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Podstawy metody wyznaczania parametrow energooszczednej
jazdy pojazdow trakcyjnych na obszarach aglomeracyjnych

W artykule przedstawiono autorski pomyst na sposob wyznaczania parametrow
sterowania predkosciq pasazerskiego pojazdu trakcyjnego podczas przejazdu trasy
wieloodcinkowej realizowanego z zalozonq sumq czasow jazdy na poszczegolnych
odcinkach, co przekiada sie na zadanie opracowania metody takiego sterowania
predkosciq, by przejazd trasy w zadanym {qcznym czasie odbyt sie z minimalnym

poborem energii

1. Wprowadzenie
Wspdlczesne pojazdy trakcyjne wyposazone sg w roz-
norakie systemy komputerowe, ktoérych mozliwosci
obliczeniowe i szybko$¢ dzialania z punktu widzenia
sterowania pojazdem sa nie wykorzystane, a ktore
pozwalaja m. in. realizowac jazde ze stala predkoscia
(tzw. tempomaty, UPZ), niezaleznie od obcigzenia
pasazerami, profilu toru i innych mniej istotnych czyn-
nikow. Jesli do tego doda¢ mozliwosci jakie daje no-
woczesny naped trakcyjny sterowany impulsowo, to
watro zastanowi¢ si¢ nad zasada doboru parametrow
jazdy pojazdow trakcyjnych przewozacych pasazerow
w obszarach aglomeracyjnych. Przewozy te odbywaja
si¢ z reguly na wydzielonych trasach (wydzielone linie
tramwajowe, metro, wydzielone koleje aglomeracyjne,
np. WKD, SKM), na ktérych ruch odbywa sig ptynnie,
bez wptywu systemow zewnetrznych.
Dostepne publikacje na temat energetycznie oszczed-
nych jazd dotycza zasadniczo [1, 2, 3, 4]:

- wyznaczania charakterystyk i mocy pojazdoéw

trakcyjnych
- wyznaczania parametrow sterowania dla przy-
jetego czasu przejazdu zadanego odcinka trasy

- wykorzystania energii kinetycznej pojazdu.
i w odniesieniu do sterowania predkoscia jazdy na
trasach wieloodcinkowych podaja tylko ogolne wska-
zania.
W artykule przedstawiono autorski pomyst na sposob
wyznaczania parametrow sterowania predkoscia pasa-
zerskiego pojazdu trakcyjnego podczas przejazdu trasy
wieloodcinkowej realizowanego z zatozona suma cza-
sow jazdy na poszczegdlnych odcinkach, co przektada
si¢ na zadanie opracowania metody takiego sterowania
predkoscia, by przejazd trasy w zadanym tacznym
czasie odbyt si¢ z minimalnym poborem energii.
Metoda oparta jest na badaniu przebiegu charaktery-
styk zuzycia energii w funkcji czasu przejazdu E = f{t)
dla wszystkich odcinkéw trasy i wymaga poréwnania
ze soba charakterystyk zuzycia energii wyznaczonych
dla wszystkich odcinkow.
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Metoda ta moze by¢ wykorzystywania nie tylko do
wyznaczania parametrow standardowego przejazdu,
odbywajacego si¢ bez zaktécen wewnetrznych, lecz
takze do przejazdu zakloconego (np. dhluzszym niz
planowane zatrzymaniem na przystanku), gdzie odro-
bienie opo6znienia wymaga forsowniejszej jazdy na
odcinkach wyznaczanych on-line tak, by to odrabianie
zaleglosci odbywalo si¢ kosztem minimalnej dodatko-
wej energii. Mozliwos¢ takiego sterowania predkoscia
zapewnia dzisiaj wyposazenie techniczne zainstalowa-
ne na nowoczesnych szynowych pojazdach trakcyj-
nych.

2. Parametry wplywajace na charakterystyke
zuzycia energii
Dla eksperymentalnie wybranego zadanego czasu
przejazdu odcinka typowego dla ruchu w aglomera-
cjach, energetycznie optymalny jest przejazd w se-
kwencji: rozruch, jazda z predkoscia ustalona, wybieg
i hamowanie, a dla odcinkow krotszych nawet bez fazy
jazdy z predkoscia ustalona.
Zarowno rozruch jak i hamowanie powinny by¢ reali-
zowane z maksymalng moca uktadu rozruchowego 1
hamowania, a czas pracy silnikow trakcyjnych (poboru
1 zwrotu energii) powinien by¢ tak dobrany, by mak-
symalnie wykorzysta¢ moc ciagla silnikow trakcyj-
nych.
Jak wspomniano we wstgpie podstawowym elementem
analizy sa charakterystyki zuzycia energii przez po-
jazd, uwzgledniajac odzysk energii w fazie hamowa-
nia.
Przebieg charakterystyki E = f(t) dla okreslonego od-
cinka trasy dla danego typu pojazdu trakcyjnego zale-
zy podstawowo od nast¢pujacych czynnikow:

