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AUTOMATICALLY GUIDED TRANSPORT SYSTEMS - TRAM MODEL

TRANSPORTA AUTOMATISKAS KUSTIBAS SISTEMAS - TRAMVAJA MODELIS

O. Krumins, L. Ribickis, I. Rankis

Atslégas virdi: Transportlidzeklis, elektrotransports, vadiba, kontrole, datu parraide, sakaru tikli, novérosana,
drostha

Ievads

Attistoties sabiedriskajam transportam, attistas arl daudzas tehnologiskas nozares, kas tam ir
tieSi pakartotas. Tas biitu: salonblive — kas nosaka, kads izskatisies transports, kas kurse ielas,
piedzina, kas rup€jas, lai pasaZieri un kravas var€tu parvietoties maksimali komfortabli un
drosi, energoapgade, kas ir 1paSi aktuala elektrotransportam. Visas §is lietas tiecas sasniegt
savu pilnibu, lai garantétu maksimalu droSibu, augstu pieejamibu un garant€tu kustibas
grafiku. Ar sisttmu dubléSanu un droSibas rezervju palidzibu var panakt ]oti augstus
efektivitates raditajus. Tacu paliek viens sist€émas vajais punkts — cilvéks, kas to visu vada.
Cilveks, kas reizém var ienemt |oti vajadzigu un pareizu lémumu avarijas novérSanai, bet taja
pat laika var ar1 k]udities ar fatalam sekam visai sistémai. Lai samazinatu cilvéka iesp€ju
k|udities, jau vairak ka 50 gadus tiek raditas tehnologijas, kad automatika kontrolé vadibas
procesu. Transporta So sist€mu sauc par "Vadiba pa Vadiem" — VPV (Drive By Wire)|1] . Tai
komplekta nak Automatiski Vadamo Transportlidzek|u Sisttma - AVTS (Automatically
Guided Vehicle System).

Viens no lielakajiem $adu sisttmu raZotdjiem ir Siemens [2], kura raZotos modulus -
VDO Automotive” ir raditas daudzas tehnologijas automatiskai transportlidzek]u kustibai.
NepiecieSamibu péc $adam tehnologijam pieprasa ne tikai vajadziba aizstat cilvéku, kur§
nogurst, bet art ka papildus kontroles un uzraudzibas sisttma cilvéka iesp&€jamo k]udu
novérSanai.

1. Automatiski vadamo transportlidzeklu sistémas uzbiives modelis

Apskatisim sist€mas realizaciju uz sabiedriska transporta pieméra — tramvaja.

Aprikojot tramvaja vagonu ar AVTS teorétiski ir iesp€jams atteikties no vaditaja
pakalpojumiem. Reali ta tas arT tiek darits pacelto ce]u (Elevated Guideway) transporta
sisttmas, kadas ir redzamas daudzas pasaules lielakajas pilsétdas. Tac¢u Latvijas varianta
tuvakais transportlidzeklis ir tramvajs, kas ir cieSi integréts visparéja satiksmé, ka rezultata
procesu uzraugo$ais un korig€joSais cilveks ir vajadzigs.

VPV savstarpé€ji savieno apakSsist€mas. kas atbild par:
e vides (kustibas droSibas) noveroSanas sistému;

e vilces dzin€ju vadibu;

bremzZu sistému;

durvju kontroles sistému;

vagona marSruta pozicijas kontroles sist€ému;
vagona klimata un apgaismes modulis.
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VPV paraléli dublé indikacijas un manualas vadibas iesp€jas vagona vaditaja darba vieta, jo
iesp€jamas situacijas, kad normala kustibas grafika saglabaSanai nepiecieSama cilvéka
iejaukSanas.

