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ALGORYTMY ENERGOOSZCZEDNEJ LIKWIDACJI DUZYCH
OPOZNIEN W RUCHU POJAZDOW TRAMWAJOWYCH
Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

ALGORITHMS OF ENERGY-SAVING LIQUIDATION OF LARGE DELAYS
IN TRAFFIC OF TRAM VEHICLES WITH INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper deals with the original methodics of the computation of the energy-saving traffic of
tram vehicles with the modern field-oriented control of traction three-phase induction squirrel-cage motors.
Possibility of occurrence of various traffic perturbations is here taken into account. After ending disturbances
of the city traffic, algorithms of tram rides take into account the procedure of traffic-delay liquidation in ac-
cordance with the criterion of the minimum energy use. During the vehicle running with the constant speed,
the load of traction induction motors is relatively small; in this case the proper choice of the lower supply
voltage enables to increase the motor efficiency. At large time lags in traffic of tram vehicles, ride delays
must be liquidated during the run between some succeeding stops within the framework of the optimization

procedure.

1. Wstep

Dla os6b zajmujacych sig¢ problematyka ener-
gooszczednych jazd tramwajow fascynujace
jest to, ze poprzez odpowiednio dobrane stero-
wanie silnikami napgdowymi pojazdéw mozna
uzyska¢ znaczne oszczednosci w zuzyciu ener-
gii elektrycznej pobieranej z sieci trakcyjnej [1
—4, 7]. W skali globalnej, przy wielkiej liczbie
pojazdéw tramwajowych na $wiecie, poszuki-
wanie oszczedno$ci energii jest w obecnych
czasach bardzo istotne.

Interesujace jest to, ze przy zadanej dtugosci
trasy i dla okreslonego czasu jazdy jest wiele
wariantow przejazdu pojazdu tramwajowego.
Przy najlepszym zaplanowaniu parametrow roz-
ruchu, etapu jazdy ze stata predkoscia, wybiegu
oraz hamowania mozna zapewni¢ minimum zu-
zycia energii. W literaturze, np. [1, 3, 4, 7],
przyjmowano dotad w duzym uproszczeniu, ze
pojazd porusza sig¢ po poziomej, prostoliniowej
trasie oraz bez zewngtrznych zaktocen ruchu.
Ruch miejski tramwajow z reguty odbywa sig
jednak przy roéznych zakldceniach, majacych
czesto charakter losowy. Profil trasy moze po-
siada¢ odcinki jazdy w dot lub w gore, a po-
nadto zdarza si¢ jazda po tuku.

W niniejszym artykule opisano metodg oblicza-
nia energooszcz¢dnych przejazdow pojazdow
tramwajowych z polowo zorientowanym stero-
waniem trdjfazowych silnikéw indukcyjnych.
Rozpatrzono mozliwo$¢ wystgpowania duzych
zaklocen ruchu, przy ktorych algorytmy prze-

jazdoéw tramwajow uwzgledniaja takie zapla-
nowanie dalszej jazdy pojazdow, aby po zakon-
czeniu procesoOw zakldceniowych w ruchu do-
prowadzi¢ do likwidacji powstatego op6znienia
przy minimalnym zuzyciu energii elektryczne;j.
Proces catkowitej likwidacji opdznienia wyma-
gat przyspieszonej jazdy na kilku kolejnych od-
cinkach. Dla fazy jazdy ze stata predkoscia ob-
ciazenie silnikow trakcyjnych nie jest duze,
a wtedy najlepszy dobor obnizonej warto$ci na-
pigcia oraz czestotliwosci zasilania umozliwia
zwigkszenie sprawnosci silnikow.

