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OPROGRAMOWANIE DLA KOMPUTEROWEGO SYSTEMU
SKOORDYNOWANEJ ORGANIZACJI ENERGOOSZCZEDNEGO
RUCHU POJAZDOW TRAMWAJOWYCH

SOFTWARE FOR COMPUTER SYSTEM OF COORDINATED ORGANIZATION
OF ENERGY-SAVING TRAFFIC OF TRAM VEHICLES

Streszczenie: W artykule omoéwiono skoordynowang organizacj¢ ruchu kilku pojazdow tramwajowych, ktore
przejezdzaja przez to samo skrzyzowanie z sygnalizacja §wietlng. Dla kazdego z tramwajow obliczano takie
czasy jazdy dla etapu rozruchu, czasy jazdy ze stalg predkoscia, czasy trwania fazy wybiegu oraz etapu hamo-
wania, dla ktorych otrzymuje si¢ minimalne zuzycie pobieranej z sieci energii elektrycznej. W ramach przy-
ktadéw dotyczacych ruchu czterech tramwajow pokazano wariant, gdy dla kazdego z tramwajow udalo si¢ za-
pewni¢ bezkolizyjny - przy zielonym $wietle — przejazd przez to samo skrzyzowanie. Zamieszczono tez takie
dwa przyktady, gdy niektoére tramwaje musiaty przy czerwonym $wietle oczekiwa¢ na skrzyzowaniu na moz-
liwos¢ dalszej jazdy. W ramach dynamicznej jazdy tramwaju w warunkach miejskich formutowanie algoryt-
mow jazdy pojazdu przy minimalnym zuzyciu energii komplikuje potrzeba uwzgledniania ré6znych mozliwych
zaktocen ruchu, np. wystgpowanie nieplanowych ograniczen predkosci, zmian wartosci napiecia sieci trakcyj-
nej. Przy dtugich postojach w oczekiwaniu na zielone $wiatlo zlikwidowanie powstatego opdznienia w ruchu
moze wymagac zaplanowania przyspieszonej jazdy na kilku kolejnych odcinkach.

Abstract: The paper deals with the coordinated organization of ride of some tram vehicles running through the
same crossing with the traffic lights. For every tram and in accordance with the criterion of the minimum
electrical energy use, the best time of the starting, time of the running with the constant speed, time of the
coasting and braking have been calculated. Within the framework of examples relating to traffic of four tram
vehicles there was shown the variant when it was possible to ensure the ride of every tram free from collisions
(at green light). Additionally two other examples have been given when trams have stopped at the red light and
were in expectation of the green light. In connection with the special city conditions consisting in dynamically
changing ride parameters, different traffic disturbances can appear. By way of example, it can be unexpected
speed limitation or change of the voltage value of the traction network. In the case of greater time lags of the
traffic, the ride delay must be liquidated during the quicker run between some succeeding stops. Also in such
case, the best control strategy can ensure the electrical energy savings.

Stowa kluczowe: pojazdy tramwajowe, jazda energooszczedna, sygnalizacja swietlna, ruch skoordynowany
Keywords: tram vehicles, energy-saving ride, traffic lights, coordinated traffic

1. Wstep

W zwiazku z duzg liczbg tramwajow w wielu
miastach na catlym $wiecie nalezy poszukiwac
mozliwosci oszczednosci energii zuzywanej na
cele trakcyjne. Mozna wymieni¢ tutaj wiele
r6znych drog, jak wprowadzenie doskonalszych
konstrukcji pojazdow, zastosowanie silnikow
elektrycznych o wiekszej sprawnosci, aplikacja
lepszych ukladow sterowania. Optymalizacja
doboru czasu rozruchu pojazdu, czasu jazdy ze
stala predkoscia, czasu trwania wybiegu oraz
hamowania réwniez pozwala na uzyskanie
oszczednosci w zuzyciu energii elektryczne;.