a) charakterystyki trakcyjnej (opartej na parame-
trach napedu elektrycznego (silnik, prze-
ksztaltnik, przektadnia)

b) charakterystyki hamowania, w tym odzysko-
wego



¢) obciazenia pojazdu (masy pasazerow)

d) napigcia sieci (w przypadku, gdy napigcie spa-
da ponizej minimalnego dla znamionowej pra-
cy przeksztattnika)

e) sposobu jazdy (proporcji migdzy czasami re-
alizowania faz rozruchu, statej predkosci, wy-
biegu i hamowania).

W przypadku powtarzalnych warunkow eksploatacji
(zapelienia pasazerami, czasu wymiany pasazerow na
przystanku, warunkoéw zasilania na odcinkach mig¢dzy
podstacjami, itp.) dla przebiegu charakterystyki E =
f(t) z punktu widzenia prezentowanej metody istotne
sa czynniki wg pkt a), b) i d). Mozna zatem przyjac, ze
dla pojazdow obstugujacych systemy komunikacji
masowej w aglomeracjach, czyli jak wymieniono
wcezesniej tramwajow na wydzielonych trasach, metra,
zespotow trakcyjnych na wydzielonych liniach, zdecy-
dowana wigkszo$¢ przejazdow odbywa si¢ wedhlug
statych, tatwych do wyznaczenia charakterystyk zuzy-
cia energii dla kolejnych odcinkow trasy.

Wynika z tego zasadno$¢ zastosowania modelu zuzy-
cia energii w postaci krzywych E = {(t) dla uzyskania
zatozonego celu racjonalizowania zuzycia energii pod-
czas przejazdu trasy wieloodcinkowej w wyznaczo-
nym czasie.

3. Opis metody
Najogolniej méwiac metoda polega na skorygowaniu
intuicyjnie przyjetych zadanych czaséw przejazdu t,,
kolejnych n- odcinkéw migdzyprzystankowych tak,
aby suma wydluzen czaséw przejazdoéw, co powoduje
rownoczes$nie zmniejszanie poboru energii o AE;, byta
rowna sumie skrocen czaséw przejazdéw pozostatych
odcinkow (co wiaze si¢ ze zwigkszeniem poboru ener-
gii 0 AE,).
Czas zadany t, dla danego kolejnego odcinka nalezy do
zbioru:

£:= {timinseereees to, corer 5 tmax}
gdzie:
- tmin — Najkrétszy z mozliwych czaséw przejazdu od-
cinka, jazda forsowna)
- t, — czas przejazdu optymalnego wyznaczony opisy-
wana metoda
- tmax — Najduzszy z mozliwych czaséw przejazdu od-
cinka, jazda z maksymalnym wybiegiem.
Wydtuzanie czasu przejazdu (przejazd z mniejszym
udzialem jazdy pod pradem) bedzie odbywato si¢ na
odcinkach trasy, dla ktorych stromo$¢ charakterystyki
E = f(t), czyli jej pochodna w punkcie t, jest duza, a
skracanie czasow przejazdu bedzie odbywato si¢ na
odcinkach trasy, dla ktorych jej pochodna w punkcie t,
jest mata.
Dla celow opracowania metody postuzono si¢ parame-
trami trasy planowanej dla LST.
Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe krzywe dla od-
cinka z najbardziej stroma charakterystyka zuzycia
energii (a) oraz dla odcinka z charakterystyka najta-
godniejsza (b) dla ww. trasy.
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Rys. 1. Charakterystyki zuzycia energii i procentu jazdy drogi pod
pradem w funkcji czasu dla wybranych odcinkow trasy

Na rys. 2. przedstawiono graficzna ilustracj¢ metody
wyznaczania optymalnych czasow przejazdu, przykta-
dowo dla dwoch odcinkéw migdzyprzystankowych.
Zaleznosci migdzy opisanymi na wykresie wielko-
$ciami sa nastgpujace:

> Atletz
> FER - BEA
Odr Oy Odt T

> HEH -BEf
Odt gol Odt DOZ

W ten sposob zostanie uzyskany efekt zmniejszenia
poboru energii z sieci, poniewaz przy takim postgpo-
waniu AEI > AEZ

Dla znalezienia parametréw jazdy na wszystkich od-
cinkach trasy, w celu wydluzenia lub skrocenia czasu
przejazdu kolejnych odcinkow, dla zmniejszenia pobo-
ru energii, konieczne jest wykreslenie dwoch krzy-
wych: AE, = {(t) i AE, = f(t).

