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Forord

Foreliggande rapport &r en vidareféring av forskningen inom temaprogrammet “ Avancerade
persontransportsystem” vid Chalmers Tekniska Hogskola dren 1994-97. Da fokuserade vi
system av typ Spartaxi eller pa engelska Personal Rapid Transit (PRT). Nu har vi breddat
perspektivet till att innefatta &ven andratyper av smaskaliga transportsystem som férarl 6sa
minibussar, kabelbanor och Dual-mode.

Underlaget for rapporten utgors av direktkontakter med respektive utvecklare av de beskrivna
systemen. Planeringsarbetet infor de senaste APM-konferenserna (Automated People Movers)
har bidragit till att hdllamig ajour med utvecklingen.

Arbetet har initierats och finansierats av Kommunikationsforskningsberedningen (KFB).
Publiceringen av denna rapport innebér inte att KFB tagit stéllning till asikter, slutsatser och
resultat.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport ar en 6versikt 6ver innovativa system for kollektiv trafik. De satsningar
som hittills gjorts pa forbéttringar av kollektiv trafik har inte varit tillrackligafor att bryta
trenden av 6kande biltrafik och minskande kollektivt resande. Rapporten lyfter fram idéer och
|6sningar som erbjuder manga av bilens fordelar utan att medfora dess nackdelar.

Rapporten ger en inventering av smaskaliga transportsystem som erbjuder direkt resa utan
vantetider, byten eller uppehdll under resan. Jag beskriver nagratypiska representanter for
olika principl6sningar utan ansprak pa fullstandighet. Perspektivet ar resendrens och
planerarens snarare an ingenjérens. De olika systemen jamfors och varderas och slutligen
diskuteras var de olika systemen kommer bast till sin rétt.

Sju bansystem utpekas som sérskilt intressanta. Med de forslagna | 6sningarna beddms upp till
25 % av dagens bilresenarer frivilligt [amna bilen for att resa kollektivt.

Det finns flera lampliga tillampningsomraden av de nya systemen i Skandinavien.
Utvecklingen av de innovativa systemen ligger vl till for svenskt kunnande och svensk
industri.

Slutsatserna ar:

* Dagens kollektivtrafik &r inte konkurrenskraftig

« Innovativa system erbjuder manga av bilens kvaliteter
* ITSi biltrafiken kan 6verforastill kollektiv trafik

» Anropsstyrda direktresor halverar restiderna

» Smaskaliga system kan ersatta bussar och sparvagnar
« Nagra utvecklingar & mogna for implementering

« De nya bansystemen kostar mindre &n sparvagn

* Fleralampliga applikationer finnsi Sverige

» Goda utvecklingsmdjligheter for svensk industri



1. Behovet av nya |[Gsningar

1.1. Kollektivtrafik &r resenarens sista val

Over 80 % av allamotoriserade transporter i Sverige sker med bil. Biltrafiken i stader
fortsétter att vaxa med cirka 2 % om aret. Vagnaten i stora svenska stader & 6verbel astade
redan. Samtidigt som biltrafiken vaxer s minskar det kollektivaresandet i ungeféar samma
relation, dvs 2 % per &r.

Alla satsningar som hittills gjorts pa béttre kollektivtrafik har varit otillréckliga. Av dem som
idag reser kollektivt har de flestainget alternativ. De saknar korkort eller har inte tillgang till
bil.

For att bal ansera kapacitet och efterfragan pa bilresor i Stockholm maste man enligt Statens
Institut for KommunikationsAnalys (SIKA) bade bygga ut vagnatet, forbéttra kollektiv-
trafiken och samtidigt avgiftsbeldgga biltrafiken. Det enda som skulle fafler att dka kollektivt
med dagens utbud vore en regjd ekonomisk kris.

Vad &r det da som kravs for att resenarer skall foredra att |amna bilen hemma och resa
kollektivt? Troligtvis krévs de mervarden som privatbilen erbjuder, namligen:

+ frihet att resa néar man 6nskar

+ inga stopp €eller byten pavégen

+ resaenskilt eller i galvvalt sdllskap
+ avskildhet och komfort

+ mojlighet att lyssna pa musik

Djupintervjuer med vardagsresendrer i Goteborgsomradet bekréftar att vanebilisten har ett
starkt behov av ensamhet och individualitet i Sitt resande (ref. 1).

Priset har inte varit avgorande for dem som idag valt bilen. De har bade rad och
betalningsvilja. Ett attraktivt transportsystem kan fa kosta mera én dagens kollektiva trafik -
hogt pris kan till och med vara en férdel da det hojer statusen.

Bilen &r inte brapaallt. Den har ocksa nackdelar som till och med de mest inbitna bilisterna
skulle viljaslippa:

- trangsel och koer
- osdker restid

- buller och avgaser
- olycksrisker

Denna studie syftar till att lyftafram alternativa transportsystem som erbjuder bilens férdelar
och undviker dess nackdelar.



1.2. Att bli resenarensforsta val

Vi vill erbjuda hdgsta mojliga servicegrad for att locka flest mojliga resenérer. Servicekravet
leder till anropsstyrda system och direkta resor. Resan & individuell och vagnarna kan vara
sma

Med sméskaliga system forbéttras tillgangligheten genom béttre yttéackning, kortare
gangavstand, fleraforbindelser, kortare vantetider och farre byten. Trafikeringen kan utformas
mera som taxi &n som buss och sparvagn.

Jag har valt att i denna redovisning fokusera pa smaskaliga kollektivsystem med intelligent
styrning. Kabeldragna system beskrivs darfor att de bor kunna utvecklas till anropsstyrning
och direktresa.

Jag tar inte upp forarl6sa tunnelbanor, automatstyrda bussar, bilar med alternativa drivmedel,
taxi och minibussar med varierande grader av samakning. De senare behandlas av Y ngve
Westerlund i ett annat KFB-finansierat projekt vid LogistikCentrum (ref. 2).

Har beskrivs ndgra, som jag bedomer, intressanta principldsningar och exemplifieras med
system som & néraimplementering. Rapporten gor inte ansprak pa en fullstandig inventering
och inte heller pa detaljerade beskrivningar av tekniskt utférande och prestanda. Perspektivet
& planerarens och resenarens snarare an ingenjorens. Fokus ligger paidéerna och vad de
innebar for resenarer och omvaérld.

De system jag beskriver erbjuder anropsstyrd direktresa, dvs trafiken anpassas till resenéren
istallet for att resendren som idag maste anpassa sig till linjer och avgangstider.

Om resan skall vara anropsstyrd kan man inte rékna med manga passagerare i ett fordon.
Storafordon kréver att resendrerna véantar for att kapaciteten skall kunna utnyttjas.

Korta tidsavstand kréver kontrollerad framfart, dvs automatik. Det géar inte att forlitasig pa
forarens uppmarksamhet och reaktionsférmaga om man vill ha ett snabbt och sékert system
med hog kapacitet.

Sma fordon medfor ocksa andra fordelar. Den infrastruktur som fordonen kor pa (spér, bana,
hangbalk etc) kan goras sméckrare, |&ttare och billigare. Motivet for dagens stora

kollektivfordon har varit att spara pa forarkostnader. Med automatisk drift finns inte langre
nagon anledning att halla resendrer vantande for att fylla stora fordon.

1.3. Fyra utgangspunkter - en [6sning

Jag vill visa hur helt skilda utgangspunkter leder fram till [6sningen med sma anropsstyrda
och forarl6sa fordon.

Basta mgjliga service

Utgangspunkten &r att erbjuda hogsta maéjliga servicegrad, dvs



« frihet fran tidtabell
* ingen eller obetydlig vantetid
» direkt resa utan byte.

Avgangar och ruttval maste styras av den enskildes behov. Trafikeringsprincipen liknar taxi
snarare &n buss. Vagnen invantar resenéren och avgar sa snart han eller hon &r redo. Med den
principen behovs inga stora fordon eftersom det séllan & manga som 6nskar géra sammaresa
samtidigt. Den forvantade medel bel &ggningen motsvarar privathil eller taxi, dvs mellan 1,2
och 1,5 personer. For att fa hogre beléggning skulle man behtva hdllaresenarer vantande.

Under hogtrafik och vid omstigningshallplatser fran tidtabelltrafik kan medel bel éggningen
komma upp i éver 2 personer med samakning utan att nagon behdver vanta mer an 3 minuter
(ref. 3).

For att klara kapacitetskravet med sma fordon krévs manga fordon och tét trafik. For rimlig
ekonomi med manga fordon maste fordonen vara forarl 6sa.

Smackra banor

Dimensionerna for en bana bestédms av den maximala belastning den kan utséttas for. Det har
liten betydel se for dimensioneringen hur ofta belastningen upptrader. Lagsta mojliga
belastning far man genom att dela upp vikten och sprida ut den. Samma kapacitet uppnas med
2 passagerare i en vagn varannan sekund som med ett tdg med 1800 passagerare varje
halvtimme . Belastningen av taget mot underlaget &r storleksordningen 1000 ganger hdgre.

