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Wybrane zagadnienia ergonomii i bezpieczenstwa w polskiej
konstrukcji pojazdu PRT (Personal Rapid Transit)

W artykule opisano istote innowacyjnego systemu transportowego PRT (Personal Rapid
Transit), ktory budzi ogromne zainteresowanie w wielu krajach. Przedstawiono zagadnienia
ergonomii i bezpieczenstwa w polskiej konstrukcji pojazdu PRT — SITIN.

Wstep

Ciagly rozwdj aglomeracji miejskich pociaga za soba
koniecznos$¢ zapewnienia ich mieszkancom sprawne-
go miejskiego systemu transportowego. To stwier-
dzenie coraz czg$ciej pozostaje jedynie niespetnionym
zyczeniem. Zanieczyszczenie $Srodowiska spalinami,
coraz dtuzszy czas poswigcany na dojazd i powrét z
pracy, trudno$ci w przemieszczaniu si¢ w obrebie
miast, zwigkszajaca si¢ wypadkowos$¢ w transporcie
— to tylko kilka cech charakteryzujacych wspotczesne
zycie w aglomeracjach miejskich. Poszukiwania no-
wych, innowacyjnych rozwigzan w transporcie, ktore
poprawityby jako$¢ zycia, rozpoczgto juz dosyé daw-
no.

Pomyst  wykorzystania nowego  $rodka

transportu jakim jest Personal Rapid Transit (PRT) to
wlasnie jeden =ze sposobéw na rozwiazanie
pojawiajacych si¢ klopotow transportowych w
aglomeracjach miejskich. Idea PRT, cho¢ nie nowa —
znana w krajach zachodnich od lat 60-tych, obecnie
zyskuje coraz wigksze zainteresowanie ws$rod
konstruktorow. Odzyta pod koniec lat
dziewigédziesiatych 1 na poczatku XXI wieku.
Powstaly nowe rozwiazania. Na przyktad Rayteon,
SkyTran, Cyber Cabs. W Europie na ukoficzeniu jest
projekt ULTRA, ktéory prawdopodobnie jako
pierwszy wdrozony zostanie na lotnisku Heathrow
(przewidywany termin wdrozenia — 2009 rok).
Roéwnie zaawansowany jest projekt koreansko-
szwedzkiego konsorcjum VECTUS Ltd. System PRT
ma zosta¢ wdrozony w Upsali w 2009 roku. Rozpo-
czeto réwniez prace wdrozeniowe amerykanskiego
systemu SkyWeb/Taxi 2000. Tak duze zainteresowa-
nie idea PRT wsrod konstruktorow pozwala na po-
stawienie tezy, ze PRT moze sta¢ si¢ alternatywnym
rozwiazaniem w stosunku do systemow juz eksplo-
atowanych (np. metro, tramwaj, autobus), a w per-
spektywie moze przejac rolg transportu dominujace-
go [tbzumiemy pod pojeciem PRT?
Personal Rapid Transit (PRT) to inteligentny system
transportowy, laczacy cechy indywidualnego i maso-
wego transportu miejskiego typu ,,point to point” lub
,,door to door”, na ktory skladaja si¢ mate pojazdy
(czteroosobowe) poruszajace si¢ zdalnie po lekkiej

infrastrukturze — najczesciej szynie napowietrzne;j.
Podroz odbywa si¢ od stacji poczatkowej do stacji
docelowej bez przystankow posrednich.

Prace badawcze dotyczace polskiego Systemu
Indywidualnego  Transportu Inteligentnego i
Napowietrznego - SITIN - rozpoczgto w roku 2006
w ramach Uczelnianego Programu Badawczego na
Politechnice Warszawskiej. System PRT — SITIN
obejmuje: inteligentne pojazdy, systemy sterowania,
systemy stacyjne, strukturg toru, infrastrukturg. Jest
wigc typowym systemem integrujacym w sobie
rozwiazania dotyczace wielu dyscyplin i obszaréw
techniki 1 nauki w tym migdzy innymi: sterowania,
konstrukcji, dynamiki, telekomunikacji, ergonomii i
bezpieczenstwa [5].