1. Att€la paradita blokshéma sistémas modulu starpsavienojumiem.

Eksisté vairaki protokoli komandu parraidei VPV tiklos. Ta ka tramvaja vagona sastopamo
elektrisko patérétaju jaudas ir ievérojamas, to skaita jaudigi impulsu parveidotdji vilces
dzing€ju reguléSanai, tad ir aktuala vadibas sist€tmas un pielietota datu apmainas protokola
noturiba pret traucéjumiem. Tiek pielietots protokols FlexRay [1,3], kas nodro$ina ne tikai
ciklisku visu sist€émai pieslégto modulu komunikaciju, bet art arpuskartas datu parraidi, kas
bis nepiecieSama situacija, kad vides noveéroSanas (droSibas) sist€tma pamanis draudus
kustibai un bus nepiecieSama arkartas bremzeSana, tai skaitd arpus komforta ITmena un
ekstréma.

GPS pzicijas Sakaru e Vadibas
- ) Indikatori )
modulis modulis panelis
ol
J J i
[ - e
FlexRay magistrale 1 |« \*
* Klimata un
Centraliz€tas automatiskas vadibas procesors. 4PgaIsImes modulis
¥ 1 |
FlexRay magistrale 2 f« | | j
- i ~—— $\ /
¥ * T~ ~—~— ¥
Kustibas Pieturu Durvju Vilces
dro§ibas poziciju kontroles kontroles
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signalu kontroles |{daltbnieku kontroles|{daltbnieku kontroles § I
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vadibas sistémas vadibas
modulis modulis

1. att. Sisttmas modulu starpsavienojumu blokshéma.

Vides novéroSanas apakSsistéma (kustibas droSibas modulis) sava biitiba ir vissvarigakais
modulis, jo tieSi ietekm& kustibas droSibu. Atkariba no §1 modula darbibas kvalitates ir
atkarigs pasaZieru komforts. Zinama meéra vides noveéroSanas apak$sisttmu jadala vairakas
sikakas vienuzdevuma sistémas:

e luksofora signalu un attaluma detektors;

e gaj€ju kustibas detektors;

e citu transporta lidzek]u virziena, atruma un attaluma detektors.
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Siemens VDO sadarbiba ar Daimler-Chrysler ir izveidojis un uz atseviS$kiem automobi]iem
izméginajis ipasu Agumented Reality sisteému [4], kas ]auj pietiekami uzticami noteikt tuvaka
luksofora raditos gaismu signalus. Ta balstita uz optisku objektu atpaziSanu un, komplekta ar
attaluma radaru sist€ému, lauj pietieckami droSi vadit transportlidzekli taisnvirziena. Luksofora
modulim $aja gadijuma jaatpazist divu tipu luksofori — tradicionalais triskrasu un specialais
tramvaju. GPS pozicijas moduli ir iesp€jams noradit koordinates, kuras sist€mai ir janovero
specialie tramvaja luksofori. tad€jadi novérSot iespgjamo signalu konfliktu. Tramvaja slieZzu
cela jaiestrada 1paSi koordinatu kontroles punktveida devéji, kas izmantojami vagona
atraSanas vietas sinhronizéSanai ar GPS (GPS sist€ma pilséta var ieviest ievérojamas
neprecizitates, jo ne vienmeér ir iesp€jama visu satelitu tieSa redzamiba), kas savukart
nepiecieSams, lai korekti noteiktu lepki, kurd javeic krustojumam atbilsto$a luksofora
novérosana.

Gaj€ju kustibu novéro infrasarkano staru kamera, un to apvienojot ar att€lu tuvinatas
atpaziSanas aparatiiru ir iesp€jams identific€t gaj€ju ka arl p€c poziciju izmainas noteikt ta
kustibas virzienu un atrumu.

Citu transporta I1dzeklu novéroSanu veic ar radara palidzibu, kas darbojas “Ka” josla (34.3
GHz). Ar radara palidzibu nosaka zona eso$a transportlidzek|a atrumu un kustibas virzienu.
Radars apvienots ar novéroSanas / objektu atpaziSanas kameru lauj prognozét potencialo
satiksmes dalibnieka virzienu un noteikt avarijas raSanas iesp&jamibu.

