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Krajowy układ napędowy 
z silnikami asynchronicznymi 
w Tramwajach Warszawskich
Pierwsze dwa zmodernizowane tramwaje 105N z napę-
dem asynchronicznym produkcji krajowej zostały przeka-
zane do eksploatacji w Warszawie. Układ napędowy i ste-
rowania został opracowany przez Instytut Elektrotechniki 
i wykonany przy współpracy Zakładu WOLTAN. Duży 
udział w tym przedsięwzięciu mają Tramwaje Warszaw-
skie, przeznaczając dwa zmodernizowane mechanicznie 
tramwaje 105N do zainstalowania układu napędowego 
z silnikami asynchronicznymi (fot. 1). 

Trwające kilka lat prace zakończyły się pełnym sukcesem i opra-
cowany przez Instytut Elektrotechniki falownikowy układ napędo-
wy stanowi kolejny wariant obok produkowanych już seryjnie na-
pędów GTO i IGBT do modernizacji tramwaju typu 105N i 805N, 
a także dla nowych tramwajów produkowanych przez KONSTAL.

Charakterystyki techniczne i parametry układu napędowego 
z silnikami asynchronicznymi przedstawiono w  7-8/2001, na-
tomiast w tym artykule zostaną przedstawione nowe rozwiązania 
techniczne, wprowadzone przez projektantów IEL, WOLTAN i TW, 
pozwalające na stwierdzenie, że proponowany układ odpowiada 
najwyższym standartom w dziedzinie produkcji taboru komunika-
cji miejskiej. Przedstawimy również niektóre wyniki badań eks-
ploatacyjnych.

Rozwiązania techniczne
Układ sterowania trakcyjnego został wykonany z wykorzystaniem 
sterowania rozproszonego opartego o system SELECONTROL 
MAS Traffic z magistralą CAN Bus. Strukturę układu przedstawio-
no na rysunku 1.

Sieć sterowania rozproszonego zawiera sterownik główny po-
jazdu STEP umieszczony w kabinie motorniczego oraz dwa ste-
rowniki lokalne, STEL umieszczony w skrzyni aparatowej oraz 
STET w szafie tylnego pulpitu manewrowego. Sterowniki te połą-
czone są magistralą CAN1; magistrala CAN2 służy do sterowania 
ukrotnionego dwóch i więcej pojazdów.

Sterownik główny STEP obsługuje transmisję równoległą ze 
sterownikiem napędu STEN, służącym do sterowania zespołami 
falownikowymi obwodu głównego.

Blok wizualizacji i diagnostyki pojazdu 
W tramwaju zastosowano opracowany przez IEL system WIZIEL 
skojarzony ze sterowaniem trakcyjnym magistralą CAN1. Na ry-
sunku 2 przedstawiono grafikę monitora systemu.

System pozwala na obserwowanie przez motorniczego funkcji 
i stanów pracy układu głównego, sterowania i niektórych układów 
pomocniczych, jak również sygnalizację stanów awaryjnych połą-
czoną z rejestracją zdarzeń.

Układ wykrywania i likwidacji poślizgu
W układzie zastosowano nowy sposób wykrywania poślizgu 
(zgłoszenie patentowe IEL), polegający na analizie sygnałów po-

Fot. 1. Tramwaj typu 105N z napędem asynchronicznym

Rys. 1. Schemat blokowy układu sterowania tram-
wajem asynchronicznym
STEP - sterownik pojazdu, STEL - sterow-
nik lokalny, STEN - sterownik napędu, 
SL - stycznik liniowy, SG - stycznik grupy 
silników, ZF - zespół filtru wejściowego, 
PG - pulpit główny, PLM - pulpit manew-
rowy, Zadajnik - zadajnik poziomu regula-
cji, SPA - system pomiarów analogowych, 
SKSS - system kontrolno-sterujący skrzyni 
aparatowej, SKSP - system kontrolno-ste-
rujący pojazdu, Terminal - wyświetlacz 
systemowy WIZIEL
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miaru prędkości czterech osi tramwajów. Układ jest przystosowa-
ny do współpracy z piasecznicą.

Konstrukcja pojazdu
Aparatura układu napędowego, sterowania i pomocniczych zosta-
ła zaprojektowana i wykonana w Zakładzie WOLTAN.

Aparaturę umieszczono w dwóch kontenerach aparatowych 
i dwóch szafkach:
– skrzyni aparatowej z zespołem filtrów wejściowego oraz prze-

ciwzakłóceniowego i tablicami stycznikowymi,
– skrzyni zespołu falowników i rezystorów hamowania (fot. 2),
– szafce aparatowej głównej umieszczonej w kabinie motorni-

czego,
– szafce aparatowej tylnej z pulpitem manewrowym.

Uzupełnieniem urządzeń elektrycznych jest zespół pulpitu 
motorniczego i szafka boczna z ręcznym zadajnikiem jazdy i ha-
mowania (fot. 3).

Tramwaj wyposażony jest w przetwornicę statyczną wykonaną 
w IEL.

Nowością konstrukcyjną jest zastosowanie filtru powietrza 
chłodzącego falownik, rezystory i silniki napędowe, łatwo dostęp-
nego do wymiany przez obsługę techniczną.