For en smécker bana skall man alltsa ha sma fordon. Da behévs manga fordon och korta
tidsintervall. Ekonomi och sékerhet kréver automatisk drift.

Manga sma stationer

For korta gangavstand kravs manga stationer.

Servicekravet sager att resan skall ske utan onddiga stopp pa vagen. Dakan man inte latasig
hindras av andra vagnar som stannat for av- och pastigning. Stationerna mastaligga pa
sidospar.

Oberoende av servicekravet kan man av kapacitetsskd inte till&ta stopp pa banan. Alla
stationer maste ligga pa sidospar.

Stationer pa sidospar leder till kortare restider och dérmed l&gre vagnbehov.

Med téta avgangar och manga stationer &r det fa som vantar samtidigt och stationerna kan
goras sma. Sma stationer underlttar inplaceringen i stadsmiljon. Farre resendrer pa stationen
minskar riskerna for dverfall. Ingen kommer in pa stationen som inte [6st biljett utanfor
ingangen.



Ekonomi

| ett typiskt automatiskt system med smavagnar utgor bana och stationer cirka 75 % av den
totalainvesteringen (ref. 3). Avgorande for kostnaden & banans dimensioner som enligt ovan
bestéms av den maximala fordonsvikten. Ju l&ttare fordon desto billigare bana.

Sma fordon leder till téta avgangar, fa vantande och sma stationer som ocksa &r billigare.

For en given kapacitet kravs flerafordon ju mindre de &r. Blir det dainte dyrare med manga
smafordon an farre och storre? Enligt en sammanstélining av Anderson (ref. 4) &r
fordonskostnaden per passagerarplats ungefar densamma for stora och smafordon. Stora
fordon kréver starka motorer och bromsar, dyrare hjulupphangning, kraftiga
deformationszoner och mycket material. Vi skulle alltsa fa 1000 stycken 4-personersvagnar
till ungefar samma kostnad som 100 vagnar for 40 passagerare. Manga sma vagnar ar ocksa
en forutsattning for individuell och anropsstyrd direktresa.

1.4. Vilkaresor kan de nya systemen ta hand om?

Smaskaligheten behover inte innebéara lagre kapacitet. Tt trafik med sma vagnar i natverk
kan erbjuda jamforbar kapacitet som gles trafik med fa stora vagnar i en korridor.

Jamfor med utvecklingen for skidliftar. | den al pina skidakningens barndom byggde man stora
kabinliftar for skytteltrafik. Sadana kabinbanor ger glesa avgangar och |anga koer och byggs
knappast langre. Manga sma kabiner eller stolar pa samma kabel erbjuder hogre kapacitet och
kortare vantetider.

Sma fordon med téta avgangar kan faktiskt erbjuda samma kapacitet som dagens bussar och
sparvagnar. | en spartaxiutredning for Goteborg (ref. 5) har vi med simuleringar visat att
spartaxi kapacitetsmassigt skulle kunna ersétta all kollektiv trafik i Géteborg, Partille och
Molndal och dessutom ta hand om 60 % av biltrafiken. Med samakning kunde man i
extremfallet med (fyllda) 4-personers vagnar transportera 5000 resenarer per timme pa mest
belastade |énken.

| en férdmedelsanalys for centrala Goteborg (ref. 6) beréknas att 32 % av bilpendlarna och 19
% av Ovriga bilresenérer skulle valja spartaxi for resor inom det betjanade omradet.



2. Nagra aktuella utvecklingslinjer

Hér beskrivs nagra utvecklingslinjer med relevans for utvecklingen av intelligenta kollektiva
transportsystem.

2.1. Forarlosa tunnelbanor och sparvagnar

Det finnsidag nastan hundra automatiska persontransportsystem i drift (ref. 7) varav de flesta
tillhor kategorin forarl6s tunnelbana eller -sparvagn. Skalen att automatisera har varit att

» minska |6nekostnaden
« erbjuda téta avgangar aven vid 13g efterfragan
* Oka sékerheten.

Erfarenheterna med automatisering visar att tekniken fungerar och &r séker. Trafiken &r
fortfarande linjebunden men avgangarna &r sa téta att tidtabeller inte behovs. Vantetiderna blir
korta men resendrerna far fortfarande sta ut med stopp pa vagen och byten mellan linjer.

2.2. Intelligent vehicle-highway system (IVHS)

Ett omfattande federalt forskningsprogram i USA syftar till att 6ka kapacitet och
framkomlighet i végsystemet. Liknande utveckling sker inom bilindustrin i Europa. Foraren
finns kvar men han & ocksa resenar och utgor ingen kostnad. Denna automati sering sparar
inga kostnader men avlastar féraren fran avstandshallning och styrning. Darmed kan
avstanden minskas med bibehdllen sikerhet sa att vagen kan svélja mer trafik.

2.3. Avancer ade farthallare (ACC)

Farthdllare pa bilar har utvecklats fran att bara hallainstélld hastighet till att ta &ven ta hénsyn
till hastighetsbegransningar, avstandet till framforvarande bil och relativ hastighet. | vissa
modeller kan man stéllain minsta tidsavstand till framférvarande:

1,0 sekunder for aggressiv korning
1,5 sekunder for normal kérning
2,0 sekunder for forsiktig korning.

Intressant nog &r detta under de sakerhetskrav man brukar stélla pa forarlésa system. Dér har
man kravt att tidsavstandet skall varatillrackligt stor for att ett fordon skall kunna stanna utan
att kora pa framforvarande dven om detta skulle tvarstoppa.

Bilar i normal framfart uppfyller inte kraven pa sékerhetsavstand trots att man déar & beroende
av forarens reaktionstid och mandverformaga. Trots att automatiska system &r sakrare stélls
hogre krav pa dem an paforarstyrda system. Anledningen torde ha att géra med ansvars- och
skadestandsfragor vid eventuell olycka.



2.4. Elbilar

Elbilar 16ser miljéproblemen med buller och avgaser men avhja per inte trangseln och
olyckornai vagsystemet. Elbilens framgang ar avhangig av hur batteritekniken utvecklas med
avseende pa kapacitet, laddningstid och livslangd.

Honda utvecklar ett system kallat ICVS (Intelligent Community Vehicle System) baserat pa
elbilar. Benamningen gar tillbaka pd CV'S som var det forsta spartaxisystemen i varlden som
var i drift pa 70-talet. Hondas bilar kan styras och vaxlas efter magneter i vagbanan och hdlla
avstand till framfoérvarande fordon och till eventuella hinder med hjélp av radar. | blandad
trafik gar bilarna langsamt men pa reserverade korfalt kan de koras snabbt. Man ténker sig att
byggadlt flerareserverade korfalt till ett ssmmanhangande ndtverk. Korféten kan géras
smalare 8n normala korfélt eftersom vingelutrymme inte behovs. Bilarna kan grupperasi
kolonner for 6kad vagkapacitet. Bilarna & tankta att vara kollektivt &gda som man hyr for en
resa.

Andra utvecklingar av elbilen exemplifieras av franska PRAXITEL, SERPENTINE, CYCAB
och japanska VAL SE fran Y amaha.

2.5. Kabelbanor

Kabeldrift & en gammal och beprovad teknik. De kabeldragna sparvagnarnai San Francisco
har varit i drift sedan 1878. Kablarna drivs med konstant hastighet fran en motorcentral.
Foraren (the gripper) griper om kabeln med en spak och bromsar med en annan spak. Vaxling
sker med rélsvaxel i nedfordut dar vagnen rullar fritt.

| modern tid har kabeltekniken utvecklats for skidliftar med smé kabiner som sl&pper kabeln
vid stationerna. Medan hangande kabiner [ampar sig bast i skidomraden finns nu &ven
kabeldragna vagnar som rullar pabanai stadstrafik. VVagnarna kan antingen sitta fast pa
kabeln varvid alla vagnar stannar samtidigt eller sppa kabeln vid stationer.

Vagnarnarullar pAgummihjul eller svavar paluftkuddar eller magnetfalt. Vandskivor
anvands pa kabeldragna vagnar. Vaxlar i kabelbanor anvands bara for att manuellt ta vagnar
av och pa kabeln.

Fordelar med kabelbanor & enkel, beprovad konstruktion och hog sékerhet. Vagnarna
behdver ingen egen drivning och avstandshallningen palank & savklar.

Det finns tva ledande leveranttrer av urbana kabel system - Doppelmayr och Leitner (som
nyligen kopt en tredje, POMA). De beskrivs nérmare senare.

2.6. Spartaxi

Spértaxi eller pa engelska Personal Rapid Transit (PRT) karaktériseras av:



» smaforarl6savagnar (3-5 passagerare)
» Stationer pa sidospar

* Vagnar som invantar resenérer

» avfard sd snart nagon vill &ka

» direkt resa utan stopp och byten

» snabbaste fardvag till malet

Vagnarna gar som regel pa hégbana eller hanger under en balk. For hog kapacitet kravs att
vagnarna kan ga med kortatidsintervall (ett par sekunder).

