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Streszczenie

Ponizszy artykut przedstawia budowe, symulacje oraz fizyczny model laboratoryjny wagonu kolejki
typu monorail oraz toru. Zostata ona stworzona w celu przeprowadzenia dalszych badan nad
inteligentnymi systemami transportowymi. Najwicksza uwaga zostanie skupiona na sposobie w jaki
zostal zaprojektowany uktad napedowy, uzyskaniu stabilizacji w trakcie jazdy oraz torze po ktérym
porusza si¢ kolejka. Do utworzenia modeli, wszystkich cze$ci oraz zasymulowania obiektu zastosowano
oprogramowanie SolidWorks, a fizyczny obiekt zostal wydrukowany za pomocg drukarek 3D w
technologii przyrostowej FDM. Przygotowano takze uktady sterujgce wagonem kolejki i stanowiskami
zatrzymania kolejki.

Stowa kluczowe: autonomia, model badawczy, monorail, kolejka, system zarzadzania transportem,
druk 3D, oprogramowanie CAD.

1. Wprowadzenie

W niemal kazdym wigkszym miescie mozemy skorzystac z transportu publicznego. Miejska
sie¢ autobusow jest spotykana zdecydowanie najczgsciej, a w stosunkowo wysoko
rozwinigtych aglomeracjach mozna spotka¢ takze metro. Istniejg takze systemy transportowe
oparte o pojazdy szynowe typu monorail, jednak wcigz nie sa one zbyt czesto spotykane, CO
spowodowane jest wysokim poziomem skomplikowania infrastruktury oraz nierzadko, idace
za tym spore koszty produkcji. Pomimo tych dwoch znaczacych wad, w niektérych
przypadkach budowa systemu monorail moze okazac si¢ optacalna, jezeli tylko oparta jest 0
rozsadny projekt, odpowiednio wkomponowany w przestrzen miejskal. Bardzo czesto trasa
tego typu pojazdow szynowych zostaje poprowadzona nad gtownymi arteriami miejskimi, CO
pozwala unikna¢ tworzenia si¢ dodatkowych zatoréw drogowych, ale jednoczesnie pociaga za
soba konieczno$é budowy dodatkowych wspornikéw?. Bardzo powaznym problemem na etapie
zardwno projektowania jak 1 budowy, sa mechanizmy pozwalajace na zmiang kierunku jazdy

kolejki. Z tego wzgledu bardzo czesto nie stosuje si¢ ich na odcinkach trasy pomigdzy

! https://www.itdp.org/2007/07/01/special-report-monorails-back-to-the-future/ (dostep 01.02.2020).
2 Vlatko Cingoski, Biljana Petrevska, A New Long-Term Sustainable Public Transportation System for the City of
Skopje, 26th International Conference Ecological Truth and Environmental Research 2018.
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kolejnymi stacjami, a jedynie na bocznych torach, w celu odprowadzenia wagonu do zajezdni.
Wszystkie powyzsze cechy tworza obraz kosztownego i bardzo wymagajacego projektu, jednak
istnieje strefa, w ktorej nowoczesne konstrukcje zyskujg przewage nad klasycznymi pojazdami
tego typu. Wraz z gwattownym postepem technologicznym, coraz czesciej stosuje si¢ w
pojazdach napedy elektryczne. Poczatkowo pojawiaty si¢ systemy hybrydowe, a aktualnie
montuje si¢ takze jednostki zasilane tylko i wylacznie energig elektryczng. Pomijajac napedy
znane z np. samochodéw osobowych, w przemysle kolejowym stosuje si¢ takze naped
magnetyczny, znacznie usprawniajacy dynamike ruchu. Bezsprzeczng zaleta powyzszych
rozwiazan jest fakt, ze pozostaja one w zgodzie z ogdlnie pojeta ekologia®. Brak czestego
stosowania napedow spalinowych w rozwigzaniach typu monorail pozwala w duzym stopniu
zredukowa¢ emisje zanieczyszczen w miastach. Znaczne usprawnienie miejskiego systemu
transportowego oraz czesto stosowane proekologiczne podejscie projektantow sprawia, ze w
przyszto$ci rozwigzania monorail z pewnoscig beda si¢ pojawiaty coraz czgsciej.