2. Modelowanie jazdy tramwaju

Ponizej opisano matematyczne modelowanie
pojazdu tramwajowego wyposazonego w trdj-
fazowe silniki indukcyjne zasilane z falowni-
kéw. Do sterowania indukcyjnych silnikow
trakcyjnych wykorzystano metode orientacji
wektora pola wirnika, np. [5]. Przy sterowaniu
wektorowym dokonuje si¢ odpowiednich trans-
formacji, dzigki ktorym nastepuje wydzielenie
z wektora pradu stojana sktadowej magnesuja-
cej ixs oraz sktadowej iys tworzacej moment
elektromagnetyczny. Przy tych uwarunkowa-
niach sterowanie strumieniem wirnika i mome-
ntem staje si¢ odsprzezone. Uklad wspotrze-
dnych x, y (x — 0§ podtuzna, y — 0§ poprzeczna)
jest zwiazany z zastgpcza dwufazowa maszyna
indukcyjna, przy czym bardzo istotnym zatoze-
niem jest przyjecie wspolbieznosci wirowania
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osi X ze strumieniem skojarzonym wirnika Yy.
Roéwnania modelu matematycznego silnika in-
dukcyjnego w ramach réwnowaznego, zastgp-
czego uktadu dwufazowego x, y sa:
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gdzie D oznacza operator rozniczkowania d/dt;
uy, Uy - napigcia zasilajace w zastgpczym ukta-
dzie dwufazowym x, y ; ®y — predkos¢ katowa
ukladu wspotrzgdnych wzgledem nierucho-
mego stojana; Wys, W5 oraz Wyw, ¥yw — stru-
mienie skojarzone uzwojenia stojana oraz
uzwojenia wirnika w ukladzie x, y ; i, iys Oraz
Lyw, lyw — prady uzwojenia fazowego stojana
oraz wirnika w uktadzie x, y ; ® — elektryczna
predkos¢ katowa wirnika; p — liczba par biegu-
néw silnika indukcyjnego; J — moment bezwiad-
no$ci uktadu wirujacego; T — moment elektro-
magnetyczny silnika; T, — moment obciazenia;
Rs, Ry — rezystancje uzwojen fazowych stojana
oraz wirnika; Lg, Lw, M — indukcyjnosci zastep-
czej dwufazowej maszyny indukcyjnej. Dla
przyjetej metody sterowania oS rzeczywista
x ukladu wspotrzednych orientuje si¢ zgodnie
z kierunkiem wektora Ww, co powoduje, ze
sktadowa strumienia ¥, jest rowna zeru. Petng
dynamike ruchu pojazdu tramwajowego opisuje
nastgpujace rownanie rozniczkowe:

kmmngp ~W(v) (12)

przy czym m oznacza tutaj mas¢ pojazdu, k;, to
wspotczynnik mas wirujacych, v — predkosé
pojazdu, F, — sila pociagowa, W(v) — opory
trakcyjne. Zwigzek migdzy sila pociagowa F,
i uzytecznym momentem silnika Ty ma naste-
pujaca postac:
ngTyzn
F, ek Yl & (13)

r

gdzie ng — liczba silnikow napedowych, z —
wielko$¢ przetozenia przekladni mechanicznej,
1 - sprawnos¢ przektadni, r — promien kota na-
pedowego. Opory ruchu W(v) okre$lono za
pomoca trojmianu kwadratowego na podstawie
wzoru Coopera. Energi¢ elektryczna En pobie-
rang przez silniki trakcyjne oblicza si¢ przez
nastegpujace catkowanie:

3 t2 - '
En zznstj;(uxzxs +uyiyg )dt (14)

Procedurg jazdy tramwaju oparta o kryterium
minimalnego zuzycia energii elektrycznej wia-
ze si¢ z planem likwidacji op6znienia w ruchu,
powodowanego przez zakldcenia komunikacyj-
ne.

