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Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia dla algorytmu bazowego
niezbednego do opracowania programu symulujagcego przejazd nowego tramwaju po
modernizowanej linii tramwajowej. Linia ta charakteryzuje sie licznymi pochyleniami
osiagajacymi wartos¢ do 6%. Jako krok obliczeniowy przyjeto odcinek drogi nie
wiekszy niz 2 metry, co pozwolito przyja¢ statg warto$¢ sity napedowej i oporéw
ruchu w danym kroku obliczeniowym. Obliczenia przejazdu poprzedzity obliczenia
parametrdw hamowania w celu jednoznacznego okreslenia wszczecia procesu
hamowania w wymaganym miejscu trasy.

ASSUMPTIONS AND RESULTS OF THE MOTION COURSES AND
COURSES OF ELECTROMECHANICAL QUANTITIES OF THE VEHICLE
DRIVEN BY INDUCTION MOTORS

Summary. The paper presents the assumptions for the base algorithm, which is
necessary to simulate a newly-designed tram car drive over a modernised track route.
The route is characterised by numerous slopes up tp 6%. The calculations step is the
section of the route not longer than 2m, therefore it may be assumed that the tractive
effort and resistance to motion throughout the step are constant. The calculations have
been preceded by computations of the braking effort. These have been carried out in
order to determine unequivocally the braking instant in the given place along the
route.

1. WSTEP

Podstawowym celem obliczen symulujagcych przejazd pojazdu po danej trasie jest
wyznaczenie jego parametrow ruchowych i parametrow obcigzenia sieci trakcyjnej.
Wykonanie takich obliczen jest niezbedne w wypadku wprowadzania nowego taboru do
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obstugi istniejgcej lub modernizowanej linii tramwajowej. Prezentowane w artykule wyniki
symulacji odnoszg sie do przejazdow tramwajem produkcji Alstom-Konstal napedzanym
silnikami indukcyjnymi. Tramwaj ten o ukiadzie osi Bo2Bo posiada w czesci Ssrodkowej
obnizong podtoge co utatwia mozliwo$¢ korzystania z tramwaju osobom niepetnosprawnym

2. ALGORYTM BAZOWY DO PROGRAMU SYMULUJACEGO PRZEJAZD

2.1. Przyjete oznaczenia

ah [m/s ] - op6znienie hamowania (aH),

ap [m/s] - przyspieszenie rozruchu okreslone dla sity wyznaczonej z
charakterystyki pojazdu (ap),

a [m/s2] - przyspieszenia,

dl [m] - dtugo$¢ odcinka trasy stanowigca krok obliczeniowy,

F [daN] - sita na obwodach kot napedowych,

Fad [daN] - sita przyczepnosci przy rozruchu,

Fach  [daN] - sita przyczepnosci przy hamowaniu (F adh),

- nachylenie danego odcinka,
- wspdtczynnik mas wirujacych (kw=1,15),

I [A] - prad tramwaju,

Im [A] - prad obwodu gtdwnego tramwaju,

lpom  [A] - prad pobierany przez obwody pomocnicze tramwaju,

1 [m] - odlegto$¢ od przystanku (od poczatku odcinka),

Itrasyfm] - metraz trasy,

m [t] - masa tramwaju wraz z pasazerami (m_tr),

Pm [kW] - moc rozwijana przez silniki trakcyjne (PM),

t [s] - czas przejazdu od poczatku odcinka,

Us [kV] - napiecie sieci trakcyjnej (Us= 0,6 kV),

Ush[kV] - napiecie sieci trakcyjnejw czasie hamowania (U$h= 0,75 kV),
v [krn/h] - predko$¢ tramwaju,

v& [km/h] - predko$¢ srednia tramwaju w kolejnym kroku obliczeniowym (v_sr),
Virexp [km/h] - predko$¢ maksymalna okreslona ograniczeniami,

