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Techniczne atrybuty oryginalnego
systemu podwieszonej pasazerskiej
kolejki estakadowej

W artykule zaprezentowano opatentowany system techniczny podwieszonej kolejki estaka-
dowej, wyposazonej w wagoniki z indywidualnym napedem i sterowaniem, ze szczegolnym
uwzglednieniem uktadu biegowego. Mechaniczny uktad zawieszenia wagonika wyposazone-
go w oryginalny uktad biegowy umozliwia wybor trasy (z poktadu wagonika) i sterowanie
(marszruty) jego ruchu w obrebie okreslonej sieci torow. Sie¢ torow transportowych (trajek-
torii) kolejki nie ma ruchomych (przestawnych) zwrotnic i jest pozbawiona jakichkolwiek

czesci ruchomych.

Temat zostat zrealizowany w ramach grantu rektorskiego nr 503 S/1160/4620 z czerwca

2006 r Politechniki Warszawskiej.

1. Stan techniki znanych kolei estakadowych

Systemy transportu estakadowego z wagonikami
lub uchwytami tadunkowymi, (poruszajacymi si¢
nad/pod estakada) sa dos¢ powszechnie znane i roz-
powszechnione w wielu zastosowaniach. Wagoniki
podwieszone poruszaja si¢ pod wspornikami torowy-
mi, lecz nad poziomem terenu. Liczne odmiany pod-
wieszanych kolejek linowych, wagonikowych oraz
zaczepowych, stosowane sa w gorskich wyciagach
narciarskich, w halach przemystowego montazu pro-
duktéw masowych, w magazynach i w gornictwie.

Podwieszane systemy jednotorowe pracuja dwu-
kierunkowo w transportowych uktadach trasy zde-
terminowanej ksztattami linii, lub sieci rozgal¢zionej.
Trasy w ksztalcie petli toru sztywnego przeznaczone
sa do transportu jednokierunkowego. Takiec trasy
spotyka si¢ w halach montazowych i w parkach roz-
rywki.

Systemy kolejek estakadowych podwieszanych
pod sztywnymi belkami sieci rozgalezionej sa szcze-
g0lnie rozpowszechnione w gornictwie. Goérnicze
koleje estakadowe, pracujace w rozgalgzionej sieci
torowej podziemnych chodnikow transportowych
wyrdzniaja si¢ wystepowaniem rozjazdow torowych,
dzigki ktérym wagoniki moga by¢ kierowane do okre-
slonego szybu lub chodnika.

Wszystkie rozgatezione sieci estakadowych torow
naziemnych oraz podziemnych, dla umozliwienia
rozrzadzania trasy ruchu pojazdéow wedlug zalozonej
marszruty, w obrgbie rozjazdéow zawieraja ruchome,
przelaczane zwrotnice. Zwrotnice rozjazdow
wszystkich znanych sieci kolejowych, naziemnych,
podziemnych i estakadowych, sa przestawnymi, ru-
chomymi 1 sterowanymi czg$ciami infrastruktury
torowej.

2. Oryginalny atrybut systemu
Oryginalnym atrybutem prezentowanego rozwia-
zania jest eliminacja ruchomych czes$ci torowej
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infrastruktury, przestawnych rozjazdoéw, przy row-
noczesnym umozliwieniu zautomatyzowanego stero-
wania, z pokladu wagonika, marszruty w obszarze
okreslonej sieci uktadu torowego (wedlug wybranego
przez pasazera punktu docelowego).

Realizacja atrybutu stata si¢ mozliwa dzigki zasto-
sowaniu toru estakadowego w postaci dwdch szyn,
utozonych jedna nad druga, w ukladzie pionowym.
Uktad szyn wraz z podwieszonym wagonikiem poka-
zano na rysunku 1.
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Rys.1. Wagonik podwieszony pod estakada



Rys. 1 przedstawia widok wagonika pod estakada
belkowa. Estakada 1 zawiera dwie ‘nitki’ (trajektorie)
toru: gorna 2, skojarzong z zaprojektowanym kierun-
kiem ruchu ,,w lewo” lub ,,w prawo”, oraz dolna 3,
odpowiednio skojarzong z drugim zaprojektowanym
kierunkiem ruchu ,,w prawo” lub ,,w lewo”. Na rys. 1
przyktadowo pokazano skojarzenie ‘nitka’ goérna w
lewo - dolna w prawo.

Uprofilowane rolki no$ne wagonika, goérne 4 i
dolne 5, wspotpracujace z odpowiednio uprofilowa-
nymi szynami 2 i 3, sa zarazem rolkami trakcyjnymi:
napednymi i hamujacymi.

Podczas ruchu wagonika w obrgbie toru prostego,
a takze w torowym tuku bez rozjazdow, pracuja trak-
cyjne rolki nosne gérne 4 lub dolne 5, albo nawet
rownoczesnie zarowno rolki dolne 3, jak i gorne 4.

3. Wybo6r marszruty wagonika

Docelowy punkt podrozy (transportu) w obrebie
znanej sieci toréw (trajektorii transportowych) jest
wybierany przez pasazera przyciskiem na pokladzie
wagonika. Wybor trasy (marszruty) przejazdu wago-
nika w obrgbie znanej sieci torowej jest dokonywany i
sterowany automatycznie przez odpowiednio opro-
gramowany system komputerowy wagonika wyposa-
zonego w uktad napedowy. Sterowanie polega na uno-
szeniu odpowiednich rolek biegowych, dolnych lub
gornych. Na rys.2 pokazano uktad stalych rozjazdow.
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Rys.2. Ilustracja uktadu statych rozjazdow i zasady skoja-
rzenia szyn biegowych z szynami zasilajacymi wagonik w
energi¢ elektryczna

Nie istnieja zadne formalne ograniczenia odno-
$nie do rozbudowy estakadowe;j sieci torowej w ukla-
dzie kratownicy lub paje¢czyny.

4. Mechaniczny uklad wykonawczy wyboru trasy
Przyktadowy schemat wykonawczego uktadu me-

chanicznego unoszenia rolek trakcyjnych wagonika,

dolnych 5 lub gérnych 4, przedstawiono na rys. 3.

Rys.3. Schemat wykonawczego uktadu mechanicznego
unoszenia rolek trakcyjnych wagonika

Do ramy nosnej 6 wagonika sa obrotowo przyta-
czone wahacze 7, obracane za pomoca silownikow 8.
Przed rozjazdem w lewo zostana uniesione rolki 5, za$
przed rozjazdem w prawo, - rolki 4. Sterowanie sitow-
nikow dwustanowe: a) olej wttoczony pod cisnieniem
- uniesione rolki gérne, b) gdy olej z sitownika swo-
bodnie wyptynie, pozostaja uniesione rolki dolne.

Zasadg unoszenia rolek dolnych przy skrecie w le-
wo i goérnych przy skrecie w prawo, przedstawiono na
rysunku 4.

Rys.4. Zasada unoszenia rolek a) dolnych i b) gérnych

Wagonik podwieszonej kolejki estakadowej naj-

korzystniej biegnie tylko po jednej szynie jezdnej 2
lub 3. Zmiana szyny biegowej wedlug wybranej mar-
szruty w sieci torowej odbywa si¢ tylko przed rozjaz-
dem na odcinku trasy wyposazonym w dwie szyny,
jak pokazano na rys. 2. Dostatecznie dtugi odcinek
dwuszynowy toru powinien znajdowac si¢ przed kaz-
dym rozjazdem oraz w obrgbie samego rozjazdu.
Na rys. 4a przedstawiono wagonik pod estakada
w obrgbie wejScia w rozjazd na wybranym kie-
runku ,,w lewo”. Przed wej$ciem w rozjazd, trak-
cyjne rolki no$ne 5 wagonika, ktdre w torze po-
zbawionym rozjazdow wspolpracowaty z nitka
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toru prostego, zostaly uniesione, za$ cata masa
spoczelta w torze na rolkach 4 biegnacych po nitce 2
toru biegnacej ,,w lewo”. W ten sposob wagonik
pobiegnie wzdhuz nitki toru ,,w lewo”. Podobnie na
rys. 4b zilustrowano wejscie wagonika w rozjazd na
wybranym kierunku ,,w prawo”. Rolki gorne sa
unoszone wraz z caltym wagonikiem W. Pasazerowie
nie odczuwaja powolnego ruchu unoszenia wagonika.

Zasad¢ wyboru toru w obrebie rozjazdu pokazano na

rys.5.

