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Abstract: Artykut prezentuje wyniki badan wlasnosci eksploatacyjnych uktadu zasilania
bezstykowego zastosowanego w modelu demonstracyjnym pojazdu PRT, wykonanym w ramach
projektu ECO Mobilnos¢. Przedstawiono obszar zastosowan transportowych systemu Szynowego
automatycznych $rodkow transportu PRT. Opisano rozwigzanie uktadu napedowego pojazdu PRT
konstrukcji ECO Mobilno$¢ — naped za pomocg indukcyjnego silnika liniowego, zasilanie bezstykowe
dynamiczne oraz uktad rekuperacji z zastosowaniem superkondensatora. Zaprezentowano mapy
sprawnosci elektrycznej silnika linowego i uktadu zasilania bezstykowego. Przedstawiono sposob ich
wykorzystania w obliczeniach zuzycia energii trakcyjnej metoda przejazdow teoretycznych.
Przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych dla toru probnego w skali. Przedstawiono wyniki
obliczen projektowych parametréw uktadu zasilania dla planowanej linii demonstratora o wymiarach
rzeczywistych.

1. Wstep

Rozwigzania transportowe z zastosowaniem pojazdow typu PRT (Personal Rapid
Transit) nie sa nowe [1]. Pojazd PRT jest automatycznym $rodkiem transportu szynowego.
Zazwyczaj pojazdy PRT poruszaja si¢ na kolach ogumionych po specjalnych uktadach
torowych [26]. Rowniez w Polsce zastosowania transportowe PRT byly przedmiotem
wyczerpujacych analiz [5]. Obecnie jednak nastgpit ponowny wzrost zainteresowania tego
typu $rodkami transportu ze wzgledu na pojawienie si¢ koncepcji ,,podcar” stanowigcej
pomyst rozszerzenia zakresu uzytkowania tego typu automatycznego pojazdu szynowego na
obszary drog kotowych publicznych [27]. Wprowadzenie tej koncepcja moze by¢ oparte na
dwoch réznych poziomach automatyki sterowania ruchem pojazdu. Na poziomie nizszym
oznaczanym zazwyczaj Level 3 [29] pojazdy poruszajg si¢ po wyodrebnionych pasach ruchu
drog publicznych nazywanych ,,drogami wirtualnymi” ze wzgledu na konieczno$¢ budowy
specjalnej infrastruktury i uktadow komunikacji V2I [10]. Na poziomie najwyzszym,
oznaczanym Level 5 pojazdy powinny poruszac¢ si¢ jako pojazdy autonomiczne. Pojazdy



PRT, poruszajace si¢ zgodnie z ideg ,,podcar” rowniez po drogach kotowych publicznych
stang si¢ w obszarach miejskich elementem sieci zautomatyzowanych §rodkéw transportu
ATN [8]. Tego typu pojazdy beda stanowily w przyszlosci synteze automatycznego pojazdu
szynowego 1 kotowego. W obszarach gestej zabudowy o duzym natezeniu ruchu bedg mogty
porusza¢ si¢ po wydzielonych specjalnie dla nich wybudowanych torach, aby w obszarach
podmiejskich charakteryzujagcych si¢ matym natezeniem ruchu kotowego wykorzystaé
infrastrukture drogowa.

Artykut jest poSwiecony opisowi uktadu zasilania zastosowanego w ,,polskiej” wersji
PRT, wykonanej jako model fizyczny w skali w ramach projektu ECO Mobilnosé. Ten
projekt nie doczekat sie¢ jeszcze realizacji dla zastosowan transportowych tym nie mniej
wykonano badania uktadow sterowania na torze prébnym dla pojazdow w skali. Fragment
toru w skali byt ostatnio prezentowany na targach w Hanowerze na ,,naukowym” stanowisku
polskim ,,Scitech Poland” [7, 28].

Omawiany uktad zasilania jest uktadem zasilania bezstykowego — dynamicznego, co
oznacza mozliwo$¢ dostarczania energii do pojazdu w czasie ruchu w przeciwienstwie do
uktadow stacjonarnych, w ktérych energia dostarczana jest jedynie w czasie postoju pojazdu.
Zastosowany silnik napgdowy to silnik indukcyjny liniowy. To rozwigzanie ukladowe
ilustruje jedng z wielu mozliwos$ci, ktore mozna stosowa¢ do napedu i zasilania tego typu
pojazdow. Uktady zasilania mogg by¢ rownie dobrze wykonane jako stykowe z puntami
zasilania w miejscach postoju. Silniki napedowe moga by¢ wykonywane jako bezszczotkowe,
indukcyjne i umieszczane w kotach lub jako jednostki centralne. Natomiast uktad zasilnia
bezstykowego ma ta niewatpliwie zalete, ze jest ukladem bezpiecznym [23, 30]. Energia
zasilajaca jest przekazywana indukcyjnie z uzwojenia pierwotnego roztozonego wzdhuz toru
ruchu — podobnie jak trzecia szyna w metrze. Zasadnicza roznica migdzy zasilaniem
stykowym za pomocg trzeciej szyny, a bezstykowym indukcyjnym polega na tym, ze ,,szyna”
zasilania bezstykowego jest izolowana, a przez to bezpieczna.

2. Schemat przetwarzania energii ukladu napedu pojazdu PRT z ukladem zasilania
bezstykowego, silnikiem liniowym i superkondensatorem

Schemat ukfadu napedu pojazdu PRT z ukladem zasilania bezstykowego, silnikiem
liniowym i superkondensatorem prezentuje rys. 1, gdzie oznaczono:

- cze$¢ stacjonarng — podstacja trakcyjna: SE — sie¢ elektroenergetyczna, TS —
transformator sieciowy, PS — diodowy prostownik sieciowy, PR — przeksztattnik
rezonansowy, KR1 - kondensatory obwodu rezonansowego po stronie pierwotnej, TD —
transformator dopasowujacy

- czg¢$¢ pojazdowa: uktad zasilania bezstykowego (CET), SZ — uzwojenie pierwotne
uktadu bezstykowego przekazywania energii, UW - uzwojenie wtorne uktadu bezstykowego
przekazywania energii, KR2 — kondensatory obwodu rezonansowego po stronie wtornej, PD —
prostownik diodowy, FN — falownik napedowy, PM — przeksztattnik dwukierunkowy dla
zasobnika energii oraz przeksztaltnik rezystora hamujgcego, SC —  zasobnik
superkondensatorowy, RH — rezystor hamowania, silnik indukcyjny liniowy (SIL)

Rys. 2 przedstawia schemat przyrostow energii, ktore mozna powigzaé z
wyodrebnionymi uktadami podczas ruchu pojazdu. Ponadto przyjeto, ze:

e Energia transformatora CET jest energig elektryczng pradu jednofazowego sinusoidalnie
zmiennego nieodksztalconego o czestotliwosci 50 kHz. Przyrosty tego typu energii
oznaczono symbolami: dE; — zasilania strony pierwotnej CET, dEcer — strony wtornej
CET, dEcs — roztadownia superkondensatora, dEpc — tadowania superkondensatora,
AEcgt — strat uktadu CET, AEcet — strat superkondensatora.



e Energia zasilajaca silnik jest energig elektryczna pradu tréjfazowego sinusoidalnie
zmiennego nieodksztalconego o czestotliwosci regulowanej poprzez falownik. Przyrosty
tego typu energii oznaczono nastepujaco dEcq,, — zasilania silnika, dEgr — rekuperacji,
AEg), — straty silnika, AEg — rekuperacji.

e Energia napedowa ma posta¢ energii mechanicznej. Przyrosty energii oznaczono: dEr —
trakcyjna, dEy — Kinetyczna, AEt — strat mechanicznych.

Rys. 3 prezentuje model fizyczny pojazdu PRT w skali 1:4 na stanowisku do badan
laboratoryjnych uktadu zasilania i sterowania ruchem wykonanym na Wydziale Transportu.
Przedstawiony na rysunku pojazd znajduje si¢ na zwrotnicy. Z boku pojazdu widoczny jest
transformator CET z otwartym obwodem magnetycznym w ksztalcie litery E. Obwod
magnetyczny jest otwarty, aby pojazd mogl swobodnie opusci¢ petle uzwojenia pierwotnego.
Sekcja uzwojenia pierwotnego jest widoczna za pojazdem. Odcinek drogi na zwrotnicy
pojazd pokonuje w trybie zasilania za pomoca superkondesatorowego zasobnika energii.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu zasilania: czgsé

Stacjonarna oraz poJ azdowa RyS 2. SChemat prZetWarZania energii ukladu
napedu pojazdu PRT

Rys. 3. Model fizyczny pojazdu PRT na Rys. 4. Uproszczony — obwodowy —schemat
stanowisku laboratoryjnym zastgpezy opisujacy przyjety do obliczen model

silnika liniowego
3. Model silnika indukcyjnego liniowego

Wtasnosci energetyczne komponentow uktadu napedu pojazdu w stanie ustalonym
mozna opisa¢ za pomocg sprawnosci, wspotczynnika mocy 1 strat mocy, nastepujaco:
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gdzie: P, — moc na wale, P, — catkowita moc czynna, AP — straty mocy, Q. — moc
bierna.

