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Wybrane problemy projektowania i dynamiki
pojazdow szynowych PRT

Artykut dotyczy nowoczesnego systemu transportowego PRT (Personal Rapid Transit). W pracy
przedstawiono najwazniejsze wiasnosci systemow PRT, ktore czyniq je potencjalnym przyszto-
Sciowym rozwiqzaniem dla miejskiego transportu publicznego. Szczegolng uwage zwrocono na
zagadnienia projektowania, w tym minimalizacji niekorzystnego oddziatywania drgan na orga-
nizm cztowieka. Zaprezentowano przyktadowe rozwiqzanie kabiny pojazdu oraz wybrane wyni-
ki badan symulacyjnych dynamiki ruchu pojazdu z uwzglednieniem manewru zmiany toru z

prostego na zakrzywiony.

1. Wstep

Problemy transportu w aglomeracjach miejskich
staja si¢ powaznymi problemami poczatku XXI wieku
aich rozwigzanie priorytetowymi dziataniami nie
mniej waznymi niz budowa autostrad czy linii kolejo-
wych. Mata przepustowos¢, zatory ruchu, kolizyjnosé¢
(gtownie transport samochodowy), energochtonnose,
zanieczyszczenie S$rodowiska, emisja CO,, znaczne
powierzchnie na infrastruktur¢ i rosnace koszty jej
budowy, duze koszty eksploatacji, relatywnie mata
odpornos¢ na zagrozenia terrorystyczne - to tylko nie-
ktére problemy wspotczesnych miejskich systemow
transportowych. Obecnie szczegdlnie duzo prac
i dziatan poswigconych jest rozbudowie i udosko-
nalaniu istniejacych juz $§rodkoéw i systemow transpor-
towych. Czy ta droga jest wystarczajaca? Prawdopo-
dobnie nie inalezy poszukiwa¢ nowych koncepcji
budowy miast i $srodkow transportu. Na $wiecie za-
czynaja powstawac nowe projekty — ,,miasta laborato-
ria”. Jednym z nich jest projekt budowy miasta Masdar
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Zakaz wjazdu
pojazdoéw spalinowych do centrum, ekologiczny trans-
port w centrum, koncepcje Park & Ride, ,,czysta ener-
gia” (geotermalna, stoneczna czy z wykorzystaniem
wiatru), zaktady recyklingu to najwazniejsze atrybuty.
W tych nowych koncepcjach coraz czgsciej pojawia
si¢ systemy transportowe okreslane skrotem PRT — od
ang. Personal Rapid Transit. [1,2] Pod tym pojgciem
rozumie si¢ transport taczacy cechy transportu osobi-
stego i masowego transportu miejskiego typu ,,point to
point” lub ,,door to door” (tzn. pomigdzy przystankiem
poczatkowym a koncowym nie ma zadnych przystan-
kéw posrednich). Transport PRT realizowany jest
przez mate pojazdy (czteroosobowe) poruszajace si¢
zdalnie po lekkiej infrastrukturze — najczesciej szynie
napowietrznej. Pojazdy sterowane sg zdalnie 1 wybie-
raja optymalna droge podrozy. Jednak system PRT nie
jest nowa koncepcja. Pojawita si¢ ona w USA w latach
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pie¢dziesiatych a za ojca PRT uwaza si¢ Donn’a
Fichtera — planist¢ transportu miejskiego w USA.
Pierwsze proby wdrozenia PRT, z wielu przyczyn
zakonczyly si¢ niepowodzeniem.

Rozwoj technologii informatycznych i materia-
lowych, jak rowniez rzeczywiste potrzeby spowodo-
waty, ze obecnie wiele nowych rozwigzan jest na eta-
pie badan, symulacji i przygotowan do wdrozenia.
Obecnie na §wiecie mozna obserwowac¢ wspotzawod-
nictwo we wdrozeniu komercyjnych linii PRT. Praw-
dopodobnie pierwsza wdrozona zostanie brytyjska
ULTRA.

Nalezy szczegodlnie silnie podkresli¢, ze w tych
nowych rozwigzaniach szczeg6lna uwaga zostaje skie-
rowana na neutralno$¢ ekologiczna tych systemow
oraz komfort i bezpieczenstwo pasazera w tym pasaze-
ra niepetnosprawnego.

Na Politechnice Warszawskiej rozpoczeto prace
nad budowa polskiej wersji systemu PRT (zwanego
SITIN — System Indywidualnego Transportu Inteli-
gentnego i Napowietrznego) [3,4]. Prace znajduja si¢
w fazie wstepne;.