Pierwsza z nich bedzie zbiorem czgsci charakterystyk

E = f(t) uporzadkowanych wg wartosci pochodnych

E
Bd— Bw otoczeniu zadanego intuicyjnie czasu jazdy t,
Odt [
w kolejnosci od pochodnych najwigkszych do naj-
mniejszych. Druga krzywa bedzie zbiorem czg$ci cha-
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Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania czasow przejazdu
dwoch odcinkoéw
t,— czas zadany, E, — energia pobrana podczas przejazdu z czasem

t., indeks ; dla odcinka 1, analogicznie , dla 2.

rakterystyk E = f(t), ale uporzadkowanych w kolejno-
$ci odwrotne;j.
Praktyczne zastosowanie metody wymaga:
- wyznaczenia charakterystyk E = f(t) dla
wszystkich odcinkéw miedzyprzystankowych
- ,,wczytania przebiegu” tych charakterystyk w
postaci cyfrowej (po zastosowaniu odpowied-
niej aproksymacji)
- przesortowania charakterystyk wg wartosci
pochodnych dla zadanych czaséw jazdy
- wyznaczenia czasow optymalnych
- wyznaczenia czasOw optymalnych t = t,, dla
ktorych warto$ci pochodnych charakterystyk
nastgpnych (i + 1) sa rowne pochodnym dla
czasOw t = t, charakterystyk poprzednich (i).
Wyraza to zaleznos¢:

Rys. 3. Sktadanie charakterystyki AE = f{(t)
(k, I, m — indeksy kolejnych charakterystyk, t. — czasy zadane, t, —
czasy jazdy optymalizujqcej zuzycie energii)

Dotyczy to obu charakterystyk, tej sktadanej w kolej-
nosci od czg$ci najbardziej do najmniej stromej (zbidr
1) i drugiej tworzonej w kolejnosci odwrotnej (zbiodr
2).

W nastgpnej kolejnosci konieczne jest wykreslenie
charakterystyki AE,; = f(t) wyznaczonej ze zbioru
pierwszego i AE, = {(t) ze zbioru drugiego charaktery-
styk.

Zasade ,,sktadania” odcinkéw charakterystyk przed-
stawia rys. 3.

E t zad Etopt |% jazdy pod pradem
Nr t zad [s] |t opt [s] [MJ] [MJ] zad opt
1 66,16| 67,49 21,53 20,31 30 26
2 74,55 74,61 15,89 15,86 15 15
3 64,58 64,75 20,92 20,67 30 25
4 64,62 64,86 16,84 16,57 20 19
5 50,45 51,62 17,53 15,52 30 23
6 88,27| 88,56 25,21 24,95 30 29
7 78,91 76,21 23,73 2512 30 33 Tablica 1
8 61,59 62,01 20,35 19,78 30 25
9 53,89 54,10 14,74 14,49 20 189
10 44,99 4551 12,83 12,17 20 18 Parametry jazdy
11 98,61| 100,59 27,45 26,27 30 26 kolejnych odcinkow
12 103,87 91,35 33,13 38,00 40 50 trasy
13 71,37 71,98 22,37 21,48 30 25
14 48,80 49,05 17,45 17,12 30 27
15 78,88 80,97 23,97 22,88 30 27
16 70,22 71,12 22,31 21,79 30 25
17 66,43 69,51 25,95 23,66 40 33
18 67,39 67.61 21,72 21,45 30 25
19 66,04| 67,18 17,04 15,70 20 16
20 46,02 46,55 16,87 16,32 30 25
suma | 1365,64| 1365,64 417,83 41011| AE.,=7.72MJ
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Nr dE (MJ) dt(s) dE/dt t min t zad t opt

5 -1,910 1,090 1,752 48,78 50,45 51,54
3 -0,260 0,180 1,444 63,07 64,58 64,76
13 -0,962 0,680 -1,415 70,40 71,37 72,05
8 -0,260 0,185 -1,405 59,16 61,59 81,77
2 -0,027 0,020 -1,350 73,30 74,55 74,57
14 -0,180 0,135 -1,333 46,30 48,80 48,93
10 -0,550 0,430 1,279 42,77 44,99 45,42
9 -0,125 0,100 1,250 50,70 53,89 53,99
18 -0,119 0,100 -1,190 64,40 67,39 67.49
19 -1,110 0,937 -1,185 64,00 66,04 66,97
4 -0,280 0,252 1111 60,75 64,62 64,87
20 -0,400 0,380 -1,083 43,26 46,02 46,40
1 -0,560 0,580 -0,966 62,09 66,16 66,74
6 -0,170 0,180 -0,944 86,29 88,27 88,45
17 -2,140 2,850 -0,751 62,30 66,43 69,28
11 -0,540 0,860 -0,628 93,00 98.61 99,47
16 -0,430 0,750 0,573 61,90 70,22 70,97
15 -0,680 1,270, -0,535 69,74 78,88 80,15
7 -2,625 6,560 -0,400 67,90 78,91 86,77
12 -4,570 12,520 -0,365 86,55 103,87 91,35