W ponizszym artykule zostal przedstawiony projekt modelu laboratoryjnego wagonu
kolejki typu monorail oraz toru. Do celéw jego wykonania zostalo wykorzystane narzedzie
CAD tj. SolidWorks. Pozwolilo ono na zaprojektowanie modeli 1 przeprowadzenie testowych
symulacji. Modele zostaty wydrukowane w technologii FDM, umozliwiajacej tatwe tworzenie
modeli prototypow. Koncowy obiekt moze postuzy¢ jako platforma do przeprowadzenia badan

nad autonomig transportu publicznego lub jako narze¢dzie dydaktyczne.

2. Przeglad stosowanych rozwigzan technologicznych

Istnieja dwie gtowne kategorie, na ktére mozna podzielié¢ systemy monorail®. Pierwsza z
nich to systemy przypominajace klasyczne pociagi (straddle beam), najczesciej spotykane w
Niemczech i Stanach Zjednoczonych®. Wagon obejmuje tor, a kota znajduja sie zaréwno na
gornej plaszczyznie jako gldwna 0§ przenoszaca naped, jak i1 na bocznych $cianach toru,
zapewniajac utrzymanie kierunku jazdy oraz odpowiednig stabilizacj¢. Druga kategoria to
systemy podwieszane (suspended beam). Kota sa przymocowane za pomocg specjalnej
konstrukcji do dachu i poruszaja si¢ wewnatrz belki prowadzacej. Rozwigzania takie sa nieco
rzadziej spotykane. Pierwsza tego typu kolejka jest Wuppertaler Schwebebahn w miescie

Wuppertal w Niemczech. Powstala w 1901 roku i wcigz dziata, przewozac do 85 tysiecy

3 Vlatko Cingoski, Biljana Petrevska, A New Long-Term Sustainable Public Transportation System for the City of
Skopje, 26th International Conference Ecological Truth and Environmental Research 2018.

4 http://www.monocab.com/Current-Monorail-Technology.html (dostep 01.02.2020).

> https://structurae.net/en/structures/infrastructure/monorails/list (dostep 01.02.2020).
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pasazeréw dziennie®. W systemach monorail przewazaja napedy elektryczne, co nie oznacza,
ze nie istniejg przyktady napedéw z silnikami spalinowymi, jednak najczg¢éciej sa one
wykorzystywane w przemysle, poniewaz W transporcie publicznym stawia si¢ na ekologig.

Analizujgc systemy monorail nalezy takze wspomnie¢ o rozwigzaniach typu maglev
(magnetic levitation)’. Dzicki zastosowaniu magnesow trwatych lub elektromagneséw, wagony
unosza si¢ w powietrzu, przez co wyeliminowane zostaje jakiekolwiek tarcie zwigzane z
przeniesieniem napedu. Pociggi z napedem magnetycznym sg w stanie duzo sprawniej
przyspiesza¢ i hamowac, osiagaja wicksze predkosci od systemoéw z napgdem elektrycznym
oraz poprzez brak wielu czgsci mechanicznych wykorzystywanych w  klasycznych
rozwigzaniach sg zdecydowanie bardziej ciche i ptynne podczas jazdy. Pomimo wielu
podobienstw, nie wszystkie systemy maglev mozna zaliczy¢ do kategorii monorail®. W
zaleznosci od zastosowanej technologii, wagon jest w stanie lewitowa¢ przy dowolnej
predkosci lub nawet jej braku. Istniejg jednak rozwigzania, ktére wymagaja kontaktu z torem
przy nizszych predkosciach i to wlasnie one moga by¢ zaliczone do kategorii systemow
monorail. Dodatkowo pociagi maglev czesto poruszaja si¢ po torach, ktore sa szersze od
samego wagonu, co jest niezgodne z definicjg systemu monorail, w ktorym tor powinien by¢
wezszy od poruszajacego si¢ po nim pojazdu®.

