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KONCEPCJA STRUKTURY SIECI TOROWEJ DLA
POJAZDOW PRT

Streszczenie: Referat dotyczy wybranych zagadnien modelowania sieci torowej dla transportu
Personal Rapid Transit. Praca obejmuje krotka charakterystyke transportu PRT, oméwienie
wybranych wymagan oraz opis propozycji struktury torowej systemu PRT. Ponadto zawiera
metodyke modelowania toru z uwzglednieniem krzywych przejsciowych. Przedstawione
zagadnienia stanowia integralna czg$¢ prac zwigzanych z opracowanie koncepcji systemu PRT.
Zaprezentowane modele toru sa wykorzystywane w zaawansowanych badaniach
symulacyjnych zaréwno pojazddw jak i catego systemu PRT.

Slowa Kkluczowe: Personal Rapid Transit, system PRT, struktura sieci torowej, model
geometryczny toru, modelowanie krzywej przejsciowej

1. WSTEP

Transport Personal Rapid Transit okreslany mianem PRT jest jednga z form transportu
automatycznego okre§lanego mianem AGT ("Automated Guidway Transit"
automatyczny transport prowadzony bez motorniczego) [1], ktéry wykazuje cechy
transportu osobistego i masowego transportu miejskiego typu "point to point" lub "door to
door", na ktoéry sktadaja si¢ mate pojazdy (np. czteroosobowe), poruszajace si¢ zdalnie po
lekkiej infrastrukturze - najczg$ciej szynie napowietrznej. Natomiast funkcja "point to
point" oznacza, ze przejazd odbywa si¢ od przystanku poczatkowego do koncowego bez
przystankow posrednich. Inteligentny system sam wybiera optymalna tras¢ przejazdu,
ktéra w danej chwili w zalezno$ci od zajgtosci sieci ,,drog”, pozwoli spetni¢ kryterium:
minimum czasu podrozy.

Na wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej od kilku lat prowadzone sa prace
w zakresie modelowania i badan dynamiki ruchu pojazdéow systemu PRT. W ramach
obecnie realizowanego projektu ECO-Mobilnos¢ (projekt realizowany w ramach programu



operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, dzialanie 1.3) opracowana zostanie koncepcja
konstrukcji uktadu jezdnego pojazdu PRT oraz propozycja struktury torowej dla systemu
transportu.

1.1. Przyklady sieci systemow PRT

System transportu PRT jest znany na §wiecie od wielu lat. Jedna z pierwszych prac
badawczych dotyczacych tego rodzaju transportu realizowano w USA w latach 1968-1976,
a jej wyniki opublikowano w monografii [1]. Pomimo uptywu wielu lat system ten nadal
znajduje si¢ gldwnie na etapie koncepcji 1 badan. Jedynie rozwiazanie o nazwie Ultra jest
obecnie wdrazane do lokalnej eksploatacji na lotnisku Heathrow.

Jak wynika z analizy prowadzonych na S$wiecie prac badawczych i rozwiazan
patentowych struktura sieci torowej realizowana jest w oparciu o roznorodne koncepcje.
Wystgpuja rozwiazania zar6wno ztorem dwukierunkowym jak i jednokierunkowym.
Problemem, ktéry powtarza si¢ najczesciej sa rozjazdy, ktore projektowane sa bez czesci
ruchomych w torze w uktadzie tzw. pasywnego rozjazdu (z ang.: passive switch).

Z analizy wspoélczesnie projektowanych systemoéw wynika, ze w wigkszosci rozwiazan
przyjmowana jest opcja toru jednokierunkowego z pasywnym rozjazdem czego
przyktadem jest system o nazwie Vectus, ktory badany jest od wielu lat na torze testowym
w Upsali w Szwecji oraz wspomniany juz system Ultra. W obydwu wymienionych
przypadkach opracowana trasa przejazdu pojazdow jest w postaci petli, na ktorej znajduje
si¢ kilka przystankow. Na Rys. 1 przedstawiono schemat sieci systemu Ultra, ktory taczy
Terminal 5 lotniska Heathrow z parkingiem oznaczonym numerem N3. Na trasie
przewidziano 3 przystanki, z ktorych dwa znajduja si¢ na parkingu N3 1 jeden na
Terminalu 5.

N3 Car Park
' \

o
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Rys. 1. Sie¢ drog systemu transportu Ultra na lotnisku Heathrow (www.ultraprt.net)



2. MODELOWANIE STRUKTURY SIECI

Modelowanie i projektowanie drog, zarowno kolejowych jak i samochodowych ma duze
tradycje oraz wypracowane modele 1 schematy. W transporcie PRT w tym zakresie
spotykamy si¢ z pewna luka i brakiem odpowiednich wytycznych, a szczegdlnie wzorcow
1 przyjetych standardow. Niniejsza praca podejmuje probe rozwiazania zagadnienia
modelowania struktury sieci systemu PRT w aspekcie podejmowanych podzniej badan
dynamiki ruchu pojazdu oraz badan symulacyjnych sterowania ruchem pojazdow i
przepustowosci sieci.