Moc mechaniczna silnika liniowego moze by¢ ponadto okreslona jako iloczyn sity i
predkosci:

P = FinViin 4)

Do teoretycznego opisu powyzszych zalezno$ci zastosowano model obwodowy silnika
0 najprostszej postaci, znanej z modelowania statycznego stanu pracy silnika obrotowego dla
warunkéw  zasilania pragdem sinusoidalnie zmiennym nieodksztatlconym. Schemat
elektrycznego obwodu zastepczego modelu przedstawia rys. 4. Wystepujace na nim
parametry oznaczono nastepujaco: Rs — rezystancja uzwojen strony pierwotnej, R, —
rezystancja uzwojen strony wtornej, X, — reaktancja zastepcza strony wtornej (sktadajaca si¢ z
reaktancji rozproszenia i stojana i wirnika), Rge — rezystancja zastepcza strat w zelazie (na
prady wirowe i histereze), X, — reaktancja magnesowania. Indeks ‘ oznacza przeliczenie
warto$ci parametru strony wtornej do wartosci strony pierwotnej. O zastosowaniu tak
prostego modelu przesadzita jego uzytecznosé, rozumiana tu jako mozliwo$¢ uzyskania
wystarczajagco malej rozbieznosci opisu teoretycznego charakterystyk trakcyjno —
energetycznych silnika zastosowanego w napedzie fizycznym na stanowisku laboratoryjnym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze silnik liniowy (w przeciwienstwie do obrotowego) ma otwarty
obwdd magnetyczny. W silniku liniowym duze znaczenie maja pasozytnicze zjawiska
krancowe i brzegowe, ktore w silnikach obrotowych mozna poming¢. Szczelina magnetyczna
silnika liniowego jest znacznie szersza od szczeliny w silniku obrotowym. Efektem tych
zjawisk jest zmniejszenie sprawno$ci silnikow indukcyjnych liniowych 1 wzrost
zapotrzebowania mocy biernej dla wytworzenia strumienia magnetycznego. Opracowanie
modelu matematycznego silnika indukcyjnego liniowego opisujacego te dodatkowe zjawiska
jest procesem ztozonym, ktory doczekal si¢ wielu opracowan teoretycznych [20], rowniez w
obszarze teorii sterowania [2, 24, 11].

Dla przyjetego schematu zastepczego mozliwe jest sformutowanie nastgpujacego
zestawu wzorow:

a) Calkowita moc czynna sktada si¢ z mocy elektromagnetycznej wirnika i strat mocy

w zelazie:
2

PC=Pm+AP=FIVS+me5 (4)
RFe
b) Moc bierna pobierana jest na wytworzenie strumienia magnesowania i strumieni
rozproszenia:

SFV U’
Q =——=+pm—: )
s X

c) Sita jest funkcja poslizgu opisang wzorem Klossa:
F - 2R 2Rcs¢s
Sk, S (sK2+sz)
S S

(6)



gdzie: Vs — predkos¢ liniowa synchroniczna, m — liczba faz, p — liczba par biegunow,
Us — napigcie zasilania stojana. Fx — sita krytyczna, Sk — poslizg krytyczny, s - poslizg
Dla przyjetego sposobu opisu mocy czynnej i biernej, okreslenia sprawnosci (1) i
wspotczynnika mocy (2) mozna sprowadzi¢ do postaci:
VI

n= K (7)
V,+m
I:I RFe
U 2
RV, +m—s
CoS @ = - Fe - (8)
2 sFV u.’
FVi+m——| +| =1s4m—s
RFe SK Xmi

4. Mapa sprawnosci modelu silnika indukcyjnego liniowego

Tablica 1 przedstawia parametry znamionowe silnika indukcyjnego liniowego
wykonanego dla pojazdu w skali 1:4 [12, 25]. Tablica 2 przedstawia zakres zmian
parametrow dla warunku zmiany znamionowej szeroko$ci szczeliny powietrznej w
dopuszczalnym konstrukcyjnie zakresie wartosci 2- 4 mm. Parametry modelu obwodowego
silnika zidentyfikowano na podstawie analizy zgodnosci przebiegow wykresOw
charakterystyk teoretycznych i zmierzonych laboratoryjnie. Postuzono si¢ przy tym metoda
najmniejszych odlegtosci. Wyznaczone wartosci parametrow zestawiono w tablicy 3.
Uzyskane charakterystyki teoretyczne przedstawia rys. 5: a) mechaniczna, b) sprawnosci, c)
wspotczynnika mocy.

Tablica 1. Parametry znamionowe SIL

Parametr Symbol Jednostka Wartos¢
Dhugo$¢ induktora L m 0,27
Liczba par biegunéw p - 3
Liczba faz m - 3
Szczelina znamionowa Om mm 3
Napiecie zasilania U, V 230
Czestotliwo§c znamionowa f Hz 45
Predkos¢ liniowa znamionowa Vin [m/s] 3,375
Moc znamionowa Pen W 433
Moc czynna Pin W 966
Moc pozorna St [VA] 7250

Tablica 2. Parametry pracy ciaglej silnika w warunkach zmiany dlugosci szczeliny
powietrznej w zakresie wartosci 2 — 4 mm.

Parametr Symbol Jednostka | 2 2,5 3 3,5 4,0
Poslizg S - 0,143 0,160 0,167 0,180 0,1901
Predko$¢ liniowa Vi [m/s] 3,470 3,402 3,375 3,32 3,28
Sifa ciagla Fen [N] 166 148 128 116 103
Moc na wale Pen [W] 575 504 433 385 338
Moc czynna Pin [W] 1148 1053 966 1006 1039
Moc pozorna Sin [VA] 7250 7250 7250 7250 7250
Sprawno$é N - 0,50 0,48 0,448 0,38 0,32
Wspotczynnik mocy | cosoy - 0,158 0,146 0,133 0,14 0,14
Wspdtezynnik TN *CoSQN | - 0,079 0,070 0,060 0,053 0,047
energetyczny
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Rys. 5. Charakterystyki naturalne SIL: mechaniczna, sprawno$ci (1) oraz wspdtczynnika
mocy (cos ¢) dla réznych warto$ci czestotliwosci napigcia zasilajagcego

Tablica 3. Parametry schematu zastepczego dla roznych szeroko$ci szczeliny powietrznej

Symbol Jednostka 2 2,5 3 3,5 4,0
X7’ [Q] 151 170 189 213 235
R/ [Q] 97 121 146 174 207
X [Q] 68 68 67 67 66
Rre [Q] 998 1051 1066 888 767
a) b)
mapa 7 dla gm=3 mapa cos ¢ dla gm=3
300 f 300
Z 200 Z 200
£ £
“ 100 “ 100
0 . ' 0 -
0 2 4 6 0 2 4 6
VIin [m/s] VIin [m/s]

Rys. 6. Mapy sprawnosci i wspotczynnika mocy SIL napedu laboratoryjnego dla szczeliny o
szerokosci 3 mm.

Rys. 6 przedstawia mapy sprawnosci i wspotczynnika mocy silnika dla szczeliny o
szeroko$ci 3 mm. Parametry zestawione w tablicy 3 umozliwiajg uzyskanie map dla
pozostatych szerokosci szczelin.

5. Model bezstykowego ukladu zasilania

Podstawowym elementem uktadu zasilania bezstykowego jest transformator
powietrzny wysokiej czestotliwosci CET, ktoérego uzwojenia pierwotne 1 wtorne s3
utrzymywane w stanie rezonansu — przy wykorzystaniu dodatkowych kondensatorow (X; =
X, =0) [3, 9, 13, 14, 22]. Schemat ideowy obwodu stosowany do opisu stanu ustalonego w
warunkach zasilania napigciem sinusoidalnie zmiennym nieodksztalconym [4, 21]
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat obwodu zastgpczego . [A]
transformatora CET 2

Rys. 8. Wykresy charakterystyk bezstykowego
uktadu  zasilania: zewnetrzna  E,(l,) oraz
sprawnosci 1(12)

Oznaczono: R; — rezystancja uzwojen strony pierwotnej, Ry’ — rezystancja uzwojen strony
wtornej sprowadzona do strony pierwotnej, Ry’ — rezystancja odbiornika sprowadzona do
strony pierwotnej, L; — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego, L, —
indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtornego sprowadzona do strony pierwotnej, C,; —
pojemno$¢ kondensatora kompensujacego strony pierwotnej, Cr,” — pojemnos¢ kondensatora
kompensujacego strony wtornej sprowadzona do strony pierwotnej, Xy’ — reaktancja
sprzezenia magnetycznego sprowadzona do strony pierwotnej, X; — reaktancja zastgpcza
polaczenia szeregowego L — Cyq, X;* — reaktancja zastepcza potaczenia szeregowego Ly — Cro
sprowadzona do strony pierwotnej, I3 — prad strony pierwotnej, I,” — prad strony wtornej
sprowadzony do strony pierwotnej, E; — napigcie zasilania strony pierwotnej, E,’ — napigcie
odbiornika sprowadzone do strony pierwotnej.
Moc wydzielong na odbiorniku okres$la wzor:

Pout = (IZI)ZRé ©)
Moc wydatkowana ze zrodla jest suma mocy wydzielonej na wszystkich rezystancjach
obwodu:

Pipn = Poye + AP = 112R1 + (IZI)Z(Ré + Ro) (10)

Sprawno$¢ elektryczna jest okreslona wzorem:
— Pout — (I21)*Rg (11)

T= b~ U02Ret L2 (RG+RY)
Moc bierna uktadu jest pobierana wylacznie na wytworzenie strumienia magnesujacego:

Qin = (In) Xy (12)
Wspotczynnik mocy jest okreslony wzorem:

. 2 2(p! !
cos@ = Pin _ (11)%R1+ (I3N%(R5+RY) (13)

Sin \/((11)2R1+ (12/)2(12§+R(’)))2+((1,\,,1)2)(,{,,)2
Napigcie wyjsciowe uktadu zasilania bezstykowego okres§la wzor:

Eo=E’ +2Z, I (14)
gdzie: Eg — jest napigciem w stanie jalowym, Z,’ — jest to impedancja wewnetrzna uktadu
zasilania.

Rownanie charakterystyki zewnetrznej opisuje wzor cosinusow, ktory po przeksztalceniach
przybiera nastgpujaca postac:

Eg® = (E)? + (2, ILD* + 2(E.)(Z,' I,") cos i, (15)
gdzie dodatkowo: ww - kat przesunigcia fazowego miedzy pradem, a napigciem W
impedancji wewngtrznej



Na podstawie wykonanych obliczen projektowych oraz pomiarow parametrow
transformatora uktadu CET do zasilania pojazdu w skali, przyjeto nast¢pujgce wartosci
parametréw modelu obwodowego: M = 5.10° H, R; = 18:10° Q, R, =20-10° Q, v =1/18, f
= 50-10°Hz [19]. Wymagana maksymalna moc silnika Pma = 2-:10° W jest rozwijana przy
napi¢ciu Us = 230 V, w warunkach zasilania napieciem o wartosci E; = 280/18 V. Rys. 8
przedstawia wykresy charakterystyk bezstykowego ukladu zasilania: zewnetrzng E(l)
oznaczong E, (przeliczong na strong wtorng) oraz sprawnosci n(l2) oznaczong n. Na rysunku
oznaczono dwa wybrane punkty pracy: Ps, — punkt obcigzenia ukladu moca czynna
odpowiadajacg znamionowym warunkom pracy silnika ze szczeling magnetyczng 3 mm (966
W — tablica 1) oraz Pyax — punkt obcigzenia maksymalng dopuszczalng moca czynna.

6. Analiza teoretyczna wlasnoSci energetycznych ukladu zasilania dla zakladanych
wymaganych warunkow ruchu pojazdu laboratoryjnego.

Punktem wyj$cia analizy zuzycia energii przez uktad napedowy pojazdu jest analiza
zapotrzebowania na moc (energi¢) mechaniczng, zwang potocznie mocg trakcyjng. Schemat
zastosowanego sposobu obliczen mocy trakcyjnej przedstawia rys. 9 [18], gdzie oznaczono:
Predkos¢ — zadany przebieg chwilowy predkosci, Trasa — zadany tor ruchu i profil drogi, Pk —
przyrost energii Kinetycznej w czasie, Py — moc na pokonanie aerodynamicznych oporow
ruchu, Fr-viin — moc na pokonanie sit oporow dodatkowych (zakr¢tow). W prezentowane;j
metodzie sktadnik mocy dodatkowych oporéw ruchu jest funkcjg promienia tuku drogi R i
predkosci jazdy Viin, okre$lang interpolacyjnie na podstawie tablicy wynikéw uzyskanych
symulacyjnie [15] z wykorzystaniem modeli dynamiki pojazdu [15, 16]. Rys. 10 przedstawia
schemat laboratoryjnego toru ruchu, gdzie symbolami H oznaczono przystanki, K — rozjazdy,
L — potaczenia torowe. Rys. 11 przedstawia mi¢dzyprzystankowy rozktad predkosci jazdy na
odcinku H4 — H2 (w funkcji drogi), wyznaczony na podstawie rozwigzan modelu
obliczeniowego o0 strukturze przedstawionej na rys. 9. Linig przerywang o0znaczono
ograniczenia predkosci na zakretach. Przy wyznaczaniu przebiegu predkosci uwzgledniono
ograniczenia sil trakcyjnych w postaci charakterystyk przedstawionych na rys. 6 oraz
oddziatywanie sit oporéow ruchu (podstawowych od predkosci jazdy i dodatkowych od
krzywizny toru ruchu). Rys. 12 przedstawia przebieg sity napedowej silnika SIL (w funkcji
czasu) na analizowanym odcinku drogi.
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®> i -3
ER J .;.'n 4_‘\ MOC 4
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" Trasa ‘ 7( / -4 -2 0 2 4
f S x [m]
1 & R Rys. 10. Schemat toru ruchu do badan

stanowiskowych (lab. Wydziatu Transportu)
Rys. 9. Schemat wyznaczania mocy trakcyjnej
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Rys. 11. Rozklad predkosci w funkeji drogi Rys. 12. Przebieg sity napedowej SIL w funkcji

podczas przejazdu na migdzyprzystankowym 735y na odcinku drogi H4-H5
odcinku drogi H4-H5

Powyzsze przebiegi sit 1 predkosci stanowig podstawe do wyznaczenia mocy zasilania
silnika SIL. W obliczeniach uwzglednia si¢ funkcj¢ mapy sprawnosci silnika przedstawiong
na rys. 6. Uzyskany przebieg mocy zasilajacej przedstawia rys. 13. Wykresy oznaczono: 1 -
przebieg mocy chwilowej silnika SIL, - 2 przebieg mocy chwilowej ktorg nalezy dostarczy¢ z
prostownika PD  (rys.l), gdy w ukladzie wykorzystany zostanie zasobnik
superkondensatorowy. Ujemne wartoSci mocy na wykresie 1 odpowiadajg mozliwosci
zastosowania hamowania elektrycznego pojazdu. Zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 2 zastosowany proces rekuperacji polega na zgromadzeniu energii hamowania w
superkondensatorze i wyréwnaniu mocy szczytowych rozruchu. W wykonanych obliczeniach
uwzglednia si¢ przy tym udziat strat przesylania energii w uktadzie superkondensatora.
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Rys. 13. Przebieg mocy elektrycznej zasilania Rys. 14. Przebieg mocy zasilania pojazdu
SIL. Wykresy oznaczono: 1 — bez zasobnika laboratoryjnego na zaciskach uktadu zasilania
energii na pojezdzie, 2 — w ukladzie z bezstykowego CET. Wykresy oznaczono: 1 — bez
zasobnikiem superkondensatorowym zasobnika energii na pojezdzie, 2 — w ukladzie z
zasobnikiem superkondensatorowym

7. Analiza teoretyczna wlasnosci energetycznych ukladu zasilania dla zakladanych
wymaganych warunkow ruchu pojazdu o wymiarach rzeczywistych.

Jedng z rozpatrywanych lokalizacji dla budowy kolejki PRT jest miasto Rzeszow. Na
obecnym etapie uzgodnien nie jest jeszcze przesadzony rodzaj silnikow elektrycznych
stosowanych do napedu oraz sposob zasilania pojazdu dla tej lokalizacji. Z wykonanych
obliczen trakcyjnych wynika jednakze, ze do napedu kolejki o wymiarach rzeczywistych i
predkosci maksymalnej 50 km/h potrzebny begdzie naped o mocy znamionowej ok. 16 KW. Do
realizacji napgdu beda mogly by¢ zastosowane np. silniki bezszczotkowe umieszczone w
kotach pojazdu zastosowane juz w wykonanym preprototypie ECO samochodu. Mapy strat
mocy tego silnika przedstawia publikacja [17]. Réwnie dobrym rozwigzaniem moze by¢ tez
zastosowanie silnikow indukcyjnych 5 fazowych umieszczanych w piastach kot. Tego typu



silniki dedykowane do zastosowan samochodowych byty ostatnio prezentowane przez firme
HCP na targach w Hannoverze [6]. W zakonczonym juz projekcie ECO Mobilno$¢ wykonano
natomiast projekt silnika indukcyjnego liniowego [12]. Mape¢ sprawnosci tego silnika
przedstawia rys. 15. Rys. 16 przedstawia charakterystyke zewnetrzng oraz charakterystyke
sprawnos$ci zaprojektowanego w tym rozwigzaniu uktadu zasilania bezstykowego. Rys. 17
przedstawia schemat linii toru jednego z odcinkéw trasy w planowanej lokalizacji. Rys. 18
przedstawia przebiegi predkosci jazdy forsownej — minimalnoczasowej na tym odcinku drogi.
Ograniczenia predkosci wynikajg zarowno z ograniczen dopuszczalnej wartosci maksymalnej
przyspieszenia dosrodkowego na krzywiznach toréow jak i z ograniczen predkosci dla
warunkow jazdy na wprost. Rozwijane przyspieszenia i opdznienia ruchu wynikajg natomiast
z mozliwosci uzyskania maksymalnych sit trakcyjnych (opisanych w postaci zaleznosci F — V
rys. 15). Rys. 19 przedstawia przebieg sil trakcyjnych na analizowanym odcinku drogi, a rys.
20 — przebiegi mocy zasilania. Na rys tym przebiegi ukazano w dwoch mozliwych wariantach
rozwigzania uktadu zasilania pojazdu: wykres czarny — przebieg bez dodatkowego zrddta
energii, niebieski — z uktadem superkondensatorowym do zwrotu energii hamowania (uktad z
rekuperacjg). Rys. 21 przedstawia wykresy mocy pobieranej po stronie pierwotnej zrodia
transformatora CET. W przypadku zastosowania uktadu z rekuperacjg energii, maksymalna
wejsciowa moc uktadu ksztaltuje si¢ na poziomie ok 12 kW.
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Rys. 15. Mapy sprawno$ci i wspotczynnika
mocy SIL napedu dla pojazdu o wymiarach
rzeczywistych dla szczeliny o szerokosci 12

