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SPARTAXI | GOTEBORG, PROJEKTBESKRIVNING

Denna projektbeskrivning skall ses mot bakgrunden av att det redan
pagar ett férberedande arbete inom nedanstdende omraden:

- Precisering av spartaxis fysiska karakteristika (bana, hallplatser och
fordon) samt data f6r vagnprestanda och kapacitetsberakningar.

- Genomgang av olika principer for styrsystem och beskrivning av deras
fér- och nackdelar.

- Inventering av befintliga simuleringssystem och deras karakteristika.
De bada férsta punkterna behandiar ocksa eventuella tillkommande

planeringsférutsattningar vad géller spartaxinatets utformning. Det
férberedande uppdraget skall redovisas 1992-09-11.

PROJEKTETS SYFTE

Det befintliga kollektivtrafisystemet har en av radiella férbindelser
(framst sparvagsnétet) starkt dominerad konfiguration. Detta har sin
grund i stadens topografi och, som en f6ljd h&rav, resmdnstret under
systemets férsta halvsekel. Darefter har utspridning av boende,
arbetsplatser och servicepunkter gjort att denna linjestruktur allt samre
motsvarat resénskemalen. Vissa anpassningar har gjorts i form av
kompletterande busslinjer fér tangentiellt resande, men under de tre
senaste decennierna har diskrepansen mellan resmdénster och
trafikutbud 6kat i accellererande takt, vilket tillsammans med 6kad
biltillgang minskat kollektivtrafikens andel av det totala resandet.

Detta &r en betydelsefull anledning till att s6ka radikalt annorlunda
kollektivtrafiklésningar &n de traditionella. Spartaxi ar en sadan, som
synes kunna ge avsevért férbattrad kollektiv resstandard. Spartaxi &r
vidare det av hittills kdnda koncept till persontransportsystem som kan
erbjuda det bésta alternativet till bilresande.

Projektet syftar till att klarldgga om spartaxi &r ett lampligt alternativ f6r
Goteborgs kollektivtrafikfdrsorjning pa lang sikt, som enda system
eller som komplement till andra former av kollektivtrafik.
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Projektet omfattar studier av serviceniva, néatstruktur, stadsbildseffekter,
teknisk och arkitektonisk utfomning av bansystem och haliplatser,
storlek och design av fordon, konstruktion av styrsystem, natutformning
och trafikeringsstrategier, energiférsorjning, sékerhet och tillférlitlighet
samt uppskattade investerings- och driftkostnader.

Eftersom ett fullstandigt spartaxisystem kan bedémas ta lang tid att
férverkliga skall ocksa strategier f6r etappvis utbyggnad studeras.

Projektet skall grundas pa kdnnedom om tillganglig teknik och den
tekniska utveckling som kan anses mdjlig under éverblickbar tid.

PLANERINGSFORUTSATTNINGAR
Tidigare studier

De férsta tankarna pa spéartaxi i Géteborg féddes i slutet av 1960-talet
och resulterade i en utredning om ett heltdckande system fér staden.
Tekniken, framfér allt vad géller styrsystem och datorer, var emellertid
da inte utvecklad till en niva som gjorde att en applikation i full skala
kunde beddémas realistisk.

En genomgripande kollektivtrafikutredning under férsta hélften av
1970-talet kom till samma resultat. Man gjorde den bedémningen att ett
eventuellt genomférande av ett spartaxisystem lag langt fram i tiden och
att de narmaste decenniernas verksamhet borde &gnas &t en férkovran
av det befintliga kollektivtrafiksystemet, d.v.s. ett sparvagsnat,
kompletterat med busstrafik. Utredningen rekommenderade dock att
utvecklingen av tekniken fér automatiska system kontinuerligt skulle
uppmarksammas.

Hdésten 1991 uppdrog darfér Trafikkontoret &t tre konsultgrupper att
géra var sin forstudie betréffande en spartaxiapplikation i frélunda-
sektorn. Studierna omfattade i férsta hand fysisk utformning, prestanda,
serviceniva och bedémning av kostnader. Trafikkontorets utvardering
av férstudierna har legat till grund fér kontorets skrivelse till Trafik-
namnden betradffande Spartaxi i G6teborg, vilken refereras nedan
under rubriken Utredningsdirektiv.

Samband med annan planering

| projektet skall hansyn tas till annan fardigstalld eller pabérjad
planering inom trafik- och stadsbyggnadsomradena. Framst géller detta
den 1991-92 gjorda studien av en automatbanering runt centrala
staden och den pagéende planeringen av norra dlvstranden.
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Projektet skall sélunda inkludera évervdganden huruvida en sadan
automatbanering kan samordnas med ett spartaxisystem, endera som
en fristdende komponent i ett framtida kollektivirafiksystem eller som en
integrerad del av spartaxisystemet.

Planerna for norra &lvstranden skall inkluderas i berakningarna av
framtida resefterfragan och ingd som en férutséttning fér utformningen
av spartaxinatet.

Projektet skall belysa samordningen mellan fjarr- och regional kollektiv-
trafik samt en lokal kollektivtrafik i form av spartaxi. Darvid skall beaktas
bade de planer som finns fér framst regiontrafiken och de 6nskemal en

spartaxiservice skulle stélla pa utformningen av densamma.

Stadsstruktur

Ett spartaxisystem som omfattar stérre delen av Géteborg tar avsevard
tid att bygga, férmodligen minst ett par decennier efter beslut. Systemet
skall sedan ge efterfragad resandeservice under ytterligare lang tid i en
stad dér det hela tiden sker befolkningsméassiga och strukturella
férandringar av bebyggelse och néringsliv. Projektet avser emellertid
inte att teckna olika scenarier {6r denna utveckling pa 60-70 ars sikt
utan grundas pa féljande bedémningar:

* Stadens geografiska utstrackning &ndras mycket langsamt varfér
den yta som skall tdckas av ett kollektivtrafiksystem i framtiden till
allra stérsta delen &ar ianspraktagen redan i dag.

* De olika stadsomradenas innehall kommer att f{éréndras men i
huvudsak kommer dagens indelning i bostads-, verksamhets-
och serviceomraden att besta under lang tid.

* Ett spartaxisystem ar, &ven nér dess infrastruktur &r etablerad,
mycket flexibelt i sin férméaga till anpassning till varierande
resefterfragan i olika delomraden.

Slutsatsen av dessa beddémningar &r att spartaxis lamplighet som
system f6r framtidens "kollektiva" persontransporter i Géteborg mycket
vél kan studeras med nuvarande stadsstruktur och -funktion (plus redan
nu k&nda férandringar) som grund. Skulle alternativet spartaxi synas
fylla Iampllghetskravet skall dock dess kénslighet for tankbara struktur-
térandringar prévas.

Utredningsdirektiv

| skrivelse till Trafikndmnden 1992-02-27 med titeln Spartaxi i Géteborg
framlade Trafikkkontoret en rad férslag som kan ses som utrednings-
direktiv for projektet.

"Med de tre delrapporterna angaende spartaxi i Frélundasektorn som
grund och tillsammans med egna utredningar har trafikkontoret kunnat
konstatera att dagens kollektivtrafiksystem, utgérande en blandning av
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sparvags- och busstrafik, inte haller mattet i framtiden vad avser
serviceniva och effektivitet. | framtiden stalls andra krav pa
kollektivtrafiken om den skall utgéra ett instrument fér att utveckla
regioncentrum och att attrahera bilister i nAgon betydande omfattning.
De nya systemen, héar representerat av s.k. spartaxi, ger andra
mojligheter. Da denna teknik sannolikt &r tillgé&nglig inom var
planeringshorisont, bér var planering inriktas pa att ersatta dagens
sparvagnssystem med ett automatiskt system med sma vagnar, tata
avgangar och férbifartsspar for att mojliggdra individuella resor.

Férslag till beslut (utdrag)
Trafiknamnden foreslas besluta

att  kontoret fortsatter utreda de systemméassiga aspekterna med
hé&nsyn till systemstrategier, etappvis utbyggnad etc

att  inom ramen fér utvdrderingen av svaren pa kvalificerings-
férfragan f6r automatbana i Géteborg, utreda hur vi kan
férbereda integrering ett spartaxisystem i utbyggnaden av denna

att  ta fram en plan som visar hur befintligt sparvégssystem utvecklas
bé&de vad avser serviceniva och effektivitet fram till dess det
eventuellt aviéses av ett spartaxisystem.”

| texten som bifogades skrivelsen ges vissa anvisningar om inriktningen
av en spartaxistudie:

* ..."férordar vi ett system som bestér av oberoende delsystem
(asynkront, hierarkiskt system) och som liknar bilsystemet.”

* "Trafikkontoret bedémer denna systemuppbyggnad sa intressant
att vi féreslar en fortsatt utredning av de systemmassiga
aspekterna med hénsyn till systemstrategier, hur man bygger
etappvis, hur man integrerar automatbanor, hur man avvecklar
befintliga system etc.”

* "Vid utvarderingen av de olika systemlésningarna (i férstudierna)
har trafikkontoret funnit att bankoncept av typen Taxi 2000
(Chicago) och av KM (Sverige) torde vara de mest intressanta.”

* "Trafikkontoret tar fram en avvecklingsplan (fér den befintliga
kolletivtrafiken) som siktar pa att behalla den befintliga
vagnparken under dess livslangd."

* "Det kompromissldsa spartaxisystemet kraver stérre tathet an en
automatbana f6r att klara kapacitetskraven. Vidare krévs aven
spartaxi i sjélva city da det befintliga sparvags- och bussystemet

helt skall erséttas.” ... "Stadsbildsfragan &r med andra ord kritisk i
sammanhanget.”
* "Ett omfattande utredningsarbete ligger framfér oss pa végen till

ett spartaxisystem. Det viktigaste ar att skaffa handlingsfrihet och



att utféra de tester som vi behdver fér att inte bygga bort denna
handlingsfrihet.”

Denna projektbeskrivning avser att narmare definiera det nédmnda
utredningsarbetet.

Modellkoncept

System SkyCab anvands som modellkoncept i projektet. Andra koncept
finns emellertid redan idag och det &r inte uteslutet att ytterligare
innovationer tilkommer inom &verskadlig tid. Detta skall uppmérk-
sammas under utredningsarbetet satillvida att det skisserade spartaxi-
systemet bdr ge sa stor framtida handlingsfrihet som méjligt.

Projektorganisation

Projektet genomférs av tre huvudaktorer: Trafikkontoret, Stadsbygg-
nadskontoret och IBM, vilken senare part ar huvudkonsult framst fér
spartaxisystemets teknisk-ekonomiska planering. Alla tre parterna

kommer i arbetet att engagera konsulter inom olika specialomraden.

Arbetet leds av en ledningsgrupp med representanter fran Trafik-
kontoret och Stadsbyggnadskontoret. En projektledningsgrupp med
representanter frain samma kontor organiserar och samordnar arbetet.
Till projektledningsgruppen adjungeras ytterligare personer da arbetet
sa kraver.

LEDNINGSGRUPP

Claes Westberg,ordf, TK
Stig Egnell, SBK
Magnus Arnstrém, TK
Sture Granberg, SBK

PROJEKTLEDNING

Bo Blide, Proj.led., TK
Goran Jonsson, TK
Per Maimén, SBK
Rune Elofsson, SBK
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SBK TK IBM
Resstandard Rasefterfragan Teknik bana/fordon
Natstrukdur Fardmedelsval Kraftférsérining
Etapputbyggnad Samspel dagens Styrsystem

kollektivirafik
Stadsbild Simulering
Avvecklingsplan
Arkitektur, design dagens koll.tral. Sékerhet,
resandepsykologi
Markanv.asp. Slutlig utvéirdering
och rekommenda- Kostnader
Samhalisekonomi tioner

Modellbyggnad
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Figuren visar huvudskliga ansvarsomraden. Det nédrmare innehallet i
de olika arbetsuppgifterna och instruktioner {ér dess genomférande
presenteras nedan.
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SPARTAXISYSTEMETS KARAKTERISTIKA

| projektet tas system SkyCab som utgangspunkt f6r att faststélla de
kriterier som skall gélla f6r utformningen av spartaxisystemet. Dessa
kriterier &r framst av av tre slag, fysiska, funktionella och ekonomiska.

Fysiska kriterier

De fysiska kriterier som behd&ver faststéllas och som har inverkan
pa arbetet med att lokalisera och utforma spartaxinétets olika delar &r i
férsta hand:

- De bérande delarnas matt och uppgifter om erforderliga totalbredder
fér enkel- och dubbelspar.

- Avstand mellan béarande pelare pa rakstracka och i kurvor. Hérvid
anges mest ekonomiska stolpavstand.

- Maximala lutningar samt minsta horisontalradier och vertikalradier,
konvexa och konkava. Uppgifterna ges fér olika dimensionerande
hastigheter.

- Accellerations- och retardationsstrackor vid olika hastigheter och olika
férlopp av hastighetsférandringarna, normal och maximal, fér
retardation dven nddstopp som kraver sékerhetsanordningar inne i
vagnarna.

- Utformning av hallplatser, pa sidospar och pa huvudspar. Krav pa
horisontalradier pa stationen samt vid in- och utfart. Max. lutning pa
stationsspar. Sidomatt till huvudspar. Minsta breddtilldgg f6r perrong,
trappor och hissar.

- Exempel pa knutpunkter som kréver planskild I6sning skall ges.

- Varierande typer av grundldggning, vanliga fér géteborgsférhal-
landen, skall redovisas. P& berg, med stédpalning till fast grund och
med kohesionspalning i lera. Vidare skall typsektioner f6r tunnlar i
berg och lera visas samt f6r nedsankt trag i berg och lera.



| projektets inledningsskede ges kriterier for ett system med sma vagnar
(4 pers.). Om det under arbetets gang skulle visa sig intressant att aven
studera effekterna av stora fordon och fordonstag behandlas dessa da.

Funktionella kriterier

Med funktionella kriterier menas hér sadana férhallanden som &r
bestammande f6r drifttekniska berakningar och dédrmed f6r systemets
kapacitet och serviceférmaga. Det viktigaste att faststélla ar darvid
sdkerhetsavstandet mellan vagnar vid olika hastigheter. Uppgifterna
skall omsattas i kapacitetsberékningar fér systemets olika delar. Aven i
detta fall behandlas stora fordon och fordonstag om behov uppkommer.

Ekonomiska karakteristika

De studerade alternativen till spartaxisystem (och utbyggnadsetapper)
skall kunna bedémas kostnadsmassigt. Fér en flexibel behandling av
kostnadsberékningarna skall &-priser fér i berdkningarna ingadende
komponenter redovisas. Férslag till sdidana komponenter ges i

p. 10, Kostnader

Ovriga karakteristika

For att 6ka kunskapen om spartaxikonceptet skall vissa tekniska
funktionsdetaljer redovisas: Fordonens pricipiella utformning med
mattuppagifter, framdrivnings-, broms- och styrsystem. Véaxlars
utformning och funktion. Vidare skall kraftférsérjning och dértill hérande
anlaggningar ¢versiktligt beskrivas.

mme

STADSBILD, ARKITEKTUR, DESIGN

Utbyggnaden av ett spartaxisystem innebér att ett helt nytt formelement
introduceras i stadsmiljén, ett element som den existerande stadsbilden
inte forberetts f6r. Erfarenheterna fran tidigare byggande fér trafik-
andamal visar att det &r en grannlaga uppgift att ge ett sa "allestéddes
narvarande" system som spartaxi en rumslig inplacering och en
arkitektonisk utformning som gor att det inte bara accepteras som ett
komfortabelt och effektivt transportmedel utan ocksa som en del av
narmiljén. Det ar saledes angelaget att inom projektets ram studera
mojligheterna héarfér. Det ar ocksa nédvandigt att f6r beslutsfattare och
allménhet presentera resultaten av sddana studier innan man gar
vidare med byggande av provbana eller en nagot stérre férsta
utbyggnadsetapp.
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Stadsbild

Spartaxi &r i sitt grundkoncept en hdgbana och som sadan helt
separerad fran andra trafikrérelser. En fullstdndig separation &r ett
oeftergivligt krav pa varje automatiskt transportsystem som skall
térekomma i allméanna miljéer. En sadan separation kan emellertid
ocksa astadkommas genom att ldgga banan i tunnel eller i 6ppet "trag”
eller genom inh&gnad om den ligger i markplanet.

Det &r viktigt att redan i projektets inledningsskede penetrera de
stadsbildsmassiga problemstélliningarna och ge en férsta anvisning om
i vilka stadsomraden de ovan beskrivna lI6sningarna kan vara
tilldmpliga. Detta ar en betydelsefull planeringsférutsattning nar det
géller att skissera det spartaxinat som sedan skall bli féremal fér
funktionell analys.

Arkitektur

Framfér allt dar spartaxi framférs som hégbana &r det angeléget att den
arkitektoniska utformningen &gnas stor omsorg. Det &r ocks& mdjligt att
denna utformning inte skall vara en och densamma éverallt. Med
utgangspunkt fran anvisningarna i féregdende punkt skall darfér géras
forslag till utformning i olika omradestyper. Studien skall omfatta saval
bana som stationer.

Vagndesign

Spartaxivagnarna kommer att bli en del av géteborgarnas vardag pa
samma sétt som bilen, bussen och sparvagnen ar idag. | ett
kommuntéckande system férekommer de i avsevért antal, kanske 15-
20.000. Deras design &r saledes betydelsefull &ven om deras livslédngd
ar betydligt kortare &n de ovan berérda fasta anlaggningarnas.
Vagnutformningen kommer férmodligen att &ndras ett antal ganger
under systemets funktionstid. | projektet skall ges exempel pa
vagnarnas exteriér och inredning.