W [daN] - opory ruchu tramwaju,

wo [daN/t] -jednostkowe zasadnicze opory ruchu (wO),

W [daN/t] -jednostkowe opory wzniesien (wi),

W [daN/t] - opory tukow (wl),

riM - sprawnos¢ silnika (pm = 0,95),

r|z - sprawnos¢ przektadni (r|z= 0,975),

r|prz - sprawno$¢ falownika napiecia (t|pz= 0,975),

F= 5250 [daN] - max sita przy rozruchu,
m_tr = 36,6 [tf] - masatramwaju przy zapetnieniu 5 0séb / m2,
m jr = 47,86 [t] - masatramwaju przy zapetnieniu 10 0s6b / m2,

I=1Im Ipom
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2.2. Przyjete zatozenia dla algorytmu symulacji przejazdu

« Kazdy fragment trasy podzielono na odcinki (dl), stanowigce krok obliczeniowy o
dtugosci wystarczajgco matej, by dla wyznaczenia wielkosci zaleznych od predkosci i
profilu trasy moc zatozy¢, ze pozostajg one state na catej dtugosci danego odcinka. Biedy
spowodowane tym uproszczeniem sg pomijalne. Kolejne iteracje wykonywane sa dla
kazdego z otrzymanych w ten sposob odcinkéw charakteryzujacych sie okreslonymi
lokalnymi oporami ruchu (w, ,wi).

¢ Obliczenia przejazdu poprzedzono obliczeniami maksymalnej predkosci poczatkowej
(vmax_op) dla kazdego odcinka (dl), ktéra mozna zredukowa¢ do predkosci
obowigzujgcej na nastepnym odcinku, biorgc pod uwage mozliwe do uzyskania na danym
odcinku opdznienie hamowania. Jezeli mniejsza warto$¢ ma predko$¢ wynikajaca z
przepiséw, to jako obowigzujaca przyjmuje sie te ostatnia. Obliczenia te rozpoczynano od
ostatniego odcinka dl danego fragmentu trasy miedzy przystankami lub miedzy kolejnymi
zatrzymaniami wymuszonymi organizacjg ruchu.

e Zatozono réwniez, ze maksymalna sita hamowaniajest rdwna sile przyczepnosci dla masy
przyczepnej tramwaju odpowiadajgcej przyjetemu zapetnieniu i maksymalnej predkosci
na trasie.

Fadh = 5015 [daN] dla m_tr = 47.86 [t].

» Dla wyznaczenia jednostkowych zasadniczych oporéw ruchu na kazdym z odcinkéw dl
przyjeto na tym etapie obliczen, Zze predkos¢ Srednia jest rowna predkosci koricowej na
danym odcinku, a tym samym predko$ci poczatkowej nastepnego odcinka. Uproszczenie
to nie wnosi istotnych btedéw przy przyjetych wartosciach dl a 2 [m], bioragc pod uwage
doktadno$¢ aproksymacji oporéw ruchu.

wO = 2.57+ 52/m_tr + 0.014 *v_sr + 0.03588 * v_sr* v_sr /m_tr. (1)

Zatozono rowniez, ze na ostatnim odcinku przyspieszenie hamowania jest nie mniejsze
niz -1 [m/s2] (tzn. jego warto$¢ zawiera sie¢ w przedziale (-1..0)).

vmax_op =(vmax(j+1)*vmax(j+l) - 2*dl *aH )05, (2)
aH = -((Fadh+(9.81 *i+ wO + wl )* m_tr )/(100 * kw * m_tr)). 3)

e Jezeli predkos¢ wyznaczona (2) jest wieksza od predkosci dopuszczalnej okreslonej

przepisami, wowczas jako predko$¢ maksymalna na danym odcinku przyjmowana jest
warto$¢ mniejsza.
Dysponujagc maksymalnymi predkosciami dla kazdego odcinka dl wszczeto realizacje
odliczeh przejazdu obejmujacego kolejne fazy ruchu tramwaju. W kolejnych krokach
algorytmu, od pierwszego do ostatniego odcinka dl fragmentu trasy miedzy przystankami
wyznaczono: site, przyspieszenie, predko$¢ koricowa, czas jazdy oraz prady obcigzenia
tramwaju.

e Predko$¢ uzyskana na koricu kazdego z odcinkdw musi umozliwi¢ zwolnienie do
predkosci obowigzujacej na nastepnym odcinku.

