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NOWOCZESNY SYSTEM STEROWANIA POJAZDU
TRAMWAJOWEGO PRZY MINIMUM ZUZYCIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

MODERN SYSTEM OF CONTROL OF TRAM VEHICLE AT MINIMUM
ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION

Abstract: The paper deals with the tram vehicle control according to the criterion of the minimum use of the
electric energy. The calculations and investigations show that for the given interstop distance and the ride
time (the given time-table, the same average speed), the different types of the tram traffic are possible. The
optimization of the tram vehicle run consists in determination of duration of the starting phase, the running
with the constant speed, the coasting stage and the braking phase in order to attain the minimum electric en-
ergy use. Within the framework of the tram traffic in the city conditions, various disturbances can appear. In
this paper, the influence of the local and global limitations of the vehicle speed on the values of the energy
consumption is analysed. The local velocity reductions can appear both in the initial part of the ride and in-
side the interstop traffic. An application of power electronics devices makes possible the realization of the
recuperation of the electric energy during the tram vehicle braking. The paper deals also with comparison of
the values of the energy consumption at various disturbances of the tram traffic and for two different cases,
when the energy recovery during the braking exists or doesn’t occur. For every type of the tram ride, the du-
ration of the individual phases of the traffic is calculated with the aim of achievement the minimum electric
energy use. The suitable energy optimum control of the tram vehicle at various perturbations of the city traf-

fic can ensure the electric energy savings equal to even 30 %.

1. Wstep

Dla okres$lonej dlugosci trasy tramwaju oraz za-
danego czasu jazdy, a wigc dla jednakowe;j
warto$ci predkosci $redniej, istnieje duzo spo-
sobow zrealizowania przejazdu pojazdu tram-
wajowego. Przez odpowiednie planowanie
przebiegu etapu rozruchu, fazy jazdy ze stata
predkoscia, wybiegu i hamowania mozna uzy-
ska¢ minimalizacj¢ zuzycia energii elektrycz-
nej.

W Instytucie Elektrotechniki Przemystowej Po-
litechniki Poznanskiej, np. [1, 2, 8, 10], oraz w
innych osrodkach prowadzone sg badania, ma-
jace na celu wyznaczenie algorytméw energo-
oszczednego przejazdu pojazdu tramwajowego
wyposazonego w silniki napedowe pradu sta-
tego lub trojfazowe silniki indukcyjne. W przy-
padku tramwajow przyjeto idealizujace zatoze-
nie, ze pojazd porusza si¢ po poziomym i pro-
stoliniowym odcinku bez zaktocen ruchu. W
warunkach miejskich ruch pojazdu tramwajo-
wego realizowany jest czgsto przy réznorod-
nych zaktdceniach, wywotanych np. globalnymi
lub lokalnymi ograniczeniami predkosci, nie-
przewidzianymi dodatkowymi postojami, zmia-
nami napigcia sieci trakcyjnej. Z tego powodu
w niniejszym artykule zaproponowano nowa

metode polegajaca na wykorzystaniu takiego
algorytmu sterowania dla poktadowego kom-
putera pojazdu, aby istniata mozliwo$¢ okresle-
nia nowych parametrow dalszej jazdy tramwaju
po pojawieniu si¢ roznorodnych zaktocen lub
zmian réznych parametréw jazdy oraz przy
spetnieniu kryterium minimalnej wartosci zuzy-
cia energii elektrycznej. W ramach takiej stra-
tegii systemowe] niezbedne jest potautoma-
tyczne prowadzenie tramwaju, w ramach kto-
rego mozliwe jest albo automatyczne, kompute-
rowo wspomagane sterowanie pojazdu tram-
wajowego z minimalizacja ilo$ci zuzywanej
energii elektrycznej, albo kierowanie tramwaju
przez cztowieka. Ze wzgledu na bezpieczen-
stwo ruchu nadrzedna role ma zawsze motorni-
czy, ktory na podstawie ciaglej obserwacji wa-
runkow ruchu moze w kazdej chwili zmieniaé
dowolnie warunki i parametry jazdy. W sposob
ciagly mierzone sa podczas jazdy: czas, pred-
kos$¢, przebyta droga, napigcie sieci trakcyjne;j,
a pod koniec postoju tramwaju rowniez masa
pojazdu. Dynamiczny charakter oprogramowa-
nia komputera umozliwia ciagte aktualizowanie
algorytmu dalszej jazdy energooszczednej,
zwlaszcza po wystapieniu zaktdcenia ruchu, co
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jest bardzo korzystne od momentu, gdy motor-
niczy przekaze sterowanie tramwaju wspoma-
ganym komputerowo uktadom automatyki.

