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Zygmunt Giziñski

W Polsce eksploatowanych jest ponad 2 tys. tram-
wajów 105N z klasycznym, oporowym uk³adem
regulacji pr¹du sta³ego, oraz ok. 150 tramwajów z im-
pulsowym uk³adem regulacji. Tramwaje z impulso-
wym uk³adem regulacji (GTO) produkowane s¹ przez
Alstom Konstal z wyposa¿eniem elektrycznym produ-
kowanym przez zak³ad WOLTAN i Instytut Elektro-
techniki.

Kilkuletnia ju¿ eksploatacja tych tramwajów wykaza³a bar-
dzo wysok¹ niezawodnoœæ pracy uk³adów regulacyjnych –
wskaŸnik zjazdów ze wszystkich powodów mniejszy ni¿ 0,2
na 10 tys. km oraz wysoka – oko³o 0,95 gotowoœæ rucho-
wa. Znacznemu zmniejszeniu uleg³a równie¿ awaryjnoœæ sil-

ników trakcyjnych (w Warszawie na 500 tys. km uleg³y
uszkodzeniu tylko 4 silniki).

Opracowany równie¿ przez Instytut Elektrotechniki tran-
zystorowy (IGBT) uk³ad regulacyjny zastosowany zosta³
w modernizowanych tramwajach w £odzi i Warszawie. Pro-
ponowane wiêc przez Instytut Elektrotechniki i WOLTAN
nowoczesne uk³ady regulacyjne pr¹du sta³ego mog¹ byæ
stosowane zarówno w nowych, jak i w modernizowanych
tramwajach, jednak ze wzglêdu na nasilaj¹cy siê trend sto-
sowania w nowych tramwajach napêdu z silnikami asyn-
chronicznymi Instytut Elektrotechniki opracowa³, wykona³
i zbada³ falownikowy uk³ad napêdowy przeznaczony zarów-
no do nowych, jak i modernizowanych tramwajów.

Uk³ad ten opracowany w ramach Projektu Celowego,
wspó³finansowanego przez KBN i przy dobrej wspó³pracy
Tramwajów Warszawskich, zosta³ przebadany ruchowo
w prototypowym tramwaju typu 105N z pozytywnym wy-
nikiem.

Obecnie w nowe uk³ady falownikowe wyposa¿one s¹
dwa tramwaje serii informacyjnej. Seryjna produkcja falow-
nikowych uk³adów napêdowych bêdzie rozpoczêta od 2002 r.

Uk³ad elektryczny tramwaju
Uk³ad napêdowy tramwajów sk³ada siê z czterech silników
asynchronicznych (4×50 kW), dwóch niezale¿nych falowni-
ków IGBT, dwóch choperów hamowania oporowego, filtru
sieciowego LC, uk³adu zabezpieczeñ nadnapiêciowych,
dwóch rezystorów hamowania, sterowników napêdu oraz
sterownika tramwaju.

Falowniki wraz z kondensatorami filtru i sterownikami
napêdu umieszczone s¹ w skrzyni rozrusznikowej tramwa-
ju, natomiast rezystory hamowania, d³awiki filtru i aparatu-
ra stycznikowa w skrzyni aparatowej.

Falownikowy
uk³ad napêdowy
do nowych
i modernizowanych
tramwajów

Rys. 1. Schemat ideowy obwodu g³ównego tramwaju
SL - stycznik liniowy; SG1, SG2 - styczniki grup silników; LF1, LF2 - d³awiki filtrów; THR1, THR2 - tranzystory hamowania opo-
rowego; To - tyrystor ochronny; RH1, RH2 - rezystory hamowania; F1, F2 - falowniki; S1-S4 - silniki trakcyjne; SW£ - stycznik
wstêpnego ³adowania filtru
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Tramwaj napêdzany jest przez 4 silniki asynchroniczne
(S1–S4) regulowane za pomoc¹ dwóch falowników IGBT (F1
i F2). Skrzynie falowników wyposa¿one s¹ dodatkowo w kon-
densatory filtru (C1 i C2), tranzystory hamowania oporowe-
go (THR) oraz tyrystory ochronne To sterowane uk³adem
nadnapiêciowym BOD.

Uk³ad napêdowy tramwaju zasilany jest z sieci trakcyj-
nej poprzez wy³¹cznik g³ówny SL i d³awik filtru sieciowego LF.

Dwa niezale¿nie pracuj¹ce uk³ady napêdowe zasilane s¹
poprzez styczniki SG1 i SG2.