Pieturu poziciju modulis atbilstoS§i GPS koordinatém un cela punktveida devéju sniegtajai
informacijai nosaka Vagona atraSanas vietu, pieturas esamibu, un koordiné gaisvadu parmiju
vadibas apak$sisttmu. Pieturas pozicija modulis dod informaciju centralajam vadibas
procesoram, kur§, no vilces modula sanemot informaciju, par nulles kustibas atrumu, dod
komandu durvju vadibas modulim - “Atvért durvis”.

Durvju vadibas modulis ietver sevl durvju piedzipas vadibu, kontrolé pasaZieru esamibu
bistamaja zona (parbauda, vai kads netiks iespiests). Izbeidzoties laikam, kuru paredzets
stavet pietura, tiek dots bridinoSais signals pirms durvju aizvérSanas. Péc komandas —
“Aizvert durvis” sekmigas izpildes centralajam vadibas procesoram tiek dota informacija par
durvju stavokli.

Vilces kontroles modulis sanem informaciju no centrala vadibas procesora par kustibas
uzsakSanu vai bremzéSanu. Modulis regulari sniedz informaciju par vagona kustibas atrumu
un atruma izmainam. Vagona bremzeéSanu iesp€jams veikt ne tikai ar bremzu sist€ému, bet arT
ar vilces dzin€jiem. Vilces dzin€jus izmanto bremz€jot komforta rezZima, bet mehanisko
bremZu sistému lieto pie maziem atrumiem, ka arT papildus dzin€jiem bremzgjot ekstrémaja
reZima.

Sakaru modulis nodro§ina komunikaciju ar depo, reguldri informéjot par savu tehnisko
stavokli, atraSanas vietu un vaditdja veiktajam darbibam. Ta ka sakaru modulim ir tiri
informativa nozime. tad nav aktuala nepartraukta un augsti uzticama pieejamiba. Sakaru
nodroSinaSanai ar depo var izmantot gan GPRS gan Wi-MAX standartus, ka datu parraides
protokolu lietojot TCP/IP. Izmantojot sakaru moduli, iespgjams izveidot saiti ar luksoforu
vadibas sistému, lai taja bridi, kad tramvajam jask&rso krustojums, tam automatiski un
savlaicigi tiktu dota za]a gaisma, ka arT sarkana, kamér vagons pienak un stav pietura. Sada
koncepcija Jauj samazinat uzbraukSanas risku pasaZieriem, kuri vélas iekapt vai izkapt no
vagona, jo automobi]u Soferi “necenSas paspét uz zalo”. Krustojumos ar vairakdm tramvaja
Iinijam izbraukSanas secibu koordin€ PIPA — (pirmais iek3a, pirmais ara) princips.

Avarijas situacija, kad nav iesp€jama centrala procesora un/vai kustibas dro$ibas modula
darbiba, vaditajam ir iesp€ja parnemt vadibu izmantojot kanalu, kad vadibas
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2. att. Tramvaja kustibas AVS pamatalgoritms
ierices — slédZi, pedali u.t.t. ir tieSi savienoti ar bremzZu, vilces un durvju kontroles sist€mam.
Normala gadijuma. visu sist€ému saskanotu darbibu kontrolé un vada Automatiskas Vadibas
Sistémas centralais procesora modulis. Atbilstosi 2. attéla redzamajam algoritmam, centralais
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procesora modulis dod komandas un reagé uz satiksmé notiekoSo. Algoritma izpilde notiek
cikliski l1dz ta tiek aptureta piespiedu karta iejaucoties cilvékam.