Spértaxi erbjuder manga av privatbilens kvaliteter for resa mellan spartaxistationer. Det kan
varatatt mellan stationerna utan att resan tar langre tid eftersom man bara kér forbi.
K apaciteten &r jamforbar med buss och sparvagn.

Vagnarna matas med elenergi via strémavtagare fran banan eller fran batteri som laddas vid
stillastaende.

Vanligen kréaver man sa kallad “brickwall” sakerhet, dvs att om en vagn kor pa ndgot skall
efterféljande vagn kunna bromsas s att allvarlig kollision undvikes.

Erfarenheten har visat att kraven pa styrsystem, hastighet, tidsavstand och sékerhet kan
uppfyllasi praktisk drift.

Ett japanskt system, CVSvar i drift med passagerare redan 19721 en férort till Tokyo. CVS
transporterade under 7 manader 800.000 passagerare i 60 vagnar med 1 sekunds tidsintervall.
Ingaincidenter intraffade och tillgangligheten var 98,2 %.

Ett spartaxiliknande system med storre vagnar (Group Rapid Transit) finnsi drift sedan 25 &r i
universitetsstaden Morgantown i USA. Systemet har 73 vagnar och 5 stationer, alla pa
separata spar. Vagnarna & storre an PRT (8 sittande och 12 staende) men véljer vég
individuellt som spartaxi. Det primitiva styrsystemet & dimensionerat for 7,5 sekunders
tidsintervall. Cirka 50 miljoner passagerare har hittills transporterats. Driftserfarenheterna &
mycket goda med 99,8 % tillgénglighet och inga olyckor.

Ett tvarvetenskapligt temaforskningsprogram “ Avancerade persontransportsystem” bedrevs
vid Chalmers Tekniska Hogskola under &ren 1994-97. Spartaxi analyserades dér utifran
anvandaracceptans, stadsbyggnad, resstandard, efterfragan och samhallsekonomi. Négra av
slutsatserna (ref. 8) fran forskningen om spartaxi var:

» tekniken finns tillgéanglig

« har kapacitet att ersatta bussar och sparvagnar
* accepteras av resendrerna

* kan halvera dagens restider

* kan attrahera 20-25 % av dagens bilresenérer
* kan vara samhéall sekonomiskt |6nsam

« visudl It intréng storsta hindret.

En begransning med spartaxi ar att direktresa bara kan erbjudas inom spartaxinétet. Resenéren

maste galv tasig till eller fran stationer. Anda erbjuder spértaxi normalt halverade restider
jamfort med linjebundna system (ref. 5).
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Exempel pa spartaxisystem beskrivsi det foljande.

2.7. Dual-mode

Dual-mode innebar att fordon kan kéras automatiskt pa egen bana men &ven manuellt pa
vanliga gator och végar. Stationerna behdver inte ligga tétt eftersom man utnyttjar gatunatet
ocksa. Dual-mode kan bli attraktivt redan med enstaka lankar pa 6verbel astade infartsleder.

Det & naturligt att bilen & eldriven med batterier som laddas nar bilen kor pa banan.
Vagnarna kan vara privatdgda som man tar hem till det egna garaget. Privatégda fordon
utnyttjas visserligen daligt och kraver parkeringsplats men samhéallet dlipper investeringen.
Det kan ocksa finnas kollektivt dgda fordon som man hémtar och lamnar pa ndrmaste station.

For sakerheten pa bansystemet kravs att allafordon fyller gemensamma krav och att detta
automatiskt kontrolleras vid péfart. Banan kan finansieras genom att anvandaren debiteras
forhojt pris for laddningsstrommen pa banan.

Elbilar (ex Honda ICV'S) som kan styras automatiskt & ocksa Dual-mode. V&g med magneter
kan anvandas av bade vanliga och automatstyrda bilar och ingen ny infrastruktur behovs. Pa
véagar med blandad trafik maste hastigheten hallas l1agre av sakerhetsska och man planerar
darfor att efterhand gora vissa vagar eller korfalt exklusiva for automatisk styrning. Férdelen
ar att det inte kravs ny infrastruktur men det blir heller ingen storre kapacitetshojning forran
man kan fa exklusiva korfalt och kolonnkorning.

Endast med ny dedicerad bana 6kar kapaciteten. Om banan gar upphdjd tar den inte mycket
markutrymme. K apaciteten pa en bana motsvarar tre korfalt pa motorvag och kostar bara en
brakdel av motorvégen.

Figur 2.1. Trefaltig motorvéag vid full kapacitet (copyright Carter-Burgess, USA).
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Figur 2.2. Resenarer i figur 2.1 rymsi automatiska fordon pa en bana (copyright Carter-Burgess, USA).

Exempel pa utvecklingar av Dual-mode presenteras senare.

2.8. Erfarenheter fran aktuella utvecklingar

Fran forarl6sa tunnelbanor och sparvagnar kan vi hamta lésningar for automatisering,
tillforlitliga komponenter och redundans (dubblering av kritiska komponenter).

Fran IVHS-utvecklingen kan vi hamta teknik for att méta och halla korta avstand med
bibehallen sikerhet. Bilar har i USA framforts automatiskt i 100 km/tim pa motorvag med 0,5
sekunderstidsintervall.

Fran elbilsutvecklingen kan vi hamta batteriteknik som ersatter strémmatning utefter banan
och majliggor snabb laddning under normala stationsuppehdll. Batterierna (metallhydrid) i
Toyotas nya hybridbil uppges hadlla bilens livslangd.

Fran kabelbanorna kan vi hamta enkel, billig och saker teknik fér framdrivning av fordon med
korta avstand. Vaxlingsteknik behover utvecklas.

Spértaxi (PRT) kan hamta erfarenheter och |6sningar fran de andra systemen dér man
investerat storre utvecklingsresurser.

Dual-mode sammanfor utvecklingar inom automatiska bansystem, elbilar och IVHS.
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3. Nagratypiska system

| det f6ljande beskrivs nagra typiska representanter for olika systeml6sningar. Urvalet &r inte
uttbmmande och beskrivningarna & inte fullsténdiga. Vi har valt att ta med system som
uppfyller ndgot eller nagra av foljande krav:

* typiska for respektive kategori
* l&ngst driven utveckling
» mojligheter for svensk industri

Efter beskrivningen av de olika systemen foljer i nasta kapitel sammanstaliningar av
prestanda, systemskiljande egenskaper och varderingar. Y tterligare system finns redovisade i
referens 9.

3.1. FROG ParkShuttle

Nederlandska FROG Navigation Systems (Free Ranging On Grid) har utvecklat en teknik for
navigering baserad pa hjulrotationer och hjulvinklar kompletterade med regel bundet
utplacerade passiva transponders i vagbanan. Tekniken &r beprdvad for autotruckar i
fabrikslokaler och for containertransport i hamnar. En senare tilldmpning & navigering av
forarldsa minibussar (Park Shuittle).

Sedan december 97 trafikerar fyraforarlésafordon en av 1angtidsparkeringarna pa
Schipholflygplatsen utanfor Amsterdam. Man trafikerar tva dlingor a 1 km med vardera 3
hallplatser. Trafiksignaler reglerar konflikter med andrabilar.

Figur 3.1. ParkShuttle p& Schiphols parkering Figur 3.2. Trafikreglering med signaler och bommar

| Rivium Business Park utanfor Rotterdam trafikerar tre fordon en stracka pa 1,3 km mellan
en tunnel banestation och en foretagspark. Forutom andhallplatserna finns 3 andra hdl I platser
pa stréckan. Allménheten har kunnat utnyttja systemet sedan februari 99. Innan dess
trafikerades stréckan av en vanlig buss och redan efter ndgra manader hade kollektivresandet
fordubblats (ref. 10).
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Figur 3.3. ParkShuttle vid hallplats Figur 3.4. Egen bro éver motorvag

Fordonen &r batteridrivna och rymmer 6 sittande och 4 stdende passagerare. Precisionen i
navigeringen & 2-3 cm och hastigheten ar begrénsad till 30 km/tim av sdkerhetsskal.
Fardvagen &r avgransad av staket och fordonen har sensorer som kénner av hinder. Banan &r
en 3 meter bred asfaltyta med inbaddade transponders. Varje fordon har sitt eget
navigeringssystem med en lagrad karta 6ver banstrackningen. Fordonet bestammer sin egen
rutt baserat pa passagerarnas destinationer som knappasin i bussen.

En centralt styrsystem (SuperFROG) svarar for planering och trafikstyrning med hjélp av
signaler och barriargrindar. Styrsystemet som & PC-baserat fordelar uppgifternatill fordonen
och kommunicerar med dem viaradio. Endast start- och mal punkter kommuniceras.
Fordonsdatorer bestammer sjalva kortaste vag och dvervakar sakerhetsavstand.