Badania dotyczace ergonomii inteligentnego pojazdu
obejmuja zagadnienia dostosowania pojazdu do
szerokiej grupy uzytkownikow, w tym rowniez osob
niepetnosprawnych, z punktu widzenia antropometrii,
komfortu jazdy a takze tatwego programowania trasy
jazdy i1 kontaktu =z centrum sterowania systemem.
Wszystkie podejmowane dzialania maja na celu
zapewnienie bezpieczenstwa osobom korzystajacym z
pojazdow.

W niniejszym artykule omowione zostana jedynie
wybrane zagadnienia dotyczace ergonomii i
bezpieczenstwa jednego z elementow systemu PRT
jakim jest pojazd. Ograniczenia te wynikaja z
szerokiego zakresu analizowanych zagadnien .

1. Wymagania ogélne bezpieczenstwa projekto-
wanego systemu PRT

Podstawowe zatozenia przyjete w badaniach polskie-
go systemu PRT, warunkujace wymagania bezpie-
czenstwa, sa nastepujace:

1. system PRT realizowany bedzie z wykorzystaniem
pojazdow czteroosobowych (wymagana lekka in-
frastruktura) poruszajacych si¢ z wykorzystaniem
napedu elektrycznego na szynie napowietrznej,

2. pojazdy PRT musza mie¢ gabaryty zgodne z wy-
mogami ergonomicznymi oraz umozliwiaé trans-
port 0s6b niepelnosprawnych,
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3. sie¢ ,,drog” dla pojazdow PRT jest dwuwarstwo-
wa 1 sktada si¢ z warstwy I (w sklad, ktorej
wchodza tzw. magistrale gléwne, po ktérych po-
ruszaja si¢ pojazdy ze stala predkoscia v (ok. 50
km/h) przy separacji 10 metrowej oraz warstwy II
(w sktad, ktorej wechodza drogi, po ktorych pojaz-
dy poruszaja si¢ z mniejsza predkoscia (0-50
km/h i ktora realizuje istotg transportu ,,door to
door” tzn. transport pasazera od stacji poczatko-
wej do koncowej, bez przystankow posrednich),

4. predkos¢ zjazdu z warstwy I do warstwy II nie
powinna opo6znia¢ ruchu na magistrali gtowne;j
oraz nie powinna powodowaé efektow niedo-
puszczalnych z punku widzenia oddziatywania
niezrownowazonego przyspieszenia na czlowieka
oraz szybkosci jego zmian tzw. ,,jerk”.

System PRT powinien by¢ tak zaprojektowany i zbu-
dowany w taki sposob, aby zapewnié
bezpieczna eksploatacj¢ przy uwzglednieniu zastoso-
wanych rozwigzan technicznych, naturalnych i fi-
zycznych cech terenu, na ktérym sg one instalowane,
w tym nachylenia powierzchni i réznice poziomow
oraz ich otoczenia, a takze czynnikow atmosferycz-
nych i meteorologicznych, jak réwniez budowli i
przeszkod zlokalizowanych w poblizu. Konstrukcja
pojazdu oraz ksztalt toru powinny uwzglgdniaé moz-
liwos$¢ zapobiegania pojawiajacym si¢ drganiom po-
przecznym 1  wzdluznym, majacym negatywny
wplyw na organizm pasazera.

Przy projektowaniu systemu PRT nalezy okresli¢:
¢ QOdlegtosci pionowe i poziome mi¢dzy pojaz-

dami, odleglosci od budowli i przeszkdd po-
tozonych w poblizu , na ziemi lub w powie-
trzu, zapewniajace bezpieczenstwo, przy
uwzglednieniu  najtrudniejszych przewidy-
walnych warunkoéw eksploatacji i ewakuacji,
biorac pod uwage ruch pionowy , wzdluzny i
poprzeczny pojazdow,

e Maksymalne odleglosci pomigdzy pojazdami
a ziemia w zaleznoSci od charakterystyki
technicznej systemu, typu pojazdu i procedur
ewakuacyjnych, przy czym przy projektowa-
niu pojazdow nalezy wzia¢ pod uwage aspekt
psychologiczny,

* Maksymalna predko$¢ pojazdow, minimalng
odlegto$¢ migdzy nimi oraz ich przyspiesze-
nia 1 opdznienia zapewniajace bezpieczen-
stwo 0s0b oraz bezpieczne dziatanie systemu.