?

RESEFTERFRAGAN

Vid arbete med persontrafiksystem kraver néstan alla funktions-,
dimensionerings- och talighetsstudier att man ansétter pa olika sétt
uppbyggda och varierade resmatriser. | detta fall &r det inte fraga om att
skapa en sa bra matris som mdgjligt for ett visst prognosar utan att géra
en flexibel efterfrAgemodell dar olika mojligheter kan avbildas sa att
sedan, i samverkan med ndtmodellen, en utvardering kan géras av
olika systemansatser.



Exempel pa framtida férhallanden som behéver studeras kan vara
andringar av fardmedelsval (frivilligt eller patvingat), resandets
dygnsvariation och effekterna av planerade men &nnu inte genomférda
markanvandningsféréndringar. | samband med fardmedelsvalet bér
ocksa ténkbara framtida trafikpolitiska inriktningar uppméarksammas.
Framf6r allt galler detta typ, styrka och geografisk férldggning av
bilrestriktioner.

Det &r darf6r lampligt att skapa en grundldggande resmatris som sedan
kan éverlagras med "fall"-matriser som aterspeglar olika antaganden.
Basmatrisen kan bygga pa dagens kollektivresande med de
modifieringar som planerade markanvandningsféréndringar féranleder.
De olika palagringarna maéste till stor del komma fran dagens
bilresande. Det &r darfér naturligt att utgangspunkten f6r matris-
byggandet skall vara dagens kollektivresematris + dagens bilrese-
matris. Dérefter skall en metod skapas som gor det Iatt att géra fall-
matriser genom att variera fardmedelsval och dygnsrytm. Variationerna
skall kunna géras med olika kraft i olika geografiska omraden. Matris-
hanteringen skall vidare vara sadan att valfria tidsperioder (dven korta)
skall kunna studeras.

STYRSYSTEM

For att ett spartaxisystem skall kunna ge den service till resendrerna
som motiverar dess existens kravs en effektiv och tillf6rlitlig styrning av
trafikrérelserna. Det &r omfattande och komplexa krav som stélls pé ett
sadant styrsystem. Hér indelas dessa i de som &r nddvandiga foér detta
projekts genomférande, d.v.s. méjliggdr en utvérdering av spartaxis
serviceférmaga, och sadana som behdver uppfyllas av frémst
sdkerhets-, tillférlitlighets- och informationsskél vid en applikation i full
skala.

Fér projektets genomférande

Hittills genomférda spartaxistudier under senare tid (i Gavle och
Goteborg) pekar pa att man bér stélla féljande krav pa styrsystemet fér
att uppna basta resstandard och kapacitet:

- Systemet skall kunna hantera bandelar med olika hierarkisk niva.

- Systemet skall kunna hantera olika hastigheter pa olika lankar i nétet.

Hastigheten bér kunna varieras med hansyn till belastnings-
situationen.
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- Vagvalet skall ske med hansyn till belastningssituationen i nétet (aven
belastningsféréndringar som sker under resans gang).

- Tomvagnsdirigeringen skall kunna géras dels med hansyn till pa
férhand uppgjorda behovsplaner (olika vid olika tider pa dygnet), dels
med hé&nsyn till kontinuerligt inkommande bestéllningar.

- Tomvagnsforflyttningar bér ha en lagre prioritet &n vagnar i produktion
nar det géller att ta kapacitet i ansprak i hart belastade natavsnitt.

- Systemet skall kunna hantera saméakning.

- Systemet skall kunna hantera andra trafikformer &n férflyttning av
enskilda vagnar sasom vagntag i vissa OD-kombinationer eller direkt
linjebunden trafik.

- Systemet skall kunna dirigera en stor fordonsflotta, 15-20.000 vagnar.

De ovan stéllda kraven skall stéllas mot tillgénglig kunskap om synkron,
asynkron och kvasisynkron styrning, ett val skall géras och ett
styrsystem skisseras. Detta skall definieras i den omfattning som
behévs f6r simuleringar av trafiken och fér att kunna demonstrera hur
spartaxi fungerar i en fysisk modell.

Styrsystemets behov av datorer och datakommunikation skall
klarlaggas. Sekundéara delsystem definieras i den omfattning som
behdvs f6r en kostnadsberakning. Kvalitets- och sékerhetsfragor
studeras med avseende pa olika typer av stérningar och atgarder for att
undvika driftavbrott.

For ett utbyggt system

- Styrsystemet skall kunna hantera nédsituationer till féljd av vagn-
haveri, banfel, lokal utslagning av strémférsérjningen eller
datorhaverier liksom situationer dér resenarens personliga sakerhet ar
i fara (6vervakning, insatsberedskap).

- Systemet skall kompletteras med ett bestélliningssystem och ett
informationssystem som forser resené&ren med nédvéndiga
upplysningar f6r genomférandet av en normal resa och om atgérder
vid stérningar i trafiken.

Inom projektets ram skall visas hur dessa krav &r méjliga att uppfylla.
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NATKONSTRUKTION

Vid sparnatets utformning finns tva principiellt skilda strategier att vélja
mellan:

1. Att férstka efterlikna det nuvarande kollektivtrafiksystemets
struktur. Férdelarna med detta &r tva. Kollektivtrafiken och dess
hallplatser aterfinns i invanda strak som till stor del &r anpassade
till bebyggelsens struktur och tathet. Vidare torde det vara
ekonomiskt att anvanda dessa strak som, betréffande
sparvagssystemet, redan nu i betydande omfattning ar
separerade fran dvrig trafik.

2. Att skapa ett n&t som ar anpassat till ett resménster som kan
utldsas om man till matrisen fér kollektivresandet adderar en
rimlig portion (s4g 50%) av dagens bilresande. Férdelen med
denna strategi &r att man astadkommer ett system som motsvarar
en avsevart stérre andel av det totala resbehovet &n vad dagens
kollektivtrafik gor. Detta sparnét kommer att innehalla fler inslag
av "tvarande" férbindelser och erbjuda stérre méjligheter till icke
omvégsbetonade direktresor med kortare restider som 6ljd.

Med hénsyn till vad som inledningsvis sagts om projektets syfte bér
natplaneringen i férsta hand bedrivas enligt strategi 2. Darvid skall
efterstrédvas att i bannéatet inlemma befintliga kollektivtrafikreservat
samt att utnyttja spartaxis smidighet fér att uppna lokal narhet.

| arbetet skaii fér- och nackdelar med n&t som bygger pa enkel-
respektive dubbelriktad trafik studeras. Viktiga aspekter harvidlag &r
serviceniva, fysisk utformning, natkapacitet och kostnader.

-

SIMULERINGSSYSTEM

| simuleringen av spartaxisystemets funktion sammanférs de tre
komponenter som gemensamt konstituerar férutséttningarna fér
transportapparatens effektivitet och dess férmaga att ge service at
resendrerna pa den aktuella orten: Resefterfragan i form av resmatriser,
bannétet med dess hallplatser och évriga karakteristika samt
styrsystemet som dirigerar vagnarna.



Det &r darfér viktigt att producenterna av dessa komponenter definierar
dem i en form som gor dem direkt anvéndbara i simuleringssystemet
och att producenten av det senare tar hansyn till de évrigas 6nskemal
betraffande simuleringssystemets prestanda och presentation av
utdata. Det &r salunda viktigt att, i projektets inledningsskede, samrad
sker mellan de olika parterna for att etablera regler fér arbetets
bedrivande.

Resefterfragan

Resefterfragan definieras av resmatriser fér tidsperioder av varierande
langd. For att vara ett effektivt verktyg vid natanalyserna skall
simuleringssystemet vara flexibelt nér det géller utlaggningen av
resandet pa natet. Exempel pa detta ar att man bdr kunna lagga ut
matriser stegvis i nétet for att studera hur kapacitetssituationen
utvecklar sig. Man bér vidare kunna starta en analys med kollektiv-
resematrisen (se p. 5, Resefterfrdgan) och darefter lagga ut bilrese-
matrisen i valfria portioner.

Bannat
N&tanalyserna kan bedémas bli utférda huvudsakligen i tre steg:

- Analyser av ett par grundnat fér en fullstandig utbyggnad, repre-
senterande olika uppbyggnadsstrategier.

- Analyser av variationer pa grundnéten for att utréna béasta méjliga
resultat med respektive néttyp. ‘

- Efter val av grundnét analyser av etappvis utbyggnader.

For att géra dessa operationer smidiga skall det vara latt att i
simuleringsmodellen géra natférandringar, t.ex. att inféra nya lankar
eller att exkludera s&dana, att &ndra hastigheten pa lankar eller att
andra deras hierakiska niva samt att utldsa effekten av sadana
férandringar.

Vid analyserna av utbyggnadsetapper vill man studera effekterna av ett
delvis utbyggt spartaxindt som samverkar med resterande delar av den
existerande kollektivtrafiken. Det ar darfér 6nskvért att simuleringssyste-
met darvid bl.a. kan ge en bild av den totala resstandarden i de samver-
kande néten.

Styrsystem

Simuleringssystemet skall kunna arbeta med ett styrsystem enligt de
krav som framstallts i p. 6, Styrsystem. Systemet skall saledes &ven
kunna hantera tomvagnsdirigering enligt behovsplaner fér olika
tidsperioder.
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| samband med simuleringarna utvecklas och testas styrsystemets
algoritmer f6r optimering av succesiva vagval, prioritering vid vévning,
tomvagnsdirigering m.m.

Utdata

Simuleringssystemets utdata skall beskriva resstandard, kapacitets-
utnyttjande, produktivitet och produktionskostnader.

Resstandarden skall beskrivas i form av restid och reslangd.

- Restiden skall anges totalt och foérdelad pa gangtid, vantetid och aktid.
Majligheter att férse hallplatserna med varierande gangtider skall
finnas. For jamférelse med resstandarden hos nuvarande kollektiv-
trafiksystem och hos motsvarande bliresa skall viktade tider kunna
anvéndas. Genomsnittlig restid och restidsvariation skall redovisas.
Fo6r vantetiderna skall genomsnitt, max. och véntetidsvariation anges.
Restider i olika OD-kombinationer eller grupper av OD-kombinationer
skall kunna utlasas.

- Reslédngd, total och férdelad p& gang- och akldngd. Genomsnittliga
l&ngder och resléngdsférdelning skall redovisas.

Kapacitetsutnyttjandet skall visas for de olika delarna av bannatet,
férdelat pa produktiv trafik och tomvagnstransporter. Fordonsfléden,
resfléden och tomvagnstransporter skall framga riktningsvis pa de olika
lankarna. Hallplatsbelastningarna skall redovisas: Pa- ooch
avstigande, antalet fordonsrérelser samt maximalt antal vantande
vagnar. Resfléden mellan olika OD-kombinationer eller grupper av
olika OD-kombinationer skall kunna utlédsas.

Nédvandiga fordonsresurser skall berdknas. Produktiviteten skall
visas: Antalet genomférda resor, totalt och per vagn, antalet
personkilometer totalt och per vagn, max. och min. antal/andel vagnar i
produktion, under tomvagnstransport och véntande. Produktions-
kostnaden per resa och personkilometer skall framga.

Simuleringsresultaten skall redovisas i tabeller och, i tilldmpliga delar, i
form av diagram och grafik. Grafisk animering av fordonsrérelser bor
vara mdjlig.

Med hansyn till vad som ovan framf6rts bor simuleringens exekverings-
tid samt utdatas organisation och presentation vara sadana att flera
analyser kan géras och utvérderas per dag. Hanteringen av systemet
bér vara sa anvandarvanlig att matris- och nétkonstruktérer Iatt kan l&ara
sig att sjélva gora simuleringar.
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ANALYS

Med analys menas i detta sammanhang redovisning av de rén som
gjorts under projektets gang, dels sddana som genom simuleringar ar
ganska val kvantifierbara (resstandard, produktivitet, resursatgang) och
dels sadana som ar mer "resonemangsmassiga" sasom vad galler
stadsbild och miljé och som redovisas genom exempel och i mindre
omfattning bevisbara slutsatser. Analysresultaten skall framstéllas pa
ett satt som underléttar en jamférelse med dagens situation.

KOSTNADER

Kostnadsuppgifter fér spartaxisystemets anskaffning och drift skall
anges i form av a-priser, dels for att enkelt kunna kostnadsberakna
olika natalternativ inom projektets ram och dels fér att ha som underlag
fér eventuella vidare studier efter projektets fardigstéllande. Vid
framtagandet av kostnader kan férutses medverkan av tankbara
framtida leverantérer.

Byggnadskostnader

- Enkelspar i héglage: rakstracka och kurva.

- Stod, inklusive grundldggning, for enkelspar.

- Dubbelspar i héglage: rakstracka och kurva.

- Stéd, inklusive grundlaggning, fér dubbelspar.

- Bana i markplan: enkelspar och dubbelspar.

- Bana i nedséankt trdg i berg och lera: enkelspar och dubbelspér.

- Bana i tunnel, berg och lera: enkelspar och dubbelspar.

- Knutpunkter, anslutning och férgrening.

- Station pa huvudspar i upphdjt lage och i markplan.

- Station pa sidospar, liten, medelstor och stor, i upphdjt lage, i
markplan och i tunnel.

- Kraftférsérjning.

Ovriga anskaffningskostnader
- Vagnar

- Datorer.
- Styrsystem.

14
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- Biljetteringssystem.

- Sakerhetssystem.

- Vagnhallar (stor och liten) med utrustning. Den mindre vagnhallen
antas klara daglig service, den stérre &ven alla typer av reparationer.

Drift- och underhaliskostnader

- Energikostnader.

- Drift och underhall utom personalkostnader.

- Personalkostnader med angivande av ungefarligt antal personer i
varje personalkategori.

Driftkostnaderna anges pa arsbasis.

Kapitalkostnader

- Avskrivningstider fér i systemet ingdende komponenter.

Kostnadsberdkningar

For varje studerat alternativ till spartaxisystem eller utbyggnadsetapp

gbrs en kostnadssammanstélining som visar investeringar och
arskostnader.

BANK
-l

FINANSIERING

Olika finansieringsformer f6r investeringar och drift samt férdelningen
mellan kostnadsbéarare skall studeras. Tankbara kostnadsbérare ar
framst kommun, stat, industri och resenarer.

? ?
? ?

RESANDETS PSYKOLOGI

| projektet skall studeras de psykologiska férutsattningarna for att
resendrerna skall anfértro sig at ett automatiskt drivet transportsystem i
allménhet och ett av spartaxityp i synnerhet. Viktiga aspekter hérvidlag
ar tilltron till systemets tillférlitighet och att den peronliga sékerheten
tillgodoses.
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100 % ?

TILLFORLITLIGHET
Projektet skall innefatta tillforlitlighetsstudier. Darvid skall klarlaggas
den enskilda tillférlitligheten hos de i spartaxisystemet ingaende

komponenterna och den sammantagna tillférlitigheten hos ett helt
system i drift.

<

JAMFORELSE MED DAGENS SYSTEM

Med dagens system avses stadens samlade kollektiv- och bil-
trafiksystem.

Kollektivtrafiksystem

Hér skall en jamférelse géras mellan den resstandard som spartaxi
erbjuder och driftkostnaderna harfér samt motsvarande fér dagens
kollektivtrafik. J&mf6relsen skall géras pa tva nivaer, dels den som
speglas av den kollektivresematris som anvands for spartaxi-
simuleringen och dels den som erhalls om en del av bilresandet
Overfors till spartaxi. Det senare for att f4 en uppfattning om hur mycket
driftkostnaderna skulle 6ka om dagens kollektivtrafiksystem skulle
belastas med de 6verférda bilresenérerna.

Det ar ocksa 6nskvart att kunna jamféra resstandarden i spartaxi-
systemet f6r de dverférda bilresenarerna med deras tidigare
bilresestandard.

Biltrafiksystemet

Betraffande effekten av den antagna minskningen av belastningen pa
biltrafiknatet kan endast géras éversiktliga resonemang och
berékningar. Salunda kan ungeférliga siffror ges betréaffande
minskningen av antalet producerade bilkilometer per dygn. Uppgifterna
kommer dock att vara behéftade med osékerhet, dels darfér att
resavstanden med bil och spartaxi inte kommer att vara desamma och
dels darfér att man inte kan férutsdga hur bilar som frigjorts fran
arbetsresor kommer att anvandas istéllet. En studie av biltrafikens
miljéeffekter kommer att vara behaftad med samma osékerheter och
dessutom den som géller emissionerna fr&n framtidens bilar.
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Ovriga jamférelser

Oversiktligt skall ocksa behandlas de effekter som en éverflyttning av
bilresor far pa miljo, trafiksdkerhet och energikonsumtion. Andra
aspekter som kan komma att behandlas &r minskade investerings- och
underhallskostnader fér végnétet och effekter betraffande jamstalidhet.

ETAPPVIS UTBYGGNAD

Etappstudier skall géras fér ett under analysskedet utvalt spartaxinét.
Det viktiga &r inte att i detalj definiera ett antal olika utbyggnadsetapper
och deras ordningsféljd utan att underséka och véardera atminstone
féljande tva etappstrategier:

1. Omradesvis/sektoriell utbyggnad. Denna utbyggnadsprincip
innebar att omrade efter omrade "spartaxifieras” och knyts till
resterande delar av befintlig kollektivtrafik medan endast
eventuella anpassningsatgérder vidtas i 6vriga omraden.

2. Strakvis utbyggnad. Denna strategi innebér att de mest
produktiva delarna av det skisserade spartaxinatet (dar man far
mest transportarbete f6r pengarna) byggs ut férst och ansluts i
alla &ndar till kvarvarande delar av dagens kollektivtrafiksystem.

| bada fallen varderas mdjligheterna att tidigt férbattra kollektivrese-
standarden i staden och de nackdelar som kan uppsta vid ett langt
utdraget ellei t.o.m. avbrutet byggande.