Det &r oklart hur tétt fordonen kan kéras med tanke pa att de navigerar var for sig och
oberoende. Systemet |ampar sig for korta strackor (upp till 5 km) med |3ga resbehov. En klar
fordel & att man inte behtver bygga en speciell bana. Park Shuttle leds pa en smal bro 6ver en
motorvég. Risken for konflikter med andra fordon och/eller fotgangare begrénsar hastigheten.
Kostnaden i Rivium Park uppgestill 25 Mkr inklusive 3 fordon, stationer och 1200 m bana.

FROGS styrsystem utnyttjas &ven av UL Tra PRT som vi aterkommer till.
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3.2. Taxi2000

Taxi2000 utvecklades av en tvéarvetenskaplig forskargrupp vid University of Minnesota.
Professor J. Edward Anderson &r idag den ledande experten pa spartaxisystem. Universitetet
har licensierat patentréttigheternatill bolaget Taxi2000 som leds av Anderson. Taxi2000 hade
i sintur licensierat réttigheternatill Raytheon Corporation som andrade specifikationen och
dopte sitt utforande till PRT2000. Raytheons demonstrerade med sin provbana teknik,

kontroll och sakerhet med 3 vagnar i 48 km/tim med 2,5 sekundersintervall.

Fordon och banai Raytheons utférande blev stora, tunga och dyra och kunden Chicago RTA
dr6jde med sin bestdlining. Raytheon lade ner utvecklingen efter att hainvesterat cirka 50 milj
USD. Réttigheterna har nu gétt tillbaka till Taxi2000 som byggt upp ett utvecklingsteam och
forhandlar med nyafinansiarer.

Figur 3.5. Skalmodell av Taxi2000 Figur 3.6. Genomskérning av bana

Vagnarnai Taxi2000 rymmer 3 passagerare (i bredd) alternativt en rullstol eller barnvagn
med foljeslagare. Vagnarna gar pAgummihjul i en U-formad trégbana med dimensionen
0,9x0,9 meter. Framdrivningen &r elektrisk med linjarmotorer (LIM) och likstrom fran
stromskena. Vaxlingen & mekanisk med en rorlig arm i vagnen som foljer styrskenor i banan.
Hastigheten & 32-80 km/tim. Initialt testas 65 kmt/tim med 3 sekunderstidsintervall (ref. 11).

Tack vare linjarmotordriften &r acceleration och bromsprestanda oberoende av friktion (det &r
mycket snd i Minnesota). Darigenom kan man planera for tidsintervall ner till 0,5 sekunder.

Kostnaden uppskattas till cirka40 Mkr (kurs 1 USD=10 SEK) per km enkelbanainklusive
vagnar, stationer och styrsystem.
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Figur. 3.7. Banan kan hangas pa fasader Figur 3.8. Modell av station

Taxi2000 har vackt stor entusiasm i USA dar medborgargrupper bildatsi flera delstater for att
forma myndigheterna att satsa pa konkurrenskraftiga alternativ till privatbilen. Citizens for
PRT fins etablerade i Minneapolis (www.cprt.org), Santa Cruz (www.umunum.org) och
Austin (www.acprt.org).

Citizens for PRT ~_

Figur. 3.9. Medborgargruppens vision fér Minneapolis

Taxi2000 har utvalts av Skyloop Committee of Cincinnatti i Ohio som den mest lampliga av
50 studerade hogbanor for att 10sa stadens trafikproblem. En simuleringsmodell av det
fores agna systemet visas pa organi sationens hemsida www.skyloop.org.
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3.3.ULTra

Figur 3.10. Prototyp av ULTra fordon

ULTra(Urban Light Traffic) &r ett spartaxisystem utvecklat av forskare under ledning av
professor Martin M. Lowson vid University of Bristol i Storbritanninen. Batteridrivna vagnar
|6per pAgummihjul i en trégformad betongbana pa pelare eller pa mark mellan kantstenar.
Istallet fOr att styras och véaxlas mekaniskt mot banan precisionsnavigerar fordonen med hjap
av ombordkarta, hjulrotationer, hjulvinklar och sensorer i banan (system FROG). Framhjulen
styr som pavanliga bilar och banans sarg & dimensionerad for pakorning som
sakerhetsbarriar. Batterierna laddas nér fordonet star stillai depa eller vid stationer.

Figur 3.11. Bana av betong Figur 3.12. Miljo i Cardiff
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Tack vare batteridriften kan banan goras enklare och billigare utan strdommatning.
Batteridriften & ocksa en forutséttning for navigering utan mekanisk kontakt. En ytterligare
fordel &r att evakuering i nodsituationer kan ske utan risk for beréring med stromfdrande delar
i banan.

Figur 3.13. Korsande vég Figur 3.14. Bana i markplan

Pa stréckor dér spartaxi kan gafram pa marken blir anlaggningskostnaden betydligt lagre.
Fallstudier har visat att Gver 50 % av strackningen kan forléggas i markplanet. Det & mgjligt
att framfora fordonet pafriaytor i lagre hastighet (som FROG Park Shuttle).

UL Tradimensioneras for 4 sittande passagerare, 40 km/tim och 3 sekunders tidsintervall som
senare minskastill 1 sekund. Banan kan stiga 10 % och typiska stolpavstand & 18 meter.
Kurvradien kan varaned till 5 meter vilket & mycket bra och underléttar inplacering i tranga
gaturum (ref. 12).

Den 6ppna banprofilen med hjuldrift och -bromsning kréver snéréjning och nagon form av
avisning. Fordelen &r att banan senare kan anvandas av elbilar med automatisk drift pa banan
och manuell drift utanfér bannétet (Dual-mode). En konventionell elbil behdver kompletteras
med utrustning for navigering, kommunikation och avstandshallning. Den typen av utrustning
borjar bli tillganglig nu.

Kostnaden for komplett system (fordon, bana, stationer och styrsystem beréknastill cirka 40
Mkr per km. Om banan i sin helhet & upphdjd uppskattas systemkostnaden till cirka 75 Mkr
per km.

En fordonsprototyp har byggts och statliga forskningsanslag har beviljats med 75 Mkr for
utveckling och test av prototypanl&ggning. Darutover finansierar staden Cardiff i Wales
studier for val av omrade och utformning av den forstainstallationen.

Prototypanl dggningen beréknas var i drift i borjan av & 2001. Drift med passagerare planeras
i Cardiff till & 2003.
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3.4. Austrans

Figur 3.15. Austrans fordonsprototyp

Austrans har storre vagnar &n de rena spartaxisystemen och klassificeras som Group Rapid
Transit (GRT). Fordonen rymmer 9 personer, alla sittande. Trafikeringen sker som individuell
spartaxi utom i rusningstrafik da samakning tillampas och vagnen stannar pa flera hdllplatser.
Alla stationer ligger pa sidospar sa att de kan passeras obehindrat.

Austrans |6per paen speciell Z-formad rals dar griphjul fattar om ralsen och ger sakert grepp
for backtagning (20 %) och inbromsning. Hjulupphéngningen medger ocksa skarpa kurvor
ner till 8 m radie (vid 18 km/tim). Detta underl&ttar linjedragning pa befintliga stadsgator dér
det ofta ar trangt i hornen. Ralsen &r flexibel (1) sd att rélsvaxeln &r relativt snabb (1 sek).
Sakerhetsavstand framfor ralsvaxel kraver ett minstatidsintervall av 3 sekunder.

Austrans & ensamma om att foresl & sidofrskjutning av rélssegment pa stationer. Darigenom
kan lastning och lossning av olika vagnar ske oberoende sa att stationskapaciteten okas.

Finansiering med 130 miljoner kronor finns for utvecklingen av fordon och provbana.
Fordonschassit & fardigt och vagnkorgen monteras nar detta skrivsi slutet av december 2000.
Provbanainklusive vaxel utanfor Sydney &r under byggnad och berdknas fullt operationell i
maj 2001. Bolaget Bishops Group &r stort och varenommerat som konstruktorer och
leverantorer av hjulupphangning/styrning for bilindustrin.
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Figur 3.16. Austransi gatumiljo

Austrans’ prestanda placerar systemet ver PRT bade med avseende pa hastighet (upp till 120
km/tim) och kapacitet (upp till 9000 pass/tim). De storre fordonen kompenserar for det langre
tidsintervallet som rélsvéxeln kréver.

Austrans har inbjudits att offerera en anlaggning fér Singapore och till forstudier i Canberra
samt stader i Sydamerika och Kaifornien. Full kommersialisering planerastill & 2003.

Systemkostnaden angestill 15 MUSD per km upph6jd bana och 12 MUSD i markplan.