Na podstawie danych z tablicy 2 wykre§lono dwie
krzywe przedstawione na rys. 4.

4. Przykladowe zastosowanie

Opisane wyzej zatozenia metody zostaly zastosowane
do planowanej 20- odcinkowej trasy w aglomeracji
lubelskiej dla teoretycznego pojazdu trakcyjnego o
parametrach typowych dla obstugi takiego ruchu.
Parametry przejazdu tej trasy dla kolejnych odcinkow
zestawione zostaly w tablicy 1, a w tablicy 2 zestawio-
ne zostaly parametry jazdy w kolejnosci od najwigk-
szej pochodnej energii wzgledem czasu w otoczeniu
czasow zadanych.

AE |

[MJ]

10 15 20 25 £ 1] t[s]

Rys. 4. Charakterystyki optymalizujace pobor energii

Pozwalaja one wyznaczy¢ maksymalna réznice AE,,
migdzy wartosciami AE, i AE,, ktora jest efektywna
oszczednoS$cia energii uzyskana z wydtuzania czasow
przejazdu jednych odcinkéw (wg krzywej AE,) i skra-
cania czaséw przejazdu na innych odcinkach (wg
krzywej AE,), co mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

AEm: AEl - AEZ > 0.

t max sumt sumE
56,00 1,09 -1,91
72,07 1,27 -217
74,75 1,95 -3,13
64,75 2,14 -3,39
77,14 2,16 -3,42
51,86 2,29 -3,60
51,17 2,72 -4,15 Tablica 2
59,37 2,82 -4,27
71,44 2,92 -4,39
71,52 3,86 550 Parametry jazdy
71,14 4,11 5,78 20-odcinkowej trasy
49,33 4,49 6,18 po optymalizacji
70,94 5,07 6,74
98,40 5,25 -6,91
71,90 8,10 -9,05
115,00 8,96 -9,59
79,90 89,71 -10,02
87,72 10,98 -10,70
98,44 17,54 13,33
135,00 30,06 17,90

Podsumowanie przykladowego zastosowania

Uzyskanie oszczednos$ci energii na poziomie ok.
6,8 MJ mozna uzyska¢ intensyfikujac jazd¢ na
odcinkach 7 1 12, a na pozostalych jadac z
mniejszym udziatem drogi pod pradem.

Podobne obliczenia zostaly wykonane dla przejazdu w
kierunku odwrotnym. Uzyskano oszcz¢dnos¢ energii
ok. 3 MJ (r6znica wynika z profilu pionowego trasy),
co tacznie daje ok. 10 MJ.

5. Whnioski

+ Uzyskana ta metoda oszczedno$¢ energii (ok. 10
MJ dla jazdy w obie strony, co stanowi ok. 1,3 %
catkowitego zuzycia) nie wyglada by¢ moze impo-
nujaco, ale nalezy mie¢ na uwadze metodg jaka te
oszczgdno$¢ uzyskano. Uzyskano ja tylko dzigki
odpowiedniemu skorygowaniu rutynowo ustala-
nych czasow przejazdow kolejnych odcinkéw mig-
dzyprzystankowych, zatem w sposob catkowicie
beznaktadowy.

+ Metoda mozliwa jest do zastosowania we wszyst-
kich nowoczesnych zespotach trakcyjnych wyposa-
zonych w komputery poktadowe stosowane do ste-
rowania pojazdem. Konieczne jest tylko przygoto-
wanie odpowiednich programéw opracowanych na
podstawie parametréw danej trasy i parametrow po-
jazdoéw obstugujacych przewozy.

+ Wysoka doktadno$¢ metody mozna uzyskaé po
dopracowaniu metod aproksymacji charakterystyk
pojazdu i algorytméw korygujacych optymalne
czasy przejazdu w przypadku zakldcen w ruchu po-
ciagu, przektadajacych si¢ na koniecznos$¢ wyzna-
czenia on-line nowych parametréw sterowania
predkoscia pojazdu.
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