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1. Warunki eksploatacji silników trakcyjnych
Silniki napędowe w pojazdach trakcyjnych są zabudowane 

na wózkach jezdnych, dwa silniki na jednym wózku. Standar-
dowo są to silniki indukcyjne klatkowe. Warunki eksploatacji 
silników determinują ich żywotność. Na warunki eksploatacji 
silników trakcyjnych składają się: pogoda, napięcie zasilania, 
moment obciążenia i drgania wózków. 

Uzwojenia wirników silników kolejowych są miedziane prę-
towane, na czołach zwarte pierścieniami. Uzwojenia wirników 
silników tramwajowych są odlewane z aluminium. Napięcie 
sieci trakcyjnej w Polsce dla PKP wynosi DC 3 kV, a sieci tram-
wajowej DC 600 V. Silnik są zasilane z falowników DC/AC. 
Jeden falownik zasila dwa silniki. Wartość napięcia AC zasilają-
cego silnik jest regulowana od wartości minimalnej, przy rusza-
niu pojazdu trakcyjnego, do wartości znamionowej UN. W tych 
warunkach zasilania napięcie znamionowe (wartość skuteczna 
napięcia zmiennego) silników kolejowych UN = 2100 V, a sil-
ników tramwajowych 420 V. Silniki trakcyjne pracują w dwóch 
zakresach regulacji prędkości obrotowej:
zl przy stałym momencie: Umin ≤ U ≤ UN, 0 ≤ n ≤ nN ;
zl przy stałej mocy: U = UN, nN < n ≤ nmax.
Regulacja prędkości obrotowej silników jest realizowana 

w systemie modulacji szerokości impulsów MSI. Zawartość 
wyższych harmonicznych w napięciu i prądzie silników induk-
cyjnych zasilanych z falowników DC/AC jest zjawiskiem natu-
ralnym – rys. 1. 

Harmoniczne podstawowe napięcia i prądu generują 
moment elektromagnetyczny średni, jest to moment napędowy 
pojazdu trakcyjnego. Wyższe harmoniczne napięcia i wyższe 
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Rys. 1. Przykładowe przebiegi prądów fazowych dwóch silni-

ków zainstalowanych na jednym wózku: częstotliwość napięcia 

f = 114,9 Hz, co odpowiada 96% prędkości maksymalnej pociągu i prądach 

IM3 ≈ IM4 ≈ 0,2IN, IN = 78 A

harmoniczne prądu generują moment elektromagnetyczny 
zmienny o podwójnej częstotliwości w stosunku do harmo-
nicznych napięcia i prądu. Moment zmienny, przy niewielkim 
momencie średnim, może powodować, że wartości chwilowe 
momentu są ujemne, wówczas pochodna prędkości obroto-
wej silnika, proporcjonalna do momentu, jest ujemna. Na wale 
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silnika jest osadzone małe koło zębate, a na osi jezdnej wózka 
duże koło zębate. Między zębami kół występuje luz. Duże koło 
zębate wiruje ze stałą prędkością obrotową determinowaną 
szybkością jazdy pojazdu trakcyjnego. Moment bezwładności 
wirnika silnika jest niewielki. W sumie powoduje to, że pręd-
kość kątowa ωm(t) silnika zawiera składową zmienną. Wał sil-
nika ma mikrodrgania skrętne nałożone na prędkość kątową 
średnią. Amplituda drgań skrętnych jest równa połowie wiel-
kości luzu. Zęby małego koła uderzają w zęby dużego koła. Na 
elementy wirnika o momencie bezwładności J, w tym na pier-
ścienie zwierające uzwojenie, działają momenty dynamiczne

Td = J —dt
dωm

Silniki indukcyjne trakcyjne dużej mocy, napędzające loko-
motywy i pociągi, mają uzwojenie wirników wykonane z prętów 
miedzianych zwartych na czołach pierścieniami miedzianymi. 
Pierścienie są osadzone na podzwojnikach i bywają słabo 
zabezpieczone przed drganiami skrętnymi prędkości obroto-
wej. Momenty dynamiczne działają zmęczeniowo na połączenia 
prętów z pierścieniami. 