Rys.5. Zasada wyboru toru z poktadu wagonika w obrgbie
rozjazdu

5. Ogoélne zalozenia budowy systemu

» System torowy estakadowy, z wagonikami podwie-
szonymi

* Sie¢ estakadowa w ogolnie pojmowanym uktadzie
‘pajeczyny’

* Infrastruktura catkowicie bierna; rozjazdy estaka-
dowe bez jakichkolwiek czg$ci ruchomych

* Programowanie trasy przejazdu z wngtrza wagoni-
ka przez podanie jedynie punktu docelowego na
‘pajgczynie’

*  Wagoniki napgdzane elektrycznie, ok. 4-osobowe,
z systemem glosowego powiadamiania podroznych

*  Wszystkie przetworniki mocy, uklady sterowania
napedu trakcyjnego oraz zautomatyzowanego wy-
boru trasy przejazdu znajduja si¢ w wagonikach

* Odleglto$ci minimalne pomigdzy wa-
gonikami sterowane automatycznie

* W przypadku zaniku napigcia samo-
czynnie uruchamia si¢ hamulec cierny

*  Wagonik wyposazony w awaryjny

6. Wymagania techniczno-ruchowe dla wagonika

e Predko$¢ przewozowa (od punktu poczatkowego
do celu) ok. 40 km/h

* Masa wlasna wagonika nie powinna przekraczac
1000 kg

* Moc startowa wagonika nie powinna przekraczac
50 kW

* Adhezyjne przeniesienie sit napedowych i hamuja-
cych na tor

*  Wozniesienie / spadek toru nie wigkszy niz 10%

* Nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ indukcyjnego wywia-
zywania sil trakcyjnych i hamujacych w przyszto-
sci

¢ Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania napedu
zgbatkowego na spadkach / wzniesieniach wigk-
szych niz 20%

¢ Nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ zastosowania rolek
bocznych poprzecznie stabilizujacych wagonik w
warunkach silnego wiatru bocznego.

7. Techniczne parametry wspoélpracy wagonika z
belka torowa z punktu widzenia ergonomii

Rozsadek gospodarczy nakazuje mozliwie rzadkie
rozmieszczanie podpor torowych. Belka torowa po-
migdzy podporami bgdzie ulegata ugieciom pod dzia-
faniem sit grawitacyjnych, pochodzacych od masy
wlasnej oraz od wagonika (rys.6). W punkcie B do-
puszcza si¢ zaburzenie pionowego przyspieszenia o
wartos$ci nie wigkszej niz 0,1g.

Rys. 6. Przyblizona linia ugi¢cia belki torowej

Odwzorowanie (z technicznym przyblizeniem)
odwroconej linii ugigcia belki torowej moze stanowic
ogolnie pojmowana cykloida skrécona (trochoida),
pokazana na rys.7.

system komunikacji z dyspozytorem

* Mozliwo$¢ zastosowania linowej
weciagarki dla awaryjnego opuszczania
‘kapsuty’ wagonika z pasazerami na
linach z estakady na poziom ulicy.

Rys.7. Aproksymacja odwrdconej linii ugigcia belki torowej
(cykloidy skroconej)
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Oznaczenia:

L- rozstaw podpor torowych

V- predko$¢ jazdy wagonika

U — maksymalne (wypadkowe) ugigcie toru pod wa-
gonikiem

t— czas (zmienna niezalezna)

T — okres trochoidy

w— predkosé katowa kota trochoidy

Q — predkos¢ katowa kota wagonika

r — promien okregu kota trochoidy

R — promien okrggu tocznego kota wagonika

p — promien korby trochoidy

O - biezaca warto$¢ kata obrotu ramienia korby

A — wspoétczynnik wykorbienia trochoidy

Podstawowe wzory sa nastgpujace:

U L X
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Réwnanie parametryczne cykloidy skroconej (trocho-
idy):
x=rd—-psind =r(3—-Asind)[]

y=r—pcosd =r(l1-Acosd) E ©)

{ Przejécie graniczne: gdy A=0, to takze p=0; wtedy
otrzymuje si¢ rownanie ruchu srodka abstrakcyjnego
,kota trochoidy”, toczacego si¢ bez poslizgow po
sztywnym podtozu:

X =rwt; y=r =const }

Promien rzeczywistego kota wagonika nie ma nic
wspolnego z promieniem abstrakcyjnego kota trocho-
idy. Sa jednak $ci$le okreslone kinematyczne wigzy
pomigdzy tymi kotami:

Poczatek

ve gaaies 00

S=wt;| ()

YU =k a=P; 0=l 122,
2 2 r r Vv

Zaleznosci (5) wynikaja wprost z rownan (1) i (3).

Promienie krzywizn dla maksimum w pkt. A tro-
choidy, oraz dla minimum w pkt. B, wynosza odpo-
wiednio:

_—r(1+ A0
T T

6
_ra-n: g @
BT B

Podpory sa umieszczone w punktach odpowiadaja-
cych minimum trochoidy.