Figur 3.17. Austrans provbana utanfor Sydney
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3.5. SkyCab

Kabin
Boggi
Drivhjul

Styr- och
vixlings-
anordning

Figur 3.18. SkyCab vagn- och banprofil Figur 3.19. Skiss dver fordon

Svenska SkyCab &r ett spartaxisystem baserat pa eldrivna vagnar med gummihjul pa
inkapslad bana. Med komponenter fran elbil och med modern batteriteknik kan
stromforsorjningen begréansas till laddning under stillastédende. Vagnen styr och véxlar genom
att félja magnetslingor och svanger med framhjulen som en bil.

Korbanan & 6vertackt med endast en smal 6ppning uppét och dranering nedat. Materialet i
banan kan vara antingen betong eller stal. Spannet kan goras 12-30 meter och kurvradien kan
varaned till 20 meter. Hastigheten & normalt 36 km/tim med 1,6 sekunders tidsintervall.

SkyCab liksom 6vriga spartaxisystem framfors normalt pa hogbana men
aven i markplan eller tunnel. Slingstyrning och batteridrift ger stor frihet i utformningen av
banan.

Figur. 3.20. Designstudie av SkyCab for Linkoping (copyright Bernhardt Arkitekter)
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Forberedelser for provbana och omfattande studier och har gjortsi flera svenska stader (ref.
13) och ett flygplatsomréde.

En mockup av fordonet skall ha byggts och ett konsortium av vélrenommerade
industriféretag, daribland ABB och NCC stér beredda att finansiera och driva utvecklingen.
Styrsystemet & en vidarreutveckling av motsvarande for automatiska lagertruckar.

Investeringskostnaden for SkyCab angesttill cirka 40 Mkr per systemkilometer.

3.6. FlyWay

FlyWay fran Swedetrack AB & balkbanor foér hangande vagnkorgar av flera storlekar. Har
beskrives spartaxiutforandet med sma (5-personers) vagnar hangande under en rektangulér
balk.

Figur 3.21. FlyWay balkbana Figur 3.22. Kabin for 5 personer

Vagnkorgen & genom en slits pa balkens undersida forbunden med en drivmotor som |Gper
innei balken. Kontaktytornai balken &r effektivt skyddade fran snd, 16v och skadegorel se.

Upphangningen av vagnkorgen och tréghetskrafterna ger naturliga lutningar som minskar
sidkrafterna pa resenarer i kurvor, acceleration och inbromsning. Balken behdver heller inte
doserasi kurvor vilket forbilligar produktionen.

En for FlyWay unik egenskap &r att vagnkorgen kan sankas fran balken vid stationer.
Dérigenom dlipper man bygga upphdjda stationer och resenédrerna slipper ta sig upp och ner.
Stationerna blir billigare och det visuellaintranget blir mindre. Pa kopet far man en utmarkt
evakueringsmajlighet vid hinder palinjen.
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Figur 3.23. FlyWays kabiner kan sénkastill markplan vid stationer

FlyWay-konceptet innehdller ocksa stérre vagnkorgar och kraftigare balkar for 6kad kapacitet
men da gar man ifran konceptet med direkt resa utan vantetid. En annan variant & plattformar
for transport av bilar héngande under balken, dvs en slags Dual-mode.

Visst samarbete har etablerats med Siemens som har en liknande héngbana med stora
vagnkorgar.

FlyWay har véckt internationell uppmarksamhet med konkreta forfragningar fran Fjarran
Ostern.

Konstruktionen &r val genomarbetad med flera patent (vaxling mm) och finns utforligt
beskrivet pa deras hemsida www.swedetrack.com.
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3.7. Leitner

Leitner har byggt kabeldragna skidliftar i Gver 100 ar. Tekniken med kabeldrift har dverforts
till att dra vagnar som gar paréds. Leitners bana & en fackverkskonstruktion som bér upp
ralsen och innehdller ledhjul for kabeln.

Figur 3.24. Vandskiva for kabelbana Figur 3.25. Leitner kabin fér 30 personer

| den enklaste typen av bana sitter vagnarna fast pa kabeln och hela kabeln stoppas for av- och
pastigning. Denna ldsning lampar sig for skytteltrafik med tva vagnar eller tva grupper av 2-3
vagnar. Om man har flera stationer maste de ligga pa lika avstand sa att alla vagnar stannar
vid station. Vagnarnafinnsi flera storlekar med plats for 30 - 140 passagerare.

Kabeln kan vara upp till 6 km lang. Harda hjul rullar parorformad réls liknande moderna
berg- och dalbanor. Patal om berg- och dalbanor kan banan luta anda upp till 20 %. Man kan
da |&ta banan ga ner till markplan vid stationer och upp igen utan att rampernablir 1anga.
Hastigheten & 36-50 km/tim. En viktig begransning & kurvradien - hela 60 meter - vilket
forsvarar inplaceringen i stadsmiljo.
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Figur 3.26. Med branta ramper kan stationer forlaggas tillmarkplanet

| en mera avancerad variant, kallad MiniMetro, drivs kabeln med konstant hastighet och
vagnen kopplas loss vid stationer. Vagnen saktar in med hjap av gummihjul med olika
hastigheter monterade pa banan. For av- och pastigning gar vagnen i krypfart. Stationerna kan
liggavar som helst utefter linjen.

Vaxlar forekommer inte och stationerna saknar sidospér. Det sétter en gréns (30 sekunder) for
hur tétt vagnarna kan ga utan att kérain i varandra vid stationerna. Vagnarna fér MiniMetro
kan ta upp till 50 passagerare och hastigheten & hdgst 30 km/tim. MiniMetro klarar snévare
kurvor med radier ner till 30 meter (vilket fortfarande & mycket) men inte lika branta
stigningar (15 %).

Vagnarna kan éverforas mellan kabel sektioner vid stillastdende och vaxlas med hjép av
vandskiva.

Leitner har en testbana for MiniMetro i Vipiteno sedan 1988 och bygger nu en stadsbana i
italienska Perugia. Banan i Perugia & 3 km - delvis upphtjd, delvisi markplan och delvisi
tunnel. Driftstart planerastill juni 2002 med 7 stationer och 25 vagnar for 50 passagerare.

3.8. Doppelmayr

Doppelmayr erbjuder liknande kabelbanor som Leitner. Doppelmayr har bland annat byggt en
kabeldragen tunnelbanai skidorten Serfaus dar vagnarna svavar pa luftkuddar. En skyttelbana
med tagsétt parals har nyligeninvigtsi Las Vegas.

Doppel mayrs minsta kabel system kallas CableLiner. Vagnar for 30 passagerare avgar med 24

sekunders mellanrum pa en ra shana som kan vara upp till 4 km. Forutom de tva
andstationerna kan banan ha 1-2 mellanstationer. Vagnarna slpper kabeln och saktar in vid
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stationer till kryphastighet sa att passagerare, barnvagnar och rullstolar kan g av och pa. En
vandskivavander vagnarnai vardera andpunkten. Inga vaxlar férekommer och alla stationer
ligger pa huvudsparet. Hastigheten & 29 km/tim. En testanlaggning finnsi Wolfurt, Osterrike.

Figur 3.27. Doppelmayr CableLiner

3.9. Kabelbana med véaxlar

Jag har beskrivit kabelbanor trots att de &r linjebundna och saknar intelligens. Skélet att anda
tamed dem &r att banlankar bor kunna kombineras till natverk och stationerna forléggas pa
sidospar. Ingenting hindrar da anropsstyrning och direktresa utan stopp.

Det bor varamajligt att utveckla en vaxlingsteknik for kabelbanor under gang. Varje vagn
skulle hatva gripklor och gripa om den ena av 6verlappande kablar i en vaxel. Ledhjul styr
vagnen genom véxlarna. Stationerna kan ligga pa sidospér dar drivningen sker med
gummihjul monterade pa banan. Avstandsregleringen fas pa kopet nar vagnar pa en lank sitter
pasammakabel. Konflikter i samlingsvéxlar undvikes genom att vagnarnainte far [lamna
station forran det finns ledig lucka pa kablarna utefter hela fardvagen.

| tidigare utredningar (ref. 14) har vi visat att synkrona styrsystem kan fungera aven i stora nét
och vid hog belastning. Svagheten med synkrona styrsystem for spartaxi ar risken att nagon
vagn inte kan hdllasin planerade hastighet. Dennarisk &r liten i kabeldragna system da alla
vagnar paen lank sitter pa samma kabel.

Med véxlar och stationer pa sidospar skulle man kunna gora ett fullvardigt spartaxisystem

med kabeldrift. Varfor gor ingen det? Kanske klarar man inte att pa ett sékert sétt byta
kabelgrepp under gang. Kabeldrift medger heller inte snéva kurvor. Dér finge man driva med
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gummihjul fran banan. Det finns faktiskt system (Mitchell Transit System) dér all drivning
sker med roterande gummihjul pa banan som skjuter fram vagnarna.