2. Matematyczne modelowanie ruchu po-
jazdu tramwajowego

W niniejszym artykule rozpatruje si¢ pojazd
tramwajowy wyposazony w napedowe silniki
szeregowe pradu stalego, ktore zasilane sa z
uktadu przeksztattnikowego w postaci czope-
row. Etap rozruchu zloZzony jest z nastgpuja-
cych trzech czgsci: rozruch przy stalej, duzej
warto$ci pradu, okres ostabiania wzbudzenia
silnika (przy pelnym napigciu sieci), wzrost
predkosci pojazdu (w trzeciej czesci rozruchu)
przy pelnym napigciu sieci i statej wartosci
wspotczynnika ostabienia wzbudzenia. Ruch
pojazdu o masie m opisany jest przez nast¢pu-
jace rownanie:
kwmDv=Fp—W(v) @)
gdzie:
kw — wspotczynnik mas wirujacych,
D — symbol rézniczkowania d/dt,
v — predkos¢ pojazdu,
Fp — sita pociagowa,
W(v) — opory trakcji aproksymowane przez
funkcje¢ kwadratowa za pomoca wzoru Coopera.
Predkos¢ tramwaju jest powiazana z predkoscia
katowa o silnikow w nastgpujacy sposob:
v=owr/z 2)
gdzie:
r — promien kota napedowego,
z — przetozenie przektadni mechaniczne;.
Zwiazek miedzy sita napedowa i momentem
uzytecznym silnika M; ma nastgpujaca postac:
Fp:n5M1ZY7/I” (3)
gdzie:
ng — liczba silnikéw napedowych,
1 — sprawnos$¢ przektadni mechanicznej.
Prad wzbudzenia i strumien magnetyczny sa
powiazane w ramach charakterystyki magne-
sowania. Warto§¢ momentu uzytecznego na
wale otrzymuje si¢ po obliczeniu réznicy mo-
mentu elektromagnetycznego silnikow, mo-
mentu strat mechanicznych oraz momentu strat
w zelazie. Energi¢ elektryczna En pobierana
przez pojazd tramwajowy oblicza si¢ poprzez
catkowanie iloczynu napigcia zasilajacego U
silnika, pradu I oraz liczby silnikow. W wyniku
wystepowania wielu nieliniowos$ci, tylko me-
tody numeryczne umozliwiaja obliczenie mini-
mum zuzycia energii elektrycznej w ramach

matematycznego modelu opisujacego ruch po-
jazdu tramwajowego.

3. Przyklady obliczen

Obliczenia zostaly wykonane dla zmodernizo-
wanej wersji tramwaju typu 105N, zawieraja-
cego czopery zasilajace 4 jednakowe silniki
szeregowe pradu stalego o tacznej mocy
160 kW. W zwiazku z koniecznymi ogranicze-
niami tylko cze$¢ uzyskanych wynikéw zosta-
nie przedstawiona w tym artykule. Rys. 1-9
dotycza przejazdu tramwaju na trasie 1000 m w
czasie 100 s oraz dla masy pojazdu réwnej
22000 kg. Taka masa odpowiada obciazeniu
pojazdu przy liczbie pasazeréw wynoszacej 80,
ktora stanowi 64% znamionowego obcigzenia
tramwaju, odpowiadajacego liczbie 125 pasaze-
row o Sredniej masie 70 kg. Aby umozliwié¢
okreslenie wzrostu zuzycia energii elektryczne;j
podczas ruchu pojazdu tramwajowego przy wy-
stgpowaniu réznorodnych zakldcen ruchu, na
rys.1-3 zamieszczono przyktady obliczen doty-
czacych bezkolizyjnej jazdy tramwaju.
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Rys.1 Wartosci predkosci granicznych v (punkty
na wykresie) dla kolejnych faz jazdy w funkcji
czasu t dla przyktadowego przejazdu tramwaju