Rys. 16. Wykresy charakterystyk bezstykowego
uktadu zasilania: zewnetrzna E,(l;) oraz sprawnosci
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Rys. 18. Rozklad predkosci w funkcji drogi
podczas przejazdu odcinka w miescie Rzeszow
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Rys. 17. Schemat linii toru pierwszego odcinka
trasy dla planowanej lokalizacji toru PRT w
Rzeszowie
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. . .. Rys. 20. Przebieg mocy na wyjsciu prostownika
Rys. 19. Rozklad sity napedowej SIL w funkcji  pp (rys. 1). Wykresy oznaczono: 1 — bez

drogi na odcinku drogi w miescie Rzeszow zasobnika energii na pojezdzie, 2 — w ukladzie z
zasobnikiem superkondensatorowym
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Rys. 21. Przebieg mocy zasilania pojazdu na zaciskach uktadu zasilania bezstykowego CET dla
odcinka w mieScie Rzeszow. Wykresy oznaczono: 1 — bez zasobnika energii na pojezdzie, 2 — w
ukladzie z zasobnikiem superkondensatorowym
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8. Whnioski

Przeprowadzone analizy przebiegu pracy napedu pojazdu PRT i wykonane badania
laboratoryjne pojazdow na torze probnym w skali ukazaty, ze zasilanie bezstykowe
dynamiczne moze by¢ brane pod uwagg jako jedna z metod dostarczania energii elektrycznej
do pojazdow o wymiarach rzeczywistych. Tego typu zasilanie jest idealne dla matych
pojazdow poruszajacych si¢ w infrastrukturze miejskiej, gdzie wzgledy bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego sg szczegoOlnie istotne. Wyniki analiz 1 badan ukazaty rowniez, ze
silniki indukcyjne liniowe o malej mocy charakteryzuja si¢ matymi warto§ciami
wspolczynnikow energetycznych (zarowno sprawnosci jaki 1 wspotczynnika mocy). Silnik o
mocy 16 kW zaprojektowany dla pojazdu o wymiarach rzeczywistych rowniez charakteryzuje
si¢ gorszymi parametrami warunkow pracy od silnikoéw obrotowych. Zastosowanie silnika
liniowego wyklucza rowniez mozliwo$¢ ruchu tego typu pojazdu PRT po drogach
publicznych przeznaczonych dla pojazdéw kolowych. Z tego wzgledu druga generacja
aktualnie opracowanych na Wydziale Transportu pojazdéow PRT bedzie wyposazona w silniki
obrotowe. Pojazdy te beda mogly mie¢ uklad zasilania bezstykowego stanowiacy
infrastrukture uktadu szynowego, uzupeliony o elektrochemiczne magazyny energii na
poktadzie pojazdu. W okresie ruchu szynowego uklad zasilania bezstykowego dostarczy
energi¢ potrzeba do ruchu po torze oraz energi¢ do natadowania baterii elektrochemicznej,
ktora bedzie zrodtem zasilania w okresie ruchu po drodze publiczne;.



References

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Anderson J E. A Review of the State of the Art of Personal Rapid Transit. Journal of
Advanced Transportation 2000; 34(1): 3-29. (Article first published online: 19 JAN
2010 DOI: 10.1002/atr.5670340103)

Berrin S, Vedat M. Karsli. Direct Thrust Controlled Linear Induction Motor Including
End Effect. 13th International Power Electronics and Motion Control Conference
2008.

Bottigheimer M, Parspour N, Zimmer M, Lusiewicz A, Design of a Contactless
Energy Transfer System for an Electric Vehicle, PCIM Europe 2016; ISBN 978-3-
8007-4186-1

Boys J, Kazmierkowski M P, Lomonova E, Madawala U, Covic G. Special Section on
"Contactless Energy Transfer Systems " IEEE Transactions on Industrial Electronics
2013; 60(1): 212.

Chormanski W. Systemy transportowe PRT. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci
— Transport and Communication Publishers 2015; s.138, ISBN 978-83-206-19553
Codziennypoznan.pl: Powstanie innowacyjny elektryczny samochod dostawczy z
silnikiem  opracowanym  w  Zakladach  Cegielskiego =~ w  Poznaniu,
http://www.codziennypoznan.pl/artykul/2017-04-27/powstanie-innowacyjny-
elektryczny-samochod-dostawczy-z-silnikiem-opracowanym-w-zakladach-
cegielskiego-w-poznaniu [2017-07-13]

Dziennik naukowy.pl. Polskie technologie iwynalazki natargach Hannover Messe
2017 http://dzienniknaukowy.pl/nauka-w-polsce/polskie-technologie-hannover-messe-
2017/ [2017-07-13]

Furman B, Fabian L, Ellis S, Muller P, Swenson R. Automated Transit Networks
(ATN): A Review of the State of the Industry and Prospects for the Future, MTI
Report 2014

Judek S., Karwowski K.: Contactless electrical energy transfer system via
magnetically coupled air coils. Gdansk: Wyd. Politechniki Gdanskiej, 2013, ISBN
978-83-7348-501-3

Jurgen R K. V2V/V2lI Communications for Improved Road Safety and Efficiency,
SAE International. Product Code of PT-154 2012, ISBN of 978-0-7680-7725-4
Kaminski B, Nikoniuk M, Drazikowski L.. A concept of propulsion and power supply
systems for PRT vehicles. Archiwum Transportu - Archives of Transport 2013; 27(3-
4): 81-93.