W artykutach [5-7] autor zajmowal si¢ opty-
malnym ruchem pojedynczego tramwaju, przy
czym spelnione musiato by¢ kryterium mini-

malnego zuzycia energii. Niniejszy artykul do-
tyczy skoordynowanej i energooszczgdnej or-
ganizacji ruchu kilku tramwajow, ktére prze-
jezdzaja przez to samo skrzyzowanie posiada-
jace sygnalizacj¢ $wietlng. Jednoczesne rozpa-
trywanie i koordynowanie ruchu kilku tram-
wajow wielokrotnie komplikuje obliczenia jazd
energooszczednych.

2. Model matematyczny ruchu tramwaju

W artykule rozpatruje si¢ pojazdy tramwajowe
napedzane 3-fazowymi silnikami indukcyjnymi
zasilanymi z falownikow. Do nowoczesnego
sterowania indukcyjnymi silnikami trakcyjnymi



116 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109)

zastosowano metod¢ orientacji wektora pola
wirnika [3]. W ramach tej metodyki dokonuje
si¢ takich transformacji, dzieki ktorym wydziela
si¢ z wektora pradu stojana sktadowg magne-
sujacag oraz sktadowa tworzaca moment elek-
tromagnetyczny. Sterowanie strumieniem wir-
nika i momentem staje si¢ odsprzezone. Uktad
réwnan modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego w zastepczym, rOwnowaznym uktadzie
dwufazowym podano w artykule [7]. Dynamike
ruchu tramwaju opisuje rownanie:

dv
kmmzsz—W(v) (1)

gdzie m to masa pojazdu, k, - wspdtczynnik
mas wirujacych, v — predkos¢ pojazdu, F, — sita
pociagowa, W(v) — opory trakcyjne. Zwiazek
migdzy sila pociggowa F), 1 uzytecznym mo-
mentem silnika 7, ma nastepujaca postac:

nglyzn

Fp ==
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gdzie ng — liczba silnikow napedowych, z —
wielko$¢ przetozenia przektadni mechanicznej,
1 - sprawno$¢ przektadni, » — promien kota na-
pedowego. Opory ruchu W(v) wyznacza si¢ na
podstawie wzoru Coopera. Elektryczng energi¢
En pobierang przez silniki trakcyjne oblicza si¢
przez nast¢pujace catkowanie:

3 t2 . .
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Procedurg jazdy z minimalnym zuzyciem ener-
gii elektrycznej wigze si¢ z planem likwidacji
op6znienia w ruchu, powodowanego przez za-
ktocenia komunikacyjne.

3. Omoéwienie wynikow obliczen

Obliczenia wykonano dla czterech réwnych
tramwajow. Modernizacja tramwaju typu 105N
zostata zrealizowana przez wprowadzenie trdj-
fazowych silnikéw indukcyjnych zasilanych
z falownikow, przy czym kazdy tramwaj ma 4
rowne silniki trakcyjne o tgcznej mocy 160kW.
Sie¢ trakcyjna ma napigcie znamionowe 600V
(DC). Dane tramwaju to: catkowita dlugosc:
13,5m, masa wtasna: 16500kg, obciazenie zna-
mionowe: 8750kg. Trojfazowy silnik induk-
cyjny klatkowy ma nastgpujace dane znamio-
nowe: moc 40kW, napigcie 380V (potaczenie
w gwiazde), czestotliwos¢ 60Hz, prad: 71,7A,
predkos¢: 1724obr/min, sprawnos$¢ 90,8%,
wspotczynnik mocy cose: 0,931. Tutaj podano

tylko czgs¢ wynikéw dla masy pojazdu:
22000 kg, co odpowiada liczbie 80 pasazerow
(64% znamionowego obcigzenia tramwaju).