Rys. 1 dotyczy najbardziej ogdlnego przypadku
ruchu pojazdu tramwajowego, obejmujacego 4
fazy jazdy: rozruch, jazde ze stata predkoscia,
wybieg i hamowanie, przy czym warto$ci pred-
kosci granicznych dla kolejnych faz jazdy sa
oznaczone za pomoca punktow. W takim przy-
padku wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej ma
warto$¢ posrednia pomigdzy najlepszym i naj-
gorszym wariantem przejazdu tramwaju. Ener-
gooszczedny ruch pojazdu na odcinku pomig-
dzy dwoma sasiednimi przystankami ma miej-
sce wowczas, gdy najdhuzsza jest faza wybiegu
oraz nie wystepuje etap jazdy ze stata predko-
scia. Najbardziej energochtonna jazda dotyczy
takiego przypadku, gdy w ogole nie ma wy-
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biegu, natomiast faza jazdy ze stata predkoscia
jest najdtuzsza.
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Rys.2. Wartos¢ catkowitej energii elektrycznej
En w funkcji predkosci koncowej v rozruchu

Rys.2 dotyczy calkowitej energii elektrycznej
pobieranej przez trakcyjne silniki napedowe,
przy czym energia jest podana w funkcji pred-
kosci koncowej rozruchu v. Dla minimalnej
predkosci v zuzycie energii wynosi 1,3 kWh
i nie wystepuje faza wybiegu, natomiast dla naj-
wigkszej predkosci koncowej rozruchu uzy-
skuje si¢ minimalny pobor energii elektryczne;j
rowny 1,024 kWh. Rys. 3 przedstawia procen-
towy wzrost zuzycia energii w odniesieniu do
energooszczednego ruchu pojazdu tramwajo-
wego z najdluzszym wybiegiem. Przy braku
etapu wybiegu dla jazdy energochtonnej nastg-
puje wzrost zuzycia energii o 27 %. Takie
wartosci liczbowe wystgpuja przy braku odzy-
sku energii podczas hamowania tramwaju. Do-
datkowe obliczenia pokazaly, ze jezeli ma miej-
sce pelna rekuperacja energii w czasie hamo-
wania, to najwigksze zuzycie energii wynosi
0,982 kWh, natomiast minimum energii elek-
trycznej jest réwne 0,87 kWh dla jazdy z naj-
dtuzszym wybiegiem.

30

R

3 20

o

o

c

o 10

[/

o

‘c

3

=0 ‘ ‘

11 12 13 14
predkosé¢ vim /s ]

Rys.3. Procentowy wzrost zuzycia energii en w
odniesieniu do energooszczednego ruchu tram-
waju w funkcji predkosci koncowej v rozruchu

Rys.4 jest zwigzany z ruchem pojazdu tram-
wajowego przy ograniczeniu predkosci do
warto$ci 25 km/h na poczatkowym odcinku
drogi o dlugosci 150 m. Po przejechaniu przez
pojazd tramwajowy dystansu 150 m, po ktérym
konczy si¢ zaktocenie ruchu zwiazane z niepla-
nowym ograniczeniem predkosci, komputer
poktadowy oblicza nowy algorytm dalszej
jazdy energooszczednej, w ramach ktorej wy-
bieg realizowany jest na najdtuzszym dystansie
rownym tutaj 591 m.
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Rys.4. Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energooszczednej przy
ograniczeniu predkosci na poczqtku trasy

