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Przekładnia elektryczna lokomotywy spalinowej prądu zmiennego  
z prądnicą synchroniczną i asynchronicznymi silnikami pierścieniowymi 

Zastosowanie w lokomotywach spalinowych trakcyjnych prądnic 
prądu zmiennego pozwala opracować przekładnie elektryczne prądu 
zmiennego, polepszające wskaźniki techniczno-ekonomiczne loko-
motyw. Przedstawiono opis zasady działania, schematy, właściwości 
i charakterystyk opracowanej przekładni elektrycznej, składającej 
się z prądnicy synchronicznej, asynchronicznych silników trakcyj-
nych pierścieniowych, autonomicznego trakcyjnego falownika prądu 
o prostej konstrukcji i prostowników niesterowanych. W opracowanej 
przekładni energia poślizgu silników trakcyjnych oddawana jest do 
ich uzwojeń stojana.

Słowa kluczowe: lokomotywa spalinowa, przekładnia elektrycz-
na, prądnica synchroniczna, asynchroniczny silnik trakcyjny 
pierścieniowy.

Budowa
Zmniejszenie ceny, wymiarów gabarytowych, masy, zużycia energii 
na chłodzenie przekładni elektrycznej oraz zwiększenie niezawod-
ności i sprawności przekładni można osiągnąć na drodze zastoso-
wania: trakcyjnej prądnicy synchronicznej, asynchronicznych silni-
ków trakcyjnych pierścieniowych, autonomicznego falownika prądu 
o prostej konstrukcji i prostowników niesterowanych, co pozwala 
oddawać energię poślizgu silników trakcyjnych do zwojeń stojana. 

Opracowana przekładnia elektryczna lokomotywy spalinowej 
prądu zmiennego (rys. 1) w odróżnieniu od przekładni elektrycz-
nej, opisanej w pracy [6], składa się nie z asynchronicznej lecz 
sześciofazowej trakcyjnej prądnicy synchronicznej 1, napędzanej 
silnikiem spalinowym 2, asynchronicznego silnika trakcyjnego pier-
ścieniowego 3, posiadającego dwa uzwojenia trójfazowe. Wał silni-
ka trakcyjnego 3 połączony jest z osiami 4 zestawów kołowych 5. 
Uzwojenia stojana trakcyjnej prądnicy synchronicznej podłączone 
są do pierwszego prostownika nieste-
rowanego 6, do którego, w kolejności, 
podłączony jest autonomiczny falownik 
prądu 7. Uzwojenia stojana prądnicy 
synchronicznej 3 podłączone są do 
autonomicznego falownika prądu 7, 
а 2 jego trójfazowe uzwojenia wirnika 
za pośrednictwem drugiego 8 i trze-
ciego 9 prostowników niesterowanych 
podłączone są do pierwszego prostow-
nika niesterowanego 6. Do pierwszego 
prostownika niesterowanego 6 pod-
łączone są także czujniki prądu 10 
i pierwszy czujnik napięcia 11. Do 
trzeciego prostownika niesterowane-
go 9 podłączony jest drugi czujnik na-
pięcia 12. Wyjścia czujnika prądu 10, 
pierwszego 11 i drugiego 12 czujników 
napięcia podłączone są do sterownika 
mikroprocesorowego 13. Do sterowni-
ka mikroprocesorowego podłączone są 

także pierwszy blok sterowania 14 (nastawnik maszynisty), powią-
zany z silnikiem spalinowym 2, drugi blok sterowania 15, powiąza-
ny z blokiem wzbudzenia trakcyjnej prądnicy synchronicznej 16, 
i trzeci blok sterowania 17, połączony z autonomicznym falowni-
kiem prądu 7. W ten sposób, autonomiczny falownik 7 połączony 
jest szeregowo z pierwszym 6, drugim 8 i trzecim 9 prostownikami 
niesterowanymi. 

Na rys. 2 pozycjami 18 i 19 oznaczono pierwsze i drugie uzwo-
jenia wirnika asynchronicznego silnika trakcyjnego 3, pozycjami 
20 i 21 – pierwsze i drugie uzwojenia stojana trakcyjnej prądni-
cy synchronicznej 1, а pozycją 22 – uzwojenie wirnika trakcyjnej 
prądnicy synchronicznej 1 i pozycją 23 – uzwojenie stojana silnika 
trakcyjnego.

