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7ZX.0Z0NOSC OBLICZENIOWA ALGORYTMOW
ENERGOOSZCZEDNYCH PRZEJAZDOW TRAMWAJU
Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI
PRZY ZAKL.OCENIACH RUCHU

W artykule przedstawiono metode¢ obliczania energooszczednych przejazdow tramwaju
z polowo zorientowanym sterowaniem trakcyjnych, trojfazowych silnikéw indukcyjnych.
Uwzgledniono wystepowanie w ruchu miejskim réznych zaktocen ruchu oraz
skomplikowanego profilu trasy. Dynamika jazdy miejskiej prowadzi do szczegélnie
ztozonych algorytmoéw przejazdoéw tramwaju, ktore uwzgledniaja kryterium minimalnego
zuzycia energii elektrycznej. Zaproponowane metody obliczeniowe obejmujg rowniez
procedure likwidacji opdznienia po ustgpieniu zakldocen w ruchu przy minimum zuzycia
energii. Dodatkowo wykazano, ze podczas etapu jazdy ze stalg predkoscig, gdy obcigzenie
silnikow trakcyjnych nie jest duze, odpowiedni dobdr obnizonej wartosci napigcia
zasilajgcego pozwala na zwickszenie sprawnosci uktadu napedowego.

1. WSTEP

W warunkach miejskich ruch pojazdu tramwajowego realizowany jest czesto
przy réznorodnych zaktoceniach, wywotanych np. lokalnymi ograniczeniami
predkosci, losowo zdarzajacymi si¢ dodatkowymi postojami i skomplikowanym
wplywem systemu sygnalizacji §wietlnej na skrzyzowaniach. Profil trasy — oprocz
fragmentéw poziomych i prostoliniowych - moze posiada¢ odcinki jazdy w dot lub
w gore, a ponadto zdarza si¢ jazda po tuku. Dynamika jazdy miejskiej prowadzi do
bardzo ztozonych algorytméw przejazdow tramwaju z minimum zuzycia energii.

W artykule przedstawiono metod¢ obliczania energooszczgdnych przejazdow
pojazdéw tramwajowych z polowo zorientowanym sterowaniem trojfazowych
silnikow indukcyjnych. Uwzgledniono mozliwos¢ wystepowania zaktocen
ptynnoéci ruchu, a ponadto skomplikowanego profilu trasy, obejmujacego
przypadki jazdy w goére i w dot oraz wariant jazdy po tuku. Algorytmy przejazdow
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tramwajow uwzgledniaja takie zaplanowanie dalszej jazdy pojazddéw, aby po
ustgpieniu zakloécen w ruchu doprowadzi¢ do likwidacji powstalego opdznienia
przy minimalnym zuzyciu energii. Podczas jazdy ze stala predkoscig obcigzenie
silnikow trakcyjnych nie jest duze, a wtedy wiasciwy dobor obnizonej wartosci
napiecia zasilajacego pozwala na zwigkszenie sprawnosci uktadu napgedowego.

2. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU TRAMWAJU

W niniejszym rozdziale przedstawiono matematyczne modelowanie ruchu
pojazdu tramwajowego, ktory wyposazony jest w trojfazowe silniki indukcyjne
zasilane z ukladow falownikowych. Do sterowania silnikéw trakcyjnych
wykorzystano metode orientacji wektora pola wirnika. Przy sterowaniu
wektorowym dokonuje si¢ odpowiednich transformacji, w ramach ktérych
nastgpuje wydzielenie z wektora pradu stojana sktadowej magnesujacej i.s oraz
sktadowej i,s tworzacej moment elektromagnetyczny; dzigki temu sterowanie
strumieniem wirnika i momentem jest odsprzezone, np. [2]. Uktad wspotrzednych
x, y (x — 0§ podluzna, y — o$ poprzeczna) jest zwigzany z zastgpcza dwufazowa
maszyng indukcyjng, przy czym zatozono wspolbiezno$¢ wirowania osi x ze
strumieniem skojarzonym wirnika ¥y. Rownania dynamicznego modelu
matematycznego silnika indukcyjnego w ramach rownowaznego, zastgpczego
uktadu dwufazowego x, y maja nastgpujaca postac:

Dy s =u, +op -y 5 — Rgiyg (1)
Dy s =uy — @y Y5 = Rgiyg 2)
Dy .y = (a’k —a’)"//yW — Ryl 3)
Dy = ~(op — o)y - Ry iy 4)
Po="L(r-1,) (5)

ixS = A(LWWxS - MWxW) (6)
in = A‘(LWWyS - MWyW) (7)
Loy = A(LSWxW - M'//xs) 3

Lyw =/1(Ls'//yw —My s €))
2 =(LgLy —m2) (10)
3 M . .
ngpL_(qij'lyS_qij'le) (11)
w

gdzie D jest operatorem rézniczkowania d/dt; u,, u, oznaczaja napigcia zasilajace w
uktadzie x, y ; @, — predkos$¢ katowa uktadu wspotrzednych wzgledem stojana;
Vs, Vs oraz ¥y, W,w — strumienie skojarzone uzwojenia stojana oraz wirnika w
ukladzie x, y ; i, iys oraz i, i,w — prady uzwojenia stojana oraz wirnika w
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uktadzie x, y ; w — elektryczna predkos¢ katowa wirnika; p — liczba par biegunow; J
— moment bezwladno$ci ukladu wirujacego; 7 — moment elektromagnetyczny
silnika; 7, — moment obcigzenia; Rs, Ry — rezystancje stojana oraz wirnika; Ls, Ly, M
— indukcyjno$ci zastgpczej dwufazowej maszyny indukcyjnej. Poniewaz 0§
rzeczywista x uktadu wspoétrzednych orientuje si¢ zgodnie z kierunkiem wektora ¥y,
sktadowa strumienia skojarzonego ¥, — zwiazana z osig y - jest rowna zeru.
W stanie dynamicznym ruch tramwaju opisany jest przez nastgpujace rownanie:
kmm%=Fp—W(v) (12)
gdzie m - masa pojazdu; k,, — wspotczynnik mas wirujgcych, v — predkosé pojazdu;
F, — sita pociagowa; W(v) — opory trakcyjne.
Miedzy sila pociagowa F), i uzytecznym momentem silnika 7y, jest zwigzek:
F, =2sluzl (13)
r
gdzie ng — liczba silnikow, z — przetozenie przektadni mechanicznej, 77 - sprawnos¢
przektadni, » — promien kota nape¢dowego. Opory ruchu W(v) okreslono na
podstawie wzoru Coopera. Energi¢ elektryczng En pobierang przez silniki oblicza
si¢ jako catke z sumy odpowiednich iloczynow wartosci napigc i pradow:

12
En=%n5j(uxix5 +uyi e )dt (14)
11

Tylko metody numeryczne umozliwiajg obliczenie minimum zuzycia energii w
ramach ztozonego modelu opisujacego ruch pojazdu tramwajowego.

Przy wigkszych perturbacjach w ruchu moze by¢ wiele etapow rozruchu, jazdy
ze stalg predkoscig, wybiegu i hamowania; gdy spodznienia bedg znaczne, to
procedura zlikwidowania opdznienia musi by¢ roztozona na dalsze odcinki jazdy.
W stosunku do artykulu [4] w niniejszym opracowaniu rozszerzono procedurg
optymalizacyjng na dowolng liczbe K kolejnych odcinkéw przejazdu tramwaju.
Poszczegolne odcinki migdzy przystankami tramwajowymi majg numery: 1, 2, ...,
Jse-r» K, przy czym dla odcinka z numerem j przez ns(j) oznaczono liczbe
rozruchow, przez ncs(j) zapisano ilo$¢ faz jazdy ze stalg predkoscia, nc(j) to liczba
wybiegéw oraz nb(j) — ilo$¢ etapow hamowania; ponadto T7(j) oznacza czas
przejazdu catego odcinka j, a L(j) to dtugo$c¢ tego odcinka. Spetnione sg zaleznosci:

ns(1) nes(1) ne(l) nb(1)

D Ts;+ Y. Tes;+ ».Te;+ D .Th; =T(1) (15)
i=1 i=l i=1 i=1

ns(1) nes(1) ne(l) nb(1)

D Ls;+ Y Les;+ Y. Le;+ Y Lby =L(1) (16)
i=1 i=1 i=1 i=1
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ns(2) nes(2) ne(2) nb(2)

D Ts;+ Y Tes;+ Y. Te;+ Y. Th; =T(2) (17)
i=1 i=1 i=1 i=1

ns(2) nes(2) ne(2) nb(2)