Jezeli brak jest fazy wybiegu (rys.5), a jazda ze
stata predkoscia odbywa si¢ na najdtuzszej dro-
dze réwnej w tym przypadku 684m, to nastg-
puje wzrost zuzycia energii o 21 % w poroéwna-
niu z jazda energooszczedng dla przypadku,
gdy nie ma odzysku energii podczas hamowa-
nia; gdy ma miejsce rekuperacja energii elek-
trycznej, to przyrost pobieranej energii wynosi
11,3 %. Powolna jazda na poczatku trasy, wy-
wotana przez zaktocenie ruchu drogowego, po-
woduje zwigkszenie zuzycia energii elektrycz-
nej w poréwnaniu z bezkolizyjna jazda tram-
waju. Biorac pod uwage tzw. energooszczedne
przejazdy przy najdluzszym etapie wybiegu,
energia elektryczna dla calej trasy migdzy ko-
lejnymi przystankami, zuzywana podczas jazdy
z poczatkowym ograniczeniem predkosci, jest o
16,9 % wigksza, jezeli nie ma odzysku energii,
natomiast o 8,2 %, jesli ma miejsce rekuperacja
energii podczas hamowania.
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Rys.5. Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energochionnej przy
ograniczeniu predkosci na poczqtku trasy

Rys.6 dotyczy energooszczednej jazdy pojazdu
tramwajowego przy ograniczeniu predkosci do
wartosci 25 km/h na wewngtrznym odcinku o
dtugosci 60 m, po przebyciu drogi 400 m. Dla
poczatkowej czgsci jazdy funkcja czasowa
predkoscei jest identyczna w pordwnaniu z wa-
riantem ruchu pojazdu bez zaktocen, poniewaz
rozpatrywany jest taki przypadek, w ktorym
tramwaj poruszal si¢ poczatkowo zgodnie z
kryterium minimum zuzycia energii elektrycz-
nej, natomiast konieczno$¢ ograniczenia pred-
kosci pojawita si¢ w sposob nieoczekiwany. W
badanym przypadku po przejechaniu 460 m
tramwaj porusza si¢ zgodnie z nowym algoryt-
mem dalszej jazdy energooszczgdnej. Koniecz-
no$¢ ponownego rozpgdzania si¢ pojazdu po
zakloceniu ruchu zwigzanym ze znacznym ob-
nizeniem wartosci predkosci powoduje wzrost
zuzycia energii elektrycznej. Dla energoosz-
czednego ruchu (z najdluzszym wybiegiem)
pobor energii jest 0 59 % wigkszy w poréwna-
niu z jazda bez zaklocen drogowych, jezeli nie
wystepuje odzysk energii podczas hamowania
pojazdu. Odpowiedni wzrost zuzycia energii dla
przypadku, gdy ma miejsce rekuperacja energii,
wynosi 23,2%. Nalezy podkresli¢, ze dla wa-
riantu jazdy z hamowaniem z odzyskiem ener-
gii catkowity bilans energetyczny jest duzo ko-
rzystniejszy, gdyz wystgpuje wytwarzanie
energii elektrycznej podczas dodatkowego ha-
mowania pojazdu wywotanego koniecznoscia
nieplanowego zmniejszenia predkosci na pew-
nym wewngtrznym odcinku trasy.
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Rys.6 Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energooszczednej przy
ograniczeniu predkosci na wewnetrznym od-
cinku trasy

Rys.7-9 ilustruja ruch pojazdu tramwajowego
przy réznorodnych globalnych ograniczeniach
predkosci na catej trasie, przy czym zamiesz-
czone zostaly wyniki obliczen jazdy z najmniej-
szym zuzyciem energii elektrycznej. Globalne
ograniczenie predkosci jazdy tramwaju powo-
duje wystgpowanie znacznych roznic dla czasu
i drogi, ktore odpowiadaja poszczegdlnym fa-
zom ruchu, a wigc rozruchowi, jezdzie ze stata
predkoscia, wybiegowi 1 hamowaniu. Z punk-
tu widzenia formowania algorytmu ruchu po-
jazdu tramwajowego z minimalizacja zuzycia
energii istotne jest zapewnienie mozliwie diu-
giej fazy wybiegu.
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Rys.7. Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energooszczednej przy
globalnym ograniczeniu predkosci do 50 km/h
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Rys.8. Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energooszczednej przy
globalnym ograniczeniu predkosci do 45 km/h
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Rys.9. Wartosci predkosci granicznych v dla
poszczegolnych faz jazdy energooszczednej przy
globalnym ograniczeniu predkosci do 40 km/h