Bardzo istotnym aspektem podczas projektowania systemu monorail jest zmiana kierunku
jazdy wagonu. Problematyka tego zadania powodowana jest specyficzng budowa systemu
napedowego oraz samego toru®®. Z tego wzgledu bardzo czesto unika si¢ stosowania réznego
rodzaju zwrotnic, a wagony poruszajg si¢ po petli lub tylko pomigdzy dwiema ustalonymi
stacjami, jak w przypadku linii Seattle Center Monorail w stanie Waszyngton, USAL
Poczatkowo systemy zmiany kierunku jazdy byly bardzo powolne 1 wymagaty
skomplikowanych aparatur obstugowych. Aktualnie czasy te oscyluja w okolicach kilkunastu
sekund. Wybudowanie takiej infrastruktury drastycznie zwigksza koszty budowy catego
systemu. NajczeSciej wykorzystuje sie je w zajezdniach, aby przetransportowa¢ wagon do
magazynu w celu postoju lub wykonania koniecznych prac konserwacyjnych W takim

wypadku zastosowane rozwigzania s3 znacznie mniej skomplikowane, poniewaz

® https://www.wuppertal.de/microsite/en/tourism/schwebebahn/102370100000140310.php (dostep 01.02.2020).

" Hyung-Woo Lee, Ki-Chan Kim, and Ju Lee, Review of Maglev Train Technologies, IEEE Transactions on
Magnetics, VOL. 42, NO. 7, July 2006.

8 Rewati Marathe, N. D. Hajiani, A Review of Research on Monorail as an Alternative Mass Rapid Transit System,
International Journal of Science and Research, Volume 4 Issue 2, February 2015.

9 http://www.monorails.org/tMspages/Whatls.html (dostep 01.02.2020).

10 Hongliang Wang, Eryu Zhu and Zhuo Chen, Dynamic Response Analysis of the Straddle-Type Monorail Bridge-
Vehicle Coupling System, Published 02 November 2017.

11 https://www.seattlemonorail.com/about-seattle-monorail/about/updated-route-map/ (dostep 01.02.2020).
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wyeliminowana jest konieczno$¢ ptynnej zmiany kierunku jazdy. Mozliwe staje si¢
przeniesienie wagonu za pomocg obrotnicy lub trawersu kolejowego. Zmiang kierunku jazdy
stosujg migdzy innymi takie linie jak Osaka Monorail, Walt Disney World Monorail czy
Newark International Monorail. Najczgséciej spotykane rozwigzania to odcinki podzielone na
segmenty, bedace w stanie zmienia¢ swojg krzywizne, dwa sztywne odcinki dwoch réznych
linii, przymocowane jednym konicem do wspolnej szyny, a drugim koncem do mechanizmu
obrotowego, poruszajace si¢ jednoczesnie, na zmiane taczac si¢ z dalsza czescig toru oraz
systemy obrotowe w ktorych czgs$¢ zakretu zostaje odwrocona o 180° wzgledem ptaszezyzny

na ktorej si¢ znajduje®?.

3. Zastosowana koncepcja

Glownym zalozeniem byto zaprojektowanie pojazdu szynowego poruszajacego si¢ po torze,
ktorego konstrukcja zostata oparta na strukturze dwuteownika. W celu zmniejszenia ilo$ci
potrzebnego filamentu oraz skrocenia czasu druku pojedynczego odcinka zdecydowano si¢ na
zastosowanie teownika oraz stabilizatoréw przymocowanych na obu jego koncach. W wyniku
tego zabiegu powstat 1cm przeswit, ktory w razie koniecznosci utatwi poprowadzenie kabli
zasilajacych i sygnalowych na drugg strone toru. (Rysunek 1). Pierwotnie model zostat
przystosowany do zasilania z zamontowanej wewnatrz wagonu baterii, jednak docelowo po
cianach teownika zostang poprowadzone linie zasilajace. Odcinki sa ze soba potaczone za

pomocg prostych, prostopadtosciennych tacznikow (Rysunek 2).

Rysunek 1: Odcinek prosty toru. Rysunek 2: Elementy faczce.

12 http://www.monorails.org/tMspages/switch.html (dostep 01.02.2020).
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Istotng kwestig jest minimalny promien skretu kolejki. Do jego wyznaczenia potrzebne beda
nastepujgce wymiary:
e rozstaw kot — W,
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Przy minimalnym promieniu skrgtu nalezy takze wzig¢ po uwage minimalng odleglos¢
jazdy.

stabilizatora bocznego od powierzchni jezdnej toru, aby nie doszto do ich kolizji w trakcie



Wiedza o minimalnym promieniu skretu moze okaza¢ si¢ pomocna w przypadku
konstruowania toru, ktérego trasa jest zmuszona przebiega¢é w stosunkowo zamknigtych
przestrzeniach, implikujac powstawanie ostrych zakretow, jednak w znormalizowanym
przypadku dgzymy do zminimalizowania iloSci potrzebnych odcinkow toru do dwoch tj.
odcinka prostego oraz jednego rodzaju zakrgtu. Za pomocg tylko tych dwoch modeli
powinni$my by¢ w stanie utozy¢ wzglednie dowolny uktad, ograniczony jedynie promieniem
skretu. Aby mozliwe bylo polaczenie ze sobg dwoch koncow toru w dowolnym uktadzie,
promien skretu musi mie¢ dtugo$¢ dwoch odcinkow prostych (Rysunek 6). W tym przypadku
oznacza to, ze pojedynczy zakret bedzie odchylony o kat 22,5°.

400,00 mm

Rysunek 6: Promien skretu zastosowany w modelu.
4. Budowa wagonu kolejki

Decyzja o wydrukowaniu catego modelu z pomocag drukarek 3D w technologii FDM
pociaggneta za sobg konsekwencje w postaci ograniczen w budowie niektorych z jego
sktadowych. Stosujac technologie przyrostowe, w zalezno$ci od stosowanego sprzetu, mozna
spodziewac si¢ bardzo dobrych jako$ciowo wydrukéw prostych bryt o szerokich podstawach,
jednak w przypadku bardziej niestandardowych modeli, w ktorych wystepuja elementy
wymagajace wygenerowania podpor lub czgsci o niewielkich rozmiarach, sytuacja zaczyna si¢
komplikowa¢. W przypadku kata nachylenia do ktérego podpory nie sg generowane, ztotym
srodkiem jest warto$¢ 45°, poniewaz w takim wypadku kazda nowa warstwa jest w 50%
wspierana przez warstwe poprzednig, co jednoczesnie nie stwarza zagrozenia zapadniecia si¢
wydruku oraz zapewnia zadowalajgcy stosunek jako$ci do czasu. Jezeli chcemy wydrukowaé
niewielki model z wysoka doktadno$cig musimy si¢ nastawi¢ na dlugi czas wydruku oraz
konieczno$¢ doboru odpowiedniej dyszy i1 warstwy filamentu. Ostatecznie, ze wzgledu na
skomplikowang budowg niektorych mechanizméw oraz konieczno$¢ wydrukowania
odpowiednio wytrzymatych modeli, nie udato si¢ catkowicie unikng¢ generowania podpor.

Aby ufatwi¢ wydruk poszczegélnych czesci, podjeta zostala takze decyzja o modularnym



podejsciu do projektowania. Catos¢ jest podzielona na platforme jezdng wraz ze wszystkimi
mechanizmami (Rysunek 7) oraz na obudowe¢ wagonu (Rysunek 8), ktora petni funkcje
szuflady na elektronikg. Wyglad zewnetrzny na aktualnym etapie ma drugorzedne znaczenie,

dlatego nie zostanie mu poswigcone zbyt wiele uwagi.

Rysunek 7: Podtoga z mechanizmem. Rysunek 8: Podtoga z obudowsa.

W celu poprawienia wiasciwosci skretnych wagonu, zastosowano mechanizm, pozwalajacy
na czg$ciowy obroét catego uktadu napedowego, znajdujacego si¢ w przedniej czesci platformy.
Jego podstawe stanowi kolo z wypustkami, ktore blokujag ruch gora-dot (Rysunek 9). Aby
blokada byta mozliwa, do gornej czgsci platformy zostata przykrecona naktadka (Rysunek 10),
ktéra rowniez posiada wypustki utozone w taki sposob, aby pokrywaty si¢ z wypustkami
mechanizmu. Dzigki zastosowaniu filamentu powierzchnie modeli sg na tyle gladkie, Ze sita
tarcia jak pomigdzy nimi wystepuje pozwala na ich ptynny ruch wzgledny, ponadto luz
pomiegdzy nimi mozna dodatkowo regulowac poprzez odpowiednio mocne dokrecenie naktadki

(Rysunek 11).

Rysunek 9: Spasowanie mechanizmu skr¢tnego. Rysunek 10: Mechanizm skretny z naktadka.



Rysunek 11: Dystans pomi¢dzy elementami mechanizmu skretnego.

W celu utrzymania wlasciwej pozycji w trakcie jazdy zostaly zastosowane stabilizatory.
Przednie (Rysunek 12) sg przymocowane do mechanizmu obrotowego, natomiast tylne
(Rysunek 13) do platformy. Zaréwno przednie jak i tylne stabilizatory zostaty dodatkowo
wzmocnione, aby zniwelowaé skutki napr¢zen powstajacych w trakcie jazdy. W przednich
dodane zostaty poprzeczne zebra, a tylne, ze wzgledu na przejmowanie mniejszych obcigzen,
zostaly jedynie odpowiednio wyprofilowane. W celu dalszego poprawienia reakcji
mechanizmu obrotowego podczas pokonywania zakretu, zastosowano kat wyprzedzenia
w stabilizatorach przednich (Rysunek 14). Zaroéwno stabilizatory tylne jak i przednie posiadaja
identyczne otwory na kwadratowy trzpien, na koncu ktorego zostata osadzona szeScienna
koncoéwka, przez ktorg zostanie poprowadzona o$ kot bocznych (Rysunek 15). Pomigdzy
koncowka a stabilizatorem bedzie znajdowaé si¢ sprezyna, zapewniajaca odpowiednig

amortyzacje catego uktadu.

Rysunek 12: Stabilizator przedni. Rysunek 13: Stabilizator tylni.



12,530

[
Rysunek 14: Kat wyprzedzenia mechanizmu skretnego. Rysunek 15: O$ stabilizatora.

5. Naped

Wagon napedzany jest silnikiem pradu statego, ktory zostat umieszczony bezposrednio nad
mechanizmem roznicowym. Do mechanizmu obrotowego przymocowana jest naktadka, na
ktorej znajduje si¢ kieszen w ktorg nalezy wlozy¢ silnik. Aby odpowiednio go zablokowac i
zapobiec powstawaniu nadmiernych drgan przez kieszen oraz silnik przeprowadzone sa prety
utrzymujace silnik w odpowiednim miejscu. Ze wzgledu na bardzo ograniczong przestrzen
wewnatrz wagonu, niemozliwe stato si¢ zamontowanie kot bezposrednio na wale silnika.
Konieczne bylo zaprojektowanie dodatkowych przekladni zebatych. Naped zostaje
przeniesiony z silnika za pomoca zg¢batki osadzonej na wale bezposrednio do mechanizmu
réznicowego. Jedna z czgsci obudowy mechanizmu zostala zaprojektowana w postaci zgbatki,
aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ dodawania kolejnych kot zebatych, w juz i tak bardzo
ograniczonej przestrzeni. Z obudowy mechanizmu réznicowego wyprowadzone zostaty
polosie, ktore dodatkowo opieraja si¢ na wspornikach uniemozliwiajacych wygiecie si¢ catego

uktadu w kierunku powierzchni jezdnej (Rysunek 16 i 17).

Rysunek 16: Mocowanie przetozenia napedu. Rysunek 17: Podtrzymanie napgdu.



Mechanizm réznicowy zastosowany w uktadzie napedowym jest standardowa konstrukcja
z dwoma satelitami umieszczonymi na wspolnej osi, kotami koronowymi zespolonymi z
potosiami (Rysunek 18) oraz kotem talerzowym, ktore jak zostato wczeSniej wspomniane, ze
wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji podzespotoéw, jest zintegrowane z obudowg, w
przeciwienstwie do najczgéciej spotykanej sytuacji gdzie koto talerzowe co prawda jest

przymocowane do obudowy, ale jednoczesnie jest oddzielng czg$cig mechaniczng.

Rysunek 18: Mechanizm r6znicowy w obudowie.

W celu wyznaczenia predkosci liniowej, konieczne byto obliczenie przelozenia przektadni
zgbatych na wale silnika oraz na osi napgdowe;j. Przetozenie oraz predkos$¢ obrotowa samego
silnika zostaly podane przez producenta. Do obliczen nalezalo wyznaczy¢ ilo$¢ zebow kota
napedowego oraz kota napedzanego, ktére wynosza odpowiednio Z1 = 32 oraz Z2 = 22. Koto
zebate wbudowane w obudowe¢ mechanizmu posiada dwa zeby, ktore zostaty skrdcone
1 wyprofilowane, aby pozostawi¢ miejsce na wkrety laczace dwie czgsci obudowy
(Rysunek 19). Byto to konieczne ze wzglgdu na bardzo matg dostgpng przestrzen,

jednak nie wplyneto negatywnie na sprawnos¢ mechanizmu.