AVVECKLINGSPLAN FOR BEFINTLIG SPARVAGSTRAFIK

| Trafikkontorets skrivelse till Trafikndmnden i &rendet Spértaxi i
Goteborg ségs att kontoret skall géra en plan med rubricerat innehall.
Inom projektets ram torde endast kunna studeras omfattning och
ungefarlig takt fér en sadan avveckling beroende pa vilken utbyggnads-
strategi som valjs.
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UTVARDERING OCH REKOMMENDATIONER

Utvéardering

Vid utvarderingen skall arbetet koncentreras kring begreppen
lamplighet och genomférbarhet.

Vid lamplighetsbedémningen skall konstateras huruvida spartaxi synes
motsvara de férhoppningar om resstandard, effektivitet och sékerhet
som var orsaken till att projektet startades. En jamférelse med dagens
kollektivtrafik och andra studerade system ar dérvid ofrankomlig liksom
en bedémning av tankbara effekter pa biltrafiken, inklusive méjligheter
till acceptabla restriktioner.

Betraffande genomférbarheten skall redovisas utredarnas uppfattning
om huruvida ett spartaxisystem synes realiserbart med hansyn till nytta,
kostnader och stadsbyggnadsmassiga konsekvenser.

Den sammanfattande utvarderingen skall svara pa fragan om de
férdelar som vinnes kan férvantas vara varda de anstrédngningar som
erfordras.

Rekommendationer
Rekommendationernas huvudinnehéll kan vara ettdera av tva:

1. Spéntaxi ar inte ett lampligt alternativ fér kollektivtrafikens
framtida utformning i Géteborg. | sa fall skall redovisas de
eventuella uppslag som framkommit under projektets gang om
andra metoder till férbéttringar.

2, Spartaxi ar en lamplig I16sning att inkorporera i den framtida
trafikplaneringen fér Géteborg, som enda kollektivtrafiksystem
eller som komplement till andra former av kollektivtrafik. | detta
fall skall anvisningar ges om hur ett spartaxisystem bér utformas
och hur ett genomférande boér ga till, inkluderande aspekter pa
avvecklingen av de delar av den befintliga kollektivtrafiken som
berors.

18
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RESEFTERFRAGAN

Inledning

Spartaxiutredningen ir till sin natur av den karaktir som internationellt brukar
kallas en "feasibility study", dvs den skall ge svar pd frigan om ett kollektiv-
trafiksystem av denna typ skulle kunna vara ett realistiskt alternativ for det
framtida Goteborg. Bland de olika aspekter som méste vigas in for att nd ett svar
ir om systemet kan ges tillfredsstillande transportkapacitet for att klara de
uppgifter som man i framtiden kan komma att stilla pd stadstrafiken. I den
simuleringsteknik som 4r det centrala verktyget for att studera systemets funktion
formuleras dessa uppgifter som resmatriser for olika tidsperioder. I denna bilaga
redovisas dels de antaganden och ingingsdata som legat till grund for beridkningen
av sddana resmatriser, dels i korthet sjédlva berdkningsmetodiken.

Val av scenario

Inférande av ett helt nytt kollektivtrafiksystem 4r en ldngvarig process som torde
krdva &tminstone ett par decennier. Foljaktligen borde systemets héllbarhet ur
kapacitetssynpunkt provas mot resbehovet vid en motsvarande framskriden
tidpunkt. SAdana trafikprognosberikningar har inte legat inom utredningens ram
och torde heller inte vara nodvindiga for att besvara huvudfrigan. Med den l4ga
urbaniseringstakt som de sista decennierna uppvisat och som synes sannolik for
en 6verskidlig framtid torde den sammanhéngande tiitortsytan Goteborg inte
utvidgas sirskilt mycket och de totala resmingderna inom detta omrade - oavsett
fardmedel - undergér sannolikt inte heller stora forindringar. De markanvind-
ningsfordndringar som kontinuerligt sker &r i huvudsak mattliga och paverkar med
sikerhet inte utredningens huvudfriga. Betydligt storre konsekvenser for det
kollektiva resbehovet har tinkbara forindringar i trafikpolitiken vad giller bilens
roll. Men effekten av sddana styrmedel kan lika gérna baseras pa dagsliget.

Med utgingspunkt frin ovanstiende bestdmdes vid projektets start att sprtaxi-
matriserna skulle grundas pa befintliga data i friga om kollektivresor, bilresor och
markanvindning, dock med justeringar for "sdkra" markanvindningsforéndringar
i det centrala omrddet (frimst Gérda). Ett undantag dr Norra Alvstranden som
forutsatts fullt utbyggt enligt foreslagen plan.

Spartaxiomradets avgrinsning bestimdes i stort sett till Goteborgs samman-
hidngande titortsdel med tilldgg av angrinsande delar av Partille och M&lndal.

Trafik- och markanvindningsdata

Trafikkontoret arbetar vid sin planering med tvé olika datorbaserade system. For
biltrafiken och for allmédnna prognosberidkningar anvéinds NPK-systemet i PC-
miljo medan for studiet av kollektivtrafiksystemet verktyget urgérs av VIPS I i
en kombinerad VAX och Macintosh miljo. For den aktuella uppgiften, som kréver
att data frin de tvd miljéerna kombineras, valdes NPK-systemet eftersom detta
innehaller matrismanipuleringsverktyg med stor flexibilitet. En av de forsta
Atgidrderna var darfor att utveckla dverséttningsprogram for datadverforing mellan
de tvi systemen, vilket genomftrdes av Kjessler och Mannerstrile. KM svarade
dven for att de slutliga spartaximatriserna kunde 6verforas till den form som
kridvdes av Logistikcentrums programsystem for spartaxisimulering.

Trafikkontorets dataunderlag for bil- respektive kollektivtrafikplanering ligger inte
bara inom tvd olika datorsystem utan skiljer sig ocksa helt i friga om geografiska
indelningar och sittet att uttrycka resenérernas start / mil - kombinationer.
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Kollektivresematrisen bygger pa en regionomfattande intervjuundersdkning p
alla kollektiva trafikmedel 1989 med resorna uttryckta i form av start- och
mAlhillplats (hallplatserna i matrisen utg6rs i viss utstrdckning av aggregat av
niirliggande verkliga hillplatser). Den totala dygnsmatrisen dr uppdelad pa olika
tidsperioder med hinsyn till systemets trafikering och den varierande
resefterfrigan och dess geografiska monster. Den innehdller alla kollektivresor
inom Goteborgsregionen.

Biltrafikmatrisen 4r ddremot resultatet av en med pa markanvéndning grundad
prognosteknik framtagen matris pd trafikzonniva. Den &r inte uppdelad pa
tidsperioder, den ir uttryckt i fordonsforflyttningar inklusive lastbilar och
regiontrafiken dr endast medtagen i form av resor med ena éndpunkten i
Goteborg. Matrisen har efter den ursprungliga modellberikningen successivt
kalibrerats med utgings-punkt frin uppmiitta trafikfloden och &r dirfor - i foljd av
sitt anvéindningsomréde - av god kvalitet nér den omvandlas 1 trafikfléden men
betydligt osdkrare vad giller resutbytet mellan enskilda zoner.

Den tredje typen av dataunderlag utgors av markanvindningsdata frin Folk- och
bostadsrikningar, den senaste genomford 1990. Hirur kan framfor allt himtas
uppgifter om boende och forvirvsarbetande dagbefolkning pa en mycket
detaljerad geografisk nivé (basomraden). For de ovan nimnda framskrivningarna
av markanvindningen i Girdaomradet och p4 Norra Alvstranden har
Stadsbyggnadskontoret lamnat de i berdkningarna anvénda uppgifterna.

Allmin utformning av spartaximatriserna

Det fastslogs som Onskvirt att stationernas lokalisering i ett téinkt spartaxisystem
inte skulle knytas till det nuvarande kollektivsystemets héllplatslédgen utan kunna
varieras med hédnsyn till olika aspekter. Ddrmed var de existerande kollektivmatri-
sernas form inte dndamélsenlig for uppgiften. Om den nu till hdllplatserna
koncentrerade resalstringen kunde anknytas till markanvind-ningen skulle stérre
frihet uppnés att beridkna resunderlaget for godtyckliga stationsldgen i spérttaxi-
ndtet. Hirigenom skulle ocksé bilresealstringen kunna uttryckas i motsvarande
form nédr man 6nskade gora dvervidganden om konsekvenserna av framtida
fordndringar av fardmedelsfordelningen.

Forsok har tidigare gjorts inom Trafikkontoret att ge varje (aggregerad) héllplats
ett i basomriden uttryckt upptagningsomrade. Det visade sig dock vid nérmare
analys att den kollektiva resbendgenheten mellan angriinsande omrdden uppvisade
s starka variationer att rimligheten kunde betvivlas. Forst vid en sammanslagning
till stérre héllplatsaggregat blev resultaten mer trovirdiga. Med utgdngspunkt frn
dessa observationer utformades dirfor foljande strategi for berdkning av sprtaxi-
matriserna.

Berikningsging

Spértaxiomrédet indelades i 50 aggregerade distrikt genom sammanslagning av
trafikzoner i biltrafiksystemet. For dessa omrdden beriknades for de olika
tidsperioderna antalet startande och ankommande kollektiva resor genom
aggregering av kollektivresematrisen tillika med omridenas markanvédndning
uttryckt som antalet boende och miingden forvirvsarbetande dagbefolkning.
Avsikten var att knyta fordelningen av resdndpunkter till varje basomrdde med
hjélp av markanvindningen.

For morgonens rusningstrafik, som helt dominerar tidperioden 06-09, forutsattes
att resornas startpunkt direkt kunde korreleras till antalet boende och mélpunkterna
till antalet arbetstillfdllen.
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For ovriga perioder gjordes ett forsok att korrelera sévil startpunkt som milpunkt
till bAde antalet boende och antalet arbetande. Dirfor gjordes en serie multipel-
korrelationsberikningar med de 50 omridena som enheter. Resultaten uppvisade
visserligen rimliga virden p4 de tv4 oberoende variablernas (boende och
dagbefolkning) relativa alstringstal men variationerna uttryckta som resalstrings-
faktorer varierade starkt mellan olika omriden. For att inte férlora den grundinfor-
mation som den empiriskt uppbyggda matrisen innehdller beslutades att de frin
korrelationsanalysen erhdllna alstringsfaktorerna skulle anvindas generellt men
dérefter for varje omrade korrigeras si att de slutliga resultaten verensstimde
med de uppmiitta. P4 detta siitt kan de analytiskt sékerstillda sambanden mellan
markanvindning och resalstring kombineras med observationerna for varje
enskilt omréde, som uttrycker omrddets egenart.

Resultatet av ovanstiende berikningar var att antalet startande respektive
ankommande resor kunde beriiknas for varje basomrdde. Den skisserade
spértaxiplanen angav ett antal stationsldgen som utan att vara definitiva dock
framstillde ett realistiskt alternativ. Genom att anknyta basomradena till
nirliggande stationer kunde darfér en matris pd spartaxistationsniva konstrueras
for varje tidsperiod.

Den forsta serien matriser omfattade endast resor med sdvil start- som méalpunkt
inom spértaxiomradet. I en andra omgang infordes resutbytet med regionen.
Dirvid foutsattes att omlandsresorna till / frAn omradet skulle anknytas tiil vissa
stationer med konventionella buss- eller tdgforbindelser for att dirifran fordelas
pé sina destinationer med spartaxisystemet.

For studiet av olika antaganden om Sverforing av delar av biltrafiken till spartaxi-
systemet framstiilldes matriser i mot kollektivmatriserna svarande form med
utgdngspunkt frin den befintliga dygnsbilmatrisen. Denna méste dérvid dels
reduceras for lastbilstrafik, dels 6verforas fran bilforfoyttningar till personresor.
Eftersom bilmatrisen endast existerade som dygnsresor var det nodvéndigt att p&
négot sitt fordela den p& motsvarande tidsperioder som kollektivmatriserna. Detta
gjordes under antagandet att den tidsmissiga fordelningen av resandet &dr
oberoende av fardmedel. Ur dygnsmatrisen extraherades dérfor de olika period-
matriserna genom att ansétta de ur kollektivmatriserna hirledda andelsfaktorerna
for varje omrdde pa dels radsummor och dels kolumnsummor och sedan beridkna
medelvérdet av de s erhallna matriserna for varje tidsperiod.

Overforingen av bilresor till spirtaxistudiens matriser gjordes schematiskt genom
ansittandet av andelar av de for varje tidspeiod beridknade bilmatriserna som
summerades till respektive kollektivmatris. Uppstillandet av nigon modell for
hur en s&dan 6verforing trafikpolitiskt kan genomftras har inte ingtt i utrednings-
uppgiften. Det stdr dock klart att fordndringen inte kan forutséttas ske enbart som
en konsekvens av spértaxisystemets egen attraktionskraft utan forutsitter trafik-
politiskt medvetna dtgérder i form av restriktioner for bilresandet inom staden.
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1. Uppdi'ag.

IBM och LogistikCentrum har uppdragits att under ett arbetsmote noggrannare analysera
och verifiera tid- och avstdndsluckans storlek for det studerade spartaxikonceptet i Gote-
borg. I simuleringsmodellen anvénds en tidlucka pé 1,6 sek (16 meter cc-avstind) mellan
vagnarna vilket kritiskt bor granskas och verifieras.

Uppdraget genomfordes den 28 jan 93 med foljande deltagare:

IBM Tryggve Dahlqvist (delvis) LogistikCentrum Ingmar Andréasson
Lars Hjelmgren Jan Carlenstahl
Mikael Haglund TK repr Bo Blide

Rapporten utfirdad av Jan Carlenstihl

Frégestallningar som bor besvaras i rapporten ar:

- Vilka normvirden bor anvindas i berakningsformeln for tidlucka?

- Vilka delkomponenter och tidsfordréjningar ingdr i den totala stoppstrackan?

- Kan tidluckan minskas med bibehéllen sikerhet for brickwall stop?

- Kan tidluckan minskas om en pakéring av framforvarande fordon tilldts med hastig-
heten 7 km/tim vid brickwall stop (norm for dimensionering av stotfangare inom
bilindustrin)?

- Skall angiven tidlucka av 1,6 sek revideras i de pagéende simuleringarna?

1.2 Sammanfattning av rapport

De foljande sidorna i rapporten verifierar och styrker att med tidluckan 1,6 sekunder kan
vagnarna klara av att bromsa och stanna utan att kora in i ett hinder vid ett sk brickwall
stop. Vid den noggrannare analysen har resultatet visat att normvérdet for reaktionstiden
vid berdkningar kan minskas frin tidigare antagna virdet med hilften, vilket ger en bittre
mojlighet for komfortabel hastighetsindring 4n vad som tidigare har antagits i projektet.

Tillates forsta vagnen att kora in i framforvarande vagn med hastigheten 7 km/h vid nodlage
minskas minsta mojliga luckans cc avstand till ca 13,4 meter samt att den komfortabla
manévreringsméjligheten ytterligare forbittras vid hastighetsforandringar i nodovergangar
vilket sinker den nodvindiga forvarningstiden for komfortabel inbromsning till ca 2,5
tidluckor fore en stillastdende ko.

VAr slutsats av utredningen med hinvisning till efterfoljande sidor blir att 1,6 sek tidlucka
bor bibehalles som normvirde i det fortsatta projektet och att kravet pa att klara av
brickwall stop modifieras till att det ir tillitet att kora in i framforvarande vagn med 7 km/h
vid en nodsituation. Det senare ger fordelar vid kontroll av vagnarna utefter nitet.
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2. Analys.

~ Enligt forstudien av det punktsynkrona styrsystemet (sid 9) redovisades ett beraknings-
exempel som gav tidluckan 1,6 sek.

Parametrar Normviirde i ex. Berikn resultat
v=hastighet (m/s) 10m/s
a= acceleration/retardation (m/s?) 6 m/s?
j= ryck (jerk) (m/s’) 12 m/s?
t= reaktionstid (s) 0,15s

= vagnslingden (m) 3,5m |

= avstdndslucka centrum-centrum (m) 16m
T=tidlucka (s) 1,6s
Formel

D= v*t+ v’/(2*a)+v*a/(2*))+L
T= D/v

De normvirden som vi granskat &r acceleration/retardation och reaktionstid.
Ryckaccelerationen 4r en komfortfaktor och har ej granskats eftersom detta erfordrar en
extern aktivitet med experter.

2.1 Acceleration/retardation.
Vid litteraturstudier av ARGUS har vi funnit foljande jaimforelseparametrar for bil.

"Maxbromsning" for bil vid vit vigbana ligger i intervallet 3,53 till 5,27 m/s.
- "Relativt hird" bromsning for en personbil under 50 km/h anges till 2,0-3,5 m/s>.
- "Hard" inbromsning for en personbil under 50 km/h anges till 3,5-4,5 m/s’

Ovanstdende verifierar att ett spartaxifordon sannolikt kan bromsa med en retardation av 6
m/s? vid torr bana och att en normal retardation (med acceptabel komfort) kan utforas med
2,5 m/s%.

Anm. Uppfinnaren anger i referenshandboken att maximal retardation i ett nodlage for
SkyCab &4r 9 m/s%. Vi bedomer med hansyn till friktionsfaktorn att 6 m/s* &r mera relevant
for att erhalla en acceptabel sidkerhetsmarginal i berdkningarna.