Uk³ad tramwaju zaprojektowany jest tak, ¿e mo¿liwa jest
jazda i hamowanie z pe³nymi parametrami falownika przy
od³¹czonej jednej grupie silników.

Dane techniczne falownikDane techniczne falownikDane techniczne falownikDane techniczne falownikDane techniczne falownikaaaaa
Napiêcie wejœciowe 600+200 V
Pr¹d wejœciowy 200 A
Maksymalny pr¹d fazowy 600 A
Czêstotliwoœæ kluczowania zaworów 1 kHz
Czêstotliwoœæ pr¹du fazowego 120 Hz
Rezystor hamowania 2 Ω
Ch³odzenie wymuszone
Zabezpieczenie od przepiêæ

Uproszczony schemat blokowy uk³adu napêdowego
tramwaju przedstawiono na rysunku 3.  Przedstawiony uk³ad
dla jednego wózka tramwaju typu 105N steruje dwoma sil-
nikami asynchronicznymi. W uk³adzie tym wyró¿niæ mo¿na
nastêpuj¹ce podstawowe bloki:
� wejœciowy obwód zasilaj¹cy,
� tranzystorowy falownik napiêcia,
� uk³ad wytracania energii hamowania (UH),
� uk³ad pomiaru napiêcia zasilaj¹cego falownik (UF),
� uk³ady pomiaru pr¹dów wyjœciowych falownika (IU, IV,

IW),
� pr¹du zasilaj¹cego falownik (IF).

Tranzystorowy falownik napiêcia sk³ada siê z trzech faz
(MTU, MTV, MTW). Ka¿da faza zbudowana zosta³a przy
wykorzystaniu dwutranzystorowego, elektroizolowanego, in-
teligentnego modu³u IGBT, umieszczonego na osobnym ra-
diatorze. Do ochrony tranzystorów przed przepiêciami, zasto-
sowano przy ka¿dym z modu³ów specjalne kondensatory
odci¹¿aj¹ce. Modu³y tranzystorowe maj¹ wewnêtrzne uk³a-
dy bezpoœredniego sterowania i kontroli ka¿dego tranzysto-
ra zasilane napiêciem sta³ym +24 V z przetwornicy PZM.
Wszystkie tranzystory falownika sterowane s¹ sygna³ami
z p³yty sterownika mikroprocesorowego (USMP) za poœred-
nictwem œwiat³owodów. Równie¿ za pomoc¹ œwiat³owodów
przesy³ane s¹ sygna³y kontrolne w przypadku wadliwej pra-
cy tranzystora. Pr¹dy wyjœciowe trzech faz falownika (IU, IV,
IW) mierzone s¹ przez uk³ad pomiarowy z transduktorami
LEM.

Uk³ad hamowania (UH) przeznaczony jest do kontrolo-
wanego wytracania na zewnêtrznej rezystancji RH nadmia-
ru energii, która gromadzi siê w kondensatorach filtru
obwodu poœrednicz¹cego w trakcie hamowania generatoro-
wego silnika przy zbyt ma³ym odbiorze tej energii przez sieæ
trakcyjn¹. Elementem wykonawczym tego uk³adu jest dwu-
tranzystorowy inteligentny modu³ IGBT,  wyposa¿ony w blok
kondensatorów odci¹¿aj¹cych.

Dodatkowym zabezpieczeniem przed przekroczeniem
dopuszczalnego napiêcia zasilaj¹cego falownik jest tyrystor
TY. W³¹czany jest on za pomoc¹ boda w przypadku prze-
kroczenia napiêcia 1000 V. Powoduje on ci¹g³e obci¹¿enie
kondensatorów w filtrze falownika rezystancj¹ zewnêtrzn¹
hamowania RH. Pr¹d tyrystora wykrywany jest uk³adem
pomiaru z transduktorem LEM i sygnalizowany do central-
nego sterownika, który poprzez od³¹czenie uk³adu od sieci
zasilaj¹cej wy³¹cza tyrystor.

Sterownik pojazdu
Dla projektowanego uk³adu napêdowego tramwaju z silni-
kami asynchronicznymi zastosowano uk³ad sterowania o roz-
³o¿onej inteligencji. W strukturze sterowania wydzielono
modu³ sterownika pojazdu (STEP) kontroluj¹cy obwody ste-
rowania trakcyjnego i sterownik napêdu (STEN) realizuj¹cy
algorytm sterowania silnikami trakcyjnymi. Zadaniem sterow-
nika pojazdu jest generowanie rozkazów steruj¹cych prac¹
napêdu na podstawie analizy stanu ³¹czników obwodu ste-
rowania trakcyjnego.