Do pomiaru prędkości obrotowej wału zespołu silnik-prądnica 
ωSP zastosowano czujnik 2, zabudowany na silniku spalinowym 2 
(w regulatorze prędkości obrotowej wału korbowego), а sygnał wyj-
ściowy z tego czujnika jest jednocześnie sygnałem prędkości obro-
towej wału ωSP i częstotliwości fp napięcia trakcyjnej prądnicy syn-
chronicznej 1. Jak przedstawiono na rys. 1 i 2, do autonomicznego 
falownika prądu 7 doprowadzane jest sumaryczne wyprostowane 
napięcie od pierwszego 6, drugiego 8 i trzeciego 9 prostowników 
niesterowanych. Czujnik 12 realizuje dwie funkcje. Pierwsza jego 
funkcja polega na tym, że dla określenia napięcia trakcyjnej prądni-
cy synchronicznej 1 Up sygnał wyjściowy z czujnika 12 odejmowany 
jest od sygnału wyjściowego z czujnika 11.

Druga funkcja polega na tym, że przy przeciążeniu napięciowym, 
w wyniku różnych przyczyn, uzwojeń wirnika silnika trakcyjnego 3 
(to znaczy, i prądowym), sterownik mikroprocesorowy 13 zgodnie 
z zaprogramowanym algorytmem pracy podaje sygnał na drugi blok 
sterowania 15, а ten, z kolei, na blok wzbudzenia 16 prądnicy syn-
chronicznej 1, który zmniejsza prąd wzbudzenia Iwp, co wpływa na 
zmniejszenie napięcia Up i mocy Рp trakcyjnej prądnicy synchronicz-

Rys. 1. Schemat przekładni elektrycznej lokomotywy spalinowej prądu zmiennego: 1 – trakcyjna prądnica 
synchroniczna; 2 – silnik spalinowy; 3 – asynchroniczny silnik trakcyjny; 4 i 5 – zestaw kołowy; 6, 8 i 9 – 
pierwszy, drugi i trzeci prostownik niesterowany; 7 – autonomiczny falownik prądu; 10 – czujnik prądu; 11 
i 12 – pierwszy i drugi czujnik napięcia; 13 – sterownik mikroprocesorowy; 14, 15 i 17 – pierwszy, drugi 
i trzeci blok sterowania; 16 – blok wzbudzenia trakcyjnej prądnicy synchronicznej
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Rys. 3. Statyczne charakterystyki mechaniczne asynchronicznego silnika 
trakcyjnego przy zadanej częstotliwości napięcia zasilającego i przy róż-
nych względnych prądach obciążenia (MAST –względny moment silnika 
trakcyjnego): 1 – 1,0; 2 – 0,8; 3 – 0,7; 4 – 0,6; 5 – 0,5; 6 – 0,4; 7 – 0,2; 
8 – charakterystyka trakcyjna lokomotywy Fk (Vp) (linia A2B2C2D2) pod-
czas pracy silnika spalinowego na zadanej pozycji nastawnika maszynisty; 
9 – opory ruchu lokomotywy Wo; ω* – względna prędkość kątowa wału 
silnika trakcyjnego