Zaktadane bezpieczenstwo PRT wynika przede

wszystkim z faktu, ze inteligentny pojazd nie wyma-

ga obecnosci w nim operatora i tym samym liczba
ewentualnych pomytek popelionych przez czynnik
ludzki sprowadza si¢ do minimum.

Zalety projektowanego systemu wynikaja przede

wszystkim z jego specyfiki i mozna do nich zaliczy¢

m.in.:
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e Latwosc¢ obstugi pojazdu ( dla kazdego),

e Krotka, czasowo przewidywalna podroz,
bez przystankoéw posrednich,

e Czas oczekiwania na pojazd minimalny lub
ZEeTowY,

¢ Podro6z na siedzaco,

» System dostgpny dla pasazera przez cala do-
be,

* Pojazdy wyposazone w klimatyzacjg,

e Podr6z komfortowa, najczgsciej w gronie
znanych sobie 0sob,

* Zapewnione osobiste bezpieczenstwo,

*  Woystarczajaco duzo miejsca w pojezdzie na
bagaz, wozek osoby niepetnosprawnej, rower,
czy wozek dziecigcy.

Standardy bezpieczenstwa stosowane w projektowa-
niu, budowie i eksploatacji systeméw PRT sa podob-
ne do tych, ktére maja zastosowanie w przypadku
nowoczesnych i inteligentnych pojazdoéw, a takze
lotnictwa cywilnego.

2. Projektowanie ergonomiczne polskiego pojazdu
SITIN

W ergonomicznym podejsciu do projektowa-
nia nalezy zwr6ci¢ uwage na aspekt jakosci [3].
Zgodnie z ISO 8402 jakos¢ to zespot whasciwoscei i
charakterystyk liczbowych systemu lub funkcji wy-
konywanych przez system, ktore wplywaja na jego
zdolno$¢ do zaspokajania potrzeb konsumen-
tow/eksploatatorow. Jako$¢ moze by¢ inaczej rozu-
miana jako kombinacja trzech sktadowych: (1) jako-
Sci technicznej (konstrukcyjnej), wyrazanej jako
zgodno$¢ z wyspecyfikowanymi wymaganiami (w
tym Dbezpieczenstwa), (2) jakosci ergonomicznej,
zwykle rozumianej jako wygoda obstugi, co w znacz-
nym stopniu wynika ze zgodno$ci interfejsu uzyt-
kownika z zaleceniami ergonomicznymi, (3) jakosci
uzytkowej, rozumianej jako uzyteczno$¢ produktu,
ktora jest bezposrednio odczuwana i weryfikowana
przez uzytkownika podczas wykonywania rzeczywi-
stych zadan roboczych. Nie zawsze udaje si¢ zacho-
wac réwnowage migdzy wymienionymi skladowymi
jakosci. Nie mniej dazymy do tworzenia techniki
przyjaznej cztowiekowi i $rodowisku naturalnemu, co
wymaga wiedzy
technicznej, ale rowniez wiedzy o cztowieku, o jego
mozliwos$ciach i ograniczeniach w kontakcie z tech-
nika , o wplywie techniki na §rodowisko, itd.
Wymiary wewngtrzne kabiny pojazdu SITIN po-
winny umozliwia¢ komfortowa jazde 90% populacji
polskiej, tzn. osobom, ktére z punktu widzenia antro-
pometrii mieszcza si¢ migdzy 5 i 95 centylem ( Cs a
Cys ) oraz osobom poruszajacym si¢ na wozkach in-
walidzkich.



W celu zapewnienia bezpieczenstwa osob:

* pojazdy powinny by¢é wyposazone w urza-
dzenia tacznosci umozliwiajace staty kontakt
migdzy uzytkownikami a obstuga systemu.