Rysunek 19: Spasowanie zgbatek.
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6. Oprogramowanie i model laboratoryjny

Do przygotowania modeli niezbedne okazalo si¢ oprogramowanie typu CAD. Wybrany
zostal pakiet SolidWorks zawierajacy narz¢dzia do projektowania, symulowania
oraz testowania wytrzymatosci (Rysunek 20). Opcja ztozenia catego modelu, data mozliwo$¢
wstepnego przetestowania dopasowania poszczegoélnych czesci. Dodatkowo pod uwage

nalezato wzig¢ doktadnos¢ wydruku, ktora w przypadku technologii FDM wynosi = 0. 1mm.
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Rysunek 20: Praca w oprogramowaniu SolidwWorks.



Dzigki dynamicznej symulacji mozna wstepnie sprawdzi¢ zakresy ruchu oraz przetestowaé

dziatanie calego modelu, bez przygotowywania rzeczywistego obiektu. Pozwolito

to na uniknigcie wielu btedow koncepcyjnych i jednoczesnie zaoszczedzenie czasu, ktory

trzeba byloby przeznaczy¢ na zmudny proces ponownego drukowania poprawionych modeli.

Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku duzych obiektow, ktorych wydruk zajmuje od kilku

do kilkunastu godzin.

Kluczowe mechanizmy i elementy modelu przetestowane dzieki oprogramowaniu
SolidWorks:

zakres ruchu stabilizatoréw bocznych, przeswit umozliwiajacy pokonywanie zakretow
o okreslonym promieniu,

mechanizm réznicowy oraz przeniesienie napedu, przygotowane dzigki wbudowanemu
generatorowi przektadni zgbatych,

stabilizacja osi napgdowej wymagajgca malych, ale jednocze$nie odpowiednio
wytrzymatych elementow,

mechanizm obrotowy, wymagajacy wyjatkowo doktadnego dopasowania, aby
jednocze$nie zminimalizowac¢ tarcie oraz wyeliminowac¢ niepozadane ruchy gora/dot,
obudowa petigca funkcje docigzajaca platformg¢ oraz posiadajagca odpowiednio
zaprojektowane wneki na elementy elektroniczne,

naktadka wraz z kieszenig na silnik, ktora zapewnia jego stabilizacje w trakcie dziatania.

Koncowy model sktada si¢ z pojedynczej petli (Rysunek 21 i 22). Aby zaprezentowac jego

dziatanie, przygotowano takze prosty system sktadajacy si¢ z dwoch przystankow,

reprezentowanych przez czujniki przerwania wigzki IR, znajdujace si¢ po obu stronach petli.

Po wykryciu przejezdzajacego pojazdu, wysylaja sygnaly do kolejki (Rysunek 23).

odpowiadajace za zmniejszenie predkosci oraz za catkowite zatrzymanie.

Rysunek 21: Widok catego modelu w ztozeniu.



Rysunek 22: Rzeczywisty model toru.

Rysunek 23: Rzeczywisty model kolejki.

7. Podsumowanie

Wraz z ciagla ekspansja najwigkszych miast, zwickszajaca si¢ liczba mieszkancow
czesto skutkujaca przeludnieniem, oraz zbyt duzg liczba samochodéow osobowych,
poruszajacych sie po ulicach, wzrasta zapotrzebowanie na alternatywne $rodki transportu. Linie
autobusowe bardzo czesto sg niewystarczajace, poniewaz nie rozwiazuja one problemu ciagle
tworzacych sie zatorow drogowych, a z kolei budowa metra jest bardzo kosztownym
przedsiewzieciem. W takim wypadku odpowiednim rozwigzaniem, moze by¢ budowa sieci
kolei jednoszynowej. Zdecydowanie najlepiej jest ona w stanie wkomponowac si¢ w przestrzen
miejska, zastosowane technologie nie emituja szkodliwych spalin, a w przypadku konstrukcji
nadziemnej, znacznie udraznia ruch na najbardziej obleganych ulicach wielkich miast. W celu
zaprojektowania systemu spetniajgcego wszystkie wymogi, konieczne jest przeprowadzenie
wielu badan nad zagadnieniami zwigzanymi z transportem miejskim, do czego niezbedny jest
odpowiednio przygotowany model. Wspomniane badania moga by¢ rozwazane na podstawie

hipotetycznej kolejki funkcjonujacej na terenie miasta Rzeszowa.
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