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PORÓWNANIE PARAMETRÓW TRAKCYJNYCH LOKOMOTYWY 

KOPALNIANEJ WYPOSAśONEJ W RÓśNE TYPY NAPĘDU 
Z SILNIKAMI PRĄDU STAŁEGO I ZMIENNEGO  

 
COMPARISON OF TRACTION PARAMETERS OF MINE LOCOMOTIVE 

EQUIPPED WITH VARIOUS TYPES OF DRIVE MOTOR DC AND AC 
 
Abstract: The paper presents the electrical and timing characteristics of drive systems of battery locomotive 

weighing 12 tons, equipped with electric drive motors of various types. Analysis is done using the DC motor 

drive, used commonly in today locomotives and AC motors, asynchronous squirrel-cage and synchronous with 

permanent magnets. Presented results obtained by simulation of trains equipped with these types of drives, and 

energy balance was made on the sample transport route. Presented in this paper simulation results of different 

types of drives, the propulsion engines allow to choose the drive when upgrading mine locomotives.  

 

1. Wstęp 
Obecnie w Polsce nie są produkowane lokomo-

tywy elektryczne akumulatorowe, a uŜywane 

obecnie w kopalniach lokomotywy są juŜ bar-

dzo przestarzałe technologicznie, mocno wy-

eksploatowane, a tym samym awaryjne i wyma-

gające częstych napraw i remontów. W najbli-

Ŝszym czasie będzie konieczna gruntowna mo-

dernizacja układów napędowych obecnie uŜy-

wanych lokomotyw, które są wyposaŜone 

w silniki szeregowe prądu stałego. Charaktery-

styka momentu napędowego silnika szerego-

wego prądu stałego pozwala na stosowanie 

układów napędowych bez skrzyni biegów. Jest 

to najwaŜniejsza zaleta, dzięki której do dnia 

dzisiejszego w układach napędowych lokomo-

tyw są stosowane silniki szeregowe, pomimo 

istnienia szeregu ich wad. W przemysłowych 

układach napędowych, gdzie nie jest wymagana 

tak szeroka regulacja prędkości obrotowej juŜ 

dawno silnik prądu stałego został zastąpiony 

silnikami asynchronicznymi klatkowymi zasi-

lanymi z przekształtników częstotliwości ze ste-

rowaniem wektorowym. Z kolei w układach 

napędowych samochodów elektrycznych silnik 

szeregowy prądu stałego jest często zastępowa-

ny silnikiem synchronicznym prądu zmiennego 

z magnesami trwałymi zasilanym poprzez fa-

lownik napięcia ze sterowaniem wektorowym 

[1]. Rodzi się więc pytanie dlaczego w napę-

dach lokomotyw nadal stosowany jest napęd 

silnikiem szeregowym prądu stałego? Odpo-

wiedź na to pytanie powinna umoŜliwić symu-

lacja układów napędowych lokomotywy wypo- 

 

 

 
 

 

saŜonej w powyŜsze trzy typy silników elek-

trycznych. 

Niniejszy artykuł prezentuje charakterystyczne 

parametry trakcyjne moŜliwe do uzyskania 

w wyniku modernizacji napędu lokomotyw. 

Przedstawione wyniki symulacji nowych ukła-

dów napędowych porównano ze zmodernizo-

wanym napędem lokomotyw typu Lea BM-12 

stosowanym w końcowym okresie produkcji, 

gdzie do regulacji prądu silnika napędowego 

zastosowano łącznik tyrystorowy. 

2. Parametry modelu symulacyjnego 
składu pociągu i trasy transportowej  
Symulowano jazdę składów pociągów zesta-

wionych z lokomotywy typu Lae BM –12 

o masie 12,5 Mg oraz 40 wozów o masie wła-

snej 960 kg oraz ładowności 1700 kg. Masa 

składu pociągu pustego wynosiła więc 50,9 Mg, 

a pociągu pełnego 118,9 Mg. ZałoŜono trasę 

transportową o długości 3000 m i średnim na-

chyleniu 0,4%. 

Symulacje komputerowe prowadzono przy 

uŜyciu programu symulacyjnego PSIM v.7.1, 

będącego symulatorem układów energoelektro-

nicznych [2]. 

Symulacje prowadzono dla dwóch róŜnych wa-

runków obciąŜenia lokomotywy: 

1. Rozpędzanie lokomotywy obciąŜonej pu-

stymi wagonami o łącznej masie całkowitej 

składu 50,9 Mg i jazda na trasie transporto-

wej o łącznej długości 3000 m pod górę 

o nachyleniu 0,4%, 
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2. Rozpędzanie lokomotywy obciąŜonej peł-

nymi wagonami o łącznej masie całkowitej 

składu 118,9 Mg i jazda na trasie transpor-

towej o łącznej długości 3000 m z góry 

o nachyleniu 0,4%. 

Maksymalne dopuszczalne nachylenie torowi-

ska w podziemiach kopalń wynosi 0,5%. 

Dopuszczalna maksymalna prędkość składów 

pociągów w podziemiach kopalń wynosi 6 m/s. 

3. Symulacja klasycznego układu napę-
dowego lokomotywy Lea BM-12 z silni-
kiem szeregowym prądu stałego typu 
LDs 245 
Jako pierwszą przeprowadzono symulację 

komputerową klasycznego napędu lokomotywy 

akumulatorowej Lea BM-12 z silnikiem szere-

gowym prądu stałego typu LDs 245 zasilanym 

poprzez łącznik tyrystorowy [3]. W powyŜszym 

układzie klasycznym w czasie rozruchu wartość 

prądu pobieranego przez silnik szeregowy 

z baterii akumulatorów jest ograniczana przez 

obwód łącznika tyrystorowego do wartości 

średniej równej 295 A, będącej wartością prądu 

jednogodzinnego zastosowanego silnika trak-

cyjnego. Dla takich warunków zasilania na 

rys.1 został przedstawiony wynik symulacji 

rozpędzania składu pociągu złoŜonego 

z lokomotywy Lea BM-12 i 40 pustych wago-

nów o parametrach podanych w pkt.2 pod górę 

o nachyleniu 0,4%. 

 

Rys. 1. Rozpędzanie pustego składu pociągu 

lokomotywa z silnikiem LDs 245 

Jak wynika z rys.1 rozpędzanie składu pociągu 

do prędkości ustalonej wynoszącej 3 m/s trwa 

około 40 sekund. W tym czasie prąd pobierany 

z baterii akumulatorów maleje i stabilizuje się 

na wartości 191 A. W czasie jazdy pociągu pu-

stego od punktu wyładowczego do punktu zała-

dowczego po wzniosie 0,4% na odcinku 

3000 m zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów 

ładunek 53,1 Ah. Czas jazdy na tej trasie wy-

nosi 995 sekund. 

Na rys.2 został przedstawiony wynik symulacji 

rozpędzania składu pociągu złoŜonego z loko-

motywy Lea BM-12 i 40 pełnych wagonów 

o parametrach podanych w pkt.2 z góry o na-

chyleniu 0,4%. 

 

Rys. 2. Rozpędzanie pełnego składu pociągu 

lokomotywa z silnikiem LDs 245 

Jak wynika z rys.2 rozpędzanie składu pociągu 

do prędkości ustalonej wynoszącej 3,5 m/s trwa 

około 120 sekund. W tym czasie prąd pobie-

rany z baterii akumulatorów maleje i stabilizuje 

się na wartości 165 A. W czasie transportu 

urobku od punktu załadowczego do punktu wy-

ładowczego po upadzie 0,4% na odcinku 

3000 m zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów 

ładunek 40,86 Ah. Transport ładunku na tej tra-

sie trwa 873 sekundy. 

Łącznie zatem czas przejazdu pełnej pętli 

transportowej wynosi 31 minut i 8 sekund oraz 

zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów ładunek 

93,96 Ah. Pojemność zastosowanej baterii 

akumulatorów wynosi 840 Ah. Jeśli przyj-

miemy, Ŝe dopuszczalne rozładowanie baterii 

akumulatorów wynosi 80% jej pojemności, to 

ładunek ten wystarczy na pokonanie 7 pełnych 

tras transportowych.  

4. Symulacja układu napędowego loko-
motywy z dwoma silnikami asynchroni-
cznymi klatkowymi prądu zmiennego 
Jedną z moŜliwych typów modernizacji aku-

mulatorowych lokomotyw kopalnianych jest 

zastosowanie do ich napędu silników asynchro-

nicznych klatkowych zasilanych poprzez fa-

lownik [3]. Silniki asynchroniczne klatkowe za-

silane poprzez falownik napięcia są obecnie 

powszechnie uŜywane do napędu tramwajów 

miejskich i trolejbusów w miejsce klasycznego 
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napędu z silnikiem szeregowym prądu stałego 

[4,5].  

Lokomotywa Lea BM-12 posiada dwie osie na-

pędowe, więc ze względów mechanicznych le-

piej jest zastosować dwa niezaleŜne układy na-

pędowe dla kaŜdej osi. Silniki asynchroniczne 

klatkowe mają mniejszą przeciąŜalność mo-

mentem niŜ silniki szeregowe prądu stałego. 

PoniewaŜ moc jednogodzinna silnika szerego-

wego prądu stałego typu LDs 245 wynosi 

38 kW zdecydowano się zastosować silniki 

asynchroniczne klatkowe o podobnej mocy, 

czyli około 19 kW kaŜdy. Z szeregu produko-

wanych silników asynchronicznych klatkowych 

wybrano silniki o mocy 22 kW [6]. 

Na rys.3 przedstawiony jest wynik symulacji 

rozpędzania składu pociągu złoŜonego z loko-

motywy, wyposaŜonej w napęd z silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi o mocy 22 kW 

kaŜdy i 40 pustych wagonów o parametrach 

podanych w pkt.2 pod górę o nachyleniu 0,4%. 

 

Rys. 3. Rozpędzanie pustego składu pociągu, 

lokomotywa z silnikami klatkowymi 

Jak wynika z rys. 3, napęd z silnikami asyn-

chronicznymi klatkowymi pozwala na rozpę-

dzenie składu pociągu do prędkości ustalonej 

wynoszącej około 5,1 m/s, a więc wyŜszej niŜ 

napęd klasyczny o 70% w czasie około 120 se-

kund. Napęd z silnikami asynchronicznymi 

klatkowymi pobiera jednak przy tak wysokiej 

prędkości wyŜszy o 60% prąd z baterii akumu-

latorów, który stabilizuje się na wartości 310 A. 

W czasie jazdy pociągu pustego od punktu wy-

ładowczego do punktu załadowczego po wznio-

sie 0,4% na odcinku 3000 m zostaje zuŜyty 

z baterii akumulatorów ładunek 52,32 Ah. Czas 

jazdy na tej trasie wynosi 606 sekund. 

Na rys.4 został przedstawiony wynik symulacji 

rozpędzania składu pociągu złoŜonego z loko-

motywy, wyposaŜonej w napęd z silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi o mocy 22 kW 

kaŜdy i 40 pełnych wagonów o parametrach 

podanych w pkt.2 z góry o nachyleniu 0,4%  . 

 

Rys. 4. Rozpędzanie pełnego składu pociągu lo-

komotywa z silnikami klatkowymi 

Jak wynika z rys.4 napęd z silnikami asynchro-

nicznymi klatkowymi pozwala na rozpędzenie 

składu pociągu do maksymalnej dopuszczalnej 

w podziemiach kopalń prędkości  wynoszącej 

6 m/s, a więc wyŜszej niŜ napęd klasyczny 

o 70% w czasie około 180 sekund. Napęd 

z silnikami asynchronicznymi klatkowymi po-

biera jednak przy tak wysokiej prędkości wyŜ-

szy o 70% prąd z baterii akumulatorów, który 

stabilizuje się na wartości 285 A. W czasie 

transportu urobku od punktu załadowczego do 

punktu wyładowczego po upadzie 0,4% na od-

cinku 3000 m zostaje zuŜyty z baterii akumu-

latorów ładunek 42,82 Ah. Transport ładunku 

na tej trasie trwa 538 sekund. 

Łącznie zatem czas przejazdu pełnej pętli 

transportowej wynosi 19 minut i 4 sekundy  

oraz zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów ła-

dunek 95,14 Ah. Czyli trasa transportowa jest 

pokonywana o 39% szybciej, przy podobnym 

bo tylko o 1% wyŜszym zuŜyciu ładunku 

z baterii akumulatorów w stosunku do napędu 

klasycznego. ZuŜycie ładunku pozwala równieŜ 

na pokonanie 7 pełnych tras transportowych. 

5. Symulacja układu napędowego loko-
motywy z dwoma silnikami synchroni-
cznymi prądu zmiennego z magnesami 
trwałymi 
Modernizację napędu lokomotyw kopalnianych 

moŜna wykonać stosując nowoczesne silniki 

synchroniczne z magnesami trwałymi typu 

PMSM (Permanent Magnet Synchronous Mo-

tor). Silniki z magnesami trwałymi posiadają 

bardzo wysoką sprawność, nieosiągalną dla in-

nych typów silników. Wynika to z faktu braku 

uzwojenia w wirniku maszyny, a tym samym 
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braku strat z tym związanych. Silniki PMSM 

posiadają bardzo duŜą dynamikę oraz duŜą 

przeciąŜalność. Silnik synchroniczny z magne-

sami trwałymi posiada równieŜ wady. Główną 

wadą jest konieczność stosowania falownika do 

zasilania silnika. Z tego względu silniki 

z magnesami nie są obecnie powszechnie do-

stępne jako uniwersalne silniki, gdyŜ bez fa-

lownika nie jest moŜliwy ich rozruch. Drugą 

powaŜną wadą silnika z magnesami trwałymi są 

trudności z pracą powyŜej prędkości bazowej. 

Prędkość bazowa silnika to taka prędkość przy 

której pole magnetyczne wytworzone przez 

magnesy trwałe indukuje w stojanie siłę elek-

tromotoryczną (SEM) równą napięciu znamio-

nowemu silnika. Praca powyŜej prędkości ba-

zowej jest moŜliwa, ale wymaga osłabienia pola 

magnetycznego wytwarzanego przez magnesy 

trwałe. Aby uzyskać efekt osłabienia pola fa-

lownik zasilający musi wytworzyć składową 

prądu w osi d (płaszczyzna d-q związana 

z wirnikiem maszyny elektrycznej) skierowaną 

przeciwnie do pola magnesów. Dzięki osłabie-

niu pola silnik wytwarza mniejszą SEM i jest 

moŜliwy wzrost prędkości obrotowej silnika za-

silanego napięciem znamionowym [7,8]. Po-

niewaŜ moc jednogodzinna silnika szerego-

wego prądu stałego typu LDs 245 wynosi 

38 kW to zdecydowano zastosować dwa silniki 

synchroniczne z magnesami trwałymi o mocy 

19 kW kaŜdy. Na rys.5 jest przedstawiony wy-

nik symulacji rozpędzania składu pociągu zło-

Ŝonego z lokomotywy i 40 pustych wagonów 

o parametrach podanych w pkt.2 pod górę 

o nachyleniu 0,4% wyposaŜonej w napęd 

z silnikami PMSM. 

 

Rys. 5. Rozpędzanie pustego składu pociągu 

lokomotywa z silnikami PMSM 

Jak wynika z rys.5 napęd z silnikami PMSM 

pozwala na rozpędzenie składu pociągu do 

prędkości ustalonej wynoszącej 5,25 m/s 

w czasie około 120 sekund. Napęd z silnikami 

PMSM pobiera przy tak wysokiej prędkości 

nieco niŜszą w stosunku do napędu z silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi wartość prądu 

z baterii akumulatorów, która stabilizuje się na 

wartości 300 A. W czasie jazdy pociągu pu-

stego od punktu wyładowczego do punktu zała-

dowczego po wzniosie 0,4% na odcinku 

3000 m zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów 

ładunek 49,48 Ah. Czas jazdy na tej trasie wy-

nosi 594 sekundy.  

Na rys.6 został przedstawiony wynik symulacji 

rozpędzania składu pociągu złoŜonego z loko-

motywy i 40 pełnych wagonów o parametrach 

podanych w pkt.2 z góry o nachyleniu 0,4% 

wyposaŜonej w napęd z silnikami PMSM. 

 

Rys. 6. Rozpędzanie pełnego składu pociągu 

lokomotywa z silnikami PMSM 

Jak wynika z rys.6 napęd z silnikami PMSM 

pozwala na rozpędzenie składu pociągu do  

maksymalnej dopuszczalnej w podziemiach ko-

palń prędkości  wynoszącej 6 m/s,  w czasie 

około 180 sekund. Napęd z silnikami PMSM 

pobiera przy tak wysokiej prędkości nieco 

mniejszy w stosunku do napędu z silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi, prąd z baterii 

akumulatorów, który stabilizuje się na wartości 

270 A. W czasie transportu urobku od punktu 

załadowczego do punktu wyładowczego po 

upadzie 0,4% na odcinku 3000 m zostaje zu-

Ŝyty z baterii akumulatorów ładunek 40,79 Ah. 

Transport ładunku na tej trasie trwa 538 se-

kund. 

Łącznie zatem czas przejazdu pełnej pętli 

transportowej wynosi 18 minut i 52 sekundy  

oraz zostaje zuŜyty z baterii akumulatorów ła-

dunek 90,27 Ah. Czyli trasa transportowa jest 

pokonywana o 39% szybciej i to przy zuŜyciu 

ładunku o 4% mniejszego z baterii akumulato-

rów w stosunku do napędu klasycznego. ZuŜy-
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cie ładunku pozwala równieŜ na pokonanie 

7 pełnych tras transportowych. 

ZuŜycie ładunku na całej trasie transportowej 

przy napędzie z silnikami PMSM jest zbliŜone 

do zuŜycia ładunku przy napędzie z silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi. Wynika to 

z powodu wysokiej prędkości obrotowej silni-

ków PMSM i głębokiego wejścia do drugiej 

strefy a tym samym konieczności wytworzenia 

duŜej składowej prądu id silnika koniecznej do 

duŜego osłabienia pola magnetycznego. Gdyby 

ograniczyć prędkość jazdy pociągu to zuŜycie 

ładunku na trasie transportowej byłoby niŜsze 

z powodu obniŜenia składowej prądu id silnika 

i tym samym niŜszego całkowitego prądu sil-

nika. Przeprowadzona symulacja jazdy pociągu 

z prędkością ograniczoną do prędkości jaką 

osiąga skład z napędem konwencjonalnym wy-

kazała zuŜycie ładunku na całej trasie trans-

portowej wynoszące 84 Ah. Łączny czas prze-

jazdu trasy transportowej wynosi 31 minut i 8 

sekund. Uzyskano więc zuŜycie ładunku o 7% 

niŜsze w stosunku do przejazdu z pełną prędko-

ścią oraz moŜliwość pokonania 8 pełnych tras 

transportowych. 

6. Podsumowanie 
Porównując symulowane układy napędowe 

moŜna stwierdzić, Ŝe układy napędowe 

z silnikami prądu zmiennego zasilane poprzez 

falowniki napięcia pozwalają na uzyskiwanie 

znacząco (średnio o 70%) wyŜszych prędkości 

transportowych składów pociągów w stosunku 

do napędu klasycznego z silnikiem szeregowym 

prądu stałego przy podobnym zuŜyciu ładunku 

elektrycznego z baterii akumulatorów. WyŜsza 

prędkość transportowa lokomotywy z napędem 

z silnikami prądu zmiennego jest uzyskiwana 

dzięki utrzymywaniu stałej mocy napędu po-

mimo zwiększania prędkości, co jest niemoŜ-

liwe dla napędu z silnikiem szeregowym prądu 

stałego. Na rys.7 jest przedstawiona charaktery-

styka siły pociągowej i mocy napędu lokomo-

tywy Lea BM-12 z silnikiem szeregowym typu 

LDs 245, a na rys.8 jest przedstawiona charak-

terystyka siły pociągowej i mocy napędu loko-

motywy z silnikami PMSM. 
 

 

Rys. 7. Siła pociągowa i moc mechaniczna lo-

komotywy z silnikiem prądu stałego 

 

Rys. 8. Siła pociągowa i moc mechaniczna lo-

komotywy z silnikami PMSM 

Jak wynika z rys.7 lokomotywa z napędem za 

pomocą silnika prądu stałego charakteryzuje się 

stałą siłą pociągową do prędkości 1,7 m/s. Po-

wyŜej tej prędkości siła pociągowa szybko ma-

leje, podobnie jak moc mechaniczna. Napęd lo-

komotywy z silnikami prądu zmiennego PMSM 

charakteryzuje się innymi własnościami, co 

przedstawia rys.8. Do prędkości 1,5 m/s loko-

motywa dysponuje stałą siłą pociągową, 

a powyŜej tej prędkości lokomotywa dysponuje 

stałą mocą mechaniczną i wolniej zmniejsza-

jącą się siłą pociągową w stosunku do napędu 

z silnikiem szeregowym prądu stałego. 

Podobne zuŜycie ładunku elektrycznego 

z baterii akumulatorów dla napędu z silnikami 

asynchronicznymi prądu zmiennego o wyŜszej 

sprawności (ηn = 91,5%) w stosunku do napędu 

z silnikiem prądu stałego (ηn = 87,7%) jest 

związane z dodatkowymi stratami mocy 

w tranzystorowym falowniku napięcia. W ukła-

dzie klasycznego napędu z silnikiem szerego-
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wym prądu stałego przy średnich i wyŜszych 

prędkościach, przy których silnik pracuje na 

swojej charakterystyce naturalnej następuje 

mostkowanie łącznika tyrystorowego i tym sa-

mym eliminacja występujących podczas jego 

pracy strat energii. W układzie napędowym 

z silnikami prądu zmiennego falownik napięcia 

musi pracować cały czas, poza tym 6-cio tran-

zystorowy mostek falownika napięcia charakte-

ryzuję się większą mocą strat niŜ łącznik tyry-

storowy. Tak więc pomimo wyŜszej sprawności 

silników prądu zmiennego sprawność całego 

układu napędowego jest podobna. 

Na podstawie powyŜszych wyników moŜna 

stwierdzić, Ŝe modernizacja układu napędo-

wego lokomotywy elektrycznej kopalnianej ty-

pu Lea BM-12 przy pomocy zarówno silników 

asynchronicznych klatkowych jak i silników 

z magnesami trwałymi zasilanymi poprzez fa-

lownik napięcia daje podobne rezultaty. Przy 

czym silniki asynchroniczne klatkowe są ogól-

nie dostępne, natomiast silniki z magnesami 

trwałymi są obecnie wytwarzane tylko na za-

mówienie. Zastosowanie silników z magnesami 

trwałymi ma równieŜ dodatkowe wady, 

a mianowicie potrzeba głębokiego wejścia do 

drugiej strefy sterowania, konieczna 

w napędach lokomotyw, wiąŜe się z pewnymi 

konsekwencjami, a nawet zagroŜeniami. Głę-

bokie osłabienie pola magnetycznego wytwa-

rzanego przez magnesy trwałe wiąŜe się 

z koniecznością wytworzenia duŜej składowej 

id prądu. Składowa iq prądu pozostaje w drugiej 

strefie stała, aby uzyskać stałą wartość mocy 

mechanicznej. To powoduje wzrost prądu cał-

kowitego silnika, a tym samym zwiększone 

straty i zwiększone nagrzewanie się stojana. 

Dodatkowe zagroŜenie występuje, gdy nastąpi 

awaryjne wyłączenie falownika zasilającego 

silnik w czasie jazdy lokomotywy z duŜą pręd-

kością. Wtedy na zaciskach silnika pojawia się 

duŜo większe od napięcia zasilania napięcie sil-

nika pracującego prądnicowo z pełnym polem 

wzbudzania od magnesów trwałych. 
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