
Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 73/2005 131

Stanisław Rawicki 
Politechnika Poznańska, Poznań 

 
NOWOCZESNY SYSTEM STEROWANIA POJAZDU  
TRAMWAJOWEGO PRZY MINIMUM ZUŻYCIA  

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. Wstęp 

Dla określonej długości trasy tramwaju oraz za-

danego czasu jazdy, a więc dla jednakowej 

wartości prędkości średniej, istnieje dużo spo-

sobów zrealizowania przejazdu pojazdu tram-

wajowego. Przez odpowiednie planowanie 

przebiegu etapu rozruchu, fazy jazdy ze stałą 

prędkością, wybiegu i hamowania można uzy-

skać minimalizację zużycia energii elektrycz-

nej. 

W Instytucie Elektrotechniki Przemysłowej Po-

litechniki Poznańskiej, np. [1, 2, 8, 10], oraz w 

innych ośrodkach prowadzone są badania, ma-

jące na celu wyznaczenie algorytmów energo-

oszczędnego przejazdu pojazdu tramwajowego 

wyposażonego w silniki napędowe prądu sta-

łego lub trójfazowe silniki indukcyjne. W przy-

padku tramwajów przyjęto idealizujące założe-

nie, że pojazd porusza się po poziomym i pro-

stoliniowym odcinku bez zakłóceń ruchu. W 

warunkach miejskich ruch pojazdu tramwajo-

wego realizowany jest często przy różnorod-

nych zakłóceniach, wywołanych np. globalnymi 

lub lokalnymi ograniczeniami prędkości, nie-

przewidzianymi dodatkowymi postojami, zmia-

nami napięcia sieci trakcyjnej. Z tego powodu 

w niniejszym artykule zaproponowano nową  

 
 

metodę polegającą na wykorzystaniu takiego 

algorytmu sterowania dla pokładowego kom-

putera pojazdu, aby istniała możliwość określe-

nia nowych parametrów dalszej jazdy tramwaju 

po pojawieniu się różnorodnych zakłóceń lub 

zmian różnych parametrów jazdy oraz przy 

spełnieniu kryterium minimalnej wartości zuży-

cia energii elektrycznej. W ramach takiej stra-

tegii systemowej niezbędne jest półautoma-

tyczne prowadzenie tramwaju, w ramach któ-

rego możliwe jest albo automatyczne, kompute-

rowo wspomagane sterowanie pojazdu tram-

wajowego z minimalizacją ilości zużywanej 

energii elektrycznej, albo kierowanie tramwaju 

przez człowieka. Ze względu na bezpieczeń-

stwo ruchu nadrzędną rolę ma zawsze motorni-

czy, który na podstawie ciągłej obserwacji wa-

runków ruchu może w każdej chwili zmieniać 

dowolnie warunki i parametry jazdy. W sposób 

ciągły mierzone są podczas jazdy: czas, pręd-

kość, przebyta droga, napięcie sieci trakcyjnej, 

a pod koniec postoju tramwaju również masa 

pojazdu. Dynamiczny charakter oprogramowa-

nia komputera umożliwia ciągłe aktualizowanie 

algorytmu dalszej jazdy energooszczędnej, 

zwłaszcza po wystąpieniu zakłócenia ruchu, co 
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jest bardzo korzystne od momentu, gdy motor-

niczy przekaże sterowanie tramwaju wspoma-

ganym komputerowo układom automatyki. 

2. Matematyczne modelowanie ruchu po-
jazdu tramwajowego 

W niniejszym artykule rozpatruje się pojazd 

tramwajowy wyposażony w napędowe silniki 

szeregowe prądu stałego, które zasilane są z 

układu przekształtnikowego w postaci czope-

rów. Etap rozruchu złożony jest z następują-

cych trzech części: rozruch przy stałej, dużej 

wartości prądu, okres osłabiania wzbudzenia 

silnika (przy pełnym napięciu sieci), wzrost 

prędkości pojazdu (w trzeciej części rozruchu) 

przy pełnym napięciu sieci i stałej wartości 

współczynnika osłabienia wzbudzenia. Ruch 

pojazdu o masie m opisany jest przez następu-

jące równanie: 
 

                    kW m D v = FP – W ( v )              (1) 
 

gdzie: 

kW – współczynnik mas wirujących, 

D – symbol różniczkowania d/dt, 

v – prędkość pojazdu, 

FP – siła pociągowa, 

W(v) – opory trakcji aproksymowane przez 

funkcję kwadratową za pomocą wzoru Coopera. 