Wyniki badań eksploatacyjnych
Tramwaje z napędem silnikami asynchronicznymi są poddawane 
kilkumiesięcznym próbom eksploatacyjnym bez pasażerów, 
w trakcie których zostaną sprawdzone zastosowane rozwiązania 
techniczne oraz przeprowadzone badania homologacyjne.

Oferowany układ napędowy przy prądach fazowych o wartości 
skutecznej ok. 200 A dla procesu rozruchu i hamowania zapewnia 
tramwajowi typu 105N bardzo dobrą dynamikę, co odzwierciedla 
oscylogram (rys. 3), przedstawiający przebieg prądu fazowego sil-
ników. Z analizy sygnału analogowego prędkości wynika, że osią-
gnięto dla rozruchu do 40 km/h przyspieszenie ponad 1,5 m/s², 
natomiast opóźnienie hamowania ponad 1,6 m/s².

O jakości układu napędowego świadczy najlepiej jego zacho-
wanie w sytuacjach specjalnych, z których najbardziej charaktery-
styczne są przejazd pod izolatorem sekcyjnym (krótkotrwałe zani-
ki napięcia zasilania) oraz poślizgi kół jezdnych w czasie rozruchu 
lub hamowania.

Sytuację przejazdu pod izolatorem obrazuje oscylogram 
przedstawiony na rysunku 4. Po stwierdzeniu zaniku napięcia sie-
ci układ samoczynnie przechodzi na proces wybiegu z minimal-
nym prądem hamowania, a po pojawieniu się napięcia następuje 
prawidłowy powrót do procesu rozruchu.

Na oscylogramie (rys. 5) przedstawiono pracę układu pod-
czas występowania poślizgów w czasie rozruchu i hamowania. Po 
wysłaniu przez układ sterowania informacji o poślizgu, układ na-
pędowy dostaje polecenie zmniejszenia momentu napędowego 
do czasu likwidacji poślizgu, po czym prąd rozruchu lub hamo-
wania powraca do wartości zadanej przez motorniczego.

Fot. 3. Pulpit tramwaju typu 105N/MWFot. 2. Falownik układu napędowego

Rys. 2. Monitor graficzny
1 - aktualna data i godzina, 2 - wskaźniki prądów grup wozów, 3 - kontrolka 
kierunkowskazów, 4 - prędkościomierz, 5 - informacja o wybranym kierunku 
jazdy, 6 - opis przycisków (menu), 7 - okno pomiarów pierwszego wozu, 
8 - okno komunikatów stanu wozu: kolor zielony – komunikaty informacyjne, 
źółty – ostrzeżenia, czerwony – awarie
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Podsumowanie
Kilkuletnie prace Instytutu Elektrotechniki nad napędem asyn-
chronicznym dla tramwajów zakończyły się przekazaniem do eks-
ploatacji dwóch tramwajów zmodernizowanych przez Tramwaje 
Warszawskie.

Przewidziana półroczna eksploatacja próbna w normalnych 
warunkach ruchowych pozwoli eksploatatorom ocenić zalety tego 
układu oraz podjąć decyzję o kierunku modernizacji tramwajów, 
a projektantom wprowadzenie ewentualnych usprawnień w  ukła-
dzie.

Wdrożona już produkcja silników trakcyjnych w Żychlinie, 
układu sterowania oraz falowników w IEL i pozostałej aparatury 
w WOLTANIE umożliwia rozpoczęcie seryjnej produkcji falowni-
kowych układów napędowych już w IV kwartale 2003 r.

Duża moc wykonanego układu napędowego umożliwia jego 
zastosowanie również w tramwajach z biernym wagonem doczep-
nym, gdzie można będzie osiągnąć przyspieszenie 1,0÷1,1 m/s² 
do prędkości 40 km/h.

Do tramwajów niskopodłogowych IEL opracował szereg silni-
ków AC o budowie zamkniętej z własną wentylacją o mocy 
60 KW, 80 KW i 120 KW.

q

Rys. 3. Rozruch, wybieg i hamowanie tramwaju
1- prąd fazy silnika (200 A/dz.), 2 - napięcie na kondensatorze filtru, 
3 - sygnał kierunku momentu (1 – praca silnikowa, 0 – praca genera-
torowa), 4 - sygnał częstotliwości wyjściowej falownika (1,2 dz. = 20 Hz 
= 10 km/h)

Rys. 4. Rozruch, wybieg, przejazd pod izolatorem, wybieg i hamowanie 
1- prąd fazy silnika (200 A/dz.), 2 - sygnał częstotliwości wyjściowej 
falownika (1,2 dz. = 20 Hz = 10 km/h), 4 - napięcie na kondensatorze 
filtru

Rys. 5. Praca napędu podczas poślizgów (w czasie rozruchu i hamowania)
1- prąd fazy silnika (200 A/dz.), 2 - napięcie na kondensatorze filtru, 
3 - sygnał poślizgu (1 – poślizg, 0 – brak poślizgu), 4 - sygnał często-
tliwości wyjściowej falownika (1,2 dz. = 20 Hz = 10 km/h)
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