Rys. 2. Konstrukcja falowników
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy uk³adu napêdowego tramwaju

Rys. 4. Schemat blokowy uk³adu sterowania
STEP - sterownik pojazdu; STEL - sterownik lokalny; STEN - sterownik napêdu; SL - stycznik liniowy; SG - stycznik grup silni-
ków; ZF - zespó³ filtru wejœciowego; PLP - pulpit przedni; PLT - pulpit tylni; RRg - zadajnik poziomu regulacji

Sterownik pojazdu umieszczono na tablicy sterowania
zamocowanej w szafie aparatowej za motorniczym. Sterow-
niki napêdu umieszczono w modu³ach falownika mocowa-
nych pod wagonem. Komunikacja miêdzy sterownikami zo-
sta³a zrealizowana za pomoc¹ interfejsu RS485.

Sterowanie rozproszone tramwaju prototypowego
W uk³adzie modelowym zastosowano modu³owy sterownik
mikroprocesorowy ze wzglêdu na ³atwoœæ rekonfiguracji

sprzêtowej i programowej wymaganej na tym etapie prac.
Jak wykaza³y badania uk³adu, do budowy prototypu, zamiast
sterownika modu³owego o du¿ej mocy obliczeniowej, rozwi¹-
zaniem wystarczaj¹cym jest zastosowanie systemu PLC do
obs³ugi sterowania trakcyjnego. Zaproponowano (sprawdzo-
ny w innych uk³adach sterowania trakcyjnego) rozproszony
system sterowania SELECONTROL® MASTraffic z zastosowa-
niem magistrali terenowej CAN Bus. Konfiguracja uk³adu
sterowania dla wersji prototypu przedstawiona jest na ry-
sunku 4.
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Dodatkowym blokiem sterowania jest sterownik lokalny
STEL obs³uguj¹cy transmisjê (równoleg³¹) ze sterownikiem
STEN z analiz¹ stanów awaryjnych i realizuj¹cy obs³ugê
sprzêtowo-programow¹ zespo³u filtru ZF i styczników gru-
powych (SG).

Komunikacja miêdzy sterownikiem STEP, STEL i termina-
lem motorniczego realizowana jest przez magistralê CAN1.
Drugi tor transmisji CAN2 wykorzystany jest do sterowania
ukrotnionego. Sygna³ zadawania w³¹czony jest bezpoœrednio
do sterownika STEN.

Silniki napêdowe
Wstêpne parametry projektowanego asynchronicznego sil-
nika napêdowego wyznaczono w oparciu o wymagania ru-
chowe stawiane tramwajowi typu 105N o œciœle okreœlonych
i nie przewidzianych do zmian wielkoœciach konstrukcyjnych,
takich jak: masa, prze³o¿enie przek³adni, œrednica ko³a itp.
Za³o¿ono, ¿e silnik winien wpisywaæ siê w dotychczasowy
gabaryt i mieæ konstrukcjê mechaniczn¹ umo¿liwiaj¹c¹  za-
budowanie go w miejscu obecnie stosowanego silnika
Lta 220.

Wynikiem wielowariantowych prac obliczeniowych, obej-
muj¹cych dobór parametrów obwodu elektromagnetyczne-
go maszyny, wyznaczenie charakterystyk obci¹¿enia przy
zasilaniu z falownika napiêciem odkszta³conym i obliczenia
trakcyjne, by³ projekt wstêpny silnika. Projekt ten stanowi³
materia³ wyjœciowy do prowadzenia rozmów technicznych
z potencjalnymi wykonawcami maszyn i po wytypowaniu
wytwórcy stanowi³ podstawê do opracowania dokumenta-
cji prototypu. Dokumentacja projektowa i techniczno-rucho-
wa wykonana zosta³a na zlecenie Instytutu Elektrotechniki
w Zak³adzie  Wytwórczym Maszyn Elektrycznych i Transfor-
matorów EMIT S.A. w ¯ychlinie.

Na podstawie wyników wykonanych przez producenta
badañ silnika prototypowego oraz prób przeprowadzonych
w Zak³adzie Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki spre-
cyzowano parametry znamionowe silnika.