Dla jazd energooszczednych uzyskano nastg-
pujace (znacznie rézniace si¢) dlugosci wy-
biegu:

ograniczenie predkosci dhugosé wybiegu
[km/h] [m]
50 723
45 508
40 0

Ograniczenie predkosci na calej trasie pomig-
dzy dwoma kolejnymi przystankami tramwajo-
wymi powoduje zwigkszenie zuzycia energii
elektrycznej. Przykladowo dla jazdy bez odzy-
sku energii podczas hamowania pojazdu otrzy-
mano nastgpujace wyniki:

ograniczenie predkosci  wzrost energii

[km/h] [ %]
50 0,6
45 3,8

40 27

4. Podsumowanie

e Opracowane w literaturze algorytmy energo-
oszczednej jazdy pojazdu tramwajowego doty-
cza najczesciej przejazdu bez zaktocen ruchu,
mozliwego na wydzielonych torowiskach. W
rzeczywistosci ruch tramwaju w warunkach
miejskich odbywa si¢ przy czegstych i dyna-
micznych zmianach parametrow jazdy.

o Uwzglednienie wplywu zakldcen ruchu, ta-
kich jak nieplanowe ograniczenia predkosci
jazdy, niezamierzone postoje na trasie, zmiany
napigcia sieci trakcyjnej, pozwala na doktad-
niejsze wyznaczenie algorytmu jazdy pojazdu
tramwajowego z minimalnym zuzyciem energii
elektrycznej, a oszczgdnosci energii moga wy-
nosi¢ nawet okoto 30%.

e Zaktocenia ruchu tramwajow wywotuja dosé
czesto potrzebg dodatkowego hamowania po-
jazdu na trasie. Przeprowadzone obliczenia wy-
kazuja, ze w takich przypadkach stosowanie
urzadzen elektronicznych umozliwiajacych od-
zysk energii podczas hamowania tramwaju jest
szczegblnie korzystne z punktu widzenia cat-
kowitego, szczegdtowego bilansu zuzycia ener-
gii elektrycznej. Systemy z rekuperacja energii
pozwalaja na zaoszczedzenie nawet do kilku-
dziesigciu procent energii, jesli porownan do-
konuje si¢ z tramwajami, ktore nie majgq mozli-
wosci odzysku energii.

e Globalne ograniczenie predkosci tramwaju
obowiazujace na catej dtugosci odcinka migdzy
dwoma sasiednimi przystankami powoduje
wzrost zuzycia energii elektrycznej; w przykla-
dach zamieszczonych w niniejszym artykule
powigkszenie ilosci pobieranej przez pojazd
tramwajowy energii dochodzito nawet do 27 %.
e Energooszczedne prowadzenie tramwaju
moze by¢ zrealizowane poprzez polautoma-
tyczne sterowanie pojazdem. Motorniczy musi
zawsze zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu. Jesli
uznaje on, ze spelnione sa warunki bezpieczen-
stwa, moze wlaczy¢ system automatycznego
prowadzenia pojazdu tramwajowego z mini-
malnym zuzyciem energii oraz — w miar¢ moz-
liwo$ci — z przestrzeganiem rozktadu jazdy.

e Parametry energooszczednego sterowania
musza by¢ w sposob ciagly aktualizowane, po-
niewaz w kazdej chwili moga pojawic¢ sig jakies
zaburzenia, np. wynikajace z wahania wartosci
napigcia sieci trakcyjnej. Cyklicznie nalezy do-
konywa¢ pomiaréw i obliczen nastgpujacych
wielko$ci: czasu 1 odlegtosci dla dalszej jazdy
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pojazdu, predkosci tramwaju, napigcia sieci
oraz masy pojazdu tramwajowego na postojach.
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