¢« Dla pierwszego odcinka predkos$¢ poczatkowa jest rowna 0, dla pozostatych réwna jest
predkos$ci uzyskanej na koricu poprzedniego odcinka.
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Dla uproszczenia obliczen przy wyznaczaniu wO zatozono na tym etapie obliczen, ze
predkos$¢ srednia v_sr rowna jest predkosci poczatkowej na danym odcinku:

v_sr=3.6*vp ; % w km/h, 4)
Sita F zostata aproksymowana na podstawie nastepujacych zaleznosci:
F =5250 [daN] dla v_sr<=38.3 [km/h],

F =360*r|z*PMmax/v_sr (5)
dla 38.3<v_sr<v_sr<=41.07 [km/h], oraz Pmmax = 4* 144 [kW],

F =6*106+v_sr'19214 dla v_sr>41.07 [km/h], (6)
wi =9.81 *i, 7)
W =m_tr *(w0 +wi +wl), 8)
ap =(F -W )/(100*kw *m_tr). 9)

Na podstawie mozliwego douzyskania nadanymodcinkuprzyspieszenia obliczona
zostaje predko$¢ koncowa (vk) natymodcinku. Jezeli  jestonawieksza od predkosci

dopuszczalnej, to predko$é koncowa réwna jest predkosci dopuszczalnej.

Dla predkosci poczatkowej vp:
vk =(vp*vp + 2 * dl *a)°'5, (10)
zatem przyspieszenie uwzgledniajgceograniczeniepredkosci koricowej wynikajace z
przepiséw:

a =(vk*vk - vp*vp)/(2*d1), (11)

skorygowana warto$¢ sity:
F=a*(100*kw*m_tr) + W, (12)

predkos$¢ Srednia:

v_sr=(vp + vk )/2, (13)
jezeli pojazd hamuje:

a * (100*kw*m_tr)<O0, (14)
PM =F *v_sr *r)z/100, (15)
i

IM = PM*r|Mr|pz/U$, (16)
natomiastjezeli przyspiesza:

a *(100*kw *m_tr )>=0, a7)
to

PM = F *v_sr/(r)z *100), (18)
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i
IM = PM/(t)m *r|prz *US). (19)

Przyjmujgc Ipom=105 [A],

I =IM + Ipom (20)

wartos$¢ przyspieszenia wyznaczy¢ mozna réwniez z zaleznosci:

ajpop =(vk - vp )/dt. (21)
Tabela 1

Zestawienie parametrow trasy na odcinku miedzyprzystankowym
Katowice Osiedle Tysiaclecia - Chorzé6w WPKiW