Dla ruchu bez zadnych zaktocen w pierwszym
wariancie badan (zielone $wiatto dla kazdego
zblizajacego si¢ pojazdu na skrzyzowaniu) roz-
patrywano (rys. 1 — 8) cztery tramwaje na na-
stepujacych czterech trasach:

- tramwaj 1 na trasie A (1200m, jazda 120s),

- tramwaj 2 na trasie B (950m, jazda 95s),

- tramwaj 3 na trasie C (700m, jazda 70s),

- tramwaj 4 na trasie D (500m, jazda 52s).
Wspotezynnik rekuperacji kr okres$la, jaka czgsé
energii jest odzyskiwana podczas hamowania
pojazdu. Dla tramwaju 1 i wspotczynnika kr =0
na rys. 1 przedstawiono jazde bezkolizyjna
(zielone $wiatto), przy czym w wyniku procesu
optymalizacji oraz doborze najkorzystniejszych
czasOw przejazdu dla etapu rozruchu, fazy
jazdy ze statg predkos$cia, wybiegu i hamowania
uzyskano najmniejsze zuzycie energii Enmin =
1,455kWh. Na rys. 1 wystepuje zaréwno faza
jazdy ze statg predkoscia, jak i etap wybiegu.
Rys. 2 przedstawia jazdg tramwaju (rowniez
o numerze 1) dla przypadku, gdy jest odzysk
energii podczas hamowania (k» = 1). Po opty-
malizacyjnym doborze czaséow jazdy w po-
szczegbdlnych etapach ruchu zagwarantowano
minimum zuzycia energii: Enmin = 1,240kWh.
Tutaj etap jazdy ze stala predkoscia jest dtuzszy
niz na rys. 1, gdy nie byto odzysku energii przy
hamowaniu. Na rys. 1 zuzycie energii jest
o 17,3% wigksze niz na rys. 2. Nowoczesne
urzadzenia energoelektroniczne, ktore daja
mozliwos¢ odzysku energii przy hamowaniu,
umozliwiaja oszczgdzanie energii elektryczne;j.
Dla tramwaju 2 (950m, 95s) rys. 3, 4 ilustruja
przejazdy obliczone zgodnie z kryterium mini-
malnego zuzycia energii. Dla wspot. k» =0

(rys. 3) Enmin = 1,064kWh, a dla wspot. kr =1
(rys. 4) Enmin = 0,903kWh. Oznacza to, ze dla
przypadku pokazanego na rys. 3 zuzycie energii
jest wigksze o 17,8%.

Dla pojazdu 3 (700m, 70s) rys. 5, 6 pokazuja
jazdy, dla ktorych rowniez zminimalizowano
wielko§¢ zuzytej energii. Przy kr = 0 (rys. 5)
mamy: Enmin = 0,962kWh, a dla kr =1 (rys. 6)
energetyczne minimum wynosi: Enmin =
0,742kWh (przy braku odzysku energii jej zu-
zycie jest 0 29,7% wigksze).

Dla tramwaju 4 (500m, 52s) rys. 7, 8 ilustruja
przejazdy z minimalizacjg zuzycia energii, przy
czym dla kr = 0 (rys. 7): Enmin = 0,867kWh,
a dla kr = 1 (rys. 8): Enmin = 0,600kWh (bez
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odzysku zuzycie jest o 44,5% wigksze). W po-
rownaniu z jazda tramwaju na wickszych odle-
glosciach, dla jazdy pojazdu na mniejszym
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Rys. 1. Tramwaj 1, trasa A o diugosci 1200m,
czas jazdy bez zaklocen (zielone swiatto): 105s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 1,455kWh;
wspotczynnik rekuperacji kr = 0
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Rys. 4. Tramwaj 2, trasa B o diugosci 950m,
czas jazdy bez zaktocen (zielone swiatlo): 95s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 0,903kWh,

wspotczynnik rekuperacji kr = 1
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Rys. 5. Tramwaj 3, trasa C o diugosci 700m,
czas jazdy bez zaktocen (zielone swiatlo): 70s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 0,962kWh;

Rys. 2. Tramwaj 1, trasa A o diugosci 1200m,
czas jazdy bez zaklocen (zielone swiatto): 105s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 1,240kWh;
wspotczynnik rekuperacji kr = 1

wspotczynnik rekuperacji kr = 0
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Rys. 3. Tramwaj 2, trasa B o diugosci 950m,
czas jazdy bez zakiocen (zielone swiatlo): 95s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 1,064kWh;
wspotczynnik rekuperacji kr = 0
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Rys. 6. Tramwaj 3, trasa C o diugosci 700m,
czas jazdy bez zakiocen (zielone swiatlo): 70s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 0,742kWh;
wspotczynnik rekuperacji kr = 1
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Rys. 7. Tramwaj 4, trasa D o diugosci 500m,
czas jazdy bez zakiocen (zielone swiatlo): 52s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 0,867kWh;