Klimata un apgaismes sisttmu vadibas modulis principa ir ekspluat€§jams ka atseviska
autonoma sist€ma, kas nemijiedarbojas ar automatiskas kustibas sisttmam. Tas darits vairaku
apsverumu dé|. Lai samazinatu to datu apjomu, kas apgrozams sist€éma, un kas nav tiesi saistit
ar kustibas reZimu un droS§ibu. Lai samazinatu varbiitibu, ka bojajums $aja apakSsist€ma
izraisa problémas par€ja sisttma. Taja pat laika ir saglabata informacijas apmainas iespgja
caur vadibas paneli.

2. Informacijas plismas un brivo laika sadalu aprékins magistralem

[zmantojot trauc€jumnoturigo FlexRay protokolu, ir svarigs sistémas stavok]a nolasu skaits.
Jo biezak sisttma var aptaujat savus dev€jus un parliecinaties par notiekoSo, jo teoretiski
augstaka ir kustibas droSiba, jo nepiecieSams 1saks laika spridis lai veiktu korig€joSas
darbibas, kas Jautu izvairities no avarijas.

FlexRay datu paketes garums ir 262 baiti = 2096 biti. Datu parraides atrums vidé ir 10Mb/s.
Attiecigi sekundes laika sist€ma veic 5002 datu apmainas proceduras.

Izejot no §1s informacijas var noteikt, ka 1. Magistralé katra pilna cikla veiks 6 datu apmainas
proceduras. Tas nozimé, ka sisttma sekundes laika tiks veikti pilni 833 cikli, jeb sist€émas
reakcijas laiks ir 0,0012 sekundes.

2. magistralé katra pilna cikla javeic 8 datu apmainas procesi, attiecigi 1 sekundg sist€éma veic
625 datu apmainas, jeb reakcijas laiks ir 0,0016 sekundes.

3. un 4. magistralé katra pilna cikla javeic 4 datu apmainas procesi, attiecigi 1 sekundé
sisttma veic 1250 vai 1251 datu apmainas, kas dod reakcijas laiku 0,0008 sekundes. Ta ka
datu apmaina ar centralo procesoru notiek tikai caur 1. un 2. magistrali, tad kustibas droSibas
un vilkmes modulos var realiz€t minimalas maZzoritates principu - par notikumu uzskata
situaciju, kad divas secigas informacijas paketes satur vienu un to paSu, vai tuvi lidzvertigu
informaciju.

Lai sistéma var€tu reagét uz notieko$o, centralajam procesoram ir jauztver notikumi ar pilnas
maZoritates nosacijumiem — ne sliktak ka 2 vienadas nolases no 3. Tada pieeja reakcijas laiku
palielina Iidz 0,0048 sekund€m.

Ta ka FlexRay protokols at]auj arT arpuskartas datu parraidi kritiskas situacijas, tad teor€tiski
ir iespe€jams nosiutit informaciju ik péc katras planotas datu apmainas tadejadi reakcijas laiks
ir dubults viena cikla laiks (jeb aptuveni 0,0004 sekundes), jo ir jagaida notiekoSas datu
apmainas izbeigSanas. Tacu ta ka spéka paliek maZoritates princips, tad reakcijas laiks bus
0,0012 sekundes.

NepiecieSams aprékinat, vai §ads reakcijas laiks ir pietickami mazs. Tramvajam kustoties ar
atrumu 45 km/h = 12,5 m/s sistémas reakcijas laika nobrauktais attalums bis ne vairak ka
0.06 m. Ja salidzina ar cilvéka reakcijas laiku - 0,15 s., kuru laika tramvajs nobrauc 1,875 m,
tad ieguvums uz bremzeéSanas celu ir 1,815 m.