W niniejszym artykule przedstawiono pewne za-
lozenia do budowy systemu SITIN oraz wyniki pierw-
szych analiz symulacyjnych.

2. Podstawowe zalozenia projektowe systemu
SITIN

System PRT-SITIN realizowany bgdzie z wyko-
rzystaniem pojazdéw czteroosobowych lub sze$cio-
osobowych poruszajacych si¢ z wykorzystaniem napg-
du elektrycznego na szynie napowietrznej. Kierowanie
pojazdow odbywac sig¢ bedzie zdalnie bez udzialu
cztowieka. Podstawowe znaczenie dla systeméw PRT
maja rozjazdy umozliwiajace zmiang kierunku jazdy.
Rozjazdy maja by¢ statyczne — niewymagajace zad-
nych elementoéw ruchomych. Zmiana kierunku jazdy



realizowana bedzie poprzez specjalne mechanizmy, w
ktére wyposazony jest uktad jezdny pojazdu.

Sie¢ ,,drog” dla pojazdow PRT jest dwuwarstwowa
(Rys. 1.) i sktada si¢ z warstwy I, w sktad ktorej
wchodza tzw. magistrale gtéwne, po ktorych poruszaja
si¢ pojazdy ze stala predkoscia (okoto 50-60 km/h) i
warstwy Il w sktad ktorej wchodza drogi, po ktorych
pojazdy poruszaja si¢ z mniejsza predkoscia (od 0 do
50 km/h i ktora realizuje istotg transportu ,,door to
door” tzn. transport pasazera od miejsca w bezposred-
niej blisko$ci jego przebywania na poczatku podrozy
do miejsca bezposredniej bliskosci miejsca docelowe-
g0 podrozy).
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Rys. 1 Dwuwarstwowa sie¢ ,,drog” dla pojazdow PRT

Predkos¢ zjazdu z warstwy I do warstwy Il nie
powinna op6znia¢ ruchu na magistrali gtéwnej oraz
nie powinna powodowac efektow niedopuszczalnych
z punku widzenia oddziatywania niezrobwnowazonego
przyspieszenia na cztowieka oraz szybko$ci jego
zmian tzw. ,,jerk”. Przy projektowaniu pojazdow PRT
zachowano zgodno$¢ z wymogami ergonomicznymi
oraz uwzgledniono wymagania os6b niepetnospraw-
nych (w szczegdlnym przypadku po ztozeniu siedzisk
- wjazd wozka inwalidzkiego z osoba obstugujaca ten
wozek).

System sterowania powinien zapewnic¢, by po-
jazdy PRT byly w ruchu tyko w przypadku gdy: reali-
zuja zadanie przewozowe, jada na konkretny przysta-
nek (wezwanie), by zrealizowa¢ zadanie przewozowe,
jada do miejsc sktadowania (garazowania, gdzie znaj-
duja si¢ w stanie obstugi lub oczekiwania na realiza-
cj¢ zadania przewozowego).

Infrastruktura systemu poprzez lekko$¢ jest la-
twa do implementacji w typowych miastach polskich
(duze aglomeracje oraz $redniec miasta 1 miasta-
kurorty).

Gtowne zalozenia konstrukcyjne uktadu jezd-
nego pojazdu PRT sa przedmiotem wynalazku, ktore-
go tworcami sa autorzy referatu. Schemat ogolny tego
rozwiazania konstrukcyjnego pokazano na rysunku 2.
Pojazd sktada si¢ z kabiny (1) zamocowanej poprzez
element tlumienia drgan (2) do ukladu jezdne-
go/nosnego (3) przemieszczajacego si¢ w zespolonej
prowadnicy (4). Uktad jezdny (3) posiada trzypunk-
towe prowadzenie poprzez punkty/wezly A, B, C,
ktore nadaja ustalony kierunek ruchu pojazdu.
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Rys. 2 Schemat ogdlny opatentowanego rozwiazania konstruk-
cyjnego