> Ls;+ Y Lesi+ . Le;+ Y Lb, =1(2) (18)

i=1 i=1 i=1 i=1

ns(K) nes(K ) ne(K) nb(K)
D Ts;+ Y. Tes;+ Y. Te;+ 2. Th; =T(K) (19)
i=1 i=1 i=1 i=1

ns(K) nes(K ) ne(K) nb(K)
> Ls;+ Y. Lesi+ . Le;+ Y. Lb; =L(K) (20)

i=1 i=1 i=1 i=1

W wyniku przyspieszonej jazdy po ustaniu zaktocen ruchu w pewnym punkcie
trasy nastgpuje zrownanie drogi i czasu jazdy z pierwotnie planowanym czasem T
ruchu dla danej odlegtosci L. Spelnione sg wigc nastepujace zwigzki:

T(1)+T(2)++T(K)=T 1)
L(1)+L(2)++L(K)=L (22)

Wybér najkorzystniejszego przebiegu fazy rozruchu, etapu jazdy ze stalg
predkoscia, wybiegu 1 hamowania umozliwia minimalizacj¢ zuzycia energii
elektrycznej. Oczywiscie dtugosci odcinkow: L(1), L(2), ... , L(K) sa stale, ale
najkorzystniejsze czasy jazdy: T(1), T(2), ... , T(K), przy spetieniu warunku (21)
s juz obliczane tak, aby nastgpil minimalny pobor energii z sieci trakcyjne;j.

3. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla unowoczesnionej wersji tramwaju 105N. Pojazd ma
zasilane z falownikoéw 4 jednakowe trojfazowe silniki indukcyjne. Kazdy silnik ma
nastgpujace dane znamionowe: 40kW, napigcie 380V (polaczenie w gwiazde),
60Hz, prad: 71,7A, 17240br/min, sprawnos¢ 90,8%, cose 0,931. Napiecie trakcji
wynosi 600V (DC). Catkowita dlugo$¢ tramwaju wynosi 13,5m; masa wlasna to
16500kg, a obcigzenie znamionowe 8750kg. Pojazd rozwija predkos¢ do 72km/h.

W artykule podano wyniki obliczen dla masy pojazdu rownej 22000kg (przy
liczbie 80 pasazerow, co stanowi 64% znamionowego obcigzenia tramwaju). Dla
poréwnania wielko$ci zuzycia energii wykonano obliczenia dla trzech wariantow,
przy czym dhugosc¢ catej trasy byta wszedzie rowna 950m, a czas przejazdu: 95s:
wariant A — jazda pojazdu tramwajowego bez zakldcen na prostym i poziomym

odcinku,
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wariant B — jazda przy ztozonym profilu trasy i planowym ograniczeniu predkosci
na poczatkowym odcinku; wartosci oporow ruchu podczas jazdy po tuku
oraz dla jazdy na wzniesieniach podawano w [%o] wg [3],
wariant C — jazda przy zlozonym profilu trasy i nieplanowym ograniczeniu
predkos$ci na pewnym odcinku.
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Rys. 1. Wariant A — przejazd bez zakldcen ruchu na prostym i poziomym odcinku; wspotczynnik
rekuperacji kr = 0; czg$¢ a) algorytm przejazdu z minimalnym zuzyciem energii Enmin = 1,064kWh;
czgs¢ PB) zuzycie energii elektrycznej w funkceji predkosci [m/s] koncowej rozruchu: a) 10,97;

b) 11,41; ¢) 11,85; d) 12,29; e) 12,73; 1) 13,31; g) 13,70; h) 14,10; i) 14,48

Rys. 1 dotyczy jazdy tramwaju na prostym i poziomym odcinku (wariant A)
przy braku odzysku energii podczas etapu hamowania. Na rys. 1a wystepuja 4 fazy
jazdy: rozruch (dwie czgsci rozruchu trwajg tacznie 11,81s na drodze 91,2m), jazda
ze stalg predkoscig (14,00s, 185,7m), wybieg (62,86s, 649,0m) i hamowanie
(6,33s, 24,2m). W pierwszej czg$ci rozruchu odbywa si¢ sterowanie silnika
indukcyjnego przy znamionowym strumieniu wirnika, natomiast w drugiej czgsci
nastgpuje ostabienie pola [2]. Najwigksze zuzycie energii wynosi 1,283kWh, a
najmniejsze 1,064kWh (mozna zaoszczedzi¢ do 20,2% energii). Dla przejazdu
z najwickszym odzyskiem energii uzyskuje si¢ minimalny pobor energii:
0,903kWh.