* dostep do miejsc wsiadania i wysiadania oraz
wsiadanie i wysiadanie uzytkownikow po-
winny by¢ zorganizowane z uwzglednieniem
ruchu i zatrzymania pojazdow,

* dzieci i1 osoby niesprawne ruchowo powinny
mie¢ mozliwo$¢ korzystania z pojazdow w
sposob bezpieczny.

Konstrukcja pojazdu musi wyklucza¢ mozliwos¢ jaz-
dy z otwartymi drzwiami w warunkach normalnej
eksploatacji. Drzwi pojazdéow powinny by¢ zaprojek-
towane i zbudowane w taki sposob, aby bylo mozli-
we ich zamykanie i blokowanie. Okna nie powinny
by¢ otwierane na zewnatrz, a ich otwieranie powinno
by¢ mozliwe tylko z wngtrza wagonu, (nie dotyczy to
okien urzadzonych jako wyj$cia awaryjne). Elementy
wngtrza pojazdu powinny by¢ wykonane z materia-
low dopuszczajacych czyszczenie na mokro i oddzia-
lywanie $rodkami dezynfekujacymi. Materiaty te po-
winny posiada¢ minimalne cechy bezpieczenstwa
przeciwpozarowego.

Kabina pojazdu powinna by¢ wyposazona w:

* os$wietlenie wnetrza wlaczane 1 wylaczane
samoczynnie lub z centrum sterowania:

» zasadnicze, ktorego nat¢zenie o$wietlenia
mierzone na wysokosci 850 mm od podtogi
nie powinno by¢ mniejsze niz 100 Ix ,

» awaryjne, wlaczajace si¢ samoczynnie w ra-
zie zaniku napigcia w sieci trakcyjnej, przy
wlaczonym o$wietleniu zasadniczym,

* urzadzenia zapewniajace przewietrzanie i
ogrzewanie z mozliwoscia regulacji tempera-
tury,

» fotele do siedzenia przymocowane trwale do
konstrukcji pojazdu, posiadajace sktadane
(podnoszone ) siedziska i podnoszone podto-
kietniki,

* podloga powinna by¢ wykonana z materiatu
antyposlizgowego.

Pojazd PRT z zaloZenia jest inteligentnym $rodkiem
transportu (prowadzonym automatycznie bez operato-
ra). Podroz odbywa sig od stacji poczatkowej do stacji
docelowej bez przystankow posrednich. Zatem kabina
powinna by¢ wyposazona w urzadzenie umozliwiaja-
ce pasazerowi wybor docelowego przystanku.

3. Ksztalt i wymiary pojazdu SITIN

Biorac pod uwage indywidualny charakter te-
g0 transportu i poruszanie si¢ pojazdow po lekkiej
infrastrukturze, w fazie projektowania ksztattu zato-
zono, ze pojazd powinien by¢ lekki i matych rozmia-
réow. Ponadto, powinien odej$¢ forma od ksztattu
typowego dla juz uzytkowanych srodkéw transportu i

nie powodowa¢ skojarzen z gorskimi kolejkami lino-
wymi. Zaprojektowana forma powinna by¢ na tyle
charakterystyczna, aby w przysztosci mogta sta¢ sig
rozpoznawalna i identyfikowana z tym wtasnie $rod-
kiem transportu miejskiego. Wazne byto tez znale-
zienie ksztattu, ktory jednocze$nie podkreslatby no-
woczesnos$¢ 1 odmienno$¢ tego rodzaju transportu, ale
takze wpisywat si¢ w krajobraz miejski i dodatkowo
nie byl odbierany jako ,,intruz”. W procesie doboru
ksztaltu przeanalizowano rézne rozwigzania i zdecy-
dowano, ze we wstgpnych badaniach ksztattem wyj-
sciowym projektu bedzie elipsa. Ze wzgledu na spe-
cyfike opisywanego rodzaju transportu istotnym za-
gadnieniem stata si¢ kwestia zachowania odpowied-
nich proporcji pomigdzy potaciami nieprzezroczy-
stymi a przeszkleniami, co uczynito pojazd PRT przy-
jazny dla uzytkownika oraz zapewniajacy mu poczu-
cie bezpieczenstwa. (rys.1)