W punktach ponizej opisano wst¢pne wymagania i zalozenia, proponowany schemat
sieci oraz model geometryczny wybranego do badan odcinka toru.

2.1. Wybrane wymagania i zalozenia

Wymagania 1 zatozenia moga by¢ definiowane na réznych ptaszczyznach i zakresach. W
niniejszym punkcie zwarto przyktad wymagan w zakresie komfortu i bezpieczenstwa
pasazerow oraz w zakresie wymagan i zatozen w odniesieniu do sterowania pojazdami.

Dla systemu PRT brak jest dedykowanych norm i wytycznych w zakresie projektowania
toru w aspekcie komfortu i bezpieczenstwa pasazerow. W projektowanym modelu ze
wzgledu na komfort pasazeréw zatozono dopuszczalne wartosci:

« przyspieszenia dosrodkowego 1 m/s”

« predkosci narastania przyspieszenia dosrodkowego 0,8 m/s’

Wartosci te przyjeto zgodnie z wymaganiami stawianymi dla drog kolejowych [2].
W pracy [3] przedstawiono wytyczne dla pojazdow w transporcie sterowanym
automatycznie, dotycza one jednak bardziej wymagan w zakresie okreslania
charakterystyk ruchowych niz projektowania torow.

Jednym z najwazniejszych problemoéw systemu PRT jest zapewnienie takiego sposobu
sterowania ruchem pojazdu w rozjazdach, aby nie wymagat on znacznego zmniejszenia
predkosci jazdy oraz gwarantowat szybkie przeprowadzenie manewru zmiany kierunku
ruchu. Dla spelnienia tych warunkéw, wydaje si¢ koniecznym przeniesienie zwrotnicy
tradycyjnie zwiazanej z torem (prowadnica) do pojazdu. Takie rozwiazanie nie wymaga
instalowania jakichkolwiek elementow ruchomych na torach (prowadnicach). Tory
pozostaja ciagle w tej samej konfiguracji bez wzgledu na kierunek przejazdu kolejnych
pojazdéow. Tym samym tor jest zawsze gotowy na wjazd kolejnego pojazdu i nie jest
konieczne oczekiwanie na zmiang jego konfiguracji po przejezdzie pojazdu zmieniajacego
kierunek jazdy.

Spehlnienie opisanych powyzej wymagan wiaze si¢ z przemieszczaniem elementéw
uktadu napgdowo — jezdnego pojazdu w trakcie jazdy oraz ruch pojazdu bez znacznego
zmniejszenia predkosci jazdy w rozjazdach i krzywych przejsciowych. Ponadto
konstrukcja uktadu napgdowo- jezdnego musi umozliwia¢ jazd¢ w torze o matych
promieniach krzywizny. Tak szeroki zakres wymagan i warunkow pracy/jazdy powoduje
utrudnienia w budowie pojazdu, ktory spelnia¢ musi wymagania w zakresie komfortu 1
bezpieczenstwa przewozonych osoéb, w tym dopuszczalnych przyspieszen i predkosci
narastania przyspieszen.



2.2. Proponowany schemat sieci

Uktad toréw oraz system sterowania beda $cisle zwigzane z przeznaczeniem kolejki oraz
warunkami terenowymi. Na wstgpnym etapie uznano za niecelowe rozpatrywanie sieci
bardzo ztozonych z uwagi na brak szczegétowych danych. Opisane zagadnienia maja
wprowadzi¢ w problematyke i pozwoli¢ na zebranie doswiadczen a w rozwiazaniach
najprostszych najlatwiej zauwazy¢ popetnione btedy 1 je usunac.

Proponowany na Rys. 2 schemat sieci spetnia ponizsze wymagania:

1) Ruch pojazdéw odbywa si¢ po wydzielonych trasach, niekolidujacych z innymi
trasami komunikacyjnymi umozliwiajac jednoczes$nie przechodzenie pasazerow z jednego
systemu transportu do drugiego,

2) Ruch pojazdoéw odbywa si¢ w jednym kierunku,

3) Sie¢ torow/drog ztozona jest z petli, ktore moga by¢ dowolnie dopasowywane do
istniejacych warunkow lokalnych

4) Uklad tras przejazdu umozliwia dotarcie do wielu okreslonych punktow w obszarze
sieci torow/drég systemu,

5) W zaleznos$ci od rozleglosci sieci, w proponowanej strukturze mozna wyodrgbnié
cze$¢ toru, ktora stanowi tzw. magistralg, na ktorej ruch pojazdéw odbywa si¢ z

podwyzszona predkoscia do 50 km/h.