Kaminski G., Przyborowski W., Staszewski P., Biernat A., Kupiec E., Design and
testing of Laboratory Model of Linea Induction Motor for Automation Personal Urban
Transport PRT, Przeglad Elektrotechniczny - Electrical Review 2017; 93(3): 276-283.
Kazmierkowski M P, Miskiewicz R M, Moradewicz A J. Inductive coupled
contactless energy transfer systems - a review. Selected Problems of Electrical
Engineering and Electronics (WZEE) 2015.

Kazmierkowski M P, Moradewicz A J, Duarte J, Lomonova E, Sonntag Ch. Chapter
35 "Contactless Energy Transfer” in The industrial Electronics Handbook, Part II:
Power Electronics and Motor Drives, Second Edition, Edited by B. M. Wilamowski, J.
David Irvin, CRC Press 2011.

Koztowski M, Choromanski W, Kowara J. Analysis of dynamic properties of the PRT
vehicle-track system. Bulletin of the polish academy of sciences, Technical sciences
2015; 63(3): 799-806.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Koztowski M, Choromanski W, Kowara J. Parametric sensitivity analysis of ATN-
PRT vehicle (automated transit network — personal rapid transit). Journal of
Vibroengineering 2015; 17(3): 1436-1451

Koztowski M, Tomczuk K, Szczypior J. Methodology of determining basic technical
parameters of electric-drive car, Przeglad Elektrotechniczny - Electrical Review 2011;
87(10): 299-304.

Koztowski M. Simulation method for determining traction power of ATN - PRT
(Automated Transit Network — Personal Rapid Transit) vehicle, Transport 2016; ISSN
1648-4142.

Krawczyk Z, Nikoniuk M, Starzynski J, Chaber B, Kaminski B. A prototype
transformer for inductive contactless energy transfer system: numerical models
verified by measurement. Przeglad Elektrotechniczny - Electrical Review 2014; 90(5):
56-60.

Lu G, Li Q, Liu Z, Fan Y, Li G. The Analytical Calculation of the Thrust and Normal
Force and Force Analyses for Linear Induction Motor, ICSP 2008; Proceedings

Mecke R, Rathage C. High frequency resonant converter for contactless energy
transmission over large air gap. PESC iEEE 2004; 1737-1743.

Moradewicz A J, Kazmierkowski M P. High efficiency contactless energy transfer
system with power electronic resonant converter. Bulletin Of The Polish Academy of
Sciences, Technical Sciences 2009; 57(4): 375-381.

Nam P. Suh - Dong Ho Cho (Editors): The On-line Electric Vehicle. Wireless Electric
Ground Transportation Systems. Springer 2017. ISBN 978-3-319-51182-5

Nikoniuk M., Kaminski B., Yaremoff O.: Zagadnienia regulacji sit ciggu 1 predkosci
silnika indukcyjnego liniowego. rozdzial 6.9, w: Ekomobilno$¢. Innowacyjne i
ekologiczne $rodki transportu / Choromanski Wtodzimierz (red.), Wydawnictwa
Komunikacji i Lacznosci — Transport and Communication Publishers 2015, 1: 160-
179.

Nikoniuk M., Koztowski M., Model strat mocy uktadu napedu pojazdu PRT (Personal
Rapid Transit), Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Seria Transport. OWPW
2016; 112: 301-311,

Personal Rapid Transit. Website from Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Personal_rapid_transit, [2017-07-13]

Podcar city & advanced transit conference 2017. Smart Cities, Smart Transportation,
Smart Energy. Las Vegas USAr 8-10 November 2017. Website at:
http://www.advancedtransit.org/library/news/podcar-city-advanced-transit-conference-
2017/ [2017-07-13]

Politechnika Warszawska Badania i Nauka, Reprezentanci Politechniki Warszawskiej
na targach Hannover Messe, Web Site: 2017 https://www.pw.edu.pl/Badania-i-
nauka/Aktualnosci/Reprezentanci-Politechniki-Warszawskiej-na-targach-Hannover-
Messe-2017 [2017-07-13]

Radovanovic D, Muoio D. This is what the evolution of self-driving cars looks like,
Finance on line, Business Insider, http://www.businessinsider.com/what-are-the-
different-levels-of-driverless-cars-2016-10?IR=T/#-1 [2017-07-13]

Worek C. Bezstykowy przesyl energii elektrycznej oparty o szeregowo-réwnolegte
uktady rezonansowe http://ptetis.agh.edu.pl/CWorek.pdf. 2013 [2017-07-13]