wspotczynnik rekuperacji kr = 0

Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109)

energii Enmin = 1,367kWh. Oczekiwanie na
zielone $wiatlo trwato 40s, co spowodowato
duze opodznienie w stosunku do rozktadu jazdy,
a likwidacja calego opdznienia zostata rozto-
zona na dalsze odcinki (trasy: E, F, G). Odcinki
(trasy) E i G byly jednakowe: miaty dlugosé
850m kazdy, a pierwotnie zaplanowany prze-
jazd bez zaklocen kazdego z nich wynosit 85s.
Odcinek (trasa) F miat dlugos¢ 650m, a nor-
malny planowy czas jazdy wynosit tutaj 65s.
W wyniku optymalizacji wyznaczono skrocony
czas jazdy (rys. 10) na jednakowych odcinkach
E i G rowny 70,05s (zamiast 85s). Na kazdym
z tych odcinkdéw przyspieszona jazda tramwaju
ze $rednig predkoscig 12,13m/s (zamiast 10m/s)
umozliwi zmniejszenie op6znienia o 14,95s.
Na skutek koniecznego zwigkszenia predkosci
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Rys. 8. Tramwaj 4, trasa D o diugosci 500m,
czas jazdy bez zakiocen (zielone swiatlo): 52s;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 0,600kWh;
wspotczynnik rekuperacji kr = 1

dystansie (tak jak na rys. 7, 8) uzyskuje si¢ pro-
centowo wigksze oszczgdno$ci energii wynika-
jace z dziatania energoelektronicznych urza-
dzen dajacych odzysk podczas hamowania.

W drugim wariancie badan, tramwaj 2 na trasie
B (950m, jazda 95s) oraz tramwaj 4 na trasie D
(500m, 52s) musiaty przed skrzyzowaniem za-
trzymac¢ si¢ na czerwonym S$wietle, natomiast
dwa pozostate tramwaje miaty §wiatlo zielone.
Wyniki obliczen dla wariantu drugiego podano
na rys. 9-14 tylko (ograniczenie miejsca) dla
przypadku, gdy wystepuje odzysk energii na
etapie hamowania (k» = 1), przy czym rys. 9-11
dotycza tramwaju 2, a rys. 12-14 zwigzane sg
z pojazdem 4. W kazdym przypadku funkcja
celu byto minimum zuzycia energii.
Na rys. 9 pokazano przejazd trasy B (950m)
z dlugim postojem po przejechaniu segmentu I
o dlugosci 300m oraz minimalnym zuzyciem

Rys. 9. Tramwaj 2, trasa B o dlug. 950m, postoj
40s (czerwone swiatlo) po przejechaniu 300m;
minimalne zuzycie energii: Enmin = 1,367kWh;
opoznienie na koncu trasy B: 36,95s; kr = 1
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Rys. 10. Tramwaj 2, przejazd w ciggu 70,05s na
rownych trasach E i G o diugosci 850m przy
likwidowaniu opoznienia z trasy B, minimalne
zuzycie energii: Enmin = 0,836kWh, kr = 1
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Rys. 11. Tramwaj 2, przejazd w ciggu 57,95s na
trasie F o diugosci 650m przy likwidowaniu
opoznienia z trasy B; minimalne zuZycie ener-
gii: Enmin = 0,865kWh; kr = 1

jazdy na odcinku E i G zuzycie energii podczas
zoptymalizowanej jazdy Enmin = 1,104kWh,
czyli jest wigksze o 32,1% w stosunku do bez-
kolizyjnej, priorytetowej jazdy tramwaju przez
skrzyzowanie.