nej 1. Napięcie i prąd obciążenia trakcyjnej prądnicy synchronicz-
nej w przekładni elektrycznej mierzone są po stronie prądu stałego 
również dlatego, iż dokładność pomiaru wielkości elektrycznych 
prądu zmiennego jest znacznie mniejsza od dokładności pomiaru 
tychże wielkości prądu stałego [3]. Z powodu braku w przekład-
ni elektrycznej prądów wyrównawczych, zwieranych przez diody 
drugiego 8 i trzeciego 9 prostowników niesterowanych, z pomi-
nięciem uzwojeń silnika trakcyjnego 3, prądy w uzwojeniach wir-
nika i stojana silnika trakcyjnego 3 są równe między sobą i równe 
prądowi obciążenia trakcyjnej prądnicy synchronicznej 1. W skład 
przekładni elektrycznej wchodzi układ kaskadowo-parametryczny 
napędu asynchronicznego [8, 9]. Przy tym energia poślizgu asyn-
chronicznego silnika trakcyjnego 3 nie jest oddawana do prądnicy 
synchronicznej 1, lecz bezpośrednio do uzwojeń stojana silnika 
trakcyjnego 3, przechodząc przy tym przez drugi 8, trzeci 9 i pierw-
szy 6 prostowniki niesterowane i autonomiczny falownik prądu 7. 
Uzwojenia stojana i wirnika silnika trakcyjnego 3 podłączone są 
do ogólnego obwodu elektrycznego, co pozwala jednocześnie ste-
rować prądami uzwojeń stojana i wirnika silnika trakcyjnego przez 
zmianę prądu obciążenia i napięcia prądnicy synchronicznej 1, 
realizującej funkcje zasilania przekładni elektrycznej z regulacją 
Up i fp na jej wyjściu. W ten sposób, połączenie szeregowe uzwojeń 
stojana i wirnika silnika trakcyjnego 3 za pośrednictwem diod po-
zwala realizować sterowanie przekładnią elektryczną za pomocą 
ogólnego ogniwa prądu stałego. 

Charakterystyki
W przekładni elektrycznej wykorzystywany jest autonomiczny falow-
nik prądu 7 z nieregulowaną, zmieniającą się stopniowo (w zależ-
ności od pozycji nastawnika maszynisty – pierwszego bloku stero-
wania 14, tj. od częstotliwości napięcia fp prądnicy synchronicznej) 
częstotliwością wyjściową ff. Takie falowniki są najprostsze, niedro-
gie i posiadają bardzo prosty schemat układu pracy [2]. Oprócz 
tego, zadawanie zgodnie z programem (wg pozycji nk nastawnika 
maszynisty – pierwszego bloku sterowania 14) sygnału sterowania 
częstotliwością ff bez zamkniętej pętli regulacji tej częstotliwości, 
znacznie upraszcza układ sterowania autonomicznego falowni-
ka prądu 7 [2]. W celu zmniejszenia amplitudy pulsacji napięcia 
i zwiększenia ich częstotliwości uzwojenia stojana trakcyjnej prąd-
nicy synchronicznej przesunięte są względem siebie o 30° elek-
trycznych. Każde z uzwojeń stojana podłączone jest do oddzielnej 
gałęzi pierwszego mostka prostowniczego prostownika niesterowa-
nego 6. Po stronie prądu stałego mostki połączone są równolegle 
(rys. 2). Przy tym amplituda składowej zmiennej sygnału napięcia 
wyprostowanego jest bliska zeru i prąd na wyjściu pierwszego pro-
stownika 6 jest praktycznie wygładzony.

W celu zmniejszenia pulsacji prądu 
wyprostowanego w uzwojeniach wir-
nika silnika trakcyjnego w przekładni 
elektrycznej silnik trakcyjny 3 wyko-
nany jest z dwoma uzwojeniami wirni-
ka (i sześcioma pierścieniami), które 
przesunięte są względem siebie o kąt 
αр, równy 30° lub 90° elektrycznych. 
Przy kącie przesunięcia uzwojeń wir-
nika αр = 0 pulsacje wyprostowanego 
napięcia na wyjściu drugiego 8 i trze-
ciego 9 prostowników niesterowanych 
sumują po fazie. Na wyjściu trzeciego 
prostownika 9 otrzymywana jest po-
dwojona amplituda pulsacji o tej samej 

częstotliwości (odpowiadającej prostownikowi sześciofazowemu). 
Przy wykonaniu przesunięcia uzwojeń wirnika o 30° elektrycznych 
(αр = 30°) pulsacje wyprostowanego napięcia dwóch prostowników 
8 i 9 są przesunięte po fazie także na 30°. Chociaż suma wypro-
stowanych napięć (średnia wartość napięcia na wyjściu prostow-
ników 8 i 9) pozostaje taka sama, jak i w przypadku αр = 0, czę-
stotliwość zmiennej składowej wzrasta podwójnie, а jej amplituda 
ulega znacznemu zmniejszeniu. W ten sposób, poprzez przesunię-
cie uzwojeń trójfazowych wirnika silnika trakcyjnego 3 osiągane są 
pulsacje napięcia wyprostowanego jak w układzie prostowniczym 
dwunastofazowym. W tym przypadku nie ma konieczności stosowa-
nia kondensatora wygładzającego na wyjściu trzeciego prostowni-
ka 9. Przekładnia elektryczna przeznaczona jest do tego, aby przy 
stałych prędkościach obrotowych wału silnika spalinowego 2 ωs, 

