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NAPĘDY TRAKCYJNE Z SILNIKAMI SYNCHRONICZNYMI 

O MAGNESACH TRWAŁYCH W TRANSPORCIE SZYNOWYM  

 
TRACTION DRIVE WITH PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MOTORS IN RAILWAY TRANSPORTATION 

 
Abstract: Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), due to the simple structure and property are be-
coming more widely used in the traction drives. The paper contains a review of existing solutions ranging from 
mine engines, by trams, to high-speed trains. The domestic and foreign solutions has been analyzed. Addition-
ally, the paper presents the results of research of PMSM drive conducted in the laboratory of Division of 
Transport and Energy Conversion, Technical University of Lodz. Mechanical and efficiency characteristics are 
the results of the researches. 

1. Wstęp 

Obecnie coraz większą uwagę konstruktorów 
napędów trakcyjnych przyciągają nowe genera-
cje silników synchronicznych. Dynamiczny 
rozwój inŜynierii materiałowej, a przede 
wszystkim materiałów magnetycznych i pół-
przewodników wykorzystywanych do budowy 
przekształtników energoelektronicznych oraz 
rozwój algorytmów sterowania, pozwalają dziś 
spojrzeć na maszyny synchroniczne pod nieco 
innym kątem. Na coraz powszechniejsze 
stosowanie magnesów trwałych w aplikacjach 
przemysłowych wpłynął przede wszystkim 
spadek cen tych magnesów. Koszt materiałów 
magnetycznych z ziem rzadkich obniŜył się 
pięciokrotnie w ciągu ostatnich dziesięciu lat, 
podczas, gdy moc uzyskiwanych z nich 
magnesów wzrosła trzykrotnie, [1]. 
 

 

Rys. 1.  Rozwój materiałów magnetycznych  

według [2] 

 
 

Od kilku lat w zastosowaniach trakcyjnych wi-
doczne są próby wdroŜenia na masową skalę 
silników synchronicznych z magnesami trwa-
łymi (PMSM), co związane jest głównie  
z bardzo dobrymi parametrami tych maszyn. 
PoniŜej przedstawiono porównanie właściwości 
trzech silników: szeregowego prądu stałego, 
klatkowego indukcyjnego oraz silnika syn-
chronicznego z magnesami trwałymi. 
Do porównania wykorzystano wybrane ma-
szyny trakcyjne róŜnych typów (Tablica 1),  
o zbliŜonych mocach: 

1. Lda-327 
UN = 250 V, PN = 45 kW, 
nN = 1080 obr/min, m = 645 kg, [3] 

2. STDa 200-L4 
UN = 380 V, PN = 50 kW, 
nN = 1917 obr/min, m = 280 kg, [4] 

3. PMPg-250L 
UN = 250 V, PN = 60 kW, 
nN = 1080 obr/min, m = 527 kg, [3] 

 

Tablica 1. Porównanie parametrów silników 

trakcyjnych zastosowanych w realnych napę-

dach  
1 2 3 

parametr silnik sze-
regowy 

DC 

silnik induk-
cyjny AC 

PMSM  
AC 

gęstość mocy 
[kW/kg] 

0,07 0,18 0,11 

przeciąŜalność 
momentem 

- 2,0 2,95 

cos φ - 0,92 0,95 

sprawność 87% 94% 95% 
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Jak wynika z powyŜszego zestawienia silnik 
synchroniczny z magnesami trwałymi charakte-
ryzuje się relatywnie niewielką masą przy duŜej 
przeciąŜalności, a takŜe wysokim współczynni-
kiem cos φ. 
 

2. Przegląd wykorzystywanych konstru-

kcji PMSM 

Obecnie w Polsce tylko dwa przedsiębiorstwa 
zdecydowały się na zastosowanie silników syn-
chronicznych z magnesami trwałymi 
w pojazdach szynowych. Pierwsze z nich to 
ALSTOM KONSTAL S.A., które zastosowało 
te silniki w tramwaju X04. Pojazd ten jest kon-
strukcją prototypową. Pod koniec 2008 roku je-
den egzemplarz został sprowadzony 
z francuskiej fabryki koncernu ALSTOM do 
Katowic, gdzie odbyły się jazdy próbne na od-
cinku Chorzów – Katowice, rysunek 2. Jak za-
pewniają przedstawiciele firmy ALSTOM 
KONSTAL S.A., wkrótce w chorzowskich za-
kładach rozpocznie się seryjna produkcja tego 
tramwaju [5]. 
 