Kabeldrift borde vara billigare &n individuell drivning och reglering pa allavagnar. Anda &
det inte det. Leitners prisindikation 64 Mkr per km for MiniMetro ligger i 6verkant bland
spartaxipriser. Min bedomning &r att de stora vagnarna (50 personer) leder till tyngre och
dyrare bankonstruktioner.

3.10. RUF

Det danska Dual-mode-systemet RUF star for Rapid Urban Flexible och betyder ocksa pa
danska ungefér “svisch”. Uppfinnaren Palle Jensen har uppmérksammatsi TV-program och
fatt motta flera utnamningar.

Figur 3.28. RUF elbil for vag och bana Figur 3.29. MaxiRUF for 10 personer

RUF &r batteridrivna elbilar som & utformade for att aven kunnaframfoéras forarlost i kolonn
paen monorail. Bilarna ar privatégda eller hyrbilar men det skall ocksa finnas kollektiva
fordon for 10 personer och rullstolar.

Banan byggs upp av 20 meter 1anga sektioner av stal eller fiberbetong. Sektionen &r
triangelformad 0,9x1,2 m.

Batteriernaladdasi vanliga eluttag och via stromavtagare nar fordonet kor pa banan.
Réckvidden utanfor banan anges till 50 km.

Vaxling sker pa plana ytor dér fordonen foljer magnetslingor. Vid véaxling liksom vid av- och
pakorning begransas hastigheten till 30 km/tim.

Maxhastigheten & 80 km/tim pa vag och upp till 200 km/tim pa banan. K apaciteten pa banan

ar upp till 7200 fordon per timme vid kolonnkorning (utan mellanrum) vilket motsvarar tre
korfalt pa motorvég.
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Figur. 3.30. RUF bana i gatumiljo Figur 3.31. RUF véxel och avkérning

Banan & smécker utom i vaxlarna dar monorailen breddastill en normal vagbana. Med
grovmaskigt bannét behdévs a andra sidan inte sa manga véxlar. Enligt min bedémning kan
vaxlarnamed fordel forlaggastill markplanet dér de kombineras med av- och
pakorningsmajligheter.

Kostnaden uppskattas till 24 MDKK per km dubbelbana. Fordonen beréknas kosta som en
vanlig elbil.

Prototypfordon och testbana har byggts vid Danmarks Tekniska Hogskola. Ett danskt
konsortium - RUF International - star bakom utvecklingen som stéds av danska Energi- och
miljoministeriet. RUF-systemet tas emot positivt av trafikmyndigheter i Danmark. CalMode-
konsortiet i sodra Kalifornien har ocksa uttalat sitt stod for projektet. Bland stader intresserade
av att introducera RUF mérks Los Angeles (ref. 15).
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4. Systemjamfor el ser

4.1. Parametrar

Viktiga data ssmmanfattasi tabell 4.1 och kommenteras nedan.

Tidsn- Teor Has Kurv- Stig- Stolp- System-
Bantyp Vaxling Drivning Pass- Bandim Fordonsdim tervall kap. tighet radie ning avst. kostnad
kap. BxXHm LxBxHm sk passtkm/tim m % m  Mkr/km

asfaltytor hjulstyrning elmotor 10 30 20
navigering  batteri

Taxi2000 |stéifackverk mekanisk LIM 3 0,9x0,9 2,6x1,4x1,5 0,5-3 5400 32-80 15 18 40
tackt trégbana mot skena  stromskena
betongtrdg  hjulstyrning elmotor 4 2,1x0,53,4x1,5x1,6 1-3 7200 40 5 10 20 40-75
at. kantsten navigering  batteri

Austrans [ stalrédls flexibel réls emotor 9 1,9 54x1,9x2,3 3 9000 18-120 8 20 20 120-150
for griphjul stromskena

SkyCab stél/betong  hjulstyrning elmator 4 15x0,635x15x1,5 16 7200 36 20 10 12-30 40
tackt kdrbana magnetdinga batteri

FlyWay stélbalk ledhjul elmotor 5 0,7x0,9 3,3x1,7x 2 9000 8 10 38 66
hangbana i balk stromskena
sélfackverk vandskiva  elmotor 30 55x2x  24-30 4500 22-30 30 15 10-30 64

Doppel mayr| ralshana kabel 50 6000
monorail hjulstyrning elmotor ~ 4-10 0,9x1,2 3,5x1,7x1,6 0,5 8600 30-200 26 20 20 28
gatalvag magnetslinga skenalbatt dubbelbana

Tabell 4.1. Systemparametrar.

Bantyp

Allaredovisade system har vagnar som rullar pa en korbana utom FlyWay dér vagnkorgar
hénger under en balk och FROG som kor pa marken. Materialet & stdl utom hos UL Travars
bana & av betong. SkyCab kan anvanda bade stal- eller betongbana. Som stod for rélsen hos
Austrans behdvs en bana av betong. Taxi2000 och SkyCab har dvertackta banor med smal
dppning uppat medan UL Tras korbanor & 6ppna. Allabanor & 6ppna nedéat sa att regn och
sno kan draneras bort.

Vaxling
Det normala &r att vagnen vaxlar och att banan saknar rorliga delar. Austrans har rélsvéxel
som kraver langre tidsintervall vilket kompenseras med storre fordon och samakning. FROG,

UL Tra och SkyCab saknar vaxlingsmekanismer och vaxlar med navigering respektive
magnetslingor.
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Drivning

De flesta systemen drivs av €lektriska rotationsmotorer som far sin energi fran antingen
stromskena eller batteri. Taxi2000 har linj&r induktionsmotor (L1M) som saknar rorliga delar
och &r oberoende av friktionen mot banan. Leitner har kabeldrift dar kabeln drivs av elmotor.

Passager ar kapacitet

Néagra system (FlyWay och Leitner) har flera storlekar pavagn. Vi har angett den storlek som
ar lampligast for anropsstyrd trafik. Vagnkapaciteter over 4 passagerare kan séllan utnyttjasi
ren anropsstyrning.

Tidsintervall

Minsta sakra tidsintervall mellan pafoljande vagnar bestams av hastighet, reaktionstid,
bromsférmaga och komfortkrav. Vanligen kréver man sa kallad “brickwall” sakerhet, dvs att
om en vagn tvarstannar skall efterfoljande vagn kunnabromsaini tid sa att allvarlig kollision
undvikes. Normalt & det komfortkraven vid nédbromsning som dimensionerar tidsintervallet.
Darfor bestdms tidsintervallet véasentligen av hastigheten och &r i 6vrigt oberoende av system.
Sakerhetsbédlte eller airbag skulle mdjliggora kortare tidsintervall.

For Austrans begransas tidsintervallet dessutom av tiden att |1&gga om véaxeln.

Teoretisk kapacitet

Den teoretiska linjekapaciteten & framraknad baserat patidsintervall och vagnstorlek. Den
praktiska kapaciteten ar vasentligt |agre én den teoretiska (cirka 25 %) beroende pa andelen
tomvagnar (cirka 30 %) och belaggningsgrad. Vi har raknat med 2 sekunders tidsintervall for
Taxi2000 och UL Tra. De planerar att bérja med 3 sekunders intervall for att senare trimmattill
kortare.

Hastighet

| manga av de beskrivna systemen kan banan utformas for olika hastighet. Hoga hastigheter
kraver storre kurvradier men ger ocksa kortare restider och lagre vagnbehov. Hoga hastigheter
kraver langre tidsintervall for sdkerhet och reducerar darmed linjekapaciteten.

Observera att effektiv reshastighet ssmmanfaller med maxhastigheten for vagnar som inte gor
uppehdll under resan.

Kurvradie

Vi har &tergett minsta kurvradien vilken ofta kréver nedsatt hastighet. De flesta system kan

eller skulle kunna styras sa vagnarna saktar in i kurvor. Samtliga system kan eller skulle
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kunna luta banan i kurvor (dyrare) vilket medger hogre hastighet med of orandrad komfort.
Hangbanor lutar naturligt i kurvor.

Stigning

Allaredovisade bansystem klarar 10 % stigning. Sa branta véagar finns normalt inte pa
marken. Taxi2000 och Leitner MiniMetro klarar 15 % stigning tack vare LIM respektive
kabeldrift. Austrans och RUF klarar hela 20 % stigning.

Stolpavstand

Aven for stolpavstand anges ibland flera varden. De langre stol pavsténden kraver forstarkt
bana och medfér hogre kostnad. FlyWays balk har fran borjan dimensionerats for langre
stolpavstand an 6vriga system. En praktisk gréans &r tillaten fordonslangd for transport av
banelement till byggplatsen.

Systemkostnad

Systemkostnaden anges som totalkostnad per systemkilometer enkelbana inklusive stationer,
vagnar och styrsystem. FROG gar pa asfalt med enkla hallplatskurar. Fér ULTraavser den
|&gre kostnaden ett system med halva strackningen i markplan medan den hdgre kostnaden
avser i sin helhet upphojd bana. For Austrans anges kostnaden for markbundet system
respektive helt pa htgbana. For RUF anges kostnaden per km dubbelbana men exklusive
fordon.