3. Analiza wynikow obliczen

Autorzy niniejszego artykulu wykonali wiele
obliczen dla zmodernizowanej wersji tramwaju
105N, ktory ma cztery identyczne, trakcyjne
(zasilane z uktadow falownikowych) trojfazowe
silniki indukcyjne klatkowe o tacznej mocy
rownej 160kW. Sie¢ trakcyjna ma napigcie
znamionowe 600V (DC). Dane tramwaju to:
catkowita dlugo$¢: 13,5m, masa wlasna:
16500kg, obciazenie znamionowe: 8750kg.
Trojfazowy silnik indukcyjny klatkowy ma na-
stepujace dane znamionowe: moc 40kW, napig-
cie 380V (potaczenie w gwiazdg), czgstotliwos¢
60Hz, prad: 71,7A, predkosé: 1724obr/min,
sprawno$¢ 90,8%, wspdtczynnik mocy coso:
0,931. Ponizej podano tylko czes¢ wynikow
przeprowadzonych obliczen dla masy pojazdu
rownej 22000 kg, co odpowiada liczbie 80 pa-
sazerOw (64% znamionowego obciazenia
tramwaju).

W czasie jazdy tramwaju ze stala predkoscia
silniki napgdowe pracuja w stanie ustalonym;
opory trakcyjne nie sa duze i dla takiej fazy
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przejazdu silniki sg obcigzone mata moca, przy
ktorej wspolczynnik mocy cos¢p moze by¢ nie-
wielki. Obnizenie warto$ci napigcia zasilaja-
cego powoduje, ze mozliwa jest praca przy ta-
kiej samej predkosci i mocy obciazenia, ale dla
wigkszej warto$ci wspotczynnika mocy cos@
oraz przy wigkszej sprawnosci 1 silnikow. Za-
chowujac zasady polowo zorientowanego ste-
rowania silnika indukcyjnego (orientacja pola
wirnika), opracowano algorytm doboru takiej
czestotliwos$ci 1 wartosci napigeia zasilajacego,
aby uzyska¢ maksymalna sprawnosc n.

Dla etapu jazdy ze stata predkoscia, na rys. 1-4
podano zalezno$ci wspolczynnika mocy cos@
oraz sprawnosci silnika w funkcji napigcia za-
silajacego wyrazonego w jednostkach wzgled-
nych (przy odniesieniu do napigcia znamiono-
wego). Rysunki 1 1 2 dotycza matej predkosci
tramwaju roéwnej Sm/s, natomiast rysunki 3, 4
ilustruja wyniki dla duzej predkosci wynoszacej
17m/s. Przy predkosci Sm/s (rys. 1, 2) maksy-
malng sprawno$¢ 0,902 uzyskano przy wzgled-
nym napigciu réwnym 0,301 oraz czestotliwo-
$ci zasilania 35,91Hz; dla takiego punktu pracy
cosp wynosit 0,808. Na rys. 3, 4 zwiazanych
z duza predkoscia 17m/s, najwigksza sprawnos¢
wynosita 0,927 przy wzglednej wartos$ci napig-
cia zasilajacego 0,965 oraz czgstotliwosci
121,1Hz (wspotczynnik mocy cos¢ byl tutaj
rowny 0,918).
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Rys.1. Jazda ze stalq predkosciq Sm/s; zalez-
nos¢ wspotczynnika mocy cosg silnika trakcyj-
nego od wzglednej wartosci napiecia zasilajq-
cego rownej: a) 0,170; b) 0,204; c) 0,238,
d) 0,272; e) 0,301; f) 0,340, g) 0,373; h) 0,407;
i) 0,441
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Rys.2. Jazda ze stalq predkosciq Sm/s; zalez-
nos¢ sprawnosci silnika trakcyjnego od wzgled-
nej wartosci napiecia zasilajqcego rownej:
a) 0,170; b) 0,204, ¢) 0,238, d) 0,272; e) 0,301;
1) 0,340; g) 0,373; h) 0,407; i) 0,441
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Rys. 3. Jazda ze stalq predkosciq 17m/s; zalez-
nos¢ wspotczynnika mocy cosg silnika trakcyj-
nego od wzglednej wartosci napiecia zasilajq-
cego rownej: a) 0,543, b) 0,600; ¢) 0,657;
d) 0,713, ¢) 0,771; f) 0,829; g) 0,886, h) 0,965;
i)l
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Rys.4. Jazda ze stalq predkosciq 17m/s; zalez-
nos¢ sprawnosci silnika trakcyjnego od wzgled-
nej wartosci napiecia zasilajqcego rownej:
a) 0,543; b) 0,600, c) 0,657, d) 0,713; e) 0,771;