2.2 Reaktionstid.

I reaktionstiden ingr den tidsfordrojning som &tgar for att med sikerhet uppticka och
faststalla ett hinder, besluta om nédbromslige samt aktivera bromsen. Vid berikning enligt
tidigare exempel gjordes en grov uppskattning av tiden till 0,15 sekunder vilket innehdller
en sikerhetsmarginal. I det foljande bryts reaktionstiden ner i sina delkomponenter for en
jamforelse och verifikation.
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2.3 Hinderdetektering.

~Hinderdetektering sker normalt genom att Stoppsignal
-den havererade vagnen (1) siinder ut en stopp-
signal till de bakomvarande vagnama (2,3)

Vid "worst case" dvs nir nédkommunikationen
ar utslagen s maste ett andra reservalternativ
finnas pd vagnama och utgéres av en optisk
horisontellt svepande stréle for detektering av
framforvarande vagn. Vid haveri uppticker
vagn (2) den stillastadende vagnen (1) aktiverar
sin broms samt sénder en stoppsignal till de
efterfoljande vagnarna (3,4).

Vid berikning av systemfordréjningen for hinderdetekteringen utgér vi frén !ﬁ.nder i kurva
"worst case" vilket innebir att vi miste rikna med en horisontell svepfordrojning av ca 40
ms.

Svepfordrojningen vid kurva riknas fram genom att beridkna

2 ggr sveptiden (se figur) 3 _ S#=20ms
1
1. Optiska stralen dr pa dtergang nar detektering N
skall ske (worst case). ™ \
2. Sveptiden (St') 20 ms &tgar innan stralen / B 2
vénder tillbaka. —
3. Sveptiden (St?) 20 ms &tgér innan detektering St'=20 ms

kan ske av vagnen.
Anm. Uppgiften pa sveptiden 4r himtad fran befintliga laserscanners.

Strackan som vagnen hinner att tillryggalagga blir vid hastigheten 10 m/s s = v (St1 + St2)
10 * (0,02 + 0,02) = 0,4 meter.

2.4 Filter.

Vid optiskt detektering kan det forekomma falska mél (stérningar) som maste sorteras bort
innan beslut kan tas om att det foreligger en nédsituation. Genom att kontinuerligt mata
framfor beslutsavstandet i den sk luckan for manéverhysteres kan filterfunktionen minimeras
till storleksordningen 1 ms. Denna mitlucka motsvarande 1 meter (se berikning 2.6) an-
vinds ocksa for komfortabel hastighetsreglering i de fall d& tva vagnar i normallaget kom-
mer for néra varandra utan att ndstopp erfordras.

2.5 Aktivering av nédstopp.

Efter beslut om att en nodsituation foreligger skall aktivering av bromsar utforas och stopp-
signal sandas till efterfoljande vagnar.
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1 bromssysteinet ingdr ett manoverreli eller en hydraulventil som skall aktiveras innan sjilva
bromsklossen utfor sin rérelse. Systemfordrojningen for reld eller ventil ar ca 15 ms och for
~ en fjaderinspind bromskloss ytterligare ca 15 ms.

For iktiveﬁng av stoppsignal till efterfoljande vagn tgér en en tid for start av sindare,
éverforing av meddelande samt avkodning av storleksordningen ca 10 ms.

2.5 Systemtolerans.

Spridningen av de ingéende komponenternas toleranser bor kunna hallas inom intervallet
+10% -0 %.

2.6 Summerad reaktionstid och bromsstricka.
Reaktionstiden (worst case) = Svepfordrojningen 40 ms + Filter 1 ms + Aktivering
broms 2 * 15 ms + Tolerans 10 % =

ca 78 ms ( vid 10 m/s en stricka av 0,78 meter )

I nedanstéende figur visas hindelseforlopp och summerad kortaste cc avstind (lucka) vid
hastigheten 10 m/s.

Vagn 2 } | } — |

1

Vagn 3,4 osv

A= Maitlucka for manoverhysteres (~ 0,1 sek)

B = Svepfordréjning hinderdetektering 0,040 s
C = Filterfordrojning 0,001 s
D= Systemfordrojning i aktivator vagn 2 (reli eller hydraulventil) 0,015s
E = Systemfordrojning i bromsklots vagn 2 0,015
Tolerans + 10% 0,007 s
Reaktionstid vagn 2 = 0,078 s

F= Bromsstricka vagn 2

G = Tillslagstid for sandning av stoppsignal
H= Overforingstid av stoppmeddelande
I= Avkodning av stoppmeddelande i vagn 3, 4 osv

G+H+I = 0,010s
J= Systemfordrojning i aktivator vagn 3, 4 osv (reld eller hydraulventil) 0,015 s
K = Systemfordrojning i bromsklots vagn 3, 4 osv , 0,015s
Tolerans + 10% 0,004 s

Reaktionstid vagn 3, 4 osv 0,044 s
L = Bromsstricka vagn 3, 4 osv
t,= Tidpunkt for mojligt beslut om stopp
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Minsta méjliga lucka (cc avstand) for vagn 2 blir enligt formel:

D=v*+v2/(2*a)+v*a/(2*j)+L = 10%0,078 + 107/ (2*6) + 10*6 / (2*12) + 3,5
=0,78+83+2,5+3,5 =158 meter

Tidluckan T=D/v =15,08/10 ~1,5sck

Totala cc avstandet for vagn 3, 4 osv blir da: = 10%0,044 + 10>/ (2*6) + 10%6 / (2*12) +3,5
=0,44 +83+25+35 =14,74 meter

Slutsats:

Normvirdet for reaktionstiden kan minskas med 50 % frén 0,15 till ~ 0,078 sekunder men
paverkar inte den totala tidluckan i sidan omfattning att det foranleder nigon omprovning
av tidluckans storlek. Vid bibehallen tidlucka 1,6 sek erhélles 0,1 sek (1 meter) manover-
hysteres.

Vidare visar berdkningarna ovan att vagnarna 3, 4 osv far ndgot kortare bromsstracka nar
nddkommunikationen &r den styrande funktionen.

Med 1 meters manoverhysteres kan en hastighetsanpassning inom en tidlucka (1,6 s) vid en
nod ske med hogst 0,75 m/s? med bibehallet minsta cc avstand av 15 meter for efterfoljande
vagn. Se nedan

D=a*t?/2+a**t/2*] =0,75*1,6* /2+0,75* *1,6/24 =0,96 + 0,04 =1m

Utgéngsfarten v, blir d4 efter en tidlucka =v,-a*t =10-0,75*16 =10-12 =88m/s

"

Ti=15n

Mh = mangéverhysteres

TlI= avstindslucka 16 resp 15 m

ti= tidluckal,6s

vl = ingingsfart nod Nodéoverging
v2 = utgingsfart nod vi=ion/s

Vagnl /

'Foér att gora en komfortabel hastighetsanpassning fran ingangshastigheten 10 m/s till stilla-
stdende k6 (0 m/s) efter nodévergéngen behovs en forvarning av ca 3,3 tidluckor genom att
retardationen successivt kan okas upp till 2,5 m/s? med bibehillet sikerhetsavstdnd till
efterfoljande vagn. Berikningen utfores genom att successivt anvanda ovanstiende formler
for att erhlla retardation, cc avstind for brickwall stop och in/utgéngsfart for efterfoljande
tidluckor.

sek

Ti=16m vi=l0n/3

Lucka Ingingsfart Lucka cc avst Mandverhysteres Retardation Utgingsfart
n . 10 m/s 15m Im 0,75 m/s? 8,8 m/s

n+1 8,8 m/s 12,8 m 32m 2,25 m/s? 5,2 m/s

n+2 5,2 m/s 7,45m 8,55m 2,5 m/s? 1,2 m/s

n+3 1,2 m/s 4m 12 m 2,5 m/s? 0 m/s
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Tidlucka vid tillaten pakérning av hinder.

T I
i

||||n|||||||

- Om vi gér ifrén kravet p4 att klara ett brickvall stop och tilliter en pakorning av hindret .
(framforvarande vagn) med 7 km/h, vilket motsvarar de normer som tillimpas i bilindustrin.

Hur mycket paverakar det tidluckan?

Foljande formel och berdkningar ger:

t= reaktionstid (s)

vl = hastighet (m/s)

v2 = hastigheten (m/s) i kollisionségonblicket
a= retardation (m/s%)

j= ryck (m/s%)

L = wvagnslangden (m)

T=tidlucka

T=t+(vl-v2)/2*a+a/2*j+L/10

0,078 s

10 m/s

2 m/s (7 km/h)
6 m/s?

12 m/s?

35m

=0,078+(10-2)/2*6+6/2*12+3,5/10

=0,078 + 0,67 + 0,25 + 0,35

=1,34 sek

Minsta tidlucka = 1,34 sek ger en avstandslucka av 13,4 meter.
Vid bibehéllen tidlucka av 1,6 sek erhilles en mandverhysteres av 0,26 sek (= 2,6 meters

lucka)

Med 2,6 meters manéverhysteres kan en hastighetsanpassning inom en tidlucka vid en nod
ske med hogst 1,85 m/s* med bibehallet minsta cc avsténd av 13,4 meter for efterfoljande

vagn. Se nedan

D=a*t?/2+a’*t/2%*j

Utgangsfarten v, blir da efter en tidlucka = v,

3

Mh = manéverhysteres

=1,85*%1,6/2+185*16/2*%12

=237+023=2,6m

-a*t =10-1,85*16 =10-29 =~7ms
7 7/
e ,/’
Mh=2,65 va=7n/s i
//’ ,/ v2=7m/s
2 Ti=13,4n, 25
y &

Tl= avstindslucka 16 resp 13,4 m
tl=tidlucka 1,6 s

vl = ingéngsfart nod Nodévergang
v2 = utgingsfart nod

Vagnl /

vi=10m/s

lce—— tl=16s

Vagn2 /

Ti=16m vi=10m/s

Enligt foregiende berikningar for komfortabel hastighetsanpassning erhilles en forvarning

av 2,5 tidluckor.

Lucka Ingingsfart Lucka cc avst
n 10 m/s 134 m

n+l 7 m/s 9,8 m

n+2 3m/s 52m
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Mandverhysteres Retardation Utgéangsfart
2,6m 1,85 m/s? 7 m/s
6,2m 2,5 m/s? 3m/s
10,8 m 2,5 m/s? 0 m/s
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Analys av "Safe Design of Personal Rapid Transit Systems"
Kalla: J Edward Andersson, Taxi 2000.

J.E Anderson anger i sin rapport en minsta tidlucka for seperation mellan fordonen till 0,5
sek vid fordonshastigheten 48 km/tim (13,4 m/s). LogistikCentrum har pa motsvaraqde sétt
for SkyCab-systemet beriknat en tidlucka av 1,6 sek vid fordonshastigheten 36 km/tim

(10 m/s).

Trafikkontoret i Goteborg gav den 5 april i uppdrag till LogistikCentrum att jamfora J.E
Andersons rapport med LogistikCentrums berdkningar och redovisa skillnaderna.

Tidlucka.

J.E Anderson antar i sina berakningar for minsta séker tidlucka att framforvarande fordon
vid ett haveri nbdbromsas med en retardation av 0,9 g. Fordonet omedelbart bakom brom-
sas med en retardation av ~ 0,5 g. Han utgér alltsa inte ifrén sk "brickwall-stop" som ar
grundforutsattningen vid LogistikCentrums beridkningar.

Formel for minsta tidlucka T _enl JEA

T_=L/V+t +k*V/2(1/a - 1/a)

mi

Storheterna i formlen forklaras nedan:

L/V ar den tid som det tar for fordonet med langden L att kéra en fordonslangd med hastig-
heten V. Taxi 2000, L =3 m och V = 48 km/h

L/V =3/48000/3600 = 0,224 sek.
For SkyCab blir mctsvarande beridkning = 0,35 sek. (L = 3,5 m, V = 10 m/s)
Reaktionstiden t_&r summan av den tid det tar frén felindikering av forsta fordonet tills full
bromsverkan initieras pa det andra fordonet. J.E Anderson anger tiden till 0,12 sek.
Se anm.1 i slutet av rapporten.
LogistikCentrum har hir beraknat reaktionstiden for vagn 2 och 3 med tvé olika .
systemlosningar och erhallit tiderna 0,078 resp. 0,044 sek. Vid berakningen hfu vi okat
marginalen och hjt tiden till 0,15 sek. Se rapport "Analys av tidlucka" (Dok.id: TIDL.PM4
Rev.A 1993-02-02)

Konstanten k >= 1 vid berakning av stopp utan kollision.

= retardationen vid nédbroms fordon 2. J.E A har antagit ex. 0,5 g ~ 4,9 m/sf *)
a_= retardation vid fel i fordon 1. JE.A har antagit ex. 0,9 g ~ 8,8 m/s’

g—=altalion vig lelrlorcon 1.

*) J.E.A anger hir att virdet 0,5 g inte kastar ur en passagerare fran sitet vilket maste tolkas som att det ar
mojligt att bromsa med hdgre retardation. Vi har bl.a antagit 6 m/s? i var tidigare utredning.
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Vid berdkning enl. J.E.A ex. erhélles:
T =L/V+t +k*V/2(1/a - 1/a)
T =0,224+0,12+6,7(0,2-0,11) ~ 0,9 sek. (a, =49 m/s?)
Om vi antar som ex. a=6 mv/s? erhalles en tidlucka ~ 0,6 sek.
J.E.A sager i rapporten att virdet pi a_mdste vara sé stort som det praktiskt ar mojligt.
Detta uttryck tolkar vi som att Anderson i sina berikningar anvander ett retardationvirde av

~ 7 m/s” och ger da tidluckan 0,5 sek.

Vid motsvarande berikning for SkyCab erhélles

T __=0,35+0,15+5(0,2-0,11)~ 0,95 sek. (V=10m/s,L=3,5m,t =0,15 sek)
Vid a_= 6 m/s" erhdlles en tidlucka ~ 0,75 sek.
Vid hastigheten 13,4 m/s erhilles minsta tidlucka

T =026+0,15+6,7(0,17-0,11) ~ 0,8 sek. (a, =6 m/s’)
Sammanfattning/jimforelse

Vid véra berikningar enligt rapporten "Analys av tidlucka" har vi visat pa tvé fall dar fram-
forvarande fordon stér stilla. Det ena fallet visar stopp utan kollision och det andra fallet
stopp med en kollisionhastighet av 7,5 km/tim. Vi har utfort berakningarna vid en friktions-
kofficient som ger retardationen 6 m/s*>. Uppfinnaren till SkyCab anger att nodbromsning &r
mojlig med en retardation av 9 m/s® vilket 6verenstaimmer med J.E Andersons uppfattning
vid perfekta friktionsforhallanden. Vi bedomer dock att retardationen 9 m/s* endast med
siakerhet kan uppnés med linjirmotor, magnetbroms eller kugghjul.

J.E Andersons berikningar visar exemplet nir tva fordon i en nodsituation retarderar “sam-
tidigt" och att man borser frin mojligheten av brickwall-stop. J.E. A preciserar inte
retardationsvardet utan var tolkning ir att med stod av linjarmotorns egenskaper och uteslu-
tande av brickwall-stop kan Taxi 2000-konceptet pa sikt klara en tidsseperation av 0,5 sek.
mellan fordonen.

Det bor uppmarksammas har att J.E. A ej har tagit hansyn till ryckaccelerationeq samt att
fordonet 4r 0,5 meter kortare 4n SkyCab vilket paverkar tidluckan gynnsamt. Vidare avser
man att kora 3,4 m/s fortare 4n SkyCab vilket staller hogre krav pa fordonets bromsfor-
maéga.
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Om vi antar samma forutsattningar i berakningarna for SkyCab-systemet som J.E Anders~on
gor i Taxi 2000-systemet med undantag av fordonslingd och maximal retardation (9 m/s")
sd ger det foljande valméjligheter for Goteborgsstudien:

Slutsats tidlucka

a)  kapacitetshojning genom minskning av tidluckan till 0,75 sek

b)  Reducering av aktiderna genom hojning av fordonshastigheten till ett virde som
bestdms av geometri och dkkomfort med bibehallen tidlucka 1,6 sek.

¢)  Reducering av aktiderna och hojning av kapaciteten genom hojning av fordonshastig-
heten till 13,4 m/s och tidluckan 0,8 sek.

En utveckling av ett friktionsoberoende bromssystem i SkyCab vagnen skulle kunna ge
samma bromsverkan och tidlucka (0,5 s) som for linjgrmotorprincipen.

Egenskaper vid kollision.

J.E Anderson refererar i rapporten till utforda studier av passagerarskydd vid kollision av
personbilar (Garrard) och éverfor de resultaten till applikationen spartaxi.

Han kontaterar att det ar relativt enkelt att skydda en passagerare vid en kollisionshastighet
av <= 15 m/s (54 km/tim). Forutséttningen &r da att spartaxifordonet utformas:

- med energiupptagande material i chassie

- med bumper

- med samma avstand mellan sittplats och front (instrumentbréda) som i personbilen
- med air bag.

Enligt ovanstéende ar det mojligt att klara ett nodstopp med kollision mot stillastdende
fordon inom tidluckan 0,5 sek utan att allvarliga personskadodor uppstér pd passageramna.

Anm. 1

Vid berikning av reaktionstiden skiljer sig berakningarna mellan de tva koncepten genom
helt olika l6sningar pa styrsystem.