h L wi m tr vmaxp DI i
[m]npm [m] [daN] [t] [km/h] [m] [%0]
274,36 7843,00 0
274,64 7864,20 0,00 47,86 15 21,20 1,3%
274,84 7882,89 3,60 47,86 15 18,69 1,1%
275,04 7905,18 3,40 47,86 15 22,29 0,9%
275,16 7919,08 2,20 47,86 15 13,90 0,9%
275,31 7930,47 2,20 47,86 15 11,39 1,3%
275,87 7954,14 490 47,86 15 23,67 2,4%
276,19 7966,68 0,00 47,86 60 12,54 2,6%
277,21 8006,69 0,00 47,86 60 40,01 2,5%
278,46 8046,68 0,00 47,86 60 39,99 3,1%
279,86 8086,62 0,00 47,86 60 39,94 3,5%
281,28 8126,60 0,00 47,86 60 39,98 3,6%
282,66 8166,57 0,00 47,86 60 39,97 3,5%
284,10 8206,56 0,00 47,86 60 39,99 3,6%
285,53 8246,49 0,00 47,86 60 39,93 3,6%
287,06 8286,49 0,00 47,86 60 40,00 3,8%
288,40 8326,48 0,00 47,86 60 39,99 3,4%
289,39 8366,46 0,00 47,86 60 39,98 2,5%
289,93 8406,40 0,00 47,86 60 39,94 1,4%
289,88 8446,46 0,00 47,86 60 40,06 -0,1%
289,43 8486,45 0,00 47,86 60 39,99 -1,1%
288,95 8526,42 0,00 47,86 60 39,97 -1,2%
288,38 8566,41 0,00 47,86 60 39,99 -1,4%
287,85 8606,44 0,00 47,86 60 40,03 -1,3%
287,58 8646,44 0,00 47,86 60 40,00 -0,7%
287,78 8686,44 0,00 47,86 60 40,00 0,5%
288,05 8700,00 0,00 47,86 60 13,56 2,0%

Symulacje przejazdu nowym tramwajem przeprowadzono dla odcinka trasy o parametrach
zestawionych w tabeli 1. W tabeli tej zestawiono dane dotyczace profilu odcinka trasy,
oporéw tukéw, dopuszczalnej predkosci jazdy oraz masy tramwaju przy zapeinieniu
wynoszacym 10 oséb/m2.
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3. WYNIKI SYMULACJI PRZEJAZDU NOWYM TRAMWAIJEM

Wyniki  symulacji  przejazdu nowym  tramwajem na wybranym  odcinku
miedzyprzystankowym linii tramwajowej Katowice-Bytom przedstawiono na rysunku 1, na
ktorym naniesiono:

a) przebiegi predkosci, ograniczen predkosci i czasu przejazdu w funkcji drogi,

b) przebiegi predkosci tramwaju i przebytej drogi w funkcji czasu,

c) przebiegi pradu obwodu gtéwnego tramwaju i pradu tramwaju oraz przyspieszenia w
funkcji czasu,

d) przebiegi pradu obwodu gtdwnego tramwaju i pradu tramwaju oraz przyspieszenia w
funkcji drogi.

Prad tramwaju stanowi sume pradu obwodu gtéwnego i obwod6éw pomocniczych.

Na podstawie uzyskanych przebiegéw pradéw w funkcji czasu obliczono zuzycie energii
pobranej przez tramwaj na analizowanym odcinku trasy o dtugosci 857 m.

Dla kierunku jazdy Katowice - Bytom (zgodnie z przebiegiem przedstawionym na rys. 1)
zuzycie energii uktadu napedowego tramwaju (mierzone w obwodzie gtéwnym pradu statego)
wynosi:

- bez zwrotu energii do sieci A k-b (0 % rekup) = 5,21 [kWh],

ze zwrotem energii do sieci A k-b (100 % rekup) = 3,26 [kWh],

Dla kierunku przeciwnego (jazda na spadku z poziomu 288,05 m npm do 274,36 05 m
npm):
- bez zwrotu energii do sieci Ab-k (0 % rekup) = 2,96 [kWh],

ze zwrotem energii do sieci A b-x (100 % rekup) = -1,14 [KWAh].

Jednostkowe zuzycie energii zwigzane z pracg uktadu napedowego (z pominieciem
zuzycia energii przez urzadzenia poktadowe) tgcznie dla obu kierunkéw jazdy wynosi:

bez zwrotu energii do sieci:

jo(0 % rekup) = 1000*(AKB + ABk )/(2*1*m_tr) = 1000*(5,21+2,96)/(2*0,857*47,86) =

99,59 [Wh/tkm],

ze zwrotem energii do sieci:

jo(100 % rekup) = 1000*(3,26-1,14)/(2*0,857*47,86) = 25,84 [Wh/tkm],

> Maksymalny prad pobierany przez tramwaj odpowiadajacy pracy ukitadu napedowego i
urzadzen poktadowych z peing mocag (4 x 144 kW + 63 kW) wynosit 1161 A, za$
maksymalny prad rekuperacji ok. 1000 A.