Optymalny czas jazdy tramwaju na trzecim od-
cinku F (rys.11) wynosi 57,95s (zamiast 65s).
Przyspieszona jazda ze $redniag predkoscia
11,22m/s umozliwi zmniejszenie opdznienia
o 7,05s. Zuzycie energii bedzie tu jednak
0 21,3% wigksze w stosunku do jazdy z priory-
tetowym dla tego tramwaju zielonym $wiattem.
Na rys. 12 pokazano przejazd trasy D (500m)
z koniecznym zaro6wno postojem trwajacym 3s
po przejechaniu segmentu I o dlugosci 210m,
jak réwniez przy obowigzujacym na segmencie
IT o dtugosci 390m nieplanowym ograniczeniu
predkosci do 40km/h (11,11m/s). Przejechanie
catego odcinka D zajeto 66,64s, czyli powstato
op6znienie 14,64s. Likwidacja tego op6znienia
wymagata jazdy na nastepnych odcinkach
z predkoscia wigkszg niz pierwotnie planowana.
Dla podroznych regularno$¢ ruchu tramwajow
ma duze znaczenie i dlatego doktada sie wielu
staran, aby te regularno$¢ utrzymaé. Wielka
predko$¢ pojazdow przy likwidacji opodznien
moze jednak prowadzi¢ do znacznego wzrostu
zuzycia energii i kosztéw jazdy. Z tego powodu
celowy jest racjonalny wybor liczby kolejnych
odcinkéw, na ktorych jazda z odpowiednig
predkoscia umozliwi zlikwidowanie op6znienia
w stosunku do rozktadu jazdy.

W wyniku jazdy z duzymi zakldceniami ruchu
(postd] na czerwonym $wietle i ograniczenie
predkosci za skrzyzowaniem) juz na trasie D

(rys. 12) nastgpit wzrost zuzycia energii
0 25,5% w stosunku do jazdy bezkolizyjne;j.

Na rys. 13 pokazano wyznaczony w wyniku
optymalizacji energooszczedny przejazd przez
nastepny odcinek H dhugosci 750m, na ktérym
pierwotnie planowano czas jazdy 75s. Zatozono
zlikwidowanie opdznienia w ruchu réwnego
14,64s juz tylko tutaj podczas bardzo szybkiej
jazdy ze $rednia predkoscia wynoszaca
12,43m/s (planowana predkos¢ srednia: 10m/s).
W takich uwarunkowaniach na sumarycznej
trasie, obejmujacej odcinek D oraz odcinek H,
wzrost zuzycia energii przy wsp. kr = 1 byt
rowny 36,9%.

Rys. 14 dotyczy takiego przypadku, gdy taczne
opoznienie w ruchu jest likwidowane podczas
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Rys. 12. Tramwaj 4, trasa D o diug. 500m, po-
stoj 3s (czerwone Swiatlo) po przejechaniu
210m, potem ograniczenie predk. do 40km/h;
zuzycie energii: En = 0,753kWh,; opoznienie na
koncu trasy D: 14,64s; kr = 1
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Rys. 13. Tramwaj 4, przejazd w ciggu 60,36s na
trasie H o diugosci 750m przy likwidowaniu
opoznienia z trasy D; minimalne zuzycie ener-
gii: Enmin = 1,125kWh; kr = 1
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Rys. 14. Tramwaj 4, dla kazdej rownej trasy H
i I przejazd diugosci 750m w ciggu 67,68s przy
likwidowaniu opoznienia z trasy D; minimalne
zuzycie energii: Enmin = 0,893kWh; kr = 1

przyspieszonej jazdy przez dwa kolejne, rowne
odcinki: H oraz I dlugosci 750m i pierwotnie
planowanym czasem jazdy 75s. Na kazdym
z tych dwoch odcinkéw likwidowana jest poto-
wa wielko$ci op6znienia, a wiec 7,32s, co daje
jazde ze srednia predkoscia 11,08m/s. Lacznie
na trasie obejmujacej odcinki: D, H oraz 1
wzrost zuzycia energii w stosunku do jazdy
bezkolizyjnej wynosi 18,4% dla wsp. kr = 1.
Wykonano tez obliczenia przy zalozeniu, ze
op6znienie ruchu zlikwiduje si¢ podczas jazdy
na 3 réwnych odcinkach: H, I oraz J (750m oraz
pierwotny czas 75s). Potrzebna byla jazda
z predkoscia $rednig 10,70m/s, a zuzycie ener-
gii dla sumy odcinkéw: D, H, I oraz J wzrosto
0 12,9% gdy byt odzysk energii przy hamowa-
niu. Za kompromisowy uznano wariant podany
na rys. 14, a wiec gdy likwidowanie op6znienia
ruchu bedzie wykonane na odcinkach H oraz I.