3. “Attistita Redze”

Ta ka kustiba notiek pilséta, kur ielas krustojas viena Itmeni, tad ir aktuali zinat Skérsielas
notiekoSo kustibu un nemt to véra. Nereti avarijas izraisa neapzinigi autovaditaji, kuri mégina
Skérsot krustojumu pie aizliegta gaismas signala. Tatad ir nepiecieSams parliecinaties, ka
netuvojas kads transporta Iidzeklis (TL) no Skérsielas (to skaita operativie TL). So problému
iesp€jams risinat izveidojot Advanced View - Attistitas redzes (AR) sistému, kas izmantojot
radaru, Jauj kustibas droSibas jeb vides noveroSanas sist€émai redzet “ap stiiri”. AR balstas uz
atstaroSanas principu no spoguliem, ka rezultatd iesp€jams meérit tieSi neredzamu objektu
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kustibas atrumu. 3. Attela paradita tramvaja vagona (1) uzstadito radaru redzamas zonas
Skersielas (3) kuras esoSie objekti atstarojas virs luksofora uzstaditajos spogulos (2). Kustibas
droSibas moduli So radaru sniegtajai informacijai jaliecina par visu automobilu apstaSanos
pirms tramvaja iebraukSanas krustojuma.

3. att. Tramvaja AR radaru uztveres zonas Skérsielas.

4. Vidéja kustibas atruma izmaina, optimizéjot liekas stavésanas laiku

Ta ka ielu satiksmes reguléSanas sistema “luksoforu kontrolleri” nav sinhronizeta ar tramvaju
kustibas grafiku, tad nav realiz&ta “zala vilna” iesp&ja sabiedriskajam transportam. Tas izraisa
nevélamas kustibas intervala izmainas, un ir briZi, ka de] satiksmes Ipatnibam salidzinosi ilgu
laiku vagons nepienak un pé€c tam pienak vairaki viens otram tuvu sekojo$i vagoni, kas
savukart izsauc nevienmérigu vagonu noslodzi. Tada situacija rodas, ja vagonam ir arpus
pieturam jaapstajas pie luksoforu sarkana signala. IevieSot AVTS un savienojot to ar attiecigo
krustojumu luksoforu kontrolleriem iegust “Inteligento Satiksmes Sist€ému”, kas novers
nepiecieSamibu vagonam stavét pie sarkana signala arpus pieturam. Tadgjadi var aprékinat
kustibas atruma pieaugumu. Par piem&ru nemsim Rigas 6. marSruta tramvaju, kura ce]a viena
virziena ir 21 pietura un 19 luksofori. No tiem 7 nav apvienojami ar pieturam un neviens nav
sinhronizéts ar tramvaju pienakSanu. Tramvaju un Trolejbusu parvaldes sniegta informacija
liecina, ka marSruta garums ir 19,3 km un laiks, ko vagons pavada cela ir 65 minites tad€jadi
vidgjais atrums ir 17,82 km/h.

Pienemot, ka sliktakaja gadijuma, tramvajam pie katra luksofora jastav pilns sarkana signala
cikls (pieméram, 40 sekundes), tad lieka stavéSana ir 760 sekundes (12,6 min) katra reisa.
Varbiitiba, ka katra reisa ir tik daudz liekas stavéSanas. ir neliela, tapéc ir lietderigi pienemt,
ka lieka stavéSana ir 10 min. NovérSot So lieko stavéSanu, reisa ilgums samazinas lidz 55
minitém kas dod vid€ja atruma pieaugumu lidz 21,05 km/h (15,34%). Ja apskatam gadijumu,
kad stavéSana pie sarkana aiznem 80 sekundes, tad pie Sada pat reala kustibas laika, lieko
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stavéSanu likvidacija ]autu iegiit atruma pieaugumu par 30,76% (25,73 km/h), kas ir
ieverojams sasniegums.

Sadam izmainam ir Joti liela nozime visparéjas satiksmes organizé$and, jo uzlabojot
sabiedriska transporta darbibu, tas ir, palielinot ta kustibas vid€jo atrumu, ir vieglak
parliecinat iedzivotajus atteikties no privato auto izmantoSanas un samazinat kop€jo kustigo
vienibu skaitu uz cela tad€jadi samazinot sastrégumus ielas.