Rys. 2. Schemat ideowy obwodu głównego części elektrycznej przekładni lokomotywy prądu zmiennego 
z trakcyjną prądnicą synchroniczną i asynchronicznymi silnikami trakcyjnymi pierścieniowymi
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jego mocy Ps i momentu obrotowego Мs, prędkość obrotowa zesta-
wów kołowych ωzk i moment obrotowy Мzk na nich mogły zmieniać 
się w szerokim zakresie zgodnie z wymaganymi charakterystykami 
trakcyjnymi lokomotywy, które posiadają 3 charakterystyczne od-
cinki [5].

Pierwszy odcinek charakterystyk od prędkości 0 do Vmin (zazwy-
czaj jest to około 0,15 Vmax) uzależniony jest występowaniem ogra-
niczenia maksymalnej siły pociągowej Fk, warunkami przyczepności 
zestawów kołowych z szynami przy ruszaniu (rozruchu) i rozpędza-
niu się lokomotywy.

Drugi odcinek charakterystyk – hiperboliczny, uwarunkowany 
jest występowaniem ograniczenia stałej mocy silnika spalinowe-
go przy zadanej prędkości obrotowej ωs jego wału. Trzeci odcinek 
charakterystyk uwarunkowany jest występowaniem ograniczenia 
odnośnie maksymalnej prędkości Vmax. Zgodnie z tymi właściwo-
ściami charakterystyk trakcyjnych, także sterowanie przekładni 
elektrycznej musi być realizowane w różny sposób dla prędkości 
jazdy, odpowiadających tym różnym odcinkom charakterystyk trak-
cyjnych [4]. Opracowana PE (rys. 1.) działa w następujący sposób. 
Prędkość obrotowa wału asynchronicznego silnika trakcyjnego 3 
zmieniana jest dwoma sposobami.

Przy pierwszym sposobie prędkość obrotowa ωAST wału silnika 
trakcyjnego 3 zmieniana jest przez stopniową (zaprogramowaną) 
zmianę częstotliwości napięcia na wyjściu falownika prądu 7, war-
tość której zależy od pozycji nk nastawnika maszynisty – sygnału 
pierwszego bloku sterowania 14 i określana jest przez algorytm 
pracy przekładni elektrycznej, wprowadzony do sterownika mikro-
procesorowego 13. Każdej pozycji nk nastawnika maszynisty 14 
odpowiada swoja częstotliwość napięcia fp trakcyjnej prądnicy syn-
chronicznej. Wartość napięcia prądnicy synchronicznej 1 określana 
jest przez prąd wzbudzenia tej prądnicy i zależy od prędkości obro-
towej ωs wału silnika spalinowego 2 i prądu obciążenia Ip prądnicy 
synchronicznej 1. Prąd na wejściu do autonomicznego falownika 
prądu Ifp równy jest prądowi obciążenia prądnicy synchronicznej 1 
Ip, tj. prądowi pierwszego prostownika niesterowanego 6. Przy ru-
szaniu i rozpędzaniu się lokomotywy prąd obciążenia Ip prądnicy 
synchronicznej 1 osiąga maksymalną wartość, jednakże jest on 
ograniczany układem regulacji napięcia prądnicy synchronicznej 1 
i nie przekracza wartości Ipmax [4]. Prąd drugiego 8 i trzeciego 9 
prostowników niesterowanych proporcjonalny jest do poślizgu S 
asynchronicznego silnika trakcyjnego 3. Przy ruszaniu i rozpę-
dzaniu się lokomotywy wartość poślizgu S silnika trakcyjnego 3 
jest największa oraz największe są prądy w uzwojeniach stojana 
i wirnika silnika trakcyjnego 3, które równe są prądowi obciążenia 
prądnicy synchronicznej 1. Przy tym energia poślizgu wirnika silni-
ka trakcyjnego 3 nie jest oddawana do uzwojeń stojana prądnicy 
synchronicznej 1, а bezpośrednio do uzwojeń stojana asynchro-
nicznego silnika trakcyjnego 3 (rys. 1 i 2). W tych warunkach silnik 
trakcyjny 3 dysponuje największym momentem obrotowym (rys. 3), 
а lokomotywa rozwija największą siłę pociągową Fk przy zadanej 
prędkości obrotowej wału ωs i mocy Ps silnika spalinowego 2.