Rys. 2. Proponowany schemat dwuwarstwowej sieci dla systemu transportu PRT

Niniejsze opracowanie stanowi wstgp do projektu technicznego, ktory moze by¢
podstawa do dalszych prac majacych na celu wdrozenie systemu w okreslonych
warunkach.



2.3. Model geometryczny toru

Z analizy przedstawionej w punkcie 2.2 sieci wybrano do modelowania odcinek toru,
ktory obejmuje przejazd pojazdu przez rozjazd obejmujacy skret o 90°. przy jednoczesnym
zmniejszaniu predkosci pojazdu. Parametrami wyjSciowymi do opisu geometrii rozjazdu
byty dopuszczalne wartos$ci przyrostu przyspieszenia dosrodkowego i predkosci narastania
przyspieszenia dosrodkowego opisane w punkcie 2.1. Model geometryczny toru
przedstawiony na Rys.3 obejmuje elementy, ktore pozwalaja przeprowadzi¢ analize
dynamiki przy przejezdzie przez pasywny rozjazd (tzw. passive switch), w ruchu
w obrgbie krzywych przej$sciowych oraz toru o statym promieniu krzywizny. Taki opis
modelu uwzglednia specyfike dwuwarstwowej sieci (Rys. 2), w ktorej waznym elementem
jest manewr zjazdu z warstwy podwyzszone] predkosci na wolna warstwe. Ponadto

geometria toru musi uwzglednia¢ predkosci ruchu pojazdéow i wymagania w zakresie
oddzialywan dynamicznych na pasazerow.
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Rys. 3. Modelowany odcinek toru obejmujacy skret w prawo o 90°

Z uwagi na istotne wartosci takich wielko$ci, jakimi sa przyspieszenie 1 narastanie
przyspieszenia [2], sposrod réznych krzywych mozliwych do zastosowania, jako krzywej

przejsciowe] do potaczenia odcinka prostego z tukiem kolowym, wybrano klotoide.
Dhugos$¢ krzywej okre§lono z zaleznosci:

V3
min ~ YR (1)

gdzie, dla wymienionych powyzej wielkosci otrzymujemy:



Linin — minimalna dtugos$¢ krzywej przejsciowej  17.361 m,
V  —predkosc przejazdul3.89 my/s,

Y — predko$¢ narastania przyspieszenia 0.8 m/s3,

R —promien tuku 192.901 m wyznaczony dla a=1m/s>

Klotoida jest krzywa przejsciowa ktorej promien krzywizny jest odwrotnie
proporcjonalny do dlugosci tuku. Z wiasnosci tej wynika jednostajny przyrost sity
dosrodkowej dziatajacej na pojazd poruszajacy si¢ po krzywe;.

Klotoida opisywana jest rownaniem:

C=R, -1, =const )

gdzie:

C — parametr klotoidy,

Rk — promien krzywizny klotoidy,

Iy — dlugosé klotoidy.

We wspotrzednych prostokatnych rownanie klotoidy opisuje zaleznos¢:

Z4 18 112
x=ll-—mus+ T =+
40C~  3456C" 599040C
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2C(3 168C~ 21120C" 9676800C ] 3)

gdzie:
1 —biezaca dtugos¢ klotoidy.

Potaczenie odcinka prostego z tukiem kotowym za posrednictwem klotoidy wymaga
wige przesunigcia srodka okrggu o parametry wyznaczone z zaleznosci:

_ZL le le

m= - >t T
2 120R* 17280R
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p= 1- -+ T
24R 120R"  21120R
(4)
gdzie:

m — wspdtczynnik przesunigcia klotoidy w kierunku osi x m==8.679 m,

p — wspodlczynnik przesunigcia klotoidy w kierunku osiy p=0.065 m,

lx — catkowita dtugo$¢ klotoidy 1K= Imin,

R —promien tuku kotowego.

Biorac pod uwagg, ze badany pojazd w trakcie zmiany kierunku ruchu (opuszczania toru
jazdy o statej predkosci V) bedzie zmniejszat predkos¢, przyjeto umownie warto$¢
odlegtosci od toru prostego toru H = 3 m po przekroczeniu ktorej bedzie mogto nastapic
zmniejszanie jego predkosci jazdy. Taki warunek pozwala nie utrudnia¢ ruchu pojazdom
jadacym za pojazdem zmieniajacym kierunek ruchu (zjazd z magistrali gléwnej). Z



powyzszego warunku wynika jednoznacznie, ze do czasu jego spelnienia ruch musi
odbywa¢ si¢ po torze o stalym promieniu krzywizny R aby nie przekroczy¢
dopuszczalnych warto$ci przyspieszenia odsrodkowego.