Charakterystyczne jest to, ze punkt/wegzet B
(Rys. 2.) potozony jest w odleglosci L od linii taczacej
punkty A, C, w kierunku osi OX przedstawionego
ponizej uktadu wspolrzednych. Zespoty rolek/kot
prowadzacych umieszczonych w punktach/wegztach A,
B, C poprzez ich odpowiednie sterowanie pozwalaja
na realizacj¢ wybranej trasy ruchu pojazdu w sieci
napowietrznych nieruchomych, statycznych szyn jezd-
nych (5, 6, 7) zabudowanych w zespolonej prowadnicy
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Rys. 3 Prowadzenie pojazdu SITIN
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Uklad statycznych szyn nosnych 5, 6, 7 jest znamien-
ny tym, ze wzajemne ustawienie i geometria w/w nie-
ruchomych szyn pozwala na przyjgcie przez uktad
jezdny, a poprzez to kabing, potozenia, ktore bedzie
najkorzystniejsze z punktu prowadzenia pojazdu. Ta-
kie rozwigzanie konstrukcyjne pozwala na prowadze-
nie pojazdu po $ciSle okreslonej trasie ze $cisle okre-
slonymi potozeniami katowymi kabiny, co pozwala na
nadanie katow przechytu kabiny zmniejszajace odczu-
cia sit od$rodkowych i bezwladnosci. Dotyczy to ru-
chu w plaszczyznie XY oraz w plaszczyznie XZ
przedstawionego powyzej ukladu wspolrzednych.
Zalety opatentowanego rozwigzania konstrukcyjnego
to:
¢ Uklad jezdny zapewnia mozliwo$¢ wyboru toru
jazdy poprzez mechanizmy zawarte w nim
¢ Uktad jezdny umozliwia zachowanie pozadanego
kierunku przechytu pojazdu w ptaszczyznie XY

co jest korzystne przy pokonywaniu wzniesien i

spadkdéw powiazanych ze zmiang wysoko$ci na

jakiej podrozuje pojazd
* Uklad jezdny zapewnia mozliwos¢ nadawania

pozadanego kierunku przechylu pojazdu w

ptaszczyznie YZ co jest korzystne przy poko-

nywaniu zakr¢tow przez pojazd
* Pojazd zapewnia komfort podrozowania poprzez
zastosowanie elementu ttumienia drgan kabiny

w obszarze mocowania pojazdu do uktadu jezd-

nego.

Opisany powyzej schemat uktadu jezdnego po-
siada zintegrowane trzy zespotly rolek A, B, C, ktore
umieszczone sa odpowiednio w weztach A, B, C.
Przedstawione rozwiazanie charakteryzuje si¢ tym, ze
posiada jednoosiowy wozek jezdny w wezle A z pro-
wadzeniem rozmieszczonym odpowiednio we wszyst-
kich trzech weztach A,B,C. Zmiana strony prowadza-
cej odbywa si¢ poprzez wzajemng zmiang potozenia w
kierunku pionowym dwoéch cztondéw glownego me-
chanizmu. Odpowiednia czasowo-przestrzenna koor-
dynacja potozenia czlondéw mechanizmu pozwala w
sposob ciagly i przewidywalny nadawaé¢ odpowiedni
kierunek ruchu pojazdu zgodnie z przyjeta trasa. Jed-
noczesnie po przejechaniu przez rozjazd nastapi zmia-
na strony prowadzacej tak, aby przed nast¢pnym roz-
jazdem uktad zapewnial mozliwo$¢ wykonania po-
nownie powyzej opisanego manewru.

Ponizej na rys. 4. przedstawiono wstgpne projekty
ksztalty kabiny pojazdu PRT — SITIN.

3. Zakres badanych przypadkow i przykladowe
wyniki

Wstepne badania symulacyjne dynamiki ruchu
pojazdu PRT prowadzone byly w oparciu o trzy kon-
cepcje rozwigzan uktadu jezdnego pojazdu PRT. W
trakcie badan wykonano szereg symulacji, zgodnie z
przyjetym planem. Badania pozwolily wybra¢ model,
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Rys. 4. Projekty ksztattu kabiny pojazdu
PRT - SITIN

ktory zostanie poddany szczegdélowym analizom sy-
mulacyjnym przy wykorzystaniu pakietu MBS
Adams (moduty: Adams/View oraz Adams/Solver).
Obecnie model ten, tworzony w oparciu o zgloszenie
patentowe na wynalazek nt.: Uktad napedowo-jezdny
do pojazdow poruszajacych si¢ po napowietrznych
szynach jezdnych, zwlaszcza magistralach sieciowych
inteligentnego systemu transportu miejskiego typu
PRT; zgtoszenie P 383-748 z dnia 12.11.2007, ktore-
go wspotautorami sa W. Choromanski, G. Dobrzyn-
ski, J. Kowara jest na etapie modyfikacji i analiz.