Austrans med sin dubbla vagnstorlek & ungefar dubbelt sa dyr per kilometer som 6vriga
bansystem. Det bekréftar tumregeln att bankostnaden &r proportionell mot vagnvikten.

Som jamforel se beréknas en sparvagnsiinje i Kungens Kurva kosta 170 mkr per km
dubbel spar (ref. 16).

Samhaéllsekonomiska analyser visar att spartaxisystem kan varalonsamma med hansyn till
restidsvinster, minskad trangsel, fororeningar och olyckor ref (17, 18 och 19).

4.2. Systemskiljande egenskaper

Stationer pa sidospar

For att konkurrera med privatbilen &r det nddvéandigt att resan kan utféras spontant
(anropsstyrd), utefter snabbaste vagen och utan stopp pa vagen. Da méaste stationerna ligga pa
separata stationsspar. Utan sadana stationsspar skulle inte bararesornatalang tid med ala
stopp utan &ven linjekapaciteten reduceras dramatiskt. Andhallplatser utan genomgéende
trafik kan anlaggas utan stationsspar.

Alla systemen utom de kabeldragna har stationerna pa sidospar.
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Vagnstor lek

| och med att resan skall vara anropsstyrd utan onddiga stopp blir det inte manga passagerare i
varje vagn - endast de som véljer att resatillsammans. Utan samakning kan man rékna med
samma bel &ggning som i en personbil, typiskt 1,2 personer. Med samakning (ref. 3) kan man i
sma system komma upp i en medelbeldggning av 2,4 personer under uppdrag (exklusive
tomkaérning). Det &r viktigt att vagnarna & sma och | &tta eftersom banorna darigenom kan
goras sméckra och hilliga.

Prestanda och sdkerhet under accel eration och bromsning forutsétter sittande passagerare.
Annars skulle nddbromsningen begransas, tidsintervallet behtva dkas och |ankkapaciteten
minska.

De flesta redovisade system har sma vagnar for sittande passagerare (3-5 personer) och ala
kan tarullstol eller barnvagn. Atminstone SkyCab kan &ven ta ombord en cykel.

Austrans har storre vagnar som forutsétter samakning och vissa extra stopp (under hogtrafik)
for att utnyttjas. Leitner och Doppelmayrs vagnar maste vara storre eftersom de inte kan koras
tatare an 24-30 sekunder.

Vaxling

Eftersom vagnarna & sma gar det & manga vagnar som gar med korta tidsintervall. Korta
tidsintervall & bara mojliga om vagnen vaxlar och banan saknar rorliga delar. Efterfoljande
vagnar kan davéaxla &t olika hall utan fordrojning. Banvaxlar tar langre tid att 1agga om och
annalkande vagnar maste ha méjlighet att stannai tid fore véxeln om den skulle haka upp sig
eller stafel. Banvaxlar kréver altsalangre tidsintervall som sétter ned kapaciteten.

Alla system utom Austrans har bana utan rorligadelar. UL Tra, SkyCab har och RUF har
ingen vaxlingsmekanism alls.
Hangbalk eller stodjande bana

Aven om spértaxi kan ga pa marken (med stangsel) eller i tunnel kommer hogbana att vara
vanligast. Av de redovisade systemen & det bara FlyWay som har héngbalk.

Hangbalk tar mera utrymme i sidled eftersom det maste finnas svajman mot stolpar liksom
mellan parallella spar (dubbelspar och stationer). Figur 4.1 langre fram jamfor
utrymmesbehoven.

Kéandan att 3ka under hangbalk ar annorlunda &n med stddjande bana. Hangkabinen kan

naturligt lutai kurvor och vid acceleration och retardation. Det minskar sidkrafternai vagnen
men kan uppfattas som obehagligt av nagon.
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Stationer i markplan

FlyWay har mgjlighet att sénka ner vagnkorgen till markplan vid stationerna sa att man
slipper hissar, rulltrappor och dyra stationer. Austrans som klarar 20 % stigning kan ga ner till
markplan pa korta ramper. Leitners bana med fast kabel klarar sammalutning, dock intei
utforandet med kopplingsbar kabel.

Kurvradie

Kurvradien bor inte vara storre dn 20 meter om banan skall g att passaini befintliga
gatukorsningar. Landsvagskorsningar har en minsta kurvradie om 12 meter i inre sidolinjen.
Personbilar har cirka 5 meter som minsta svangradie.

Radien bestdms normalt av hastighet och komfortkrav i kurvor. Alla system har majlighet att
saktain och att lutai kurvor.

Banbundna eller Dual-mode

Alla system utom RUF & bundnatill sinaegnabannét. UL Tras bana & utformad for att kunna
anvandas av elbilar som kompletterats med utrustning for navigering och avstandshalIning.
FlyWay forutser mjligheten att transportera en plattform pavilken en vanlig bil kan
transporteras.

Drivning av kabel eller i fordon

Alla system utom Leitner och Doppelmayr har fordon med egen drivkalla
Stromskena eller batteri

UL Tra och SKyCab planeras for batteridrift och laddning under stillastdende. Ovriga eldrivna
system anvander stromavtagare i banan, ofta med batteri som kraftreserv.
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4.3. Jamfoérande vérdering av bansystem

Jag har subjektivt vérderat styrkor och svagheter med de olika systemen. Varderingen
sammanfattasi tabell 4.2 och kommenteras dérefter.

Vaxling Ress Vader- Stationer Kurv-  Visudlt Utveckl Svensk

ndverk standard tdighet pdmak radie  intrang resurser industri
Taxi2000 + +
ULTra - + +
FlyWay + + + -
SkyCab
Austrans - + + -
K abelbanor - - + -
RUF - +

+ [+ |+

Tabell 4.2. Subjektiv vérdering av styrkor och svagheter.

Vaxling i natverk

Leitner och Doppelmayr saknar majlighet till vaxling under gang och & annu saléange
olampliga for trafikering i nétverk. RUF vaxlar i 1ag hastighet och vaxlarnatar mycket plats
nér de & upphojda. Man kan vélja att ha farre vaxlar, placera dem pa marken och kombinera
med av- och pakorningsmajligheter. Eftersom RUF-fordonen tar sig fram pa vanliga gator och
vagar behtver bannétet inte vara finmaskigt.

Resstandard

Austrans och kabelbanorna gor uppehdll pa mellanstationer. RUF &r det enda redovisade
systemet som erbjuder direkt resafran dorr till dorr (for dem som har privata RUF-fordon).
Vadertalighet

Taxi2000 & oberoende av vagfore genom sin magnetiska drift och -bromsning. FlyWay har
mycket gott vaderskydd inne i balken. Leitner/Doppelmayrs kabelgrepp hdller i allavader
(jamfor skidliftar).

UL Tras 6ppna banprofil kraver snoplog pa vagnarna och/eller uppvarmning av banan.
SkyCabs bana har en smal springa uppét och storre 6ppning nedat. Tét trafik och
friktionsvarme fran dacken kan récka for att hallabanan isfri. | extremafall (underkyld

dimma) kan man behdva stdnga av trafiken. Det bor ga att arrangera en mekanisk
nédbromsning mot banan.



RUF har en klambroms kring banan som river bort eventuell is.

Station i markplan

Austrans klarar 20 % stigning vilket minskar barriareffekter om banan skall ga upp och ned
fran markplan.

FlyWays |6sning med nedsankbar vagnkorg &r den elegantaste och tar inget extra utrymme pa
marken utdver sjdva stationen. Rorelsen upp och ned tar forstas tid och minskar
stationskapaciteten. Det kan FlyWay kompensera med att ha flera vagnplatser pa stickspar,
vilket dock kostar och tar plats.

Kurvradie

UL Tra, Austrans och FlyWay klarar sndvaste kurvornavilket underléttar inplaceringen i
stadsmiljon. SkyCab borde ocksa kunna ta snéva kurvor med sankt hastighet. K abelbanorna ar
extremt daliga pa kurvtagning.

Visuellt intrang

En viktig skillnad mellan hangbalk och stddjande bana & hdjden. En hdngbana hamnar minst
2,5 meter hdgre upp an en stodjande bana med samma frigangshojd. Man kan diskutera vilket

som stor minst visuellt. | figur xxx visas de olika systemens visuellaintrang (bana och vagn) i
samma skala.

ik

Taxi2000 ULTra Austrans SkyCab FlyWay Leitner

Figur 4.1. Profil av vagnar, banor och stolpar.

35



FlyWay, Taxi2000 och RUF har sméackraste banorna. RUF-banans véxlar & daremot
skrymmande om de byggsi luften. FlyWays stolpar & hogre och kraftigare.

Austrans bana & skrymmande som en smalsparig jarnvag pa viadukt. Kabelbanorna & mest
skrymmande med nuvarande vagnsstorlekar.