W trakcie symulacji wyznaczono wartos¢ kata o = 0.13 [rad] tuku o statym promieniu
krzywizny, dla ktérego H (odsunigcie od toru gtéwnego) spetnita warunek H > 3m.

IK

H=R(1-cos(a+o,))+p gdzie p, =%
2R (5)

gdzie:

H - odsunigcie od toru gldwnego,

o —kat uku przy ktorym wartos¢ H = 3m,
¢k — kat poczatku tuku kotowego.

Korzystajac z rownania okrggu wyznaczono kolejne punkt tuku o statym promieniu

krzywizny, przyjmujac wartosci kata tuku od @k do ¢, przyjmujac:
P =9t (6)

Powyzsze warto$ci pozwolity wyznaczy¢ punkt koncowy luku o stalym promieniu,
ktory jednoczesnie jest punktem poczatkowym nastepnej klotoidy, na ktorej bedzie
odbywal si¢ ruch ze zmniejszaniem predkosci jazdy. Wyznaczono parametry state
i poczatkowe klotoidy 2 oraz zatozono parametr koncowy ¢, = 90° dla ktérego dtugosé
klotoidy wynosi L.

Zatozono, ze predkos¢ jazdy w trakcie przemieszczania si¢ po klotoidzie 2 zmniejszy si¢
do V=20 km/h.

Warto$ci parametrow okreslajacych druga krzywa przejsciowa (klotoida 2)
przedstawiono w Tablicy 1:

Tablica 1.
Lp. Nazwa wielkos$ci parametry —
symbol wartos¢
1 Poczatkowa dlugos¢ klotoidy 2 [m] 1, 67.515
2 Poczatkowy kat klotoidy 2 [rad] 0 0.175
3 Wspotczynnik przesunigcia klotoidy 2 w kierunku osi x [m] m 33.723
4 Wspolczynnik przesunigcia klotoidy 2 w kierunku osi x [m] pi 0.984
5 Koncowa dtugos¢ klotoidy 2 [m] 1, 202.276
6 Parametr klotoidy 2 C, 13023.81

Opracowany powyzej model toru, ktérego geometria przedstawiona na Rys. 3 stanowi
wymuszenie kinematyczne dla modelu dynamicznego pojazdu PRT zostat wykorzystany
podczas badan symulacyjnych dynamiki ruchu modelu pojazdu Personal Rapid Transit.
Otrzymane wyniki potwierdzity poprawnos¢ doboru parametrow oraz konieczno$¢
stosowania powyzej opisanej geometrii.



3. PODSUMOWANIE

System transportu PRT moze stanowi¢ element uzupelniajacy komunikacji miejskiej lub
transport zasadniczy na obszarach turystycznych czy wystawowych itp. Niniejsze
opracowanie jako projekt studyjny stanowi wstgp do projektu technicznego mogacego
ktory moze by¢ podstawa do wdrozenia
zapotrzebowania. Ponadto zaprezentowane wyniki beda wykorzystane podczas budowy
modelu systemu PRT w skali.

Wybrane parametry proponowanej struktury sieci przedstawiono w Tablicy 2.

systemu w okreslonych warunkach

Tablica 2.
WARSTWA
Lp. PARAMETRY/CECHY I 2
1 Maksymalna predkos¢ jazdy Vmax [km/h] 50 25-30
2 | Minimalny promien krzywizny toru Ry, [m] 100 5
3 Maksymalne nachylenie wzdtuzne toru [%] +1 +5
4 Ruch dwukierunkowy NIE NIE
5 Przystanki z wycofywaniem NIE TAK
6 Rozjazdy krzyzowe NIE NIE
7 Rozjazdy zwykte TAK TAK

Praca powstata w zwiqzku z realizacjq Projektu nr UDA — POIG.01.03.01-14-154/09-00
pt: ,,ECO-Mobilnos¢" - kierownik projektu W. Choromanski . Projekt wspotfinansowany
ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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THE TRACK CONCEPT OF PERSONAL RAPID TRANSIT SYSTEM

Abstract: The paper concerns the conceptual and modelling track researches. A brief
characterization of PRT transport has been presented indicating the problems of track
structures and vehicle dynamics. Also the concept structure of track system has been outlined
based on the PRT researches. Some aspects of the design of spiral transition curves on PRT
tracks are discussed.

Keywords: Personal Rapid Transit, track of PRT, geometric parameters of track, transition
curves in PRT track design




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