Badania na uproszczonych modelach wykonano
z zastosowaniem ,,sztywnej szyny’. Jako przejazd
nominalny okreslono: rozpedzanie pojazdu do pred-
kosci 50 km/h, przejazd przez rozjazd ze zmiana kie-
runku ruchu i zmniejszaniem predkosci jazdy do



30 km/h oraz ponowny przejazd przez rozjazd. Na-
stgpnie kazdy z badanych przypadkow poddano sze-
regu wymuszeniom:
0 - wymuszenie kinematyczne powodowane geo-
metrig toru,
1- wymuszenie silowe w postaci podmuchu wia-
tru,
2 - wymuszenie W postaci przemieszczajacej si¢
masy wewnatrz kabiny,

Analizowano réwniez zmiany parametrow
sztywnosci 1 thumienia w kontakcie kot jezdnych
z szynami i w dolnej podporze stabilizujacej pojazd w
poziomie.

Przyktadowe wyniki podano na rysunkach 5, 6,
7, 8. Ruch analizowano w uktadzie wspotrzednych
poruszajacych si¢ wzgledem linii toru z predkoscia
scharakteryzowang powyzej. Kierunek X jest kierun-
kiem poruszania si¢ pojazdu, kierunek Y kierunkiem
poprzecznym do kierunku ruchu. Dla ponizszych
przypadkow zaobserwowano silng wrazliwos¢ mode-
lu na wychylenia przy dziataniu wymuszen 1 i1 2 co
prowadzi do pewnych ograniczen w eksploatacji lub
stosowania zaawansowanego sterowania parametrami
mechanizmu podatnego zawieszenia kabiny. Wyraz-
nie wida¢ znaczenie elementu podatnego (laczacego
kabing z uktadem napgdowym - rys.2 pkt 2) w reduk-
cji przyspieszen ipredkosci narastania przyspieszen
co ma szczegblne znaczenie przy redukcji oddziaty-
wan na organizm ludzki
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Rys. 5 Wychylenie kabiny dla modelu B (model symetryczny z
amortyzacja kabiny) z uwzglednieniem opisanych w punkcie 3.
wymuszen
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Rys. 6 Wychylenie kabiny dla modelu B (model symetryczny z
amortyzacja kabiny) z uwzglednieniem opisanych w punkcie

3.wymuszen
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Rys. 7 Przyspieszenia oddzialywujace na pasazera dla modelu B
(model symetryczny z amortyzacja kabiny) z uwzglednieniem
opisanych w p. 3. wymuszen

wartosci prayspieszenia kabiny w kierunku X
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Rys.8 Przyspieszenia oddziatywujace na pasazera dla modelu B
(model symetryczny z amortyzacja kabiny) z uwzglgdnieniem
opisanych w p. 3. wymuszen

4. Wnhnioski

Trudno jest dzisiaj jednoznacznie oceni¢ efek-
tywnos¢ 1 przydatnos¢ systemow klasy PRT, zwlasz-
cza, ze nie dysponujemy zadnymi do$wiadczeniami
z systemow juz eksploatowanych. W literaturze
[1,2,3,4] rozpatruje si¢ wdrozenie tego typu syste-
mow:

1. Jako globalne rozwiazanie transportu publicz-
nego w duzych aglomeracjach miejskich)
(ang.High-Capacity Personal Rapid Transit),
Jako lokalne rozwiazanie w duzych aglomera-
cjach miejskich (np. obstuga najwigkszego we-
zta przesiadkowego w Europie Warszawa-
Centralna),

Jako rozwiazanie specyficznych potrzeb trans-
portowych (transport w duzych centrach han-
dlowych, transport w Warszawskim Parku
Technologicznym),

Jako rozwiazanie transportowe w specyficz-
nych miastach (np. Zakopane, Szczyrk),

Jako atrakcja turystyczna i swoista wizytowka
miasta (koncepcja np. polaczenia skarpy wisla-
nej z Ogrodem Zoologicznym)
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Niewatpliwie nalezy si¢ spodziewac, ze syste-
my transportu okreslane mianem Personal Rapid
Transit zostana wdrozone do uzytku publicznego i w
przysztosci stang si¢ powszechne w uzyciu. Wydaje
si¢ zatem uzasadnione prowadzenia dalszych badan,.
w tym budowg prototypu i badan na prototypie.
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