt wyciagnaé
odpowiednie wnioski ze swojego projektu lub pro-
jektu firmy konkurencyjnej, aby nie powiela¢ niepo-
prawnych rozwigzan. Chodzi tu na przyklad o takie
rozwigzania, jak brak dostatecznej przestrzeni na po-
ruszanie si¢ w kabinie, umieszczenie gléwnego wypo-
sazenia pulpitu poza prawidlowym zasiggiem rak, jak
réwniez szczegdly dotyczace lokalizacji dwoch iden-
tycznych manipulatoréw o strategicznym znaczeniu
usytuowanych obok siebie.

Przykladem moze by¢ umieszczenie obok siebie
przetacznikéw kierunkowskazéw i odbieraka pradu
o takim samym wygladzie, ksztalcie i funkcjonalno-
$ci. Przy takim rozmieszczeniu tych manipulatoréw,
w zmeczeniu i stresie (np. opdznienie w stosunku do
rozkladu jazdy), mozna tatwo zweryfikowac, ile pomy-
tek wydarzylo sie w czasie jednej zmiany (np. zamiast
wiaczenia kierunkowskazéw opuszczono pantograf).
Podobna sytuacja moze zaistnie¢ przy umieszczeniu
obok siebie przyciskow dzwonka i hamulca szynowe-
go o identycznym ksztalcie, kolorze i wygladzie.

Opisane przyktady pomytek zaobserwowali in-
struktorzy u prowadzacych podczas jazd na symu-
latorze. Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze w Polsce nie
ma norm dotyczacych ergonomii stanowisk motorni-
czych. Projektowane s one z duza doza dowolnosci,
co ma bezposredni wptyw na znaczng liczbe bledow
funkcjonalnych bedacych nastepstwem braku podsta-
wowej wiedzy z dziedziny projektowania takich prze-
strzeni sterowniczych.
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W tramwaju NGT6, réwniez istnieje kilka opisa-
nych niezgodnosci, jak np. nie spetnienie relacji ,,sy-
gnal — reakcja’, gdy przefacznik kierunku jazdy jest
ustawiony na jazde do tylu, to rekojes¢ ma ustawiong
w prawo. Inng niezgodnoscia w zakresie grupowa-
nia funkcyjnego s3 na przyklad dwa manipulatory
do uruchomienia tramwaju ustawione z lewej strony
pulpitu, podczas gdy pozostale znajduja si¢ z prawej
strony. Innym niepoprawnym rozwigzaniem z punk-
tu widzenia ergonomii jest uchwyt motorniczego. Na
tylnej czesci tego uchwytu znajduja si¢ dwa identyczne
przyciski hamulca szynowego i piasecznicy. Podobnie
jak opisano wcze$niej, w stanie zmeczenia i rozkoja-
rzenia mozna pomyli¢ przyciski i zamiast piasecznicy
wiaczy¢ hamulec szynowy.

Opisane przyktadowo wadliwe rozwigzania pro-
jektowe powinny by¢ brane pod uwage podczas
projektowania. Zastosowanie symulatora moze by¢
pomoca, na ktére nie zwraca si¢ uwagi uznajac je za
nieistotne, chociaz maja one duzy wptyw na komfort
i wygode obstugi, a w wielu przypadkach réwniez na
bezpieczenstwo.

5. Podsumowanie

Symulator NGT6 jest na biezagco modyfikowany,
a kolejne funkcje i symulowane sytuacje lub zdarze-
nia sg kwestig wyobrazni programistéw, jak réwniez
konstruktywnych uwag przekazywanych z o$rodkéw
szkolenia lub jednostek naukowych oraz instytucji
zwigzanych z medycyna pracy, zajmujacych sie tema-
tyka transportowa w tym zagadnieniami psychologii
transportu.

Przez dalszy rozwdj oprogramowania symulatora
jest mozliwe implementowanie kolejnych zdarzen,
ktore wystepuja lub moga wystapi¢ w ruchu miejskim
podczas jazdy tramwajem. Programy przedstawione
w artykule s3 na biezaco rozszerzane i modyfikowa-
ne w ten sposob, aby realizm symulacji byt maksy-
malnie odzwierciedlony w stosunku do rzeczywisto-
$ci. Planowana jest rowniez rozbudowa symulatora
o uktad odzwierciedlenia dynamiki jazdy przez zasto-
sowanie ruchomego fotela.

Opisana w artykule logika dzialania programoéw ste-
rujacych symulatora jest projektowana tak, aby mogta
by¢ dowolnie rozbudowywana i modyfikowana, w tym
réwniez w fatwy sposéb przystosowywana do symulo-
wania jazdy pojazdami szynowymi innego typu.

Zaleta stosowania symulatoréw, poza bezpieczen-
stwem i mozliwoscig programowania réznych typo-
wych i nietypowych sytuacji i usterek, sa takze nizsze
koszty eksploatacji i utrzymania. Dla takiego stanowi-
ska wystarczy przewidzie¢ odpowiednie pomieszcze-
nie i mozna z niego korzysta¢ niezaleznie od sytuacji
jaka panuje w rzeczywisto$ci, np. w ruchu drogowym.



Zastosowanie pierwszego polskiego symulatora tramwaju w procesie szkolen i badan naukowych 37

Nie jest tez konieczne wyltaczanie z ruchu rzeczywi-
stego pojazdu na okres szkolenia oraz kierowanie na
trase kolejnego pojazdu czesto zakldcajacego ruch
tramwajow liniowych.

Po przeprowadzeniu szkolen na symulatorze, wy-
jazd rzeczywistym tramwajem na tras¢ miejska jest
oczywiscie konieczny. Powinno si¢ to odbywa¢ jed-
nak dopiero w zaawansowanej fazie szkolenia, a nie
na samym poczatku, gdy kandydat poznaje podstawo-
we funkcje obstugi i sterowania jazda.
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First Polish Tramsimulator in Terms of Training and Research

Summary

The article presents the assumptions and the construction of the first Polish tram simulator with respect to the ap-
plied technical solutions related to the use of equipment for training and research. Fair 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. The advantage of the use of simulators in the training process is the ability to simulate all
kinds of events and phenomena, which in real life would be difficult to obtain, and even endanger safety.

Keywords: symulator, tram, training

Vicnonp3oBaHMe NepBOro MOIHCKOIO TPEHa)XKepa TPaMBas B IpoLecce 00yYeHns
¥ HaY4YHBIX MICCIeJOBaHMIT

Pe3rome

B crarbe nmpepcTaBieHbl IPeIONIOKeHN 1 IOCTPOIIKa IEPBOrO MOIbCKOTO TPAMBAHOTO TPeHaXKepa 1o OT-
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