Podczas jazdy tramwaju ze stalg predkoscia opory trakcyjne sg mate i silniki sg
obcigzone matg moca. Przyktadowo dla tramwaju, jadagcego na prostej i poziomej
trasie ze statg predkoscia 11m/s, przy napieciu znamionowym silniki obcigzone sg
zaledwie 16,4% mocy znamionowej oraz pracujg przy matym cosp = 0,655.
Obnizenie warto$ci napigcia sprawia, ze mozliwa jest praca przy takiej samej
predkosci i mocy obcigzenia, ale przy wiekszym wspotczynniku mocy cosp oraz
wigkszej sprawnosci 7. Rys. 2 przedstawia zaleznoSci wspotczynnika mocy cosg
oraz sprawnosci silnika w funkcji wzglednego napigcia zasilajacego (przy
odniesieniu do napigcia znamionowego). Maksymalng sprawnos¢: 0,918 uzyskano
przy napieciu wynoszacym w jednostkach wzglednych 0,610 i przy czestotliwosci
zasilania 78,52Hz; cosp = 0,891.
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Rys. 2. Jazda ze stalg predkoscia 11m/s; dla silnika trakcyjnego w funkcji wzglednej wartosci
napiecia zasilajacego rownej: a) 0,373; b) 0,446; ¢) 0,521; d) 0,610; e) 0,669; 1) 0,775; g) 0,818; h)
0,892; 1) 0,966; j) 1, podane sa zaleznosci: czg$¢ o) wspotczynnika mocy cose, cze$¢ B) sprawnosci
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Rys. 3. Wariant B — zlozony profil trasy i na jej poczatku planowe ograniczenie predkosci do 25km/h;
wspotczynnik kr = 0: czg$¢ o) algorytm przejazdu przy minimum zuzycia energii Enmin=1,425kWh,
cze$¢ B) dla odcinka 5 (788m) zuzycie energii w funkcji predkosci [m/s] koncowej rozruchu:

a) 12,54; b) 12,86; ¢) 13,17; d) 13,49; e) 13,80; f) 14,12; g) 14,45; h) 14,77; i) 15,06

W wariancie B na kolejnych odcinkach trasy sa nastepujace jazdy: odcinek 1
(35m): prosty, w gore (wzniesienie 8%o); odcinek 2 (38m): poziomy, po tuku o
promieniu 50m; odcinek 3 (26m): prosty i poziomy; odcinek 4 (63m): poziomy, po
huku o promieniu 40m; odcinek 5 (788m): prosty i poziomy. Suma odcinkéw 1-5
daje dlugos¢ 950m, a taczny czas jazdy to 95s — tak jak dla kazdego wariantu.
Czegs¢ trasy obejmujaca cztery poczatkowe odcinki wigze si¢ z ograniczong
widocznoscig (tuki, jazda w goérg) i obowigzuje tutaj planowe ograniczenie
predkosci do wartosci 25km/h.

Dla kr = 0 (rys. 3). uzyskano najmniejsze zuzycie energii pobieranej z sieci
rowne 1,425kWh (wzrost o 33,9% w stosunku do wariantu A z bezkolizyjna,
prosta i pozioma trasg). Dla k» = 1 mozliwe jest uzyskanie minimalnego poboru
energii: 1,159kWh (wzrost 0 28,3% w stosunku do wariantu A przy wsp. kr=1).
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Rys. 3B podaje wyniki optymalizacji przejazdu odcinka 5 w wariancie B. Dla
odcinka 5 (k» = 0) najwigksze zuzycie energii wynosi 1,117kWh, a najmniejsze
0,910kWh (mozna oszczedzi¢ do 22,7% energii). Gdy k» = 1, maksymalny pobor
energii to 0,704kWh, a minimalny: 0,644kWh (oszczedno$ci dochodza do 9,3%).
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Rys. 4. Wariant C — nieplanowe ograniczenie predkosci na pewnym odcinku wewnatrz trasy;
wspolczynnik rekuperacji kr = 0: czg$¢ o) algorytm przejazdu z minimalnym zuzyciem energii Enmin
= 1,521 kWh na catej trasie, czg$¢ B) dla jazdy optymalizowanej na dtugosci 609,9m po ustapieniu
zaktocen: zuzycie energii w funkcji predkosci [m/s] koncowej rozruchu: a) 11,93; b) 12,18; ¢) 12,42;
d) 12,67; ¢) 12,91; f) 13,16; g) 13,40; h) 13,53;1) 13,89