 

Rys. 2. Prototyp tramwaju X04 podczas jazd 

testowych na ulicach Katowic, [6] 

Drugim przedsiębiorstwem wdraŜającym w po-
jazdach szynowych silniki z magnesami trwa-
łymi jest BranŜowy Ośrodek Badawczo - Roz-
wojowy Maszyn Elektrycznych KOMEL 
w Katowicach. Firma ta ma za sobą zaproje-
ktowanie, zbudowanie prototypu napędu 
PMSM i wdroŜenie go do normalnej eksploata-
cji w elektrycznych lokomotywach górniczych 
typu Ld-31 EM. Są one wykorzystywane 
do prac przewozowych w podziemnych wyro-
biskach kopalń węgla, rud i soli niezagroŜonych 
wybuchem metanu i pyłu węglowego, rys. 3. 

 

Rys. 3. Lokomotywa górnicza Ld-31 EM z 

silnikiem PMSM produkcji Komel, [3] 
 
W lutym 2008 roku koncern ALSTOM zapre-
zentował po raz pierwszy prototyp pociągu 
AGV (Automotrice á Grande Vitesse) – rysu-
nek 4. Skład ten jest elektrycznym zespołem 
trakcyjnym wysokich prędkości, w którym pod-
stawowym elementem układu napędowego są 
silniki synchroniczne z magnesami trwałymi  
(te same które w 2007 r. przyczyniły się do 
pobicia aktualnego kolejowego rekordu prę-
dkości – 574,8 km/h), [7]. 
 

 
Rys. 4. Zespół trakcyjny AGV produkcji kon-

cernu ALSTOM, [7] 
 

Prace nad tym pociągiem trwają od 1998 roku. 
W listopadzie 2005 roku producent zapre-
zentował pierwszą wizualizację pociągu,  
a w niecały rok później ruszyła produkcja 
pierwszych podzespołów. Przejazd testowy w 
dniu 3 kwietnia 2007 roku (pobicie rekordu 
prędkości) dotyczył pociągu TGV, jednak duŜa 
część podzespołów w tym układ napędowy 
i układ sterowania pochodziły z projektu AGV. 
Po oficjalnej prezentacji w fabryce La Rochelle 
(luty 2008) skład pociągu został przewieziony 
na tor próbny w Velim w Czechach. Od tamtej 
pory koncern ALSTOM nie publikuje  
kolejnych informacji na temat stanu projektu. 
Najciekawszym z dotąd wdroŜonych projektów 
jest zastosowanie silnika PMSM w pojeździe 
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tramwajowym T15 ForCity wyprodukowanym 
przez zakłady Škoda. 
 

 

Rys. 5. Tramwaj T15 ForCity, [8] 
 

Jest to jeden z najszerzej prezentowanych ty-
pów pojazdów z silnikami PMSM. Wagony 
typu T15 ForCity pracują na sieciach  
tramwajowych w Pradze i Rydze. Na kaŜdym 
dwuosiowym wózku tego pojazdu zainstalo-
wane są cztery silniki synchroniczne, po jed-
nym dla kaŜdego koła. Zastosowano nieciągłe 
osie zestawów kołowych, co skutkuje moŜliwo-
ścią zabudowania całkowicie niskiej podłogi 
(wolne miejsce między kołami, poniŜej osi ob-
rotu kół), a takŜe moŜliwością niezaleŜnego na-
pędzania kaŜdego z kół. 
 