1) 0,829; g) 0,886, h) 0,965; i) 1
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Rysunki 5-7 przedstawiaja wyniki obliczen ta-
kiego przejazdu tramwaju, gdy wystapity duze
zakldocenia ptynnosci ruchu i powstato znaczne
op6znienie jazdy. Wewnatrz odcinka I o dtugo-
$ci 950m (pierwotnie planowany czas jazdy:
95s) byl nieplanowy postoj trwajacy 20s, a po-
nadto po wymuszonym zatrzymaniu pojazdu
tramwajowego, wskutek dalszych komunika-
cyjnych utrudnien obowiazywato ograniczenie
predkosci do 40km/h. Obliczenia wykonywano
nie tylko dla odcinkéw prostych i poziomych,
ale rowniez przy ztozonych profilach trasy, po-
legajacych na jazdach w gore lub w dok; w ta-
kich przypadkach opory ruchu przedstawiano
w [%o] na podstawie metody podanej w litera-
turze [6].

Poczatkowo tramwaj jechal na odcinku I (rys.5)
W oparciu o pierwotny algorytm jazdy energo-
oszczednej dla ruchu bez zakldcen. Po czasie
10,70s 1 przejechaniu 74,8m motorniczy do-
strzegl niebezpieczna sytuacje i wprowadzit
tramwaj w faz¢ wybiegu przez 28,47s na od-
cinku 296,Im, a potem zatrzymal pojazd
w migjscu odleglym o 400m od poczatku trasy,
ktora do tego punktu (segment 1) prowadzita
w g0r¢ (5%o). Pojazd tramwajowy ruszyl po po-
stoju 20s, ale na calym segmencie 2 — dtugos¢
550m oraz jazda w dot (-5,5%o) - obowiazywato
jednak nieplanowe ograniczenie predkosci do
40km/h. Na pokonanie calej trasy tramwaj po-
trzebowal 124,1s, a wigc nastapito opdznienie
rowne 29,1s w stosunku do obowiazujacego
rozktadu jazdy. Opracowany zostat algorytm
dalszej jazdy, przy czym optymalizacja
uwzgledniata zarowno zlikwidowanie op6znie-
nia 29,1s, jak rowniez kryterium minimalnego
zuzycia energii. Likwidacja op6znienia zostata
zaplanowana na dwa nast¢pne odcinki o nume-
rach Il i III. Odcinek II (prosty, poziomy,
w pierwotnym rozktadzie jazdy czas przejazdu:
87s) miat dlugos¢ 870m, natomiast odcinek III
(jazda z gory: - 4%o, poczatkowo zaplanowany
czas: 93s) to dlugos¢ réwna 930m. Przy braku
zaklocen suma odcinkow II i III miata by¢
przejechana w ciagu 180s; w celu likwidacji
opOznienia przejazdy musza by¢ zrealizowane
w tacznym czasie 150,9s, co wymaga jazdy
z wigksza predkoscia, a wigc i zwigkszonym
zuzyciem energii elektrycznej. W procesie
optymalizacyjnym byly istotne dwa elementy:
1) ustalenie najkorzystniejszego rozktadu suma-
rycznego czasu 150,9s na czasy jazdy, odpo-
wiadajace kolejnym odcinkom II i I1I,
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Rys.5. Nieplanowy postoj 20s wewnqtrz trasy
(odcinek 1), a nastepnie jazda z ograniczeniem
predkosci do 40km/h; opoznienie w ruchu 29,1s
likwidowane bedzie na 2 nastepnych odcinkach:
11 I, zuzycie energii En = 1,568 kWh
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Rys.6. Przyspieszona jazda na odcinku II przy
likwidacji opoznienia powstatego na odcinku I;
czas jazdy skrocony z 87s do 73,5s; algorytm
przejazdu z minimalnym zuzyciem energii En-
min = 1,413kWh
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Rys.7. Przyspieszona jazda na odcinku Il przy
likwidacji opoznienia na odcinku I; skrocona
jazda (z 93s do 77,4s); przejazd z minimalnym
zuzyciem energii Enmin=1,281kWh
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2) ustalenie najkorzystniejszych czasow jazdy
dla rozruchu, jazdy ze stala predkoscia, wy-
biegu i hamowania, ktére maja obowiazywac na
odcinku II oraz III.