Drugim źródłem drgań są wózki jezdne pojazdu. Silniki napę-
dowe w pociągach i lokomotywach o maksymalnej prędkości 
do 150 km/h są instalowane na wózkach jezdnych. Zamoco-
wanie silników nie zawsze jest odsprzężone i drgania kół jezd-
nych bezpośrednio przenoszone są na silniki. Drgania silnika 
o prędkości vm oddziałują na pierścienie zwierające o masie m, 
generując siłę dynamiczną Fd promieniową

Fd = m —dt
dvm

Momenty dynamiczne Td i siły dynamiczne Fd sumują się 
i powodują zmęczeniowe pękanie połączenia prętów z pier-
ścieniami zwierającymi – rys. 2.

Problem urywania się pierścieni zwierających w uzwoje-
niach klatkowych autorzy znają z własnych badań eksploatacyj-
nych wykonywanych na pociągach kolejowych w normalnych 
warunkach ich kursowania. Problem ten omawiany jest także 
w literaturze [5, 7]. Dawne układy napędowe pojazdów szyno-
wych bazowały na silnikach prądu stałego [4], a w nich drgań 
skrętnych wałów nie ma. 

Przepisy kolejowe dotyczące silników napędowych są wyma-
gające. Norma PN-EN 61373 z 2011 r. podaje wymagania doty-
czące odporności urządzeń mechanicznych, pneumatycznych, 
elektrycznych i elektronicznych taboru na udary mechaniczne 
i wibracje [6]. W normie określono wymagania dotyczące 
badań elementów wyposażenia pojazdów kolejowych, narażo-
nych na wibracje i wstrząsy, wynikające ze specyfiki środowiska 
pracy na kolei. Maksymalne wartości skuteczne przyspieszeń 
drgań występujące w eksploatacji, wg załącznika A.3 normy 
(kategoria 3 – urządzenia montowane na osi zestawu kołowego), 
wynoszą:
zl oś pionowa 43 m/s2 (ok. 4,3 g); 
zl oś poprzeczna 39 m/s2 (ok. 3,9 g);
zl oś wzdłużna 20 m/s2 (ok. 2,0 g).

Silniki poddane tym wibracjom powinny pracować przez 10 
minut bez uszkodzenia. Silniki indukcyjne badania te prze-
chodzą. Pierścienie urywają się zmęczeniowo dopiero po dłuż-
szym okresie eksploatacji, zwykle po okresie gwarancyjnym 
producenta. 

W artykule przedstawiono uzwojenie wirnika bez pierścieni 
zwierających. Jeśli pierścieni zwierających nie ma, to nie będą 
się urywać. Trwałość eksploatacyjna silnika z tym uzwojeniem 
powinna być znacznie dłuższa.

2. Uzwojenie wirnika silnika trakcyjnego
W przedstawionym rozwiązaniu uzwojenie wirnika (1) składa 

się z prętów izolowanych. Uzwojenie jest dwuwarstwowe, przy 
czym pręty górne (2.1) mają kształt standardowy – rys. 3, 
a pręty dolne (2.2) na wyjściu ze żłobków są wygięte promie-
niowo w kierunku wału (8) i na niższej średnicy są uformowane 
czoła po obwodzie, tak aby przylegały do podzwojnika. Rysunki 
prętów górnego (2.1) i dolnego (2.2) przedstawiono na rys. 3. 

Pręty ułożone na wirniku są zabezpieczone przed siłami 
odśrodkowymi: w części żłobkowej klinami, a na czołach ban-
dażem. Uformowane czoła prętów warstwy dolnej (2.2) leżą 
na podzwojnikach (6). Podzwojniki są przymocowane do 
pakietu blach wirnika (1) bądź są osadzone na wale (8) silnika. 

Rys. 2. Wirnik silnika zespołu trakcyjnego EN 57 z urwanym 

pierścieniem

Rys. 3. Pręty uzwojenia wirnika: a –  warstwy górnej; b – warstwy dolnej

a)