Utvecklingsresur ser
K abelbanorna &r langst utvecklade och beprévade bortsett ifran att de &nnu saknar vaxlar.

Austrans har nyligen fardigstallt sin provbana utanfor Sydney. RUF har en kort banstracka
och en korbar fordonsprototyp.

UL Trahar finansiering for en testbana som skall byggas under 2001. SkyCab har ett
industrikonsortium med resurser. Taxi2000 férhandlar med finansidrer. FlyWay arbetar med
smaresurser i avvaktan pa kundprojekt.

Svensk industri

FOr ossi Sverige & det intressant att FlyWay och SkyCab &r svenska produkter. SkyCab har
kommit léangst med att knytatill sig svensk industri.

4.4.Var passar l6sningarna?

K abelbana lampar sig for skytteltrafik pa korta avstand. Tekniken &r beprévad men gér inte att
bygga ut till stérre nét. En intressant tilldmpning kan vara for att forbinda olika kvarter inom t
ex ett §ukhusomrade.

Spértaxi kan utgora enda kollektiva system i stader upp till Malmds storlek. De flesta buss-
och sparvagnslinjer kan kapacitetsmassigt erséttas med spartaxi. Med 2 sekunders
tidsintervall, 2 passagerare per vagn och 30 % tomkorning fas t ex en lankkapacitet pa 2500
pass/tim pa enkelbana. Det finns knappast négra buss- och sparvagndlinjer som har hégre
floden. Med spartaxi kan trafiken fordela sig pa fleralankar vilket ytterligare 6kar kapaciteten
forutom att ocksa tillgangligheten okar.

Spértaxi kan ocksa komplettera linjetrafik som tvarforbindel se mellan kollektiva strék eller
som lokalt matningssystem till pendeltag eller T-bana. Spartaxi kan darmed 6ka bel dggningen
paannan kollektiv trafik genom att fleravéljer att |amna bilen hemma. Med ett spartaxinét i
centrala Goteborg berdknas det kollektiva resandet inom omradet 6ka med 19 %. Samtidigt
skulle kollektivresandet i resten av regionen 6ka med 10 % genom att bilresenérer istéllet
véljer en kombination av buss, sparvagn och spartaxi (ref. 6).
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Lyl Fad Loog

Figur. Spartaxinat for centrala Goteborg

En annan intressant tillampning for spartaxi ar lokal trafik inom flygplatsomraden mellan
terminaler, parkeringsplatser och olika kontor mm.

Storre afféars- och nojescentra kan ocksa goras attraktivare med forbindelser mellan olika
affarer och parkeringsplatser. Marken kan utnyttjas béattre och fotgangarvanligare med
parkeringen avsides.

Dual-mode lampar sig for tunga strék med kapacitetsproblem sasom infartsleder till
storstader. | Stockholm géller det alla de storainfartsstraken, E4 fran norr och soder, E18 fran
vaster och nordost, Nynasvéagen, Varmddvagen och Drottningholmsvagen. En dubbelbana for
RUF i mittstrangen pa motorvégen ger ett kapacitetstillskott som tre extrafiler i vardera
riktningen. RUF-banan kraver speciellafordon men behdver inte byggas ut till
sammanhangande nétverk for att bli attraktiv.

UL Tras bannét byggs for spartaxi (lokala yttéackande nét) for att senare acceptera andra elbilar

(som utrustats med precisionsnavigering och avstandsreglering) och byggas ut till stérre
sammanhangande nét.
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5. Fortsattning

5.1. Nagra aktuella tillampningar

SkyCab har tillsammans med Bernhardt Arkitekter utformat och analyserat ett spartaxisystem
som tvarforbindel se mellan centrum och universitetsomradet i Linkoping (ref. 13). En forsta
etapp skulle innefatta 21 km bana, 25 stationer och 100-115 vagnar.

HuopmGe Kommaun
B O e [y (oD R g

Kungens Kurva

FLINEERS FLRL,
SEBIT- GUH SAFELITLier

LIE ARk
f ] ol Dbl e m

Figur 5.1. Forslag till spartaxinat for Kungens Kurva (copyright Transek AB)

For Kungens Kurva utanfor Stockholm har Transek pa uppdrag av Huddinge Kommun
studerat olika bansystem som matar till tunnelbanan i Skarholmen (ref. 16).

For Arlanda flygplatsomréde behovs intern kommunikation mellan terminaler,
parkeringsplatser, hotell och arbetsplatser etc.
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Figur 5.2 Forslag till spartaxinat for Fornebu (copyright Arno Mong Daastdl)

Den nedlagda flygplatsen Fornebu i Oslo exploateras med hogteknologisk industri, kontor och
bostader. Spartaxi har foredagits for interna kommunikationer och forbindelse med Lysaker
jarnvéagsstation.
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RUF-systemet har starkt regeringsstod i Danmark och |ampar sig for de 6verbel astade
infartsdedernatill Képenhamn.

Figur 5.3. RUF-bana for Képenhamn

Provinsregeringen i Noord-Brabant Nederl&nderna har utarbetat ett ambitiost
fornyel seprogram “ Passenger transport for Tomorrow” som godkéndesi februari 99. Mdlet ar
ett spartaxisystem for huvudstaden ‘ s-Hertogenbosch (ref. 21).

Cardiff City Council har initierat en studie for att identifieralampligaste omrade for
pilotanléggning for UL Tra.
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Figur 5.4. ULTra-bana for Cardiff

Singapore har uppdragit & Austrans att tillsammans med arkitekter projektera ett
kollektivtrafiksystem for omradet Buona Vista.
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Figur. 5.5. Bannét for Taxi2000 i Cincinnati

Cincinatti i Ohio USA har efter omfattande studier valt Taxi2000 som |ampligaste
hogbanesystem.

5.2. Vad hander harnast?

Mycket beror pa vem som forst kan erbjuda system som &r provade i praktisk drift. Bland
spartaxisystemen tycks UL Traligga langst framme. Austrans med sina storre vagnar & ocksa
redo for kommersialisering. Bland Dual-mode ligger RUF framst pa banan (!). Kabeldragna
system &r redan val beprévade som skyttelbanor.

De beskrivna systemen kréver storainvesteringar, &en om de alla & billigare an sparvagn.
Med nuvarande restriktioner pa offentliga utgifter behovs intressenter som tillfors sdana
varden att de kan vara med och finansiera en anlaggning.

M edfinansi&rerna kan vara markégare som star infor att exploatera ett omrade och gora det
attraktivt. Med ett bra transportsystem kan man lockatill sig hyresgéster eller ta ut hogre
hyror. Andrafinansidrer kan vara kdpman i ett affarsomrade som gar samman om ett attraktivt
transportsystem for att locka kundernatill sig. En flygplatsférvaltning kan finansiera systemet
med landningsavgifter. Det torde varafa resenarer som har sa hog tidsvardering som

flygpassagerare.

Manga kommuner foljer intresserat utvecklingen men ingen har annu gripit chansen att bli
pionjar. De flesta avvaktar att nagon annan forst ska visa att systemen fungerar. Nar nu flera
system har eller & pavég att fa provbanor och system i kommersiell drift kommer intresset
snabbt att 6ka. Samtidigt minskar osakerheten om saval teknik som kostnader och nytta.
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Vi stér nu infor en utveckling som passar val for svensk industri. Sverige har goda
forutséttningar internationellt inom de kompetensomraden som behdvs for innovativa
kollektivsystem:

+ fordonstillverkning

+ tele- och mobil kommunikation
+ automatisering och styrsystem
+ trafikanalys och -planering .

Om inte vi driver utvecklingen gélvablir vi hanvisade ill att importera de system som nu
utvecklasi andralander. Godaidéer gér intei langden att hejda. Frégan &r inte om, utan var
och nér de forsta innovativa kollektivsystemen séttsi drift. Sedan kommer vi att undra varfor
ingen gjorde det tidigare.
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6. Slutsatser

Dagens kollektivtrafik &r inte konkurrenskraftig
Innovativa system erbjuder manga av bilens kvaliteter
ITSi biltrafiken kan Overforastill kollektiv trafik
Anropsstyrda direktresor halverar restiderna
Smaskaliga system kan ersétta bussar och sparvagnar
Néagra utvecklingar & mogna for implementering

De nya bansystemen kostar mindre &n sparvagn
Fleralampliga applikationer finnsi Sverige

Goda utvecklingsmdjligheter for svensk industri
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| nter netadr esser

Systemleverantorer

www.frog.nl
www.taxi2000.com

www.atsltd.co.uk
www.aebishop.com/austrans
www.skycab.com (under konstruktion)
www.swedetrack.com
www.leitner-lifts.com

www.ruf.dk

Medbor gar grupper

Www.cprt.org
Www.umunum.org

WWW.acprt.org
www.skyloop.org

Lankar till intelligenta transportsystem

faculty.washington.edu/~jbs/itrans
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