Prędkość tramwaju jest powiązana z prędkością 

kątową ω silników w następujący sposób: 
 

                             v = ω r / z                           (2) 
 

gdzie: 

r – promień koła napędowego, 

z – przełożenie przekładni mechanicznej. 

Związek między siłą napędową i momentem 

użytecznym silnika M1 ma następującą postać: 
 

                       FP = nS M1 z η /r                      (3) 
 

gdzie: 

nS – liczba silników napędowych, 

η – sprawność przekładni mechanicznej. 

Prąd wzbudzenia i strumień magnetyczny są 

powiązane w ramach charakterystyki magne-

sowania. Wartość momentu użytecznego na 

wale otrzymuje się po obliczeniu różnicy mo-

mentu elektromagnetycznego silników, mo-

mentu strat mechanicznych oraz momentu strat 

w żelazie. Energię elektryczną En pobieraną 

przez pojazd tramwajowy oblicza się poprzez 

całkowanie iloczynu napięcia zasilającego U 

silnika, prądu I oraz liczby silników. W wyniku 

występowania wielu nieliniowości, tylko me-

tody numeryczne umożliwiają obliczenie mini-

mum zużycia energii elektrycznej w ramach 

matematycznego modelu opisującego ruch po-

jazdu tramwajowego. 

3. Przykłady obliczeń 

Obliczenia zostały wykonane dla zmodernizo-

wanej wersji tramwaju typu 105N, zawierają-

cego czopery zasilające 4 jednakowe silniki 

szeregowe prądu stałego o łącznej mocy  

160 kW. W związku z koniecznymi ogranicze-

niami tylko część uzyskanych wyników zosta-

nie przedstawiona w tym artykule. Rys. 1-9 

dotyczą przejazdu tramwaju na trasie 1000 m w 

czasie 100 s oraz dla masy pojazdu równej 

22000 kg. Taka masa odpowiada obciążeniu 

pojazdu przy liczbie pasażerów wynoszącej 80, 

która stanowi 64% znamionowego obciążenia 

tramwaju, odpowiadającego liczbie 125 pasaże-

rów o średniej masie 70 kg. Aby umożliwić 

określenie wzrostu zużycia energii elektrycznej 

podczas ruchu pojazdu tramwajowego przy wy-

stępowaniu różnorodnych zakłóceń ruchu, na 

rys.1-3 zamieszczono przykłady obliczeń doty-

czących bezkolizyjnej jazdy tramwaju.  
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Rys.1 Wartości prędkości granicznych v (punkty 

na wykresie) dla kolejnych faz jazdy w funkcji 

czasu t dla przykładowego przejazdu tramwaju 
 

Rys. 1 dotyczy najbardziej ogólnego przypadku 

ruchu  pojazdu  tramwajowego, obejmującego 4  

fazy jazdy: rozruch, jazdę ze stałą prędkością, 

wybieg i hamowanie, przy czym wartości pręd-

kości granicznych dla kolejnych faz jazdy są 

oznaczone za pomocą punktów. W takim przy-

padku wielkość zużycia energii elektrycznej ma 

wartość pośrednią pomiędzy najlepszym i naj-

gorszym wariantem przejazdu tramwaju. Ener-

gooszczędny ruch pojazdu na odcinku pomię-

dzy dwoma sąsiednimi przystankami ma miej-

sce wówczas, gdy najdłuższa jest faza wybiegu 

oraz nie występuje etap jazdy ze stałą prędko-

ścią. Najbardziej energochłonna jazda dotyczy 

takiego przypadku, gdy w ogóle nie ma wy-
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biegu, natomiast faza jazdy ze stałą prędkością 

jest najdłuższa. 
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Rys.2. Wartość całkowitej energii elektrycznej 

En w funkcji prędkości końcowej v rozruchu 
 
 

Rys.2 dotyczy całkowitej energii elektrycznej 

pobieranej przez trakcyjne silniki napędowe, 

przy czym energia jest podana w funkcji pręd-

kości końcowej rozruchu v. Dla minimalnej 

prędkości v zużycie energii wynosi 1,3 kWh  

i nie występuje faza wybiegu, natomiast dla naj-

większej prędkości końcowej rozruchu uzy-

skuje się minimalny pobór energii elektrycznej 

równy 1,024 kWh. Rys. 3 przedstawia procen-

towy wzrost zużycia energii w odniesieniu do 

energooszczędnego ruchu pojazdu tramwajo-

wego z najdłuższym wybiegiem. Przy braku 

etapu wybiegu dla jazdy energochłonnej nastę-

puje wzrost zużycia energii o 27 %. Takie 

wartości liczbowe występują przy braku odzy-

sku energii podczas hamowania tramwaju. Do-

datkowe obliczenia pokazały, że jeżeli ma miej-

sce pełna rekuperacja energii w czasie hamo-

wania, to największe zużycie energii wynosi 

0,982 kWh, natomiast minimum energii elek-

trycznej jest równe 0,87 kWh dla jazdy z naj-

dłuższym wybiegiem. 
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Rys.3. Procentowy wzrost zużycia energii en w 