Taxi 2000 avser att 6vervaka fordonens positioner och hastigheter via det lokala styr-
systemet (wayside computer). Detta innebir att ett signalmeddelande fran en nodstoppad
vagn skickas forst till det lokala styrsystemet dar det behandlas och sedan sénds till ndrmast
efterfoljande vagn for att ge stoppkommando. Eftersom bara en vagn i taget kan fa informa-
tion atgar en viss tid innan alla vagnar p4 linken scannats av och att rétt vagn far sitt med-
delande. J.E Anderson uppskattar denna fordrojning till 0,1 sek. Utover denna tid adderars
0,02 sek innan bromsarna 4r aktiverade.

Systemlosningen som LogistikCentrum tidigare beskrivit utgdr ifrdn en direktkommunika-
tion mellan fordonen utan mellanliggande signalférdréjning i den lokala styrdatorn. Detta
ger en teoretiskt kortare systemfordrojning och som ytterligare kan forbattras genom ut-
veckling.
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Logistik

Analys av kollisionsrisker i ett spartaxisystem.

Trafikkontoret i Goteborg har uppdragit till LogistikCentrum att studera och analysera vilka
kollisionsrisker som kan uppst& mellan spartaxifordon i bannatets vavnings- och
forgreningspunkter. Studien baseras pa virsta tankbara fall med fordonshastigheten

13,4 m/s och med en tidsseparation (tidlucka) av 0,8 sek mellan varje fordon.

I rapporten redovisas nagra berdkningsfall baserat p& grundata som hamtats frn dokumen-'
ten "Referenshandbok, Spértaxi i Goteborg" och "Analys of Safe Design of Personal Transit
Systems" av prof. J.E.Anderson

Grunddata for berakningar:

Fordonsldngd = 3,5 meter

Kurvradie = 25  meter

Hastighet = upp till 13,4 m/s

Tidlucka = 0,8 sek

Avstandslucka = 10,7 meter c/c
Retardation vid haveri = 9 m?

Retardation vid kontrollerad nédbromsning = 6 m/s

Maximalt ryck = 12 m/s?

Anm.1 Beroende pé kurvradier reduceras hastigheten men vi har anda réaknat med

hogsta mojliga hastighet.
Vivningspunkt.

I figuren 1 visas ett berdkningsexempel dar 6vervakning sker med en optisk hinderdetek-
tering mellan fordonen.

I fordonet A som kérs med hastigheten 13,4 m/s intraffar ett haveri vid punkten A(1) samti-
digt som ett fordon B i punkten B(1) kommer med hastigheten 13,4 m/s. Avstandet mellan
de bada fordonen bestidms av tidbokningen i vivningspunkten och kan i varsta fall vara 0,8
sek. (10,7 meter).

Fordon A bromsas med en retardation av 9 m/s* vilket ger en bromsstracka av 10 meter
under en tid av 1,5 sek. Efter tiden 0,7 sek har fordon A forflyttats 7,2 m till punkten A(2)
och har nu en hastighet under retardation av 6,3 m/s. Fordon B har under samma tid forflyt-
tats till punkten B(2) med bibeh&llen hastighet 13,4 m/s innan upptéckt sker av fordon A.

Fordonet B bromsas nu med en retardation av 6 m/s? och en ryckacceleration av 12 m/s’
vilket ger en bromstricka av 20,3 meter under en tid av 2,7 sek. Kollision intréffar mellan
de bada fordonen i punkten A(3), B(3). Fordon A &r da stillastdende medan fordon B har en
hastighet av ca 10 m/s (36 km/tim) i kollisionsdgonblicket.
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Kurvorna i figur 2 verifierar sambanden i ovanstdende exempel.
Forklaring till figur 2.

Den 6vre kurvan visar bromsstrackan som funktion av tiden eller omvint for fordon A.
Kurvan raknas fram med formlen:

s=Vt-at¥/2 fortiden mellan O till 1,5 sek
Den undre kurvan visar fordonet B hastighet som funktion av tiden under bromsning.

Kurvan &r olinjar i borjan och slutet m.a.p. att hinsyn tas till ryckretardationen J av
komfortskal for passageraren. Vi har antagit 0,5 sek fordrojning innan retardationsvirdet 6
m/s? anbringas. Ur kurvan kan vi avldsa ndgra intressanta samband:

Hastighetsminskningen under tiden for ryck 4r 1,5 m/s och under den tiden (0,5 s) forflyttas
fordonet en stricka av s:

Vid ingangshast. 13,4 m/s s=V% - Jt*/a = 6,45 meter
Vid slutet av bromsstrackan s =Jt/a = 0,25 meter

Vidare kan kollisionshastigheten for fordon B avlésas i kurvan.

Enligt ex. stannar fordon A vid tiden t, + 1,5 sek. Vid tiden t, + 0,7 borjar fordon B att
bromsa. Aterstdende tid till kollision ar t,,-t,,= 0,8 sek. Vid 0,8 sek i kurvan erhélles
kollisionhastigheten ca 10 m/s.

Slutsats 1.

Ovan visade exempel grundar sig p4 samma tekniska 16sning (optisk hinderdetektering) som
redovisats vid berdkning av tidluckan 0,8 sek. Denna tekniska 16sning ér inte tillracklig for
att undvika kollision i viavningspunkten. Skilet till detta ar den tidsfordrojning av 0,7 sek
som uppstar innan fordon B uppticker fordon A och kan aktivera sina bromsar. Vidare
minskas bromsstrackan for fordon B i jaimforelse med samma situation pa en lank p.g.a. att
fordon A vid upptacktstillfillet har en lagre hastighet an B. Handelseforloppet kan direkt
jamforas med ett brickwall-stop utefter en lank.

I exemplet har vi riknat med absolut virsta fall med bl.a hastigheten 13,4 m/s i kurva och
vixel och med begransad ryckacceleration for fordon B. Om tex. restriktioner infores for
hastigheten till 10 m/s i kurva och vivningspunkt s undvikes inte kollision mellan fordonen
men hastigheten i kollisionstillfillet reduceras till storlekordningen 6 m/s (21,6 km/tim).
Detta kan man klara med airbag som skydd for passageraren.

Det finns emellertid andra tekniska 16sningar som kan klara ovanstdende handelseforlopp
utan att resultera i en krocksituation. Detta realiseras genom att fordon B far information
om att bromsa redan i punkten B(1) s& att tidsfordrojningen 0,7 sek undvikes. I figuren 3
visas hur detta utfores.
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Forklaring till figur 3.

Overvakning av felaktiga (havererade) fordon inom vavningspunktens riskzon kan utforas
pé flera olika tekniska sitt. Det gemensamma kravet ar att feldetektering sker i fordon A
senast i punkten A(1) och att informationen 6verfors till fordon B senast i punkten B (1).
Feldetektering méste kunna ske av fordon som har ett allvarligt fel och som antingen ar
under retardation eller r stillastdende inom riskzonens omrade. Kommunikationen sker
direkt mellan fordonen via ett kommunikationsmedia som kan vara en slinga som &r gemen-
sam for de inkommande lankarna.

Samtidigt skickas ett meddelande frin det felaktiga fordonet till det lokala datorsys?emet
som ger order om vigvalsalternativ i framforvarande forgreningspunkt for att undvika
stockningar pa lanken.

Systemfordréjningen for hinderdetektering med kommunikationsslinga reduceras ned till ca
0,02 sek vilket ger en bromsstriacka av 18,6 meter vid hastigheten 13,4 m/s for fordon B.

I figuren visas det vérsta fallet med fordonens inbordes positioner i utgéngslaget gqligt
exemplet i figur 1. Av figuren framgér att fordon B hinner att stanna utan att kollision
uppstar.

En nackdel med néarvarokontrollen &r att ett fordon som havererar just fore 10 meters-
gransen och blir stillastdende i riskzonen utan att kollisionsrisk uppstar skulle orsaka ett
onddigt stopp for fordonen pé linken B. Detta bor kunna detekteras och positionsbestamas
med sensorer inom riskomradet s att fordonen i linken B kan passera.

Slutsats 2.

Genom att stilla kravet till leverantoren om en saker narvarokontroll enligt ovanstaende

-princip s kan ett spartaxisystem koras med en tidlucka av 0,8 sek mellan vagnarna. Er}
ytterligare sakerhetsmarginal kan erhdllas om vagnarna kors med restriktionen att hastig-
heten sénks till 10 m/s i kurvor och vivningspunkter.

Med en kombination av 6vervakning enligt figur 1 och 3 och sankt hastighet i véxlar erhdl-
les en hog sikerhet for angiven tidlucka. Dessutom kan varje fordon som extra sékerhet
utrustas med airbag.

Forgreningspunkter
Vid forgreningspunkter kan samma teknik anvindas som i vavningspunkter for att undv.ika
kollision med stillastdende fordon i sjdlva vixeln. Det kan vara motiverat att utrusta vane

forgreningspunkt med nirvarokontroll efter som sannolikheten for haveri bér vara storre i
véxeln dn pé en lank. Figur 4 och 5 visar motsvarande exempel som for vévningspunkten.
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Figur 1 Vavningspunkt
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Figur 2
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Figur 3 Vavningspunkt.
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Figur 5 Forgreningspunkt
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STATIONSKAPACITET

EXEMPEL 1: STATION MED ETT PASTIGNINGSLAGE

MAIN TRACK

%__-*__n I

ARRIVAL ZONE EMPTY CARS | DEPARTURE ZONE

\ - $]

1 TICKETING ZONE

Mojligt antal avgéende fordon/tim vid stationer med endast ett avgdngslige dr
beroende av

a den tid det tar for vagnen att inta avgingslidge och 6ppna dorren,
b den tid det tar for resendren att hitta sin vagn och gé fram till den,
c den tid det tar for resendren att embarkera vagnen och ge fiardorder,
d den tid det tar for vagnen att komma igéng.
3600
Avgangskapaciteten blir d8 ------------------ vagnar/tim.
a+b+c+d

Om vi gor antagandena att resenéren 4r angelédgen att komma ivédg och att han ser
vagnen under framk6ming och vet var den skall stanna, sker hindelserna a och b
samtidigt. D4 gdngavstindet kan goras kort, 2 & 3 m, torde framkdmingstiden a
vara dimensionerande. b kan siledes forsummas i berdkningen.

Om stationskapaciteten skall utnyttjas till fullo méste framkomingstiden vara
kortast mojliga, d.v.s ledig vagn skall alltid finnas i vagnbufferten.

Om framkomingsstrackan dr 10 m och sdvil accelleration som rettardation dr
2.5 m/s2 blir framkdmingstiden 4 s. Vi antar att det &r forenligt med sikerhets-
kraven att vagnen under sista delen av framkdmmingen 6ppnar dorren.
Embarkering kan sdledes paborjas efter 4 s.

Embarkeringstiden kinner vi inte. LAt oss anat att det tar 10 s att sitta sig och ge
kororder med magnetkort.

Tiden for vagnen att sitta igdng efter erhdllen kororder torde vara kort, sig 1 s.
Kororder bor sdlunda kunna ges i bekvim sittstillning, sd att passageraren inte
kinner obehag i startogonblicket.

D4 vagnen startar kan ocksa framkoring av nista vagn paborjas. Tiden for
"omloppet" blir d4 4+10+1=15 s och stationskapaciteten pa avgingssidan enligt
nedan



3600
-=nnmmnnmm- = 240 vagnar/tim
15

Om framkomingsstrédckan i stillet 4r S m reduceras framkorningstiden till 2.8 s
och kapaciteten 6kar till 260 vagnar/tim.

Dominerande for bestimningen av stationskapaciteten dr embarkerings-tiden.
Nedanstiende diagram visar avgingskapaciteten vid embarkeringstiderna 5-20 s.

Vagnar/tim
500 ==

400 =
300 ==
200 =

100 ==

5 10 15 20 sekunder
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EXEMPEL 2: STATION MED FLERA PASTIGNINGSLAGEN

Vid hart belastade stationer kan flera pastigningslédgen ordnas, t.ex. tre som i
figuren nedan.

MAIN TRACK

ARRIVAL ZONE EMPTY CARS DEPARTURE ZONE

v -~ 4

TICKETING ZONE

Om belastningen &r si stor att en ko av resenérer kontinuerligt finns under
maxtimman och om tomvagnstillforseln sker i takt med avgangskapaciteten blir
forhallandet enligt nedan. Dirvid forutsitts att passagerarkon dr av typ taxiko dar
den som stir ldngst fram tar nésta vagn som kommer in.

I idealfallet kor vagnarna fram tre och tre for samtidig lastning. I detta fall &r inte
tiderna a - ¢ desamma som i exempel 1.

a2 ar langre beroende p4 att framkomingsstrickan &r ldngre,

b2 ar ldngre beroende pé att genomsnittliga gdngavstdndet frin kospetsen &r
lingre,

c2 ar langre. ¢ dr den genomsnittliga embarkeringstiden for alla
passagerare/grupper av passagerare, men i detta fall kan en ldngsam
resendr (t.ex. tanten som borjar leta i véskan efter startkortet forst nir hon
satt sig) hamna i vagn 1 eller 2 och hindra bakomvarande,

d ar densamma om alla tre vagnarna kan starta samtidigt.
Buffert 5.0m 3.5m 2.5m 3.5m 2.5m 3.5m
Ls 2 L
¢ 8.5m N
» 14.5m
¢ 20.5m >

Om avstinden pa stationen &r enligt figuren ovan, om accelleration och retardation
dr 2.5 m/s2 och om vagnarna 1-3 startar frin bufferten med 1 s mellanrum blir
framko6rningstiderna for vagnama 1-3 5.8 s, 5.8 s resp 5.7 s. Hela tre-paketet dr
alltsd framkort efter 5.8 s. Dorroppning antas liksom i exempel 1 ske under ging.

Om ingdngen till perrongen ligger i h6jd med embarkeringsldge 2 blir lingsta
gingvig 6-7 m. Gingtiden ryms alltsi inom framk&rningstiden.

Embarkeringstiden antas vara 10 s. Embarkeringen sker samtidigt i alla tre
vagnarna. Vagnarna antas kunna starta samtidigt 1 s efter det att sista kérorder dr
given. Stationskapaciteten blir d4 enligt nedan.

3600



3x = 643 vagnar/tim
5.8+10.0+1.0

"Omloppstiderna” blir enligt nedan
Embarkeringstid Omloppstid

5s 11.8 s
10s 16.8 s
15s 21.8s
20s 26.8 s

Avgangskapacitetens variation med embarkeringstiderna 5 - 20 s framgdr av
diagrammet nedan.

Vagnar/tim
900 —

800 —
700 —
600 —
500 =
400 —
300 —
200 —

100 —

1 | 1 |
5 10 15 20 sekunder
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1. Punktsynkrona styrsystem

1.1 Inledning

Under arbetet med olika kdnda styrsystem har vi sokt l6sningar som kombinerar de t'>'a:.sta
egenskaperna hos de olika kinda styrsystemen. Vi har dérvid efterstravat storsta mojliga:

- enkelhet

- decentralisering

- robusthet mot storningar
- flexibilitet.

Fran asynkrona system hamtar vi

enkelhet s att varje vagn sjilv reglerar sin hastighet

- decentralisering s4 att alla beslut fattas mellan vagn och foljande véxel

- robusthet sa att storningar atgérdas lokalt utan central omplanering

- flexibilitet s& att vdgvalet kan dndras under resan.

Frén synkrona system himtar vi

- tidlucketilldelning och lika hastigheter for att f& hogre kapacitet i vavningspunkter
Fran kvasisynkrona system hiamtar vi

- tidluckebokning i nastfoljande vavningspunkt

- metoderna for prioritering och vigval lokalt och under fard

Metoden kan sigas vara asynkron styrning med anpassning till lokalt skapade t.idluck<-)r 1
vévningspunkterna. Hastigheten avpassas av vagnen sa att den anldnder i ratt tid oqh i ratt
hastighet till nésta vivningspunkt p4 samma sitt som en fotgéngare narmar sig en sjalv-
roterande svangdorr.

Hela strackan kan utnyttjas for regleringen s att farden blir sa jamn som mojligt .. Genom att
vagnarna halls pa minst ett luckavstind i bdde foregdende och efterfoljande vﬁvmngspun!d
kommer avstdnden normalt inte att vara mindre daremellan. Bokning av tidluckor sker vid

bokningspunkter p3 lika avstind framfor vavningspunkten vilket eliminernar konflikter och
ombokningar av vagnarna i vdvningen.
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Kobildning kan forekomma och minskas genom intelligenta vigval.

Jamfort med kvasisynkron styrning slipper man hastighetsreglera mot rorliga synkrona
~ luckor, slipper hoppa mellan luckor med &tfoljande accelerationer och inbromsningar.

Jimfort med asynkron styrning 6kas kapaciteten i vavningspunkterna som ar systemets
flaskhalsar.

Metoden kan vi kalla punktsynkron styrning.

Foljande figur visar principiell funktion.

L6 sek

P

Vagnsriktning

ALO8

1,3 = Foregaende viavningspunkter

2 = Aktuell vavningspunkt

B = Vagnar pa vag mot vavningspunkten 2

BP = Bokningspunkt pd samma avstand som den kortaste lanken

h = Banstracka som skall passeras med hastigheten v (lika for alla vagnar)

Alla vagnar som limnat foregdende vivningspunkt 1 och 3 bokas in till en tidspassage i
vivningspunkten 2 med tex. en tidslucka av 1,6 sek storlek vid hastigheten 10 m/s.
Vivningspunkten 2 kan liknas med en svangdorr som roterar och 6ppnar passage for vagn
varje 1,6 sek.

Som tidigare beskrivits kan vagnarna mellan vivningspunkterna styras asynkront och enbart
en lokal synkronism erfordras i vavningspunkterna.

Fortsittningsvis studeras och prévas den punktsynkrona styrprincipen for att utréna om
idén kan ligga till grund for en djupare analys och eventuell utveckling i framtiden.
Tidluckans storlek av 1,6 sek anvinds konsekvent som exempel i fortséttningen.
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1.2 Principen punktsynkron styrning.