Ze wzgledu na czynniki ergonomiczne, przyspie-
szenie wagonika w obre¢bie punktu B nie powinno
przekraczaé 0,1g; zatem mozna napisac:

2 2

14 Om [
—<0lg czyli ——<1
¥y & 4 r(1-2A)? EFE

albo (tylko w jednostkach SI), przy podstawieniu
0,1g = 1[m/s’]
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Wzor (7), w ktorym fizyczne jednostki przyspie-
szenia sa niejawne, stanowi ‘ergonomiczny’ warunek
wlasciwego doboru parametrow belki torowej L/U,
gdy wagoniki nie maja pionowego uspr¢zynowania.

8. Zasady sterowania wagonika w rozjazdach i na
przystankach oraz zarzadzania siecia transportowa
Przyktadowy schemat przystanku pokazano na rys.8§.

Przejazd ‘d’ na rolkach gornych, bez zatrzymania
Kierunek ruchu
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wg (5):
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Rys.8. Przyktadowy schemat przystanku w estakadowej sieci torow
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8.1. Podstawowe zasady sterowania wagonika

Tor ma dwie szyny, gorna i dolna. Na schemacie:
kolorem czerwonym oznaczono tok szynowy gor-
ny; niebieskim — tok szynowy dolny

Szyna goérna okres$la podstawowy tor ruchu wa-
gonika

Tor ruchu i szyna zasilania pradowego sa odpo-
wiednio skorelowane tak, aby wagonik byt stale
zasilany w energi¢ elektryczna

Na podstawowym kierunku ruchu wagonika pracu-
ja trakcyjnie tylko gorne rolki biegowe

Zejscie z podstawowego kierunku ruchu mozliwe
jest tylko w rozjezdzie

Dla zmiany kierunku ruchu w obrebie rozjazdow
niezbedne jest krotkotrwale przelaczanie goérnych
rolek biegowych wagonika na dolne

Szyna dolna okre$la zmieniony tor ruchu wagonika
w rozjezdzie i tuz za rozjazdem

W okreslonej odleglosci za rozjazdem przywracany
jest bieg oraz naped wagonika na szynie gornej; w
ten sposob zostaje ‘zresetowany’ podstawowy tor
ruchu

Przetaczanie rolek biegowych jest odpowiednio
skojarzone z samoczynnym przetaczaniem aktyw-
nego napgdu trakcyjnego

Zalaczanie gérnych lub dolnych silnikow trakcyj-
nych jest sterowane sygnatem ci$nienia oleju w si-
towniku opuszczania i podnoszenia dolnych rolek
biegowych

Poktadowy system sterowania wagonika jest auto-
nomiczny. Reaguje on na dwa rodzaje sygnalow:
pokladowy (wewngtrzny) i sieciowy (zewngtrzny).

— Sygnal ,,pokladowy” (wewngtrzny) stanowi
informacj¢ o wybranym przez pasazera (jedno-
znacznie zdeterminowanym) docelowym punkcie
podrézy. Wybdr ‘optymalnej’ trasy obcigzonego
wagonika jest dokonywany przez komputer po-
ktadowy. Sygnat poktadowy jest przekazywany do
dyspozytorni.

— Sygnal ,sieciowy” jest (odpowiednio wcze-
snym, cyfrowym) rozkazem odjazdu wagonika
pustego (z przystanku) do jednego z sasiednich
przystankow w sieci, w celu ustgpienia miejsca
dla wagonika aktualnie zmierzajacego do tego
przystanku docelowego (wybranego przez pasa-
zera na poczatku trasy). Sygnaly sieciowe stuza
tez jako rozkazy uzupehienia niezbgdnego zapasu
wagonikow na przystankach. Sygnaty sieciowe sa
przekazywane bezstykowo.

— Sygnal odleglosci migdzy wagonikami (pusty-
mi oraz obcigzonymi) jest dla wagonika sygnatem
sieciowym zewngtrznym niezdeterminowanym.

8.2. Ogoélne zasady zarzadzania sie-
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Rys.9. Fragment estaka-
dowej sieci transportowej i
zasada zarzadzania



* System transportowy w sieci toréw
jest zaprojektowany tak, ze caty
tabor moze réwnoczesnie swobod-
nie zmies$ci¢ si¢ na postoju w obrg-
bie przystankow. Na kazdym przy-
stanku powinna znajdowac si¢ nie-
zbgdna liczba wagonikow. Zagad-
nienie systemowej redundancji sta-
nowi wydzielony problem nauko- HHHHHH
wy.