> Maksymalne przyspieszenie osiggneto warto§¢ aR=1,3 m Is2 w etapie pierwszej fazy
rozruchu.

> Istnieje realna mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii przez nowe tramwaje pod
warunkiem przystosowania uktadu zasilania sieci trakcyjnej do przesytu maksymalnej
ilosci rekuperowanej energii do innych tramwajéw znajdujacych sie w obszarze zasilania
nowych tramwajow. Stopien wykorzystania tej energii bedzie takze zalezat od ograniczen
ruchu tramwajow, mozliwosci jej zwrotu do sieci elektroenergetycznej poprzez
odpowiednio przystosowane podstacje trakcyjne, lub magazynowanie jej w zasobnikach
energii.
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Rys.l. Przebiegi parametréw ruchu tramwaju na odcinku miedzyprzystankowym: Katowice Osiedle Tysiaclecia
Chorzéw WPKiw
Fig.l. Courses of traction parameters between tramstops: Katowice Osiedle Tysiaclecia - Chorzéw WPKiwW
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Rys.2. Przebiegi pradéw obcigzenia tramwaju na odcinku miedzyprzystankowym: Katowice Osiedle Tysiaclecia
Chorzéw WPKiw
Fig.2. Courses of tram’s load current between: Katowice Osiedle Tysiaclecia - Chorzéw WPKiwW
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Abstract

The basic goal of the calculations simulating vehicle drive on a given track is
determination of traction parameters of the vehicle and the load parameters of the contact
system. Such calculations are indispensable when new rolling stock is introduced to a new or
modernised tram line. The calculations were carried out for a tram car with induction motor
drive manufactured by ALSTOM-KONSTAL. The following assumptions were made:

« each part of the route was divided into sections (dl). Every section constitutes a single step
in calculations. The length of the section is short enough to assume that the velocity and
route contour are constant throughout the section

¢ the initial calculations were these of initial maximum speed (vmax op) for each section
(dl). This speed may be reduced to the speed required at the next section, taking into
account the braking deceleration possible in the section

¢ the maximum braking effort is equal to the tractive adhesion for the adhesive weight of
the tramcar fully loaded and driving with a maximum speed

e in order to determine the specific train resistance for every dl section it was assumed that
the average speed is equal to the final speed at a given section, i.e. the initial speed at the
next section

« the speed reached at the end of each section must make possible the deceleration down to
the speed required at each section

« for the first section the initial speed is equal to 0. For the remaining sections, the initial
speed is equal to the final speed of the preceding section.

The calculations of a tram drive were carried out for a route of 857m. The route’s parameters

have been set out in Table 1. The data including route contour, resistance to motion at curves,

the admissible drive speed and tramcar weight (10 persons to a square meter) have been
given. The results of computer simulation at a chosen part of the tram route between

Katowice and Bytom have been depicted in Fig.l.

Figure 1 presents the following diagrams:
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a) the courses of speed, speed limitations and driving time vs. distance covered

b) the courses of tram sped and distance covered vs. time

c) the courses of tram motor current and tram line current and acceleration vs. time

d) the courses of tram motor current and line current and acceleration vs. distance

The tram line current is the sum of motor current and auxiliaries current.

> The maximum current of the tram, i.e. current at full load (4x144 kW + 63 kW) was
1161 A, and maximum recuperation current was c. 1000A

> The maximum acceleration was aR = 1,3m /s2 during the initial moments of the start-up
It is possible to reduce the energy consumption of the new trams, provided that the
traction supply system is adopted, so that the maximum recuperated energy is
redistributed among other trams currently driving in the same supply area.