4. Podsumowanie

Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej
przez pojazd tramwajowy jest mozliwa na pod-
stawie odpowiedniego sterowania ruchem. Ko-
nieczne jest tutaj okreslenie optymalnego czasu
trwania rozruchu, fazy jazdy ze stala predko-
$cia, etapu wybiegu i hamowania.

Opracowane algorytmy przejazdu tramwaju
przy minimalnym zuzyciu energii umozliwiaja
zaoszcze¢dzenie okoto 20% energii elektrycznej
w poréwnaniu z jazda opierajaca si¢ tylko na
subiektywnych decyzjach motorniczego.

Prace dotyczace optymalnego sterowania tylko
jednego tramwaju nie s3 wystarczajace. Na
skrzyzowaniach w ruchu miejskim moze spoty-
kac¢ si¢ kilka tramwajow nadjezdzajgcych z roz-

nych kierunkow. W takich przypadkach z punk-
tu widzenia energooszczgdnosci staje si¢ istotne
zaplanowanie optymalnych przejazdow kilku
tramwajow.

Sprawa zasadnicza dla dynamiki tramwajowego
ruchu miejskiego jest odpowiednie dziatanie
sygnalizacji $wietlnej. Sygnalizacja moze po-
wodowa¢ zakldcenia plynnosci ruchu, a po-
jazdy moga by¢ zmuszane do krotkich lub dhuz-
szych nieplanowych postojow.

Przy powstaniu zwigkszonych opodznien ener-
gooptymalne likwidowanie opdznienia musi
by¢ odpowiednio rozszerzone rowniez na dal-
sze odcinki jazdy pojazdu tramwajowego.
Dalsze badania powinny obejmowaé zaréwno
ruch tramwajéw, jak i ruch samochodow.

5. Literatura

[1]. Kacprzak J.: Automatyka i sterowanie elektrycz-
nych pojazdow trakcyjnych. Wydawnictwa Komuni-
kacji i Lacznosci, 1981, Warszawa.

[2]. Nawrowski R., Zielinska M.: Control of traction
vehicles of minimum energy use. Analysis, Control
and Design, Vol. 1, 1994, AMSE Press.

[3]. Orlowska-Kowalska T.: Bezczujnikowe uktady
napedowe z silnikami indukcyjnymi, Wydawnictwo
Politechniki Wroctawskiej, 2003, Wroctaw.

[4]. Podoski J., Kacprzak J., Mystek J.: Zasady trak-
¢ji elektrycznej, Wydawnictwa Komunikacji i Lacz-
nosci, 1980, Warszawa.

[5]. Rawicki S.: Nowoczesny system sterowania po-
jazdu tramwajowego przy minimum zuzycia energii.
Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe, nr 73,
2005, KOMEL, s. 131-136.

[6]. Rawicki S.: Energooptymalne sterowanie ukia-
du napedowego tramwaju z silnikami szeregowymi
pradu stalego przy zakioceniach ruchu pojazdu.
Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe,
KOMEL, Nr 77, Katowice, 2007, s. 111-116.

[7]. Rawicki S., Brodnicki D., Chyta K., Nowak M.,
Plucinski A.: Algorytmy energooszczednej likwidacji
duzych opoznien w ruchu pojazdow tramwajowych
z silnikami indukcyjnymi. Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe, KOMEL, Nr 94, Katowice,
2012, s. 49-53.

[8]. Zielinska M.: Modelling of traction vehicle traf-
fic. Modelling, Measurement and Control, Part B,
Vol. 49, No. 2, 1993, AMSE Press.

Autor

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Rawicki
Politechnika Poznanska

Wydziat Elektryczny

Zaktad Mechatroniki i Maszyn Elektrycznych
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3A

E-mail: stanislaw.rawicki@put.poznan.pl