Ostateczne wymiary pojazdu determinowane byty
przez wiele czynnikow, np. jak juz wspomniano, in-
dywidualno$¢ transportu , a takze mozliwos¢ korzy-
stania z niego przez osoby niepetnosprawne. Z da-
nych statystycznych wynika, ze w Polsce Zzyje okoto 4
miliond6w o0s6b niepelnosprawnych, z czego 75%
stanowia osoby z dysfunkcja narzadu ruchu. Popula-
cj¢ 0sOb niepetnosprawnych charakteryzuje wigksze
zroznicowanie cech psychofizycznych w stosunku

do populacji standardowej. Srodki transportu, a

szczegoblnie te nowoprojektowane powinny uwzgled-
nia¢ szeroki dostep do ich uzytkowania , niezaleznie
od stopnia sprawno$ci cztowieka. Tak wigc pojazd
PRT-SITIN zaprojektowano do przewozu max 4 0séb
jednoczesnie lub osoby niepetnosprawnej korzystaja-
cej z wozka inwalidzkiego oraz osoby jej towarzysza-
cej.

Rys.1. Wstepna wizualizacja pojazdu PRT w programie Catia
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Analiza wymiaréw kabiny zostata przeprowadzona w
oparciu o procedur¢ weryfikacji antropometryczne;j,
przy czym wykorzystano dwa zrodta danych, tzn.
Atlas antropometryczny dorostej ludnosci Polski -
autorzy Batogowska A., Stowikowski J., oraz Atlas
miar cztowieka. Dane do projektowania i oceny ergo-
nomicznej. — autor Gedliczka A.
Czg$¢ wymiardw zdeterminowana zostata dostosowa-
niem pojazdu dla 0so6b niepelnosprawnych, np. szero-
kos$¢ kabiny i szerokos¢ drzwi pojazdu.
Na podstawie badan wstgpnych wymiary gabarytowe
Wynosza:
Max dtugo$¢ pojazdu 2360 mm
Max wysokos$¢ pojazdu (bez ramienia) 1960 mm
Catkowita wysoko$¢ pojazdu wraz z ramieniem

2660 mm
Na rys.2 i 3 przedstawiono przekroje kabiny pojazdu
SITIN w dwoch rzutach.

Dhugo$¢ ramienia uwarunkowana jest wzgle-
dami bezpieczenstwa i powinna uniemozliwia¢ czto-
wiekowi dotknigcie do szyny. Zatem nie powinna
by¢ mniejsza
niz 540 mm. W proponowanym rozwiazaniu warto$¢
ta wynosi 700 mm, co byto podyktowane wzgledami
bezpieczenstwa jak i rozwigzaniem uktadu jezdnego.
Przyjecie
ostatecznego rozwiazania uktadu ,,szyna — kolo” mo-
ze zmodyfikowac tg¢ wartos¢, dla ktérej granica dolna
jest warto$¢ 540 mm.

Rys.2. Przekroj kabiny w ptaszczyznie pionowej - o$ wzdtuzna

Whioski

Projektowanie nowych, niekonwencjonalnych
srodkow transportu jest zagadnieniem interdyscypli-
narmnym. Wymaga rozwiazania wielu problemow i
skorelowania ich ze sobg. Sformutowanie wymagan z
zakresu ergonomii i bezpieczenstwa oraz zastosowa-
nie ich w fazie koncepcyjnej jest niezwykle istotne
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Rys.3. Przekrdj poziomy kabiny pojazdu

dla zapewnienia niezawodnego, bezpiecznego i kom-
fortowego transportu pasazeréw, w tym takze o0sob
niepetnosprawnych. W artykule zasygnalizowano
jedynie wybrane zagadnienia, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ przechodzac od koncepcji do projektu pojazdu
PRT. Pozostate problemy, nie mniej istotne, beda
rozwigzywane w kontynuowanych pracach projek-
towych .
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