 
Rys. 6. Silnik trakcyjny wagonu tramwajowego 

T15 ForCity, [8] 
 

Zastosowany silnik PMSM jest prototypem 
skonstruowanym pod kątem zastosowania  
w niskopodłogowych wagonach tramwajowych.  
Został on skonstruowany przez Instytut Maszyn 
Elektrycznych w Brnie (Výzkumného Ústavu 
Elektrických Strojů Brno). Maszyna posiada 
wewnętrzny tulejowy wirnik, a stojan jest  
chłodzony wodą. Stanowisko badawcze zostało 
wykonane przez Instytut Pojazdów Szynowych 
w Pradze (Výzkumný Ústav Kolejových Vozi-

del Praha). Algorytm sterowania maszyny opra-
cowano na Wydziale Transportu Uniwersytetu 
Pardubickiego. PoniŜej przedstawiono najwa-
Ŝniejsze parametry zastosowanej maszyny wg 
[9],[10]: 
 
Moc znamionowa  58 kW 
Znam. moment obrotowy  852 Nm 
Prędkość znamionowa  650 obr/min 
Prąd znamionowy  122 A 
Maks. moment obrotowy 2000 Nm 
Prędkość maks. 1000 obr/min 
Prąd maksymalny 368 A 
Liczba biegunów 44 
Masa 252 kg 
 

Silnik ten charakteryzuje się bardzo wysokim 
współczynnikiem mocy do masy, wynoszącym 
0,23 kW/kg. Zastosowana strategia sterowania 
tego napędu realizuje kryterium zachowania 
stałego współczynnika mocy cosφ = 1, [11]. 
Spełnianie tego kryterium ilustruje wykres za-
mieszczony na rysunku 7, na którym wyraźnie 
widać, Ŝe prąd i napięcie są ze sobą w fazie. 

 
Rys. 7. Oscylogram parametrów zasilania sil-

nika, wg [9] 

3. Badania własne napędu z PMSM  

W badaniach wykorzystano silnik PMSM firmy 
SIEMENS typu 1FT6021-6AK71-1TH0 o para-
metrach: 
• znamionowy moment obrotowy 

MN = 0,3 Nm, 
• znamionowa prędkość obrotowa 

nN = 3000 obr/min, 
• znamionowy prąd twornika 

IN = 1,1 A, 
• napięcie międzyprzewodowe 

UiN = 123 V. 
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Silnik współpracuje ze sterownikiem SIEMENS 
MASTERDRIVES MC typu 6SE7011-5EP50 
będący połączeniem sterownika PLC z prze-
kształtnikiem AC/AC. Charakterystyczną cechą 
tego napędu jest to, Ŝe jego zasadnicza część 
silnoprądowa falownika – układ kluczujący – 
znajduje się w samym silniku, do którego 
doprowadzone są trzy przewody fazowe. Silnik 
jest zasilany prostokątnym napięciem o warto-
ści fazowej 320 V i częstotliwości 5kHz. Roz-
wiązanie to ma na celu poprawienie kompaty-
bilności elektromagnetycznej napędu. 
 

 
 

Rys. 8. Charakterystyki mechaniczne badanego 

silnika 1FT6021 
 

Zastosowany sterownik wykorzystuje  
wektorową strategię pracy przy utrzymaniu 
stałego kąta mocy δ =π/2, a więc takiej regula-
cji składowych prądu Iq i Id, dla której kąt mię-
dzy wektorem strumienia magnetycznego wir-
nika, a wypadkowym wektorem prądu stojana 
jest zawsze kątem prostym, [10]. Dla tej strate-
gii sterowania moment elektromagnetyczny sil-
nika jest wprost proporcjonalny do składowej Iq 
prądu stojana. 
Podczas badań przeprowadzono szereg prób 
mających na celu m.in. wyznaczenie chara-
kterystyk mechanicznych, oraz sprawności 
układu. 
Charakterystyki mechaniczne wyznaczono dla 
czterech prędkości ustalonych n=100, 1000, 

2000, 3000 obr/min. Pomiar przeprowadzano 
doprowadzając silnik na biegu jałowym do wy-
branej prędkości i stopniowo obciąŜając jego 
wał coraz większym momentem. Uzyskane 
przebiegi prezentuje rysunek 8. 
 

 
 

Rys. 9. Charakterystyki sprawnościowe bada-

nego napędu z silnikiem 1FT6021 
 

Na podstawie szeregu prób polegających na re-
jestracji rozruchu, pracy ustalonej i zatrzyma-
nia, dla róŜnych obciąŜeń maksymalnych 
równych 0,3 i 0,6 Nm wyznaczono charakte-
rystyki sprawnościowe zilustrowane na rysun-
ku 9. 
Z przebiegu charakterystyk wynika, Ŝe układ 
napędowy utrzymuje zadaną prędkość obrotową 
w całym zakresie przewidzianych wartości 
momentu obciąŜenia. Sprawność silnika osiąga 
najwyŜsze wartości w pobliŜu prędkości zna-
mionowej. Wartości sprawności maleją po 
przekroczeniu znamionowego momentu 
maszyny 0,3 Nm (próby takŜe dla 0,6 Nm). 
Uzyskana charakterystyka mechaniczna dosko-
nale wpisuje się w zasadnicze załoŜenia 
napędów trakcyjnych i stanowi o pełnej przy-
datności badanego napędu do zastosowań trak-
cyjnych. Napęd sztywno utrzymuje zadaną 
prędkość obrotową, aŜ do zaplanowanego ob-
ciąŜenia krytycznego. 
Przy próbach ze zwiększonym obciąŜeniem 
(próby takŜe do 0,6 Nm, 200% momentu  
znamionowego) zachodziło zjawisko nadmier-
nego wzrostu temperatury uzwojeń stojana. 
Zjawisko to moŜna zniwelować stosując wymu-
szone chłodzenie wodne uzwojeń stojana, co 
prowadzi do jeszcze większej przeciąŜalności 
zastosowanego napędu (przy odpowiednio za-
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projektowanych pod względem wytrzymało-
ściowym: wale, łoŜyskach i korpusie maszyny). 
NaleŜy jednak pamiętać, Ŝe wraz ze wzrostem 
obciąŜenia maleje sprawność silnika, w 
związku z czym moŜliwą rezerwę momentu 
naleŜy traktować jako nadwyŜkę wykorzysty-
waną przy rzadziej występujących przeciąŜe-
niach, a nie przy pracy ciągłej.  

4. Podsumowanie 

Moment obrotowy silnika z punktu widzenia 
wymiarów i masy napędu jest największą zaletą 
maszyn synchronicznych o magnesach trwa-
łych. Cecha ta umoŜliwia realizację napędu 
bezpośredniego (bez uŜycia przekładni), co nie 
jest moŜliwe w przypadku innych silników (np. 
asynchronicznych) ze względu na ich duŜe 
wymiary. Zastosowanie napędu bezpośredniego 
umoŜliwia realizację maksymalnie niskiej pod-
łogi w pojeździe. 
Dla przypadku bezpośredniego montaŜu silnika 
na wale napędowego zestawu kołowego, nie-
wielka masa silnika synchronicznego, zbliŜona 
do masy przekładni osiowej w klasycznym 
mocowaniu za nos, nie powoduje znacznego 
zwiększenia niekorzystnej masy nieodspręŜyno-
wanej. Jednocześnie zrezygnowanie z przekła-
dni osiowej wpływa na zwiększenie sprawności 
układu oraz wyeliminowanie kosztów obsługi 
części mechanicznej napędu. WyŜej wymie-
nione cechy decydowały o podjęciu prac proje-
ktowych przy prototypie napędu trakcyjnego z 
silnikiem synchronicznym z magnesami trwały-
mi mocowanym bezpośrednio na wale napę-
dowego zestawu kołowego. 
Omawiany napęd posłuŜył jako model bada-
wczy i odniesienie przedstawionych wyników 
badań laboratoryjnych do duŜych silników 
trakcyjnych o mocy kilkaset do kilku tysięcy 
razy większej moŜe nie uwzględniać pełnego 
obrazu zjawisk zachodzących w napędach duŜej 
mocy. 
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