odniesieniu do energooszczędnego ruchu tram-

waju w funkcji prędkości końcowej v rozruchu 

Rys.4 jest związany z ruchem pojazdu tram-

wajowego przy ograniczeniu prędkości do 

wartości 25 km/h na początkowym odcinku 

drogi o długości 150 m. Po przejechaniu przez 

pojazd tramwajowy dystansu 150 m, po którym 

kończy się zakłócenie ruchu związane z niepla-

nowym ograniczeniem prędkości, komputer 

pokładowy oblicza nowy algorytm dalszej 

jazdy energooszczędnej, w ramach której wy-

bieg realizowany jest na najdłuższym dystansie 

równym tutaj 591 m.  
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Rys.4. Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energooszczędnej przy 

ograniczeniu prędkości na początku trasy  
 

 

Jeżeli brak jest fazy wybiegu (rys.5), a jazda ze 

stałą prędkością odbywa się na najdłuższej dro-

dze równej w tym przypadku 684m, to nastę-

puje wzrost zużycia energii o 21 % w porówna-

niu z jazdą energooszczędną 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 początku trasy, wy-

wołana przez zakłócenie ruchu drogowego, po-

woduje zwiększenie zużycia energii elektrycz-

nej w porównaniu z bezkolizyjną jazdą tram-

waju. Biorąc pod uwagę tzw. energooszczędne 

przejazdy przy najdłuższym etapie wybiegu, 

energia elektryczna dla całej trasy między ko-

lejnymi przystankami, zużywana podczas jazdy 

z początkowym ograniczeniem prędkości, jest o 

16,9 % większa, jeżeli nie ma odzysku energii, 

natomiast o 8,2 %, jeśli ma miejsce rekuperacja 

energii podczas hamowania. 
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Rys.5. Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energochłonnej przy 

ograniczeniu prędkości na początku trasy  
 

Rys.6 dotyczy energooszczędnej jazdy pojazdu 

tramwajowego przy ograniczeniu prędkości do 

wartości 25 km/h na wewnętrznym odcinku o 

długości 60 m, po przebyciu drogi 400 m. Dla 

początkowej części jazdy funkcja czasowa 

prędkości jest identyczna w porównaniu z wa-

riantem ruchu pojazdu bez zakłóceń, ponieważ 

rozpatrywany jest taki przypadek, w którym 

tramwaj poruszał się początkowo zgodnie z 

kryterium minimum zużycia energii elektrycz-

nej, natomiast konieczność ograniczenia pręd-

kości pojawiła się w sposób nieoczekiwany. W 

badanym przypadku po przejechaniu 460 m 

tramwaj porusza się zgodnie z nowym algoryt-

mem dalszej jazdy energooszczędnej. Koniecz-

ność ponownego rozpędzania się pojazdu po 

zakłóceniu ruchu związanym ze znacznym ob-

niżeniem wartości prędkości powoduje wzrost 

zużycia energii elektrycznej. Dla energoosz-

czędnego ruchu (z najdłuższym wybiegiem) 

pobór energii jest o 59 % większy w porówna-

niu z jazdą bez zakłóceń drogowych, jeżeli nie 

występuje odzysk energii podczas hamowania 

pojazdu. Odpowiedni wzrost zużycia energii dla 

przypadku, gdy ma miejsce rekuperacja energii, 

wynosi 23,2%. Należy podkreślić, że dla wa-

riantu jazdy z hamowaniem z odzyskiem ener-

gii całkowity bilans energetyczny jest dużo ko-

rzystniejszy, gdyż występuje wytwarzanie 

energii elektrycznej podczas dodatkowego ha-

mowania pojazdu wywołanego koniecznością 

nieplanowego zmniejszenia prędkości na pew-

nym wewnętrznym odcinku trasy. 
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Rys.6 Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energooszczędnej przy 

ograniczeniu prędkości na wewnętrznym od-

cinku trasy  

 