Przy drugim sposobie prędkość obrotowa ωAST wału silnika trak-
cyjnego 3 ulega zmianie w wyniku zmiany prądu obciążenia trak-
cyjnej prądnicy synchronicznej 1.

W przekładni elektrycznej lokomotywy występują 3 tryby pracy 
silnika trakcyjnego.

W pierwszym trybie pracy silnik trakcyjny 3, tj. przy ruszaniu 
i rozpędzaniu się lokomotywy (na odcinku А2В2 charakterystyki 
trakcyjnej lokomotywy, rys. 3), prąd uzwojeń wirnika silnika trak-
cyjnego utrzymywany jest na stałym poziomie równym prądowi Ipmax 
prądnicy synchronicznej 1, dlatego prąd magnesowania, strumień 

magnetyczny i moment obrotowy silnika trakcyjnego 3 pozostają 
praktycznie na stałym poziomie.

Po osiągnięciu prędkości lokomotywy Vmin (punkt В2 na charakte-
rystyce trakcyjnej, rys. 3) w wyniku zwiększenia się przeciwnej SEM 
silnika trakcyjnego 3, prąd obciążenia Ip prądnicy synchronicznej 
zaczyna się zmniejszać, a jego napięcie Up zwiększać (zgodnie 
z charakterystyką układu regulacji napięcia prądnicy synchronicz-
nej) [5, 4].

W tych warunkach następuje drugi tryb pracy silnika trakcyjnego 
3 (hiperboliczny odcinek В2С2 charakterystyki trakcyjnej, rys. 3). Na 
odcinku В2С2 charakterystyki trakcyjnej (rys. 3) w wyniku zmniej-
szenia prądu obciążenia i zwiększenia napięcia prądnicy synchro-
nicznej 1 moment obrotowy МАST silnika trakcyjnego 3 (i siła po-
ciągowa) zmniejsza się, а prędkość obrotowa wału ωАST (prędkość 
jazdy) zwiększa się. Proces ten trwa do momentu, kiedy siła pocią-
gowa Fk nie będzie równa sile oporów ruchu Wo (punkt Е na rys. 3). 
W przypadku osiągnięcia określonej prędkości obrotowej wału ωАST 
silnika trakcyjnego 3 przy przejściu na obszar roboczy powstają 
prądy wyrównawcze, zwierane przez diody drugiego 8 i trzeciego 
9 prostowników niesterowanych, włączonych do obwodu uzwojeń 
wirnika. Prądy wyrównawcze przepływają w układzie silnika trak-
cyjnego 3, kiedy występuje w nim poślizg S mniejszy od pewnej 
wartości granicznej Sgr (trzeci tryb pracy silnika trakcyjnego 3).

Przy trzecim trybie pracy asynchronicznego silnika trakcyjne-
go 3 SEM uzwojeń wirnika równoważy tylko spadek napięcia na 
rezystancji i indukcyjności uzwojeń wirnika. W drugim trybie, kie-
dy poślizg S jest większy od pewnej wartości granicznej Sgr, silnik 
trakcyjny 3 pracuje w typowym trybie asynchronicznej kaskady [9, 
8].W trzecim trybie (na odcinku C2D2 charakterystyki trakcyjnej 
(rys. 3), kiedy poślizg S jest mniejszy od pewnej wartości granicznej 
Sgr, drugi 8 i trzeci 9 prostowniki niesterowane w obwodzie uzwojeń 
wirnika są zwierane. Przy całkowicie zwartych prądami wyrównu-
jącymi uzwojeniach wirnika silnika trakcyjnego 3 pracuje on jako 
asynchroniczny silnik trakcyjny zwarty.

Charakterystyki statyczne przekładni elektrycznej są podobne 
do charakterystyk przekładni elektrycznej prądu stałego. Ponieważ 
sterowanie przekładni elektrycznej odbywa się w obwodzie prądu 
stałego, to można przyjąć, że w danym przypadku przekładnię 
elektryczną można sterować jak przekładnię prądu stałego. Loko-
motywa z opracowaną przekładnią elektryczną posiada nieliniowe 
charakterystyki trakcyjne (rys. 3).

W przekładni elektrycznej zastosowano nieregulowany autono-
miczny falownik prądu 7 (rys. 1) z ustaloną częstotliwością wyj-
ściową ff, odpowiadającą pozycji nk nastawnika maszynisty 14 lub 
prędkości obrotowej wału ωs silnika spalinowego 2 i częstotliwości 
napięcia fp trakcyjnej prądnicy synchronicznej 1. Cechą szczególną 
autonomicznego falownika prądu 7 jest to, że jest on zasilany ze 
źródła prądu stałego, na wyjściu którego pulsacje są nieistotne 
(jak w opracowanej przekładni elektrycznej). Bezsporną zaletą 
takiego falownika jest jego prosty układ obwodu głównego, brak 
dławików komutacyjnych, względnie prosty układ sterowania, na-
tomiast zastosowanie falownika napięcia wymaga wykorzystania 
specjalnego elektronicznego szybkodziałającego zabezpieczenia, 
а także urządzenia do stabilizacji napięcia na kondensatorach 
komutacyjnych [2].

Sterowanie
Do sterowania asynchronicznym silnikiem trakcyjnym celowym jest 
wykorzystanie zasady sterowania częstotliwością i prądem, wtedy 
głównym kontrolowanym parametrem nie jest napięcie а prąd. Jed-
ną z reguł sterowania asynchronicznego silnika trakcyjnego przez 
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zmianę częstotliwości jest reguła stałego strumienia magnetycz-
nego we wszystkich obszarach pracy. W tych warunkach udaje się 
w maksymalnym stopniu wykorzystać układ magnetyczny silnika 
trakcyjnego i otrzymać przy wszystkich częstotliwościach roboczych 
wysoką zdolność przeciążeniową, przewyższającą o 2–2,5 razy 
zdolność przeciążeniową asynchronicznego silnika trakcyjnego przy 
naturalnej charakterystyce [2]. Sterowanie przy stałym strumieniu 
magnetycznym obarczone jest wadą związaną ze zwiększonymi 
stratami w polu magnetycznym przy małych wartościach momentu 
obrotowego silnika trakcyjnego. W celu usunięcia tej wady należy 
zmniejszyć wartość strumienia magnetycznego przy zmniejszeniu 
się momentu obciążenia. W przekładni elektrycznej warunek ten 
jest spełniany przez zmniejszenie prądu obciążenia silnika trakcyj-
nego 3 przy zmniejszeniu siły pociągowej lokomotywy.

Wynik, który może zostać osiągnięty po wdrożeniu opraco-
wanej przekładni elektrycznej, sprowadza się do zmniejszenia 
kosztów, wymiarów gabarytowych i masy, zwiększenia niezawod-
ności, sprawności oraz zmniejszenia zużycia energii do chłodze-
nia elementów przekładni elektrycznej, co osiągane jest poprzez 
zmniejszenie ilości agregatów przekładni, takich jak silniki trak-
cyjne prądu stałego, asynchroniczne silniki trakcyjne z obrotowym 
stojanem, prostownik sterowany, transformator harmonizujący 
i reaktancję na pełną moc asynchronicznego silnika trakcyjnego, 
reaktancję wygładzające w obwodzie uzwojeń wirnika asynchro-
nicznego silnika trakcyjnego.
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Alternating – current electric transmission of the diesel locomotive  
with synchronous generator and asynchronous traction slip-ring motors

The use of alternating-current generators on diesel locomotives 
allows for development of alternating-current transmissions to im-
prove the technical and economical indicators relating to the loco-
motives. A description of the operation principle, schematics, pa-
rameters and characteristics of the developed electric transmission, 
consisting of a synchronous generator, asynchronous traction slip-
ring motors, an autonomous traction inverter of a simple construc-
tion and non-controlled rectifiers. was presented In the developed 
transmission, the slip energy of the traction motors is transferred to 
their stator windings. 
Key words: diesel locomotive, electric transmission, synchronous gen-
erator, asynchronous traction slip-ring motors.
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