* Sieciowy system komputerowego
sterowania wagonikami sktada sig
z czgsci czynnej i biernej. System
sieciowy gromadzi i odpowiednio
przetwarza sygnaty (pochodzace z
infrastruktury) o aktualnym stanie
zajetosci  poszczegdlnych  przy-
stankow oraz wszystkie sygnaty
taborowe o wybranych przystan-
kach docelowych i o zblizaniu si¢
kazdego wagonika do wybranego
przystanku (z nalezytym wyprze-
dzeniem czasowym). Sterowanie
siecig jest rozcztonkowane na ste-
rowanie poszczegdlnymi przystan-
kami.

— Cze$¢ bierna sieciowego systemu sterowania
dostarcza do wagonika sygnat o zblizaniu si¢ do
zidentyfikowanego rozjazdu dla odpowiedniego
przesterowania kierunku jazdy na trasie wybranej
przez komputer poktadowy. W praktyce sygnat ten
pochodzi z poktadowego czujnika potozenia wago-
nika na trasie odpowiednio oznakowanej (obo-
wiazkowo przed rozjazdami).

— Cze$¢ czynna (aktywna) sieciowego systemu
sterowania zarzadza ruchem wagonikow pustych
tak, aby kazdy zblizajacy si¢ wagonik z pasazerami
mogt w odpowiednim czasie znalez¢ miejsce na
przystanku wybranym przez pasazera na poczatku
podrozy. Czg$¢ aktywna sieciowego systemu ste-
rowania wagonika przekazuje do wagonika sygnat
o numerze toru parkingowego. Czg$¢ aktywna sie-
ciowego systemu sterowania (z wyjatkiem sytuacji
awaryjnych) nie powinna mie¢ wplywu na ‘opty-
malny’ wybor trasy wagonikow w sieci torow esta-
kadowych.

Kontroler wagonika reaguje na wewngtrzny sygnat

wyboru celu podrozy, oraz sygnaly zewnetrzne:

* potozenia w sieci torowej (zblizanie si¢ do okre-
slonego rozjazdu)

* rozkaz opuszczenia przystanku

e numer toru parkingowego na przystanku docelo-
wym; kontroler wagonika steruje tez ptynnoscia
trakcyjnego procesu rozruchu i hamowania.

9. Przekladnia mechaniczna ukladu napedowego
wagonika (rys.10)

=

B N

I
I

x

Rys.10. Schemat przektadni mechanicznej z samoczynnym
hamulcem sprezynowo - luzownikowym i jej charakterystyczne

parametry

Przetozenie przektadni i = w/Qg:

i = 2(1’S +I’Saz); r, = HZ__IH”s (8)

v 02 0

gdzie:

r,— promien okrggu osadzenia osi satelitow koszu

1, — promien podziatlowy kota stonecznego przektadni
planetarne;j

I, - promien podziatowy kota satelitarnego przektadni
planetarne;j

R - promien trakcyjny rolki biegowej (kota biegowe-
go) wagonika

w, — predkos$¢ obrotowa wirnika trakcyjnego silnika
elektrycznego

Qr - predkos¢ obrotowa rolki trakcyjnej wagonika

10. Podsumowanie

Przedstawiony oryginalny system podwieszonej pasa-
zerskiej kolejki estakadowej zostat zgltoszony do opa-
tentowania [1].

Gléwna praktyczng korzyscia zaprezentowanego
rozwiazania jest catkowita eliminacja przestawnych,
ruchomych czg$ci infrastruktury torowej (takze w
obrebie rozjazdow), przy rownoczesnym umozliwie-
niu automatycznego sterowania marszruty z poktadu
wagonika (przejazdu po wybranej trasie w obszarze
okreslonej sieci ,,rozjazdow” torowych).

Omowiono najistotniejsze zagadnienia dotyczace
dwoch nierozdzielnych, wzajemnie technicznie zalez-
nych sktadnikow systemu: infrastruktury i pojazdow.
Infrastruktura sktada sig¢ z toru estakadowego wyposa-
zonego w oryginalne nieruchome rozjazdy i klasyczne
zasilajace szyny energetyczne. Podwieszone wagoniki
sa wyposazone w pantografy, specjalne podwozia i
elektrycznie napgdzane kota.
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Docelowy punkt podrézy w obrgbie znanej sieci
torow (rozumianej jako zespot dostgpnych trajektorii
transportowych) jest sygnalizowany przez pasazera na
pokladzie wagonika. Wybor 1 sterowanie trasy
(marszruty) przejazdu wagonika w obrgbie okreslone;
sieci torowej jest dokonywany automatycznie przez
odpowiednio oprogramowany komputer pokladowy
wagonika wyposazonego w indywidualny uktad
napg¢dowy. Obciazeniem poszczegolnych przystankow
i ruchem wagonikow pustych steruje bezprzewodowo
centralny komputer stacjonarny.
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