Dla jazdy bez odzysku energii algorytmy prze-
jazdu z minimalnym poborem energii (suma dla
odcinka II i III): En = 2,694kWh przedstawiaja
rys. 6, 7; w tym najlepszym wariancie suma-
ryczny, staty czas 150,9s rozdzielono na kolejne
odcinki w nastgpujacy sposob: 73,5s (odcinek
II), 77,4s (odcinek III). Na odcinku II (rys. 6)
zoptymalizowany rozklad czasu 73,5s na po-
szczegolne fazy jazdy to: rozruch: 16,85s, jazda
ze stala predkoscia: 7,26s, wybieg: 40,00s, ha-
mowanie: 9,39s; zuzycie energii elektrycznej
wyniosto tutaj 1,413kWh. Dla nastgpnego od-
cinka III (rys. 7) najkorzystniejszy, taczny czas
77,4s zostal rozdzielony w nastgpujacy sposob:
rozruch: 15,54s, jazda ze stala predkoscia:
7,74s, wybieg: 43,77s, hamowanie: 10,35s; po-
brana energia jest rowna 1,281 kWh.

4. Podsumowanie

Autorzy artykulu opracowali nowa metodyke
obliczania energooszczednych przejazdoéw po-
jazdoéw tramwajowych z polowo zorientowa-
nym sterowaniem trakcyjnych, tréjfazowych
silnikbw indukcyjnych z uwzglednieniem
wptywu takich zaktoécen plynnosci ruchu, ktore
wywoluja znaczne opoOznienia w stosunku do
rozktadu jazdy. Przy likwidacji duzych opo6z-
nien nowa metoda pozwala na doktadniejsze
wyznaczenie algorytmu jazdy pojazdu tram-
wajowego z minimalnym zuzyciem energii
elektrycznej, a oszczednosci energii moga wy-
nosi¢ nawet okoto 30%.

W niniejszej pracy zostatla uwzgl¢dniona nie
tylko mozliwo§¢ wystgpowania réznorodnych
zaklocen ruchu, ale rowniez skomplikowanego
profilu trasy, obejmujacego przypadki jazdy
w gorg i w dot.

Przy duzych opo6znieniach procedura likwidacji
op6znienia musi by¢ rozszerzona na nastgpne
odcinki jazdy tramwaju.

Podczas fazy jazdy ze stata predkoscia obciaze-
nie trakcyjnych, trojfazowych silnikow induk-
cyjnych nie jest duze i moze wystgpowac praca
maszyny elektrycznej przy matej wartosci
wspotczynnika mocy cos@; w takich przypad-
kach wtasciwy dobor obnizonej warto$ci napig-
cia i odpowiedniej czgstotliwosci uktadu zasi-
lajacego pozwala na zwigkszenie sprawnosci
uktadu napedowego.

Energooszczedne prowadzenie tramwaju moze
by¢ w pelni zrealizowane tylko poprzez potau-
tomatyczne sterowanie pojazdem. Motorniczy
musi zawsze zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu.
Jesli uznaje on, ze spetnione sa warunki bezpie-
czenstwa, moze wiaczy¢ system automatycz-
nego prowadzenia pojazdu tramwajowego
z minimalnym zuzyciem energii oraz — w miarg
mozliwosci — z przestrzeganiem rozktadu jazdy.
Autorzy prowadza prace nad kompleksowym
rozwiazaniem takiej koncepcji.
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