Secinajumi:
1. Izmantojot AVTS iesp€jams realizé€t tramvaja kustibu marSruta atbilstoSi kustibas
grafikam.

2. AVTS ar AR sistému ]auj prognozét un noveérst avarijas iesp&jamibu situacija, kad kads
no auto vaditajiem parkapj satiksmes noteikumus, ka ar1 savlaicigi bridinat vaditaju.

3. AVTS Jauyj saskanot tramvaju kustibu ar luksofora signaliem tadéjadi samazinot vagonu
liekas staveésanas laiku un palielinot kop€jo vid€jo kustibas atrumu.

4. levieSot Rigas pilséta Sadu sist€mu iesp€jams ieveérojami palielinat sabiedriska transporta
kustibas atrumu un padarit to pievilcigaku iedzivotajiem.
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Kriimins O., Ribickis L., Rankis 1. Transporta automatiskas kustibas sistémas — tramvaja modelis.

Tehnologiju apskata tiek piedavats automatiskas vadibas risindjums tramvajam kustibai kopéja satiksme.
Risinajums balstas uz Vadibu pa Vadiem. kas savieno funkcionalos blokus vienota sistema. Funkcionalie bloki
paredzeéti kustibas droSibas, kustibas komforta un grafika reZima uzturéSanai. Atsevisks modulis paredzés
kondicionéSanas sistémas un vagona apgaismojuma sistémai. Aprakstita kustibu nodrosinoSo sistému blokshéma
un bazes algoritms. Aprékinatas kustibas drosibas parametru izmainas sistémas ievieSanas gadijuma. Dots
piemérs kustibas dro$ibas palielinasanai izmantojot “Attistitas redzes” tehnologiju. Dots aprékins tramvaja
kustibas parametru izmainai sistemas ekspluatacijas gadijuma, ka pieméru pemot Rigas pilsétas 6 tramvaja
marsrutu.
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Krumins O.,Ribickis L., Rankis 1. Automatically guided transport systems — tram model.

In this technology overview automatically guided tram system for usage in street traffic is proposed. Solution is
based on Drive-by-Wire interconnection between functional modules. Functional modules are dedicated for
traffic safety. motion conifort and schedule control. Standalone module is dedicated for air conditioning and
internal lighting. Motion support system block diagram and basic algorithm is given. System implementation
improvements in traffic safety are calculated. An example of “Advanced View” system implementation for safety
improvement is given. Calculations for traffic timing with \suclz system are made on example of tram route Nr. 6
in Riga.

Kpymunoiu O., Puéuykuc J1., Punskuc H. Asmosamuuecku yHpaeanemie cucmembl — MoOeab Hpameda.

B amom o0630pe mexuonocuil npednodceHo peutenue ynpagienus mpameaem Oasl U3nonb308AHUA G oduiem
ogwiceHuu. Peutenue ocHoB8ano Ha mexHonocuu o0b6veouHeHuss  0MOeIbHbIX MOOYJell 8 eOulylo CUCHIEM).
DyukyuonaibHele MoOOYIU NPeHao3Hauensl Oasi besonaciocmu u kKOM@popma OsuxCeHus u cobaiodeHus epaguxa.
Omaensriblii MOOYI6 Npeonusilauer 0138 KoHouyuonuposanus u ocsemneiun canond. Onucana 6aokcxema u
OCHOBGHOIl ~ @rcopumm  cucmem. obecnevugarowiux Ogudcenue. Paccuumaner  usmenenusi napamempog
bezonacHocmu Ogudicenust npu gHeopenuu cucmemesl. an npumep nosvlwieHusi bezonacHocmu OGUIICEHUR NPU
uznonv3oganuii mexnonozuit «Pazgumoe 3penue». Pacuumansl usmeneHust napamempog 0guicenusi mpameas
MpU SKCRAYamayuy naKol cucmemeol Ha npumepe mapupyma mpamgas Nr.6 2. Puza.