Rys.7-9 ilustrują ruch pojazdu tramwajowego 

przy różnorodnych globalnych ograniczeniach 

prędkości na całej trasie, przy czym zamiesz-

czone zostały wyniki obliczeń jazdy z najmniej-

szym zużyciem energii elektrycznej. Globalne 

ograniczenie prędkości jazdy tramwaju powo-

duje występowanie znacznych różnic dla czasu 

i drogi, które odpowiadają poszczególnym fa-

zom ruchu, a więc rozruchowi, jeździe ze stałą 

prędkością, wybiegowi  i  hamowaniu.  Z punk-

tu widzenia formowania algorytmu ruchu po-

jazdu tramwajowego z minimalizacją zużycia 

energii istotne jest zapewnienie możliwie dłu-

giej fazy wybiegu. 
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Rys.7. Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energooszczędnej przy 

globalnym ograniczeniu prędkości do 50 km/h 
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Rys.8. Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energooszczędnej przy 

globalnym ograniczeniu prędkości do 45 km/h 
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Rys.9. Wartości prędkości granicznych v dla 
poszczególnych faz jazdy energooszczędnej przy 

globalnym ograniczeniu prędkości do 40 km/h 
 

Dla jazd energooszczędnych uzyskano nastę-

pujące (znacznie różniące się) długości wy-

biegu: 

 ograniczenie prędkości       długość wybiegu 
             [ km / h ]                             [ m ] 
                    50                                   723 

                    45                                   508 

                    40                                     0 
 

Ograniczenie prędkości na całej trasie pomię-

dzy dwoma kolejnymi przystankami tramwajo-

wymi powoduje zwiększenie zużycia energii 

elektrycznej. Przykładowo dla jazdy bez odzy-

sku energii podczas hamowania pojazdu otrzy-

mano następujące wyniki: 
 

ograniczenie prędkości       wzrost energii 
             [ km / h ]                             [ % ] 
                    50                                   0,6 

                    45                                   3,8 

                    40                                   27 
 

4. Podsumowanie 
 

● Opracowane w literaturze algorytmy energo-

oszczędnej jazdy pojazdu tramwajowego doty-

czą najczęściej przejazdu bez zakłóceń ruchu, 

możliwego na wydzielonych torowiskach. W 

rzeczywistości ruch tramwaju w warunkach 

miejskich odbywa się przy częstych i dyna-

micznych zmianach parametrów jazdy. 

● Uwzględnienie wpływu zakłóceń ruchu, ta-

kich jak nieplanowe ograniczenia prędkości 

jazdy, niezamierzone postoje na trasie, zmiany 

napięcia sieci trakcyjnej, pozwala na dokład-

niejsze wyznaczenie algorytmu jazdy pojazdu 

tramwajowego z minimalnym zużyciem energii 

elektrycznej, a oszczędności energii mogą wy-

nosić nawet około 30%. 

● Zakłócenia ruchu tramwajów wywołują dość 

często potrzebę dodatkowego hamowania po-

jazdu na trasie. Przeprowadzone obliczenia wy-

kazują, że w takich przypadkach stosowanie 

urządzeń elektronicznych umożliwiających od-

zysk energii podczas hamowania tramwaju jest 

szczególnie korzystne z punktu widzenia cał-

kowitego, szczegółowego bilansu zużycia ener-

gii elektrycznej. Systemy z rekuperacją energii 

pozwalają na zaoszczędzenie nawet do kilku-

dziesięciu procent energii, jeśli porównań do-

konuje się z tramwajami, które nie mają możli-

wości odzysku energii. 

● Globalne ograniczenie prędkości tramwaju 

obowiązujące na całej długości odcinka między 

dwoma sąsiednimi przystankami powoduje 

wzrost zużycia energii elektrycznej; w przykła-

dach zamieszczonych w niniejszym artykule 

powiększenie ilości pobieranej przez pojazd 

tramwajowy energii dochodziło nawet do 27 %. 

● Energooszczędne prowadzenie tramwaju 

może być zrealizowane poprzez półautoma-

tyczne sterowanie pojazdem. Motorniczy musi 

zawsze zapewnić bezpieczeństwo ruchu. Jeśli 

uznaje on, że spełnione są warunki bezpieczeń-

stwa, może włączyć system automatycznego 

prowadzenia pojazdu tramwajowego z mini-

malnym zużyciem energii oraz – w miarę moż-

liwości – z przestrzeganiem rozkładu jazdy. 

● Parametry energooszczędnego sterowania 

muszą być w sposób ciągły aktualizowane, po-

nieważ w każdej chwili mogą pojawić się jakieś 

zaburzenia, np. wynikające z wahania wartości 

napięcia sieci trakcyjnej. Cyklicznie należy do-

konywać pomiarów i obliczeń następujących 

wielkości: czasu i odległości dla dalszej jazdy 
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pojazdu, prędkości tramwaju, napięcia sieci 

oraz masy pojazdu tramwajowego na postojach. 
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