W wariancie C (rys. 4) wystgpuje nieplanowe ograniczenie predkosci na
wewnetrznym odcinku trasy. Po ruszeniu tramwaju z przystanku miata miejsce
jazda w gore na dtugosci 300,1 m (opér wzniesienia 6%o), a potem trasa byta prosta
i pozioma. Poczatkowo pojazd poruszat si¢ zgodnie z pierwotnym algorytmem
jazdy energooszczednej. Po czasie 10,49 s i przejechaniu 71,9 m motorniczy
zauwazyl niebezpieczenstwo w poblizu torow tramwajowych i wybral wpierw faze
wybiegu, a potem hamowanie do 6,94 m/s. Z predkoscig 6,94 m/s (25km/h)
tramwaj przejechat 40 m, po czym ustapity zaktocenia ruchu. Dla pozostatej czesci
trasy o dhugosci 609,9 m wykonano nowe obliczenia jazdy energooszczednej z
likwidowaniem opoznienia spowodowanego zakldceniem ptynnosci jazdy. Przy
braku rekuperacji (wspotczynnik k7=0) otrzymano minimalne zuzycie energii na
catej trasie rowne 1,521 kWh (wzrost 0 43% w pordéwnaniu z wariantem A). Dla
przejazdu ze wsp. rekuperacji k7=1 zminimalizowany pobdr energii jest rowny
1,163 kWh (wzrost o 28,8% wzgledem wariantu A i dla wsp. kr=1).

Rys. 4 przedstawia wybrane wyniki obliczen uzyskane podczas optymalizacji
przejazdu na odcinku 609,9 m po ustgpieniu zaktdcen ruchu. Dla &#=0 maksymalne
zuzycie energii elektrycznej wynosi 0,882 kWh, a najmniejsze 0,720 kWh
(mozliwe jest zaoszczedzenie do 22,5% energii). Jezeli wsp. rekuperacji kr = 1, to

maksymalna pobrana energia wynosita 0,508 kWh, a minimalna: 0,459 kWh
(réznica 10,7%).
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4. WNIOSKI

W artykule opisano nowg metodyke obliczania energooszczednych przejazdow
pojazdow tramwajowych z silnikami indukcyjnymi. Zostala uwzgledniona nie
tylko mozliwo$¢ wystgpowania roznorodnych zaklocen ruchu, ale rowniez
skomplikowanego profilu trasy, obejmujacego przypadki jazdy w gorg i w dot oraz
wariant jazdy po tuku. Pozwala to na dokladniejsze wyznaczenie algorytmu jazdy
pojazdu tramwajowego, a oszczednosci energii mogag wynosi¢ nawet okoto 30%.

Nowe algorytmy umozliwiajg opracowanie takiego przejazdu tramwaju, aby z
chwila zakonczenia zaktocen w ruchu zlikwidowa¢ powstate opoznienia przy
minimalnym zuzyciu energii. Przy duzych opdznieniach procedura likwidacji
op6znienia musi by¢ rozszerzona na nastgpne odcinki jazdy tramwaju.

Wykazano rowniez, ze podczas fazy jazdy ze stala predkoscig wiasciwy dobor
obnizonej warto$ci napigcia oraz odpowiedniej czestotliwosci uktadu zasilajacego
pozwala na zwigkszenie sprawno$ci uktadu napedowego.
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CALCULATION COMPLEXITY OF ALGORITHMS OF ENERGY-SAVING
TRAFFIC OF TRAM WITH INDUCTION MOTORS AT RIDE DISTURBANCES

The paper presents the method of the calculation of the energy-saving traffic of tram
vehicle with field-oriented control of traction three-phase induction motors. Possibility of
occurrence of various traffic disturbances and complicated route profile is taken into
consideration. After ending disturbances of the city traffic, algorithms of tram rides take
into account the procedure of traffic-delay liquidation according to the criterion of the
minimum energy consumption. During the phase of the running with the constant speed,
the load of traction motors is small; in this case the suitable choice of the lower supply
voltage makes possible enlargement of the driving system efficiency.