PPPPParametry znamionowe silnikarametry znamionowe silnikarametry znamionowe silnikarametry znamionowe silnikarametry znamionowe silnika trakcyjnegoa trakcyjnegoa trakcyjnegoa trakcyjnegoa trakcyjnego
Typ STDa 200L4
Moc 50 kW
Napiêcie 3×380 V
Pr¹d 88 A
Czêstotliwoœæ 65 Hz
cos ϕ 0,92
Prêdkoœæ obrotowa 1917 obr./min
Maksymalna prêdkoœæ obrotowa 4875 obr./min
Sprawnoœæ 0,94
Klasa izolacji H
Masa 280 kg

Silnik indukcyjny trójfazowy jest budowy okapturzonej
o stopniu ochrony wnêtrza IP22, z wirnikiem klatkowym (prê-
ty Cu), w wykonaniu dwu³o¿yskowym, z mocowaniem za
kad³ub do wózka tramwaju. Uzwojenie stojana w izolacji
klasy H z pocz¹tkami faz uzwojenia wyprowadzonymi w po-
staci jednego kabla Opd 3×25 mm2. Silnik jest wyposa¿o-
ny w czujnik temperatury PT 100 i czujnik do pomiaru prêd-
koœci wirowania.

Charakterystyki trakcyjne
Na rysunku 5 przedstawione s¹ charakterystyki trakcyjne:
si³a napêdowa Fnap i si³a hamowania Fham oraz opory ruchu
R przy pochyleniu terenu 0‰ w funkcji prêdkoœci tramwaju
105N o zape³nieniu 100%, a wiêc o masie 26 Mg.

Rys. 5. Charakterystyki trakcyjne
Tramwaj typ 105N2kf (26 Mg), zape³nienie 100%, silnik typu
STDa 200L4

Zastosowane w falownikowym uk³adzie
napêdowym cztery silniki asynchroniczne
typu STDa 200L4 o mocy 50 kW zapewnia-
j¹ korzystny przebieg wymienionych charak-
terystyk.

Maksymalna si³a ruchowa – 31,2 kN
zapewnia w przypadku tramwaju zape³nio-
nego przyspieszenie 1,1 m/s2 do prêdkoœci
32 km/h, a przy prêdkoœci 60 km/h wystê-
puje nadwy¿ka si³y napêdowej ok. 12 kN.
Maksymalna si³a hamowania Fh = 33 kN
zapewnia opóŸnienie  hamowania o warto-
œci ok. 1,25 m/s2 od prêdkoœci 44,0 km/h.

Na rysunku 6 przedstawiono teoretycz-
ny przejazd tramwaju na odcinku 600 m,
opisany charakterystykami prêdkoœci – V,
drogi – L i pr¹du pobieranego z serii I
w funkcji czasu przejazdu.

Pojazd charakteryzuje siê dobrymi pa-
rametrami, gdy¿ prêdkoœæ techniczna
Vt = 41,0 km/h, a prêdkoœæ komunikacyj-
na, przy za³o¿onym postoju 15 s – Vz =
= 32 km/h. Jednostkowe zu¿ycie energii
wynosi 1,9 kWh/km.
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Wnioski
Opracowany przez Instytut Elektrotechniki
falownikowy uk³ad napêdowy mo¿e byæ sto-
sowany zarówno w nowych, jak i w moder-
nizowanych tramwajach typu 105N i po-
chodnych: 805N, 102N, 803N. Konstrukcja
falowników dostosowana jest do monta¿u
w typowych skrzyniach rozrusznikowych.
Silniki asynchroniczne s¹ gabarytowo wy-
mienne z silnikami LT-220 i przystosowane
do monta¿u w istniej¹cych wózkach.

Pozytywne wyniki badañ tramwaju pro-
totypowego pozwalaj¹ na uruchomienie pro-
dukcji seryjnej falownikowych uk³adów na-
pêdowych. Produkcja silników AC zosta³a ju¿
wdro¿ona w Zak³adzie EMIT w ¯ychlinie,
natomiast sterowników napêdu i tramwaju
w Instytucie Elektrotechniki.

Proponowany falownikowy uk³ad napê-
dowy o mocy 200 kW mo¿e byæ równie¿
stosowany w tramwajach z niskopod³ogo-
wym wagonem doczepnym.

Przewidywany koszt falownikowego
uk³adu napêdowego jest wy¿szy o ok. 20%
ni¿ dla napêdów pr¹du sta³ego, g³ównie ze
wzglêdów na koniecznoœæ zakupu nowych
silników pr¹du przemiennego.

� R-15/2001

Rys. 6. Charakterystyki V, L, I = f(t)
Tramwaj typ 105N2kf (26 Mg), zape³nienie 100%, silnik typ STDa-200-L4,
Vt = 41 km/h
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