De visentligaste delarna i det punktsynkrona styrsystemet som skiljer sig mot tidigare

~ kénda styrsystem 4r vagnarnas styrning och évervakning i korsningar, vavningspunkter och
forgreningspunkter. Under detta avsnitt redovisas de analyser och slutsatser som ligger till
grund for den principiella styrmetoden.

1.2.1 Styrprincip vid en vivningspunkt.

Styrning av vagnarna in till en vavningpunkt grundar sig pé det antagandet att varje vagn
erhaller vid sitt intrade pé lanken uppgifter om:

- avstand till vivningspunkten
- bokning av vagnens tidlage for vavning
- med vilken hastighet som vagnen skall passera genom vavningspunkten

Med dessa ingdngsdata kan vagnens styrsystem rikna fram vilken medelhastighet som
erfordras for att passera vavningspunkten vid angiven bokningstid och med rétt hastighet.
Kontinuerligt kan vagnens styrsystem genom berikning kontrollera om dess hastighet &r
riktig genom att fran:

- en avstdndsnedraknare fa uppgift om aterstdende korstracka
- en klocka fa uppgift om éterstdende kortid

Vid behov korrigeras hastigheten pa vagnen sa att synkronism erhélles vid passage i
vavningspunkten till angiven bokningstid.

Skissen visar en vavnings- -

punkt (V) som foregas av Al = A4
tva forgreningspunkter (F1 vi A3
och F2). Vagnen i position

(v1) far avstandsvirdet (A1), v
hastigheten i vavningsluckan A2

(A4) och bokningstiden (tp)

till vavningspunkten (V). tp

" . PS03
Vagnen beriknar sin

medelhastighet for passage F2
vid bokningstiden (tp).

Overvakning av vagnens berikningar kontrolleras kontinuerligt utefter fardvagen genom att
tex. vagnen vid position (v2) meddelar sin beriknade passertid i (V) grundat pa 5tersta§nde
koravstand (A3=A1-A2) och sin hastighet. Jaimforelse mellan bokad tid och meddelad tid

skall 6verenstimma for tillatelse av passering.
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Vid specialfallet kébildning i en vavningspunkt ges informationen om avstandet fram ti!l den
i kon sist stdende vagnen. De inkommande vagnarna p4 lanken beraknar darefter lamplig
hastighet for korning fram till och stopp vid angivet avsténd i kon.

Med de styrmetoder som redovisats gor vi en analys av vilka méjligheter som principen ger
vid vavning i en anslutningspunkt. De faktorer som &r kritiska att granska ar:

- tidbokning

- vavningskapacitet

- sambandet mellan hastighet och tidavstand
- kobildning

- avveckling av ko

Tidbokning.

Tidbokning av varje vagn i vivningspunkten bor ske vid vagnens intrdde pé linken. Om de
ingdende linkarna har olika langd fram till vavningspunkten kan det innebira att konflikt i
bokningen uppstar for de nya vagnar som tillkommer pa den kortare lanken. Detta kan da
medfora ombokningar av vagnar som redan tidigare har erhéllit en tidbokning. Ombok-
ningen medfor en hastighetsforandring och forflyttning av vagnens position vilket sénker
akkomforten for passageraren.

Ett sitt att undvika ombokningar och f& en mjukare kérning av vagnen 4r att infora en
bokningspunkt p den lingre linken med samma avstind frin vavningspunkten som den
kortare lankens intradespunkt. Detta forfarande tar bort behovet av ombokningar eftersom
inga storningar med nytillkomna vagnar existerar liangre.

Inforandet av en bokningspunkt mellan intridespunkten och vavningspunkten innebar att en
delstricka skapas pé lanken som bér dvervakas av styrsystemet. Detta ar dock inget pro-

blem eftersom bokningspunkten kan betraktas som en forgreningspunkt med fast vagval.
Se figur nedan.

BP = Bokningspunkt

Vagnsrik tning
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Bokningsprincipen kan dskadligéras med nedanstdende figurer som visar ett exempel for det
virsta fallet nar inkommande lankar 4r belagda till 100%.

A
Ex. Lianken A=300m
Linken B= 300 m C
C= vdvningspunkt
Tidlucka = 1,6 sek
B

Med lanken 300 meter lang far max 18 vagnar plats pé varje lank.

Vagnar som kommer in pa linken A med 1,6 sek seperation.
A Tidbokning sker for varje vagn till vivningspunkten.

Linjen repr. tidsldget nir 36 vagnar ar bokade i vavnings-
punkten = 100 % utnyttjande av det fysiska utrymmet pa
linkarna A och B.

C Vivningspunkt

Tidlage vid bokning

PSO1

Kurvans lutning representerar vagnens
hastighet (kurvan 4r idealiserad).

B Vagnar som kommer in pa linken B med 1,6 sck seperation.
Tidbokning sker for varje vagn till vivningspunkten.

I figuren ser man att bokning i detta fall sker for vivning varannan gang av vagnar fran lank
A och B. Férsta vagnen som fér en tidbokning kan kéra med normal hastighet medan de
resterande vagnarna successivt far bokningar senare i vavningspunkten vilket resulterar i
lagre hastighet (korstrackan 4r alltid samma). Den 36.e vagnen kommer att berdkna sin
korhastighet till halva normala hastigheten.

Nytillkommande vagnar p4 lankarna A och B med samma fléde (2 vagnar/1,6 sek tidlucka)
orsakar bérjan till en kobildning. Avveckling av vagnar i punkten sker ju med 1 vagn/1,6
sek tidlucka. Den vertikala linjen i figuren representerar dirmed uppnidd maxkapacitet
(fore kobildning) pa inkommande linkar i exemplet.

Denna styr- och tidbokningsprincip ger vagnen en konstant hastighet under hela kc'irstrz'ickan
fram till strax fore vavningspunkten dér en anpassning sker till angiven hastighet vid pas-
sage.
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Sambandet hastighet och tidsavstiand.

Bana (kurvradier) och vagnar (motorer och bromsar) ir dimensionerade for en viss hogsta
hastighet (ca 10 m/sek = 36 km/tim). Vid den hastigheten kan man hélla visst avstand (16
meter) som bestdms av bromsférméga och kravet pé brickwall stop. Tidluckan (1,6 sekun-
der) ges av hastighet och avstind.

Sambanden ser ut som foljer:

v=hastighet (m/s)
a= acceleration/retardation (m/s?)
j= ryck (jerk) (m/s®)
t= reaktionstid (s)
= vagnslingden (m)
= avstandslucka centrum-centrum (m)
T=tidlucka (s)

D= v*t+v?/(2*a)+tv*a/(2*j)+L
T= D/v

Med exemplet t = 0,15 s, a= 6 m/s?, j = 12 m/s* och L = 3,5 m erhélles D (avstdndsluckan)
och T (tidluckan) som funktion av v (hastigheten) enligt nedanstaende diagram.

. PR
1.2 3 4 8 85 7 8 9 UV M QK UK B T W 1 2 3 4 8§ 6 T 8 3 W0 n u
- -

Inom hastighetsintervallet 4 m/s - 10 m/s kan tidluckan hallas under 1,6 sekunde.r. o
Vagnsavsténdet blir d 6,4 - 16 meter. Vid ligre hastighet hinner vagnen p g a sin langd inte
passera och vid hogre hastighet hinner man inte stanna inom vagnsavstandet.

Med de antagna virdena gér det inte att komma under 1,5 sekunders tidlucka vilken hastig-
het man én viljer.

Avverkningskapaciteten av vagnar inom hastighetsomradet 4-16 m/s i punkten kan hallas
konstant med 1,6 sekunders tidlucka.

En studie och analys av storleken pé ingdende parametrar bor utforas i ett tidigt skede innan
tidluckans storlek fasstilles.
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Hastighetsanpassning vid vivning.

Viévningen av vagnar bor i normala fall (ej kobildning) ske vid en nominell hastighet som ar
lika for alla passerande vagnar for att erhilla en jamn kérning i nitet. Med 6kad belastning
in pa nitet (ménga bokade vagnar) kommer behovet av hastighetsanpassningar successivt
att oka vid nodovergangarna. Nedanstdende figur visar samma exempel som sid 8 innan
kobildning har intraffat.

Viavning i punkten C med tilliten nominell hastighet pé efterfoljande lank.

Hastighetsforandring (acceleration) fér anpassning till nominell
Nominell hastighet hastighet pa efterfoljande link.

N\ ~_
e | ool

11
1 L

2

Ideala kurvor

~ __— Anpassad kurva

PSOS

BP %
% gp t1= Tidlucka nominell hast.

. ] t2= Tidlucka vid kna6vergang
B / \

Hastighetsforandring (retardation) fr anpassning till
passagehastighet i punkten.

De ideala kurvomna i figuren visar en knéeffekt pa hastighetsforandringen som innebér att
sikerhetsavstandet (t1=1,6 sek) mellan vagnarna momentant skulle underskridas (t2<tl).vid
bokningspunkten. Detta undviker man genom att strax fore nodévergéngen anpassa hastig-
heten p8 vagnen till samma hastighet som framforvarande vagn passerade med. Hastighets-
dndringen blir d& mjukare och 6verenstimmer mera med den "anpassade kurvan" i figuren.
Tidigare berdkningar ger att vagnens hastighet i vivningspunkten kan varieras mellan 4 m/
sek - 10 m/sek med bibehallen véavningskapacitet i punkten vilket kan utnyttjas for bestam-
mande av den anpassade passerhastigheten i punkten.
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Vid vavning med vixande belaggning eller ko pa den efterfoljande lanken erfordras en
retardation vid vavningspunkten enligt tidigare resonemang. Figuren nedan visar ett sidant
exempel.

Vévning i punkten C med hég belidggning eller k6 pa efterfoljnde lanken.

Hastighetsforandring (retardation) for anpassning till lagre

Reducerad hastighet hastighet pa efterfoljande lank. \

AT T AT A A AT AN
A VT PT T T T PP P PP L LI

C Vavningspunkt

Ideala kurvor

< Anpassad kurva

t1= Tidlucka nominell hast.
2= Tidlucka vid kni6vergang

N

B /
Hastighetsforandring (retardation) for anpassning till
passagehastighet i punkten.

Av exemplen konstaterar vi att passagehastigheten i punktévergingarna bor anpassas till
framforvarande lankars belastning och vagnshastigheter for att undvika kraftiga retarda-
tioner och att bibeh2lla ett sikert vagnsavstand. Vagnsavstindet (1,6 sek) i passagen bor
kunna bibeh4llas genom att hastighetsanpassningen av vagnarna stryrs m a p tillgénglig
information fran framférvarande styrsystem:.
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Vivning vid lagt vagnsflode.

I de flesta fall ar inte vavningspunkten belastad till full vavningskapacitet vilket innebaraatt
tomma tidluckor finns spridda mellan inkommande vagnar pa respektive lank. Nedanstiende
bild illustrerar ett sadant tillstind.

Nya vagnar som kommer in p linken A och B med 1,6 sek seperation
varvat med tomma tidluckor.
(tomma luckor)

A

i 23485--6--7----g-9-13-1u

Pso2

Kurvornas lutning representerar vagnens hastighet

1--2-24-----s85-§-7-18

B \\ (tomma luckor)

Vagnarna kan i detta lige bokas in for tva olika alternativ beroende pa vavningsstrategi.

- Tidbokning sker s8 att vagnarna fyller upp tomma luckor fore vavning. Detta kan ske
genom att varje vagn kor ifatt framforvarande tomma luckor. Utrymme pa lanken
frigors for nytillkommande vagnar. Detta kan jamforas med att ett "sug" av vagnar
uppstar i vdavningspunkten. (Se bokade vagnar inom cirkeln i figuren)

- Tidbokning sker med bibehallna luckor eller att nya luckor skapas.

Den punktsynkrona styrningen med tidbokning ger har en mojlighet genom hastighets-
anpassning av vagnarna att packa vagnarna (eliminering av tomma luckor) eller att glesa ut
avstinden mellan vagnarna (skapa tomma luckor). Detta kan styras och vara beroende av
hur belaggningen &r i efterfoljande linkar och noder. Tillginglig fartokning for vagnarna ar
begrinsat till ca 15% (enl specifikation i Handboken 11,5 m/s).

Kobildning.

Nar hastigheten maste sinkas p g a kobildning kan man minska avstandet mellan vagnamna
s att koerna tar mindre plats. Berdkningar enl tidigare visar att det inte. gér att kom'ma ]
under ca 1,6 sekunders tidlucka (p g a fordonslingden) men att denna tidlucka kan innehal-

las i alla hastigheter mellan ca 4 m/sek - 10 m/sek. Det innebdr att avstandsluckan c/c kan
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variera melan 6,4 och 16 meter. Kéerna kan alltsi komprimeras med en faktor upp till 2,5.

Vid kobildning saktar vagnarna in successivt s att de bakersta vagnarna gar saktast och
tatast. Det tar alltsa en viss tid innan vagnarna har packat sig helt (successiv inbromsning).
Nytillkommna vagnar erhaller en tidbokning i viavningspunkten med hansyn till den lingre
kortiden (p g a kobildningen) och anpassar sin hastighet darefter.

Vid stillastaende ko.

Inkommande vagnar pa lanken far information om att en ko existerar och erhaller tillatet
koravstand fram till sista vagnen i kén i stillet for den normala tidbokningen for vavning.
Styrsystemet i vavningspunkten kan rikna fram avstindet genom att uppgiften finns om
antal kéande vagnar och dir varje vagn tar upp en fysisk plats som motsvarar ett
luckavstand av ca 6,4 meter.

Vagnen kan med sitt styrsystem anpassa hastigheten och stanna vid ratt avstdnd bakom sista
koande vagnen. Utover denna avstindskontroll har vagnen flera parallella system som
kontrollerar avstdndet och dkar sikerheten.

Vid kobildning som sprider sig forbi framforvarande forgrenings- eller vavningspunkter
meddelas varje lokalt styrsystem om detta som tar éver styrningen av vagnarna.

Avveckling av ko.

Avveckling av k6 sker genom att de stillastiende vagnarna successivt far en ny tid for
passage i vavningspunkten. Vagnarna startar och forflyttar sig med acceleration for att
passera vavningspunkten med ratt hastighet. Aterging till normal tidbokning for nytillkomna
vagnar sker nér tillrickligt utrymme finns pa inkommande linken (BP) for att nytillkomna
vagnar skall kunna kéra med normal hastighet utan att kéra in i de tidigare kdande vag-
narna.

Ytterligare metoder for att undvika stillastdende koer bor studeras som komplement till
véagvalsfunktionen.

Principerna for 6vergéngen mellan avstdndsgivning och tidbokning under avvecklingen av

koén bor studeras ndrmare.
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1.2.2 Styrprincip vid en forgreningspunkt.

Styrprincipen vid en forgreningspunkt liknar forfaringssittet vid en vavningspunkt med den
skillnaden att ingen synkronism av tidlaget erfordras for vivning samt att vagval utfores for
varje vagn. Varje vagn erhaller vid intridet pé linken (vid BP) uppgifter om:

- avstand till forgreningspunkten

- bokning av vagnens tidlage i punkten

- med vilken hastighet som vagnen skall passera genom punkten
- vaxlingsinformation for ratt vigval

Enligt tidigare beskrivning for vavningspunkten i avsnitt 1.2.1 "Styrprincip vid en vavnings-
punkt" kan vagnen berikna och kontrollera sin hastighet for att ankomma till forgrenings-
punkten vid ritt tidldge. Tidlaget anvindes har for att uppritthalla de inbordes avstinden
mellan vagnarna utmed transporten pi linken. Genom att anvinda samma principer for
tidbokning i forgreningspunkterna som for vavningspunkterna erhalles en konsekvent suc-
cessiv styrning av vagnarna i det totala systemet som ger en mjuk och behaglig hastig-
hetsstyrning for passageraren.

Kobildning.

Kobildning vid forgrening kan endast uppsta genom att framforvarande véiv‘ningspunk.t
orsakar en bakat vixande ko forbi forgreningspunkten. Styrinformationen till vagnen i detta
fall 6verenstimmer med principerna for vavningspunkten for bildande och avverkande av
kon.

Vigval.
Ett mojligt satt att gora vagval ar:

Vigval sker genom att varje vagn meddelar sin destination vid intradet pa lanken.
Forgreningspunktens styrsystem ger vagnen vigvalet genom att sinda en styrsignal till
vagnens vixlingssystem. Vigvalet kan ges baserat p& en kombination av lokal och cenFral
optimering (se beskrivning avsnitt 1.3.3 Overgripande vigval och 1.4.1 Lokal optimering av

véagval).
Bokningspunkt.

Enligt tidigare resonemang for bokningspunkten i avsnittet 1.2.1 "Styrprincip vid en
vavningspunkt" s ar funktionen vid bokningspunkten likvardig med funktionen i en
forgreningspunkt med den forenklingen att inga vigval utfores. Bokningspunkter kan laggas
in pa en lank for att underlatta kontrollen och tidsseperationen mellan vagnarna vid tex.
langa liankar fore en korsning eller en vavningspunkt.
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1.2.3 Principiell systemuppbyggnad
Banniit och vagn.

Principiellt ar det tankbart att ett bannit med delsystemen forgrenings- och vavningspunkter
byggas upp till stationer, korsningar, buffertslingor och vagnhallar. Kommunikationen
mellan enheterna utfores med lokala styrsystem kopplade i ett nitverk samt ett vergripande
styrsystem som samordnar och prioriterar olika funktioner mellan de lokala systemen.

