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W koñcu br. w eksploatacji bêdzie ponad 130 tram-
wajów typu 105N z energoelektronicznym uk³adem
sterowania. Ponad 100 tramwajów eksploatowanych
jest w Warszawie, 16 – w Szczecinie, 8 – w Bêdzi-
nie i Chorzowie oraz 8 – w Gdañsku (114N), ponad-
to 2 – w £odzi (805N).
Bardzo dobre parametry ruchowe, przede wszystkim
du¿a niezawodnoœæ (0,2 zjazdów na 10 tys. km) i go-
towoœæ ruchowa powy¿ej 90%, przy jednoczeœnie
ma³ych kosztach konserwacji i przegl¹dów, a tak¿e
umiarkowana cena, sk³aniaj¹ przedsiêbiorstwa eks-
ploatacyjne do zamawiania tramwajów 105N2k.

Model 2000 dostarczany w bie¿¹cym roku przez Alstom
charakteryzuje siê, poza znacznie zmodyfikowanym wygl¹-
dem tramwaju, równie¿ modyfikacj¹ jego uk³adu sterowa-
nia. Tramwaje te po³¹czone w sta³e sk³ady dwuwagonowe
maj¹ jedn¹ kabinê sterownicz¹ bogato wyposa¿on¹ w urz¹-
dzenia informacyjne i diagnostyczne.

Uk³ady
energo-
elektroniczne
do tramwaju 105N
– model 2000

Uk³ad elektryczny tramwaju 105N2k jest produkowany
przez WOLTAN wed³ug licencji Instytutu Elektrotechniki.

Seria tramwajów 105N2k, produkowanych przez AL-
STOM, wyposa¿ona jest w uk³ady regulacyjne GTO, mog¹
byæ w nich równie¿ zastosowane przekszta³tniki IGBT, eks-
ploatowane ju¿ od ponad roku w tramwajach 805N i w war-
szawskich tramwajach.

Uk³ad regulacyjny
Schemat ideowy tramwaju cz³onowego 105N napêdzanego
przez 6 silników pokazano na rysunku 2.

Dwie grupy silników zasilane s¹ przez osobne prze-
kszta³tniki tyrystorowe PT1÷PT2 z filtru sieciowego LF-CF.
Podczas rozruchu w³¹czone s¹ styczniki SR, a przekszta³tni-
ki tyrystorowe, pracuj¹ce z czêstotliwoœci¹ 300 Hz ka¿dy,
zmieniaj¹ wype³nienie od 0,03 do 1,0. Pocz¹tkowa wartoœæ
pr¹du silników wynosi oko³o 30 A i ³agodnie narasta do
wartoœci zadanej 60÷250 A. Dalsza regulacja przebiega
wed³ug zadanej wartoœci pr¹du rozruchu. Nastêpuje zwiêk-
szanie wype³nienia przekszta³tników wraz z rozpêdzaniem
tramwaju tak, aby utrzymana by³a zadana wartoœæ pr¹du
rozruchu. Przekszta³tniki tyrystorowe w³¹czane s¹ z przesu-
niêciem fazowym 180° tak, ¿e wynikowa czêstotliwoœæ dla
filtru wynosi 600 Hz.

W celu zapewnienia samolikwidacji poœlizgu zastosowa-
no system sterowania wed³ug najwy¿szego sygna³u sprzê-
¿enia pr¹dowego grup silników (patent Instytutu Elektrotech-
niki). System ten utrzymuje sta³e napiêcie na zaciskach
silników podczas poœlizgu, je¿eli przynajmniej dwa zestawy
ko³owe napêdzane przez silniki jednej grupy nie uleg³y po-
œlizgowi. Powoduje to zmniejszenie pr¹du, a wiêc i si³y na-
pêdowej silników osi œlizgaj¹cych siê i samoczynn¹ likwida-
cjê poœlizgu. Przy bardzo z³ych warunkach przyczepnoœci
warunek ten mo¿e nie byæ spe³niony i niezbêdna jest wy-
muszona likwidacja poœlizgu.

Kontrola poœlizgu dokonywana jest przez poœrednie po-
równanie prêdkoœci obrotowych poszczególnych zestawów
ko³owych i wykrycie ró¿nic ich wartoœci 2÷2,5 km/h. Po
wykryciu poœlizgu wype³nienie przekszta³tników zmniejszane
jest stopniowo – a¿ do likwidacji poœlizgu.