b)
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Po włożeniu prętów dolnych (2.2) do żłobków na czoła uzwoje-
nia nakładany jest bandaż wewnętrzny (3.2). Wygięcie promie-
niowe czół prętów dolnych (2.2) w kierunku wału umożliwia 
nałożenie grubszej warstwy bandaża (3.2), jak to pokazano na 
rys. 4. Po tej czynności w żłobkach układa się pręty górne (2.1). 
Pręty górne (2.1) w żłobkach klinuje się. Wszystkie końcówki 
prętów uzwojenia warstwy górnej (2.1) i warstwy dolnej (2.2), 
z obydwóch stron pakietu blach (1) wirnika, łączy się z sobą 
skuwkami. Łączone pręty (2.1) i (2.2) powinny leżeć w żłobkach 
oddalonych od siebie o podziałkę biegunową, jak to pokazano 
na rys. 5. Czoła prętów górnych (2.1) są rysowane linią ciąg-
 łą, a czoła prętów dolnych (2.2) linią przerywaną. Następnie 
na czoła uzwojenia warstwy górnej (2.1) nakłada się bandaż 
zewnętrzny (3.1). 

Całe uzwojenie przedstawiono na schemacie łączeniowym 
na rys. 6. Pręty górne (2.1) są ponumerowane kolejno od 1 do 
N, gdzie N oznacza liczbę prętów górnych. Pręty dolne mają 
numery prętów górnych, leżących w tych samych żłobkach – ze 
znakiem prim. Pokazano to na schemacie rozwiniętym na rys. 5. 
Schemat łączeniowy (rys. 6) jest prostszy i w sposób czytelny 
pokazuje kolejne połączenia prętów górnych (2.1) z prętami 
dolnymi (2.2). Na schemacie łączeniowym pręty górne (2.1) 
są oznaczone małymi okręgami „pełnymi”, a pręty dolne (2.2) 
okręgami „pustymi”.

Skuwki łączące pręty górne (2.1) z prętami dolnymi (2.2) 
powodują, że uzwojenie tworzy obwód elektryczny zamknięty, 
identycznie jak w maszynach prądu stałego, jak na rys. 7. Gdy 
uzwojenie stojana jest zasilane napięciem przemiennym i wzbu-
dza strumień magnetyczny, to w poszczególnych zezwojach 
uzwojenia indukuje się napięcie. Sumaryczne napięcie indu-
kowane w okręgu jest równe zero. Aby w uzwojeniu płynął 
prąd, to należy stworzyć, z jednej strony pakietu blach, obwody 
zwarte. Pętle zwarcia powinny być na obwodzie symetrycznie 
rozłożone. Można to zrealizować, zwierając z sobą wszystkie 
skuwki uzwojenia bądź uzwojenie podzielić na m faz i każdą 
fazę zewrzeć. Jeśli wszystkie zezwoje zostaną z jednej strony 
wirnika zwarte poprzez połączenie pierścieniem miedzianym, 
to otrzymamy wówczas uzwojenie (N/2p) fazowe, gdzie N ozna-
cza liczbę prętów górnych (2.1), a p liczbę par biegunów. Przy 
takim połączeniu (N/2p) nie musi być liczbą całkowitą, a uzwo-
jenie jest symetryczne, podobnie jak w wirnikach z uzwojeniem 
klatkowym. 

W ten sposób wyjście uzwojenia wirnika jest zwarte, jak to 
widać na rysunku 7. Uzwojenie można podzielić także na m 
faz, lecz tylko wówczas, gdy —N

m ∙ 2p  jest równe liczbie całkowi-
tej. Uzwojenie przedstawione na rysunkach 6 i 7 ma: (N = 24, 
p = 3) i podzielono go na (m = 2) fazy, gdyż podziałka biegu-
nowa liczona w prętach górnych τ = 4. Uzwojenie takie można 
podzielić tylko na m = 2 fazy. Przy tym podziale dwa kolejne 
pręty należą do jednej fazy, a następne dwa pręty należą do dru-
giej fazy. Kąt elektryczny między fazami wynosi π/2. Schemat 
elektryczny uzwojenia dwufazowego przedstawiono na rys. 8. 

Podzielenie uzwojenia na (m = 3) fazy jest możliwe, gdy: 
(N = 24, p = 2) lub (N = 36, p = 3) itd. 

Pierścień zwierający (5) skuwki uzwojenia, korzystnie mie-
dziany, może być osadzony na wałku (8) bądź przymocowany 
do podzwojnika (6) i może być izolowany bądź nieizolowany. 

Rys. 4. Wirnik uzwojony z nałożonymi bandażami

Rys. 5. Połączenie prętów w wirniku o liczbie żłobków Ż = 24 i liczbie par 

biegunów p = 3, podziałka biegunowa liczona w prętach τ = 4

Rys. 6. Schemat uzwojenia o liczbie żłobków Ż = 24 i liczbie par biegunów 

p = 3

Pierścień (5) przedstawiony na rys. 9 jest osadzony na wałku 
(8) na tulei izolacyjnej i ma na obwodzie (2 ∙ 2p = 12) równo 
rozmieszczonych wypustów (5.1) do połączenia ze skuwkami. 
Przymocowanie pierścienia zwierającego (5) do powierzchni 
bocznej podzwojnika (6), zamiast umieszczenia go na wałku (8), 
jest korzystne, gdyż skraca długość wypustów (5.1) łączących 
pierścień (5) ze skuwkami. Najprostszym sposobem przymoco-
wania pierścienia (5) do podzwojnika (6) jest przykręcenie go 



84 l Nr 2 l Luty 2020 r.

Rys. 8. Uzwojenie dwufazowe z rysunków 6 i 7

Rys. 9. Pierścień zwierający (5) z wypustami łączeniowymi (5.1) do 

skuwek uzwojenia

Rys. 10. Widok wirnika w płaszczyźnie połączenia prętów uzwojenia 

z pierścieniem zwierającym 

Rys. 7. Uzwojenie wirnika z rys. 6 tworzy zamknięty okrąg, początki 

prętów nieparzystych są zwarte

śrubami, wówczas pierścień (5) nie jest izolowany, jest mecha-
nicznie dobrze przytwierdzony i jest małe prawdopodobień-
stwo, że się urwie. Wypusty (5.1) mogą być uformowane wraz 
z pierścieniem np. w technologii wycinania laserem z blachy 
miedzianej, lecz mogą być także do pierścienia (5) przyspawane 
bądź zgrzane. Takie wypusty zapewniają dylatację termiczną 
osiową uzwojenia. Wypusty mogą być wykonane z taśmy ple-
cionej z cienkich przewodów, co zapewnia ich elastyczność 
osiową i obwodową.

Dwie warstwy bandaża: bandaż wewnętrzny (3.2) i bandaż 
zewnętrzny (3.1) skutecznie zabezpieczają czoła uzwojenia 
przed odkształceniem wymuszanym przez siły odśrodkowe 
i obwodowymi siłami bezwładności. Bandaże (3.1) i (3.2) są 
wykonane korzystnie taśmą z włókna szklanego bądź taśmą 
z tworzywa sztucznego zbrojoną włóknami szklanymi lub 
węglowymi. Wygięcie czół prętów (2.2) dolnej warstwy uzwo-
jenia w kierunku osi wału (8) stworzyło miejsce na grubszy 
bandaż wewnętrzny (3.2), który zabezpiecza czoła prętów 
dolnych (2.2) przed wygięciem się pod wpływem działania sił 
odśrodkowych.

Rysunek 10 przedstawia widok wirnika (1) w płaszczyźnie 
połączeń skuwkami końcówek prętów górnych (2.1) z prę-
tami dolnymi (2.2) i połączenie uzwojenia z pierścieniem 
zwierającym. 

Podsumowanie
Silnik indukcyjny trakcyjny z uzwojeniem wirnika wykona-

nym według przedstawionego w artykule rozwiązania nie ma 
pierścieni zwierających stosowanych w wirnikach klatkowych. 
Uzwojenie wirnika jest zwarte tylko jednym pierścieniem (5). 
Pierścień (5) wykonany jest z blachy miedzianej o odpowied-
niej grubości i przekroju i jest przykręcony do podzwojnika 
(6) lub osadzony na wale (8). Wypusty (5.1) miedziane lite, 
łączące pierścień (5) ze skuwkami na czołach uzwojenia, są 
elastyczne i mogą się sprężyście odginać w kierunku osiowym, 
umożliwiając dylatację termiczną czół uzwojenia. Wypusty (5.1) 
miedziane z taśmy plecionej z drutu są elastyczne w kierunku 
osiowym i obwodowym. Czoła prętów dolnych uzwojenia, po 
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wyjściu ze żłobków, są wygięte promieniowo w kierunku wału, 
a następnie uformowane obwodowo. W ten sposób uzyskuje 
się dodatkową przestrzeń na założenie bandaża wewnętrznego 
o odpowiedniej grubości. Bandaże czół uzwojenia, wewnętrzny