En visentlig del av kommunikationsutbytet sker mellan vagn och lokala styrsystem som av
praktiska skal kan placeras i vdvnings- och forgreningspunkterna. I sammansatta delsystem
som vissa korsningar och stationer kan ett lokalt styrsystem vara tillrackligt.

Vagnarna forutsitts inneha en hog intelligens och styrs via successiv tidbokning frén de
lokala styr-systemen. Ett sensorsystem i vagnen och bannitet gér att vagnen sjalv kan utfora
manga funktioner utan att onddigtvis belasta kommunikationen till de lokala styrsystemen.
Nedanstaende figur visar hur den principiella informationen och styrningen kan ske mellan
vagn och lokala styrsystem.

g Végvalstabell w g noknlngspuﬁkt fér vavning A Transponder
(FIFD Avstdndsgivning
rL' Synkr. vavning -
G Férgreningspunkt

® Tidsbokning c Vavningspunkt

® ® ®
/%/»B/é/

Z Vo] .
1
. . /
:\ x a

Nedan beskrivs ett tankt scenario for en resa mellan punkterna A till D.

)
Do

Ps09

Koérning mellan tva forgreningspunkter A till B.

Vagnen passerar punkten A och liser in avstindsvirdet fram till punkten B. Avstindet
sands fran den i banan placerade transpondern (programmerat digitalt virde). Avstands-
virdet sitts i ett nedrikningsregister som styrs fran en i vagnen placerad pulsriknare. Vart-
efter som vagnen nirmar sig punkten B riknas avstindet ner.

Styrsystemet i punkten A har under tiden meddelat styrsystemet i punkten B att det finns en
vagn att kontrollera. Styrsystemet i B ger vagnen en tidbokning och passagehastighet vid
forsta kommunikationstillfille. Vagnen kan nu sjilv kontinuerligt berikna sin hastighet som
erfordras for att ankomsten i punkten B skall intr4ffa vid angiven tidpunkt.
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Styrsystemet i B ger varje vagn som kommer in vid A bokningstid under forutsattning att
ingen kobildning har uppstatt.

Vigval i forgreningspunkten sker genom att vagnen vid intridet i A meddelar sin destina-

tion vartefter styrsystemet i B sinder en vixlingssignal tillbaka till vagnen. Vixlingssignalen
hémtas frdn en vigvalstabell som uppdateras kontinuerligt for optimalt vigval.

Ko6rning mellan en forgreningspunkt B och en bokningspunkt C.

Fore varje vavningspunkt ddr inkommande banlénkar har olika lingd bor det finnas en
bokningspunkt pd den ena linken. Kérningen och tidbokningen av vagnar tillgér pa samma
sitt som beskrivits i korningen mellan A och B. Skillnaden 4r hr att inga vagnar véaxlar ut
pé nagon annan link utan alla vagnara passerar genom bokningspunkten till efterfoljande
vavningspunkt. I bokningspunktens styrsystem finns ingen vigvalstabell.

Ko6rning mellan en forgreningspunkt B / bokningspunkt C och en vévningspunkt D.

De tva alternativen med kérning direkt fran en forgreningspunkt eller en bokningspunkt
innebar inga principiella skillnader utan tidbokning och kontroll av vagnen sker pd samma
satt.

Nar vagnen passerar punkten B (C) ldses avstandsvérdet in i vagnens register samt att
styrsystemet i D ger tidbokning och hastighetsvirde vid passage i D. Vagnen beréknar sin
hastighet och kontrollerar kontinuerligt sin position och ankomstid som meddelas vid varje
kommunikationstillfille med D.

Vid vivningen finns alltid risk for konflikt med andra vagnar varfor den beréknade ankomst-
tiden méste stimma med den bokade tiden i kommunikationsutbytet mellan vagn och styr-
system innan passage tillats.

Strax fore vavningspunkten D bor vagnara anpassa sin hastighet till angiven hastighet vid
E.

Korsningar.

Med delsystemen forgrenings- och vavningspunkter kan olika typer av korsningar system-
missigt byggas upp bade for enkel och dubbelbana. Beroende av komplexitet och fysisk .
storlek kan det vara nodvindigt att ur styrsynpunkt betrakta vissa korsningar som en logisk
enhet. Lat oss illustrera fragestallningen med foljande resonemang.

Om vi kan betrakta korsningen som en serie av forgrenings- och vévningspunkter dar
styrsystemet successivt tar beslut utefter vagnens passage i korsningen sa kommer
komplexiteten i styrsystemet att minimeras. Men 4 andra sidan kommer den fysiska utform-
ningen av korsningen endast att tillita 1-4 vagnar i linken fore en vivningspunkt vilket
kriver snabba beslut vid eventuella konflikter och goda manévereringsegenskaper pa vag-
narna.
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Vi viljer en fyrvigs planskild korsning med enkel bana som exempel enligt figuren nedan.

Figuren innehaller tva forgreningspunkter

(1 och 2) och tvé vavningspunkter (A och B). :
Korsningen ar planskild for trafik mellan 1 och A !
samt 2 och B.

Enligt tidigare resonemang kommer
vavningspunkten A resp. B il

att foregds av korta lankar frin /
punkterna 1 och 2 (vi bortser hir )

frén eventuella bokningspunkter BP).

Manéverutrymmet for vagnarna mellan !
forgreningspunkterna och vivningspunkten

uppskattas till ca 50 meter i normala fall vilket ger

att max 2 vagnar kan f3 plats i varje lank innan kobildning intrader och max 4 vagnar vid
stillastaende ko ( jmf. resonemanget i avsnitt 1.2.1).

PIie

Tidbokning till vavningspunkten sker enligt tidigare beskrivning nér vagnen passerar
forgreningspunkten som dé fungerar som en bokningspunkt vilket ger att vavningspunk-
terna i korsningen blir styrningsmassigt oberoende av varandra. Principiellt héller tidigare
antaganden nir det giller tidbokning, och kébildning men vi far i detta fall acceptera krafti-
gare hastighetsforéandringar av vagnen vid vivning inom det korta manovereringsomradet.
Detta kan eventuellt vara oacceptabelt ur konfortsynpunkt.

Ett annat sitt att boka tid och styra vagnarna i korsningen kan vara att betrakta de ingéende
forgrenings- och vavningspunkterna som en gemensam logisk enhet dar tidbokningen sker
for resp. vavningspunkt i en bokningspunkt innan vagnarna har passerat forgreningspunk-
ten. I detta fall slapps ingen vagn in i korsningen (forbi forgreningspunkten) forrén fri
passage finns i vavningspunkten. Kobildning sker da fore forgreningspunkten. Vivnings-
punkterna A och B ir i detta fall beroende av varandra. Vi illustrerar skillnaden med samma
exempel som ovan i nedanstédende figur.

Vagnarna V1-V5 bokas in till vavningspunkterna .
A och B vid bokningspunkten BP. Lat oss
ta det exemplet att vagnarna V1 tom V4
skall till punkten B och vagnen V5

skall till punkten A: Tidbokningen for J
vagnen V5 i A blir d3 beroende av att 2 |
tidbokningen for vagnarma V1 tom V4 maste

bokas in for passage i punkten B fore V5s tids- 'm .
passage i punkten A. Vagnen V5 kan ju inte v
passera de framforvarande vagnarna. ’

Bovnngoumt for A och B BP
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Det senare exemplet ger en battre overblick av trafiksituationen i korsningen och mera tid
for manoverering av vagnarna for att undvika konflikter i vavningspunkten. Vidare erhélles
en bekvamare transport for passageraren. Nackdelen 4r att vagnar blockeras onodigtvis
vilket reducerar kapaciteten.

Det finns alltsd for och nackdelar med bada styrsitten som ar beroende av den fysiska
utformningen och val av korsningsprincip. Vid mera komplexa korsningar som visas i
nedanstdende figurer bor kanske styrsystemet kunna hantera korsningen som en logisk enhet
medan det ar en fordel om den fysiska utformningen s tillater att man anvinder den gene-
rella styrprincipen med oberoende vivningspunkter.

BP  Bownngspwt L Vbvnngspukt Forgreameontt
O vévangsost s I f N N
O Forgrenrgsowt J L T gpenvspunict \ Vivnngssum:
cBpr R \
/e/‘\b Vvnegspunit b engstane”

V
/ | 5570

i
) 8P

v .
i ALOo /B

Varje typ av korsning bor studeras djupare med avseende pa att hitta effektiva 16snings-
forslag.

Kohantering.

Kobildning i ett Spartaxisystem ar svart att undvika men vissa idéer for att minska eller
fordroja kobildningen bor prévas vid en djupare analys. I forsta hand bor kobildningen

undvikas genom att styra vigvalet och prioriteringen av vavningen for vagnarna pa ett

optimerat sétt. Detta utvecklas senare i beskrivningen. Utover detta kan en idé vara att
skapa en efterfragan in till en knutpunkt for att minska kobildningen.

En annan idé kan vara att infora preliminara tidbokningar i ndrmast framforvarande punkt
for att f2 en preliminar uppfattning av efterfoljande lankbelastning.

Vi utvecklar resonemanget i det foljande.
Efterfragan.

Vi kan jamfora kébildningen med en industriell produktionsprocess dér koer uppkommer i
"linen" nar det 4r obalans i bearbetningstiden pa de enskilda produktionsmomenten. I indu-
strin motsvaras detta av att buffertlager byggs upp och som balanserar flodet mellan de
olika produktionsprocesserna. Koerna (bufferten) byggs upp p g a att det skapas ett tryck
frén de framforvarande enheterna pa de efterfoljande enheterna utmed produktionslinen. Ett
sétt att undvika detta fenomen ar att skapa ett "sug" (efterfrigan) bakifran i produktionen s&
att inga koer (buffertar) uppstér. Detta kallas "kanban teknik".
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Kan den tekniken 6verforas pa ett styrsystem for Spartaxi?

Idén &r intressant och bor provas i en djupare analys.

Preliminira tidbokningar.

Ett problem vid tidbokningar i en forgrenings- eller vavningspunkt 4r att det kan uppsté ett
behov av fartminskningar strax fore passagen i punkten for att anpassa vagnens hastighet till
den framforvarande linkens status.

Det kan vara en kébildning som vixer snabbt bakt och skall just passera punkten, eller det
kan vara en stillastdende havererad vagn som befinner sig i omedelbar nirhet efter punkten
och som orsakar kraftiga inbromsningar for att undvika en krasch. Detta forhdllande kan
man undvika genom att vid varje tidbokning kontrollera om det ar mojligt att utfora en
preliminar tidbokning i den efterfoljande punkten.

Kontrollen utfores av det lokala styrsystemet innan den aktuella punkten faststéller vagnens
bokningstid. Denna metod ger alltid information om framforvarande lanks belastning och
styrsystemet kan anpassa bokningstiderna sé att en mjuk korning alltid sker for att anpassa
farten. Enligt tidigare berakningar kan vavning ske med hastighetsvariationen 4 - 10 m/s
utan att vavningsfrekvensen paverkas.

1.2.4 Sammanfattning

Under avsnitt 1.2 har vi gjort en analys av de grundlaggande idéerna for att prova de punkt-
synkrona styrprinciperna. Efter hand som resonemanget har framskridet konstaterar vi att
idéerna med stor sannolikhet kan utvecklas och realiseras i ett spartaxisystem. I det foljande
ges en sammanfattning av de slutsatser som bor vara vigledande for den fortsatta beskriv-
ningen.

Styrprinciper.
Styrningen av vagnarna grundar sig pa:

- En kristallstyrd klocka med mycket stor noggrannhet ér referensen for tid-
bokningen i systemet. Varje vagn och lokala system har sin egen klocka som synkro-
niseras vid vissa tidpunkter frén det centrala systemet.

- Lokala tidbokningssystem (styrsystem) som i princip har likvirdig funktion obero-
ende om det 4r en forgrenings- eller en viavningpunkt som har kontrollen av vag-
narna i nitet. Tidbokningen klarar automatiskt av trafikstyrningen i véavningspunk-
terna och stéder principerna for decentralisering och modularisering av styrsystemet.

- Bokningspunkter infores pé ena linken fore en vavningspunkt for att eliminera

positionsforflyttning av vagnar vid konflikt. Bokningspunkter kan ocks anvandas for
att dela upp langa linkar i moduler vid behov.
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- Vagnama synkroniseras vid intradet pa lanken (BP) till kéravstand, bokningstid och
passagehastighet i forgrenings- eller vivningspunkten. Vagnens styrsystem beraknar
och kontrollerar sin egen korning utefter banlédnken samt klarar av avstandshallningen
till framforvarande vagn.

- Vévning sker genom att varje vagn ges en passagetid och hastighet i vavningspunkten.
Detta ger varje vagn en imaginar "sviangdorr” i vavningspunkten som representerar en
avstdndslucka / tidslucka till framforvarande vagn. Relationerna mellan vagnshastighet
och luckstorlek ger mojlighet till variabel passagehastighet i punkten (4 - 10 m/s).

Den punktsynkrona styrprincipens karaktiristiska.

Det punktsynkrona styrsystemet ar en vidareutveckling av forut kidnda system varifran de
bista egenskaperna bibehéllits och kiannetecknas av foljande egenskaper:

a)  Varje vagn i ett transportsystem styrs asynkront mellan varje forgrenings- och vév-
ningspunkt. Genom ett tidbokningsforfarande erhalles lokala synkrona passager
(tidluckor) vid forgrenings- och vavningspunkterna for att erhalla basta mojliga
flodeskapacitet i systemet. Kébildning tilldtes vid storningar.

b)  Ett transportuppdrag startas utan att hela fardvigen ar definierad till slutstationen.
Successivt utfores vigval och tidbokning lokalt utefter transportstrackan.

c)  Optimering av vigval kan utforas p4 lokal och central nivd. Lokal optimering utfores i
realtid vid varje forgreningspunkt. Central optimering utfores baserat pa lokal och
regional belaggningsstatistik som styr den lokala optimeringen genom uppdatering av
végvalstabeller i lampliga tidsintervaller.

d)  Hantering, prioritering och optimering av tomvagnar styrs fran central nivd. Om-
disponeringar av tomvagnar kan utforas under fird successivt vid akut behov.

Funktionsenheter

Systemuppbyggnaden av det punktsynkrona styrsystemet har stora likheter med det
asynkrona styrsystemet. Styrning och évervakning av vagnar sker till storsta delen pa den
lokala nivdn medan optimeringar och tomvagnshantering kontrolleras i den centrala nivén.
Nedanstéende figur visar 6versiktligt hur datorstrukturen skulle kunna se ut.
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Nivaer:

- Forsta nivén bestar av ett centralt placerat datorsystem dar gemensamma funktioner
hanteras. P4 denna nivan finns ocksd kommunikationsdatorer som kommunicerar med
den andra nivans lokala nitverk.

Gemensamma funktioner som inte kan decentraliseras ar:
Forflyttning av tomvagnar.

- Forplanerad forflyttning

- Bestillningsstyrd forflyttning (val av vagn)

- Omdisponering under koérning (uppdatering och generering av en ny
tomvagnsforflyttning)

Overgripande vigval.

- Optimering pa sektors eller regionsniva
(flera banlankar som grupperats inom en sektor eller region)

Uppdatering av tidreferensen (klockor) i vagnar och lokala styrsystem.

- Den andra nivén innehéller ett flertal lokalt placerade datorsystem med uppgift
att styra och 6vervaka de funktioner som &r att hanfora till stationer, forgrenings-
och véavningspunkter samt vagnar. Exempel pé sadana funktioner ar bl.a. trafikbver-
vakning (tidbokning), lokalt vigval, bestillning av resa, ordergivning och kommuni-
kation till / frén vagnar.

Till denna niva hinfors dven den hard- och mjukvara, bl.a lokala natverk, vagns- .
kommunikation och sensorer som behovs i bannitet for en komplett systemfunktion.

- Den tredje nivén bestr av vagnarna vilka innhéller delar av styrsystemet som erfor-

dras for att kora vagnarna i bannitet. Varje vagn ér utrustad med ett flertal
dubblerade sikerhetssystem och informationssystem.
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1.3 Centralt styrsystem

I den centrala styrnivan for punktsynkrona system placeras de funktioner i det totala syste-
met som 4r av 6vergripande och optimerande karaktar och inte kraver realtidskommunika-
tion med systemets vagnar. Dessa funktioner dr tomvagnshantering, optimering av vagval
och uppdatering av tidreferensen.

Den direkta och tidskritiska kommunikationen med vagnarna sker pa den lokala nivin med
undantag av behovet att med jémna intervaller frén den centralt placerade klockan uppda-
tera alla delsystemens klockor i de lokala systemen och vagnarna.

Den hir funktionsstrukturen ger ett stérningssikert system dér ett bortfall av den centrala
datorn inte paverkar de primira styr- och sikerhetsfunktionerna, utan de lokala systemen
kan med reducerad optimering fortsitta att styra och vervaka vagnarna.

I de foljande avsnitten beskrivs de huvudfunktioner som bor placeras i den centrala datorn.
1.3.1 Klocka.

Den punktsynkrona styrningen baseras pa att referensen i systemet 4r en klocka frén vilket
tidbokning av vagnspassager sker i alla noder i bannitet. Varje delsystem som
forgreningspunkt, vavningspunkt, bokningspunkt och vagn ér forsedd med en kristallstyrd
klocka. Alla berikningar for vagnshastighet, vavning och trafikdvervakning baseras pa
denna tidreferens. Det ar alltsa viktigt att alla klockor synkroniseras och ger samma tid-
referens i hela systemet. Felavvikelsen i tid for en kristallstyrd klocka ar i storleksordningen
ndgon sekund 6ver ett tidsintervall av ca ett &r (med dagens teknik), varfor synkronisering
av klockorna mera ar en sikerhetsdtgird 4n en nodvandighet.

Klockan har en central funktion for hela styrsystemet varfor funktionen bor vara dubblerad.
Synkronisering.

Den centrala klockan ar master i systemet och ger via datakommunikationen en referenstid
(klockslag) vid forutbestimda klockslag. Referenstiden synkroniserar alla klockoma.pé‘ den
lokala nivdn som i sin tur synkroniserar varje vagn. Uppdateringen bor ske via ett prioriterat
kommunikationsmeddelande foretradesvis under natten nir 6évrigt kommunikationsutbyte ar
lagt. Vid systembortfall eller annan stérning som kan ha paverkat synkroniseringen sker
alltid aterstarten med en synkroniseringssekvens.

1.3.2 Tomvagnshantering

For att erhalla en hog kapacitet och undvika flaskhalsar vid héllplatser krivs en kontinuerlig
forflyttning av tomma vagnar i systemet. Behovet av vagnar varierar fran hallplats till hall-
plats och ir tids- och evenemangsberoende. Det totala behovet av omforflyttning av vagnar
kan endast styras och optimeras/prioriteras frén en centralt placerad dator. Berdkningarna i
den centrala datorn grundar sig pa information fran de lokala systemen.
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Ordergenerering

Bestillning av tomvagnar till stationer och héllplatser kan ske pé tva olika sitt. Det ena ar
att styrsystemet automatiskt omdisponerar vagnar och det andra att en passagerare bestaller
en resa vid en station dir det saknas tomvagnar.

I det forsta fallet grundar sig bestillningarna pé efterfrigan och statistik. (se avsnitt optime-
ring och val av vagn) I bada fallen inordnas bestallningen i ett order och koregister for tom-
vagnar. En order skapas och sinds ner till det lokala styrsystemet. Prioritering kan ske vid
val av vilken typ av bestillning som skall ges foretrade.

Figuren nedan visar principen for skapande av order.

Lokala system Centralt system
(Stationer>

Styrsystem Optimering Register

Order

Orderhanterare ﬂ-———’
—

Generering

Manuella best. av best.
-statistik Priori-
-logik tering

—~omdisponering |
-val av vagn

Startorder Tomvagns-
info. T
l Tomma vagnar
-stationer
=vagnhall
PS17
Vagnar

Optimering och val av vagn

En mélsittning for ett system &r att forse samtliga stationer och hallplatser med erforderligt
antal tomvagnar si att resenéren ej skall behova vinta pé framkorning. For att komma i
nirheten av det mélet erfordras en optimering av vagnsvalet, tillging av tomvagnar och en
utvecklad trafikeringsstrategi.

I ett punktsynkront system finns mojligheten att omdisponera tomma vagnar som redan har
en tilldelad destination. Det kan vara aktuellt om en tom vagn passerar pa en nirbelédgen
lank nar ett akut behov uppstar. I detta fall skapas ett nytt vigval for vagnen som sénds ner
till den aktuella forgreningspunkten samt att en ny bestéllning skapas for den ursprungliga
korningen.

Metoden for hantering av tomvagnar grundar sig pa planering och erfarenheter frén statis-

tisk information samtidigt som akuta behov p.g a tillfilliga belastningar méste inordnas pa
ett optimalt sitt utan att kapaciteten i systemet forsamras.
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Tomvagnshanteringen kan baseras pé statistik for resandeunderlag och tidsberoende
passagerarfloden fran stationer och héllplatser. Den kortsiktiga omdisponeringen och val av
vagn kan ske genom berédkning av underskott / 6verskott av vagnar 6ver ett tidsintervall vid
varje station. '

Parametrar som kan ingé i sddan kortsiktig optimering &r:

- Berikna antal inkommande vagnar till en station inom ett valt tidsintervall

- Berikna behovet av avgdende vagnar fran en station inom samma tidsintervall
- Kontrollera kértid for ledig tomvagn fran uppstallningplats till behovsplats

Underskott av vagnar i en station genererar en bestillning av en tomvagn medan ett ver-
skott av vagnar samt kortid ger information om vagnsvalet. Olika strategier for tomvagns-
hantering simuleras for det aktuella bannitet innan slutlig strategi faststalles.

Prioritering av stationer

I det tidigare beskrivna order och koregistret for tomvagnshanteringen kan ordrar priorite-
ras med hansyn till de stationer som har storst resandefrekvens. Prioriteringen styr valet av
vilka stationer som i forsta hand skall ha tomvgnar vid hogt flode eller begransad tillgéng av
tomvagnar. Detta kan ske efter en fast logik och- eller en tidsberoende efterfragan.

Prioriteringen bor kunna paverkas manuellt frin driftledningscentralen.
1.3.3 6vergripande viagval.
En tankbar modell for 6vergripande vigval beskrivs enligt nedan:

Varje forgreningspunkt styr vigvalet for varje vagn. Lokalt sker en optimering for basta
vigval baserat p de nirmast efterfoljande lankarnas belaggning. Den link som ger snab-
baste transporten eller minsta skadeverkan viljes. Se vidare Lokala styrsystem, vigval.

Vid stora bannit okar risken for kobildning i centrala delar av nitet om inte en spridning av
trafiken kan genomforas. Med en évergripande optimering av vdgvalen kan resorna styras
for battre utnyttjande av nitet med minskad kobildning som resultat. En resa kan tex. frin
en forort till annan forort styras utanfor de kritiska delarna i det centrala nitet. Beldgg-
ningen av vagnar p varje lank ger underlag for en berikning av framkomligheten per lank
eller region. Region kan vara en grupp av lankar dir det sammantaget forekommer en hog
beldggning som bér undvikas for genomfart.

Centralt berdknas det optimala vagvalet for varje destination vid varje forgreningspunkt och
sinds i form av tabeller ner till de lokala styrsystemen (forgreningspunkterna). Optimeringen
frén det centrala systemet kan vara villkorat m.h.t linkbelastningen s& att en maximinivé
maste uppnas innan de lokala systemen péverkas.
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Vigvalet for vagnar som har sin slutstation inom det aktuella lokala omradet paverkas inte
av den centrala optimeringen (de maéste in pa linken oberoende av belaggning).
Figuren visar en principlosning for central optimering av vagval.
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De lokala systemen sinder till det centrala systemet uppgifter om in och utpasserande
vagnar for varje link. Det centrala systemet kan med utgingspunkt fran dessa uppgifter
berikna éterstdende kortider till en station, fordrojningar vid kobildning, blockering pa en
lank, gruppering av linkar i regioner, etc. Algoritmer for denna berékning bor testas fram i

simuleringsmodeller for det aktuella bannitet.

Vid vissa tidsintervaller skickas modifierade vagvalstabeller ned till respektive forgrenings-

punkt.
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1.4 Lokala styrsystem

De lokala styrsystemen har till uppgift att 6vervaka och styra vagnarna inom de geografiskt
begransade delsystemen som stationer, hallplatser, korsningar, anslutningspunkter och
forgreningspunkter (vixlar). Fordelningen av styrdatorerna kan grovt sigas vara lika med
en dator per delsystem.

System och programstrukturen kan l6sas p olika sitt beroende pa hur mycket intelligens
och datatabeller som placeras i vagnar och i de lokala systemen. En intelligent vagn med
sina egna vigvalstabeller forprogrammerade kan navigera pa egen hand till slutmalet.

En annan variant ar att placera vigvalstabeller i de lokala systemen. Detta ger en béttre
modularisering och begrénsar antalet tabellkombinationer.

Vi har valt har att beskriva den senare varianten pa systemstruktur.

Korsningar, stationer och héllplatser ses ur styrsystemets logik som en sammansittning av
ett antal forgrenings- och anslutningspunkter. Den slutliga kombinationen bestdms av den
fysiska utformningen av bannitet. I figuren nedan visas ett enkelt exempel pé en del av ett
bannit som innehéller grundkomponenterna i styrsystemet for forgrenings- och anslutnings-
punkter. :

I Ctoten

O Forgrenings-
punkt

(L Vauningspurst

3 W —» Akriktning
\ 1 o ) EP Bokningspunkt
\ b/
\\ ‘/
\ 2 FZ19

Vid en anslutningspunkt (1,3, och 6) blir huvudfunktionen att boka en tidpassage for varje
vagn och 6vervaka att viavningen av vagnar sker utan konflikt.

Vid en forgreningspunkt (2,7 och 8) blir huvudfunktionen att boka en tidpassage for varje
vagn och styra vagnens vigval (vixlingsfunktion) till ratt destination.

Vid en bokningspunkt (BP) blir huvudfunktionen att boka en tidpassage for varje vagn.

Vid en station kombineras funktionerna for forgrenings- och anslutningspunkten med admi-
nistrationen for de stationsspecifika funktionerna.(4 och 5)

Gemensamma funktioner for samtliga lokala styrsystem &r att 6vervaka vagnens status
utmed banlankarna och kommunisera med det centrala systemet.
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1.4.1 Lokal optimering av viigval

Vid optimering av vigval pa lokal systemniva erhilles ett system med successivt vigval
fram till slutdestinationen eftersom optimeringen sker steg for steg utmed fardvigen.

Optimeringen kan utforas meddels olika metoder, men vi har valt att som exempel redovis_a
en metod som beraknar vigvalet m.h.t beliggningen pé de tva efterfoljande banlidnkarna vid
en forgreningspunkt.

Se figuren nedan for det foljande resonemanget.

4 O Férgrenings—
punkt

Vé&vningspunkt

Akriktning

AS10

Optimering for punkt (1).

Man kan konstatera att om den efterfoljande lanken avslutas med en fOrgremngspunh (2)
sa ar forutsattningarna for ett lagre flode i den riktningen battre n om efterfoljande
lank avslutas med en vivningspunkt (3).

I punkten 3 skall nya vagnar vévas in som 6kar belastningen pa linken 3-6 till skillnad mot
punkten 2 dar forgrening sker.

Vid berakning av belastning pa nitet s ricker det alltsa inte med att ta hiansyn till enbart
efterfoljande liank, utan typ av efterfoljande punkt avgdr om en eller tvé efterfoljande lankar
skall ingd i optimeringen. Aterstdende planerad ktid fran punkterna 4, 5 och 6 till slut-_
destinationen beriknas i den centrala optimeringen och kan ocksa ingd som parameter i
végvalet.

Exemplet ger‘att végvalet i punkten (1) bor grundas pa belastningen i linken .(1-2.) och
jamforas med belastningen i ldnkarna (1-3) och (3-6) plus &ktiden till slutdestm_atlonen cfor
att ett optimalt val skall ske. Vigvalet sker s3 att firdtiden blir kortast mojlig till slutmélet.

Information om antalet passerade vagnar i punkterna (2, 3 och 6) méste 6verforas via
kommunikationsnitet av de lokala styrsystemen till forgreningspunkten 1 som underlag for
en optimerad vagvalstabell. Uppgifter om antalet passerade vagnar i punkten 1 finns i redan
1 styrsystemet.
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Ett alternativ till vagval for snabbaste fird 4r vigval for minsta skadeverkan pa ovrig trafik.
Om belaggningen borja bli kritisk med risk for kéer vill man undvika att sidnda flera vagnar
at det hallet. Langa koer ger bade langsammare fird och storre risk for blockering varfor
bdda vigvalsstrategierna ofta ger samma resultat. En kort link ger dock storre risk for
blockering d@ven om kon inte 4r ldng. Minsta skadeverkan innebdr att vilja den lank som har
mest plats kvar innan kén vixer forbi en bakomvarande forgrenings- eller viavningspunkt.

Det ar rimligt att ta hansyn till bade restid och skadeverkan vid optimeringen av végvalet.
1.4.2 Styrsystem vid forgrenings- och vivningspunkter

Tidbokningsprincipen for kontroll av vagnar i noder och utmed banan géller generellt for
trafikstyrning oberoende om det 4r en forgrenings- eller en vivningspunkt. Vagnarna far en
passagetid som tar hénsyn till ett seperationsavstand (tidlucka) mellan varje vagn och som &r
synkroniserade till styrsystemets klocka. Bokningen kan liknas vid funktionen for ett FIFO
register (First In First Out) dr varje tidlucka motsvarar en plats i sekvensen.

Styrningen av en vagn fran start till slutdestination bestar av ett successivt inbokande av
tider i en kedja av sammankopplade lokala styrsystem (tidbokningsmoduler). Under firden
utfores successiva vagval vid forgreningspunkterna. Varje delsystem (lokala styrsystem)
ansvarar for vagnens sikerhet utefter inkommande lankar och i bokningspunkten. For att fa
en saker 6verlamning av kontrollansvaret av vagnarna mellan delsystemen utvixlas informa-
tion mellan de lokala styrsystemen i transportkedjan. Se exempel i figuren nedan.

!

STN Vawvn, Vagval BP Qm. Vagval STN
jf; e,/ © RS e/_
l Start l Avsiut
Tidbokn.modul |, | Tidbokn.modut Tidbokn.modul |, | Tidbokn.modul Tidbokn.modul
Lokalt Lokalt Lokalt Lokalt Lokalt
Styrsysten |€—|Styrsysten Styrsystem |¢——| Styrsystem Styrsystem

!

!

Kommunikation vagnar

!

!

PS21

Styrsystemet erhaller pd detta sitt en generalitet som forenklar styrningen for ingdende
bokningspunkter, forgrenings- och vavningspunkter vid bla stationer och héllplatser.
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1.4.3 Styrsystem vid en station eller hallplats

Styrsystemet for en station eller hallplats administrerar bestallning av transporter, beslutar
om och ger startorder till vagnarna, forflyttar vagnarna inom stationsomradet samt verva-
kar och styr tillhérande forgrenings- och vavningspunkt for stationen.

Styrsystemets funktion vid bestallningsrutinen &r att ta emot bestéllningar fran biljetterings-
utrustning och ge startorder till vald vagn.

En variant av bestallningsrutin kan vara att passageraren erhaller information i vagnen om
att bestallningen &r registrerad och bekraftelse begars pa bestilld destination. Efter bekraf-
telse fran passageraren ges order till vagnen att kora fram till accelerationsstrackans start-
punkt for att invinta ritt tillfille for start.

Styrsystemet i vagnen har under tiden fitt 6verfort via kommunikationssystemet sin destina-
tion som anvéinds i kommunikationen med forgreningspunkterna for att vaxla ratt utmed
fardvigen. Nar tidbokningen i vavningspunkten ar klar och en tillrackligt stor avstindslucka
finns mellan passerande vagnar pa huvudspéret ger styrsystemet startsignal s att utfart kan
ske till huvudspéret.

Figuren nedan visar principen for en station eller héllplats.
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Stationerna kan vara av bade "Off-Line" och "On-Line" typ.

Stationerna av "Off-Line" typ kan varieras med parallella sidospar och buffertplatser. Vid
"On-Line" typen maste alla vagnar som kommer in till stationen kdas upp pa huvudsparet
efter de vagnar som stér for av- och péstigning.

Vagnarnas forflyttning inom stationen kan styras pd olika sétt med tanke pa olika forfarings-
sétt for avstigningar, magasineringar och péstigningar och bér studeras vidare.
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Overvakning av vagnar och ingiende linkar sker enligt tidigare beskrivna principer for
vavnings- och forgreningspunkter.

- Beriikning av tomvagnsbehovet.

Vid varje styrsystem som &r kopplat till stationer och héllplatser gors berakningar av
tomvagnsbehovet som skickas till det centrala systemet som underlag for tomvagns-
hanteringen.

Eventuellt 6verskott rapporteras ocksa.

Berékningen grundar sig pé:

- Berikning av antal inkommande vagnar till stationen inom ett valt tidsintervall
- Behov av antal avgaende vagnar ut frén stationen inom samma tidsintervall

Styrning av tomvagnar i stationer och hallplatser

P begran frén det centrala systemet skall stationens styrsystem ge en startorder och desti-
nation till den aktuella tomvagnen.

Val av vagn kan utforas pa tva sitt:
- Reservera och sinda ivig forsta vagnen vid pastigningszonen.
- Reservera en vagn i magasinet och sinda ivag den nar fri utfart kan ske.

Val av alternativ ar beroende pa den aktuella bestallningsituationen vid ordertillfillet.
Prioritering kan utforas av det lokala systemet.

1.4.4 Vagnhallar

Styrning och 6vervakning for in och utfart vid vagnshallar kan jamforas med principerna for
en station och beskrivs inte narmare.

Styrning av tomvagnar sker enligt principerna for forsta alternativet som ar beskrivet for
stationer och hallplatser. Péstigningszon ersittes med buffertzon.

1.4.5 Korsningar
Av praktiska skil utrustas inte en korsning med flera lokala styrsystem for varje in.géeonde
forgrenings- och vivningspunkt utan ett gemensamt lokalt system kontrollerar de ingdende

lankarna och anslutande vagnar.
Figuren pé nista sida visar tva exempel pa en tinkbar konfiguration.
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1.4.6 Avbestiillning av order

Avbestillning av en pagéende transportorder kan genomforas under forutsattning att
passageraren accepterar infart till nirmast kommande station. I dessa fall ger det lokala
styrsystemet en order med ny destination for avfart vid nésta forgreningspunkt samt att efter
stopp markera vagnen som disponibel.

Bestillning av ny destination under pagiende transport ar teknisk mojlig att genomfc?ra men
kan fororsaka problem om det forekommer med hog frekvens. Ett alternativ 4r att gora en
avbestllning och kora in pé ndrmaste héllplats for vagnsbyte och utfora en ny bestéllning.
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BILAGA 6. SIMULERINGSSYSTEM

Utarbetad av
Ingemar Andreasson
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