Fot. 1. Tramwaje typu 105N2k/2000 Fot. M. Stiasny Rys. 1. Charakterystyka trakcyjna tramwaju 105N2k
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Proces hamowania realizowany jest po
w³¹czeniu styczników SH i przekszta³tników
PT. Nastêpuje wówczas wzbudzenie siê sil-
ników wspomagane obwodem obcego wzbu-
dzenia. Przekszta³tniki impulsuj¹ce ze zmien-
n¹ czêstotliwoœci¹ i wype³nieniem utrzymuj¹
zadan¹ wartoœæ pr¹du wirników w ca³ym
zakresie prêdkoœci hamowania.

Po wy³¹czeniu przekszta³tników, je¿eli
wartoœæ napiêcia sieci (CF) zawiera siê
w granicach 400÷720 V, malej¹cy pr¹d sil-
ników poprzez diody DH i DO p³ynie do filtru
sieciowego i sieci. Wirniki silników poprzez
diody DH i DO po³¹czone s¹ bezpoœrednio
z sieci¹, co zapewnia stabilizacjê SEM silni-
ków na poziomie napiêcia sieci i samoczyn-
n¹ regulacjê wzbudzenia (patent Instytutu
Elektrotechniki).

W przypadku braku odbioru energii z sie-
ci trakcyjnej przez inne tramwaje, napiêcie
kondensatora filtru wzrasta powy¿ej 720 V
i uk³ad kontrolny powoduje w³¹czenie tyry-
stora hamowania oporowego THR. Pr¹d wir-
ników zamyka siê wiêc przez opornik RH
o rezystancji oko³o 3,5 Ω i hamowanie elek-

– trzech diod pomocniczych szybkich (3200 V/500 A);
– sterownika tyrystora GTO;
– tyrystora hamowania oporowego (1700 V/400 A) wraz

z uk³adem sterowania;
– uk³adów kontroli pr¹du wirnika i tyrystora GTO (LEM);
– uk³adu kontroli napiêcia filtru (LEM).

Rys. 2. Schemat ideowy uk³adu regulacji tramwaju 105N2k

trodynamiczne jest kontynuowane.
Pomiary zu¿ycia energii wykonane w Warszawie wyka-

za³y, ¿e dziêki bezoporowemu rozruchowi i hamowaniu od-
zyskowemu tramwaje 105N2k pobieraj¹ o 30÷40% (ok.
60 MWh/tramwaj/rok) mniej energii ni¿ tramwaje z klasycz-
nym oporowym uk³adem regulacji.

PPPPParametry techniczne tramwaju 105Narametry techniczne tramwaju 105Narametry techniczne tramwaju 105Narametry techniczne tramwaju 105Narametry techniczne tramwaju 105N
Masa w³asna [kg] 16 500
Napiêcie pracy [V] 400÷800
Typ silnika Lta-220/Ltd-220
Moc silników [kW] 4×40/4×46
Minimalny pr¹d rozruchu [A] 60
Maksymalny pr¹d rozruchu [A] 250
Minimalny pr¹d hamowania [A] 50
Maksymalny pr¹d hamowania [A] 220
Hamowanie odzyskowe [V] 400<Uz<720
Hamowanie oporowe [V] 400>Uz>720
Czêstotliwoœæ pracy [cykli/s] 2×300
Awaryjna jazda grupami silników I lub II
Uk³ad kontroli poœlizgu mostkowy
Likwidacja poœlizgu [ms] elektroniczna t<100
Liczba przekszta³tników 2
Sterowanie mikroprocesorowe
Zabudowa uk³adu regulacyjnego skrzynie aparatowe

pod wagonem
Wentylacja wymuszona

Przekszta³tnik tyrystorowy
Przekszta³tnik tyrystorowy zbudowany jest z:
– tyrystora GTO (2500 V/1200 A) z diod¹ przeciwrówno-

leg³¹ i uk³adem D-C-R t³umi¹cym przepiêcia;

Fot. 2. Przekszta³tnik PTK-105

Fot. 3. Przekszta³tnik PGT
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PPPPParametry przekszta³tnikarametry przekszta³tnikarametry przekszta³tnikarametry przekszta³tnikarametry przekszta³tnikaaaaa
Maksymalna czêstotliwoœæ pracy 600 Hz
Minimalny czas przewodzenia 70 µs
Pr¹d ci¹g³y 200 A
Maksymalny pr¹d roboczy (120 s) 500 A
Maksymalny pr¹d w³¹czalny 1000 A
Maksymalne napiêcie pracy 1200 V
Ch³odzenie w tramwaju 105N powietrze – wymuszone

Przekszta³tniki maj¹ budowê modu³ow¹ i s¹ podwiesza-
ne w skrzyni rozrusznikowej.

Sterownik
Sterowanie tramwajem realizowane jest za pomoc¹ sterow-
nika PLC (Programmable Logic Controller) zbieraj¹cego infor-
macje o stanie zadajników pulpitów steruj¹cych, styczników
i przekaŸników poœrednich, wartoœci napiêcia sterowniczych
i odpowiednio do wybranej funkcji przekazuj¹cego sygna³y
logiczne do mikroprocesorowego sterownika napêdu (µP).

Sterowanie napêdem realizowane jest przez mikropro-
cesorowy sterownik napêdu, steruj¹cy za pomoc¹ œwiat³o-
wodów prac¹ poszczególnych przekszta³tników tyrystoro-
wych w systemie PWM w funkcji wartoœci zadanych ze
sterownika tramwaju (PLC) oraz mierzonych wartoœci pr¹-
dowych i napiêciowych w przekszta³tnikach.

Sterownik mikroprocesorowy realizuje równie¿ funkcjê
kontroli nadmiarowej pr¹du wirników i tyrystorów oraz na-
piêcia filtru sieciowego do wyboru re¿imu hamowania (od-
zyskowe-oporowe), a tak¿e poprzez œwiat³owodowe sprzê-
¿enie zwrotne kontroluje prawid³owoœæ pracy sterowników
GTO. Schemat blokowy sterownika dla tramwaju 105N2k po-
kazano na rysunku 3.

Sterownik jest umieszczony na tablicy sterowania. Sk³a-
da siê z bloku przekaŸnikowego, sterownika PLC oraz ste-
rownika µP; jest wykonany w typowej kasecie 6U (2×3U)

EUROCARD i ma budowê modu³ow¹. Bloki s¹ po³¹czone
z uk³adem zewnêtrznym za pomoc¹ wtyków typu CANNON,
natomiast tablica sterownika po³¹czona jest z instalacj¹
tramwaju poprzez listwy zaciskowe wyposa¿one w z³¹cza
sprê¿ynowe typu WAGO.

Wnioski
Zastosowany w tramwajach 105N2k tyrystorowy (GTO)
uk³ad regulacji i mikroprocesorowy system sterowania eks-
ploatowany jest g³ównie w Warszawie. Uzyska³ on bardzo
dobr¹ ocenê eksploatatorów. Bardzo dobre parametry rucho-
we i wysoka niezawodnoœæ pracy (2–3-krotnie wiêksza ni¿
eksploatowanych w Warszawie tramwajów z napêdem asyn-
chronicznym), a tak¿e znacz¹ca (oko³o 30÷40%) oszczêd-
noœæ energii (60 MWh/tramwaj/rok) powoduj¹, ¿e liczba za-
mawianych tramwajów z tym uk³adem regulacyjnym
zwiêksza siê z roku na rok. W 2001 r. Alstom Konstal do-
starczy do Warszawy i Szczecina ponad 70 tramwajów
105N2k model 2000.

Dziêki zastosowaniu najlepszych podzespo³ów, takich jak
tyrystory GTO firmy Westcod Semiconductors (1200 A/
/2500 V), kondensatory firmy ICAR, zasilacze firmy Melcher,
a tak¿e sterowniki PLC Selectron, uzyskaliœmy wymagan¹ dla
komunikacji miejskiej du¿¹ niezawodnoœæ pracy. W czasie
piêcioletniej eksploatacji tramwajów ¿aden z wymienionych
podzespo³ów nie uleg³ uszkodzeniu.

Tramwaje 105N2k ze zmodyfikowanym nadwoziem
i zweryfikowanym pozytywnie uk³adem regulacyjnym stano-
wi¹ bardzo atrakcyjn¹ ofertê dla przedsiêbiorstw komunika-
cyjnych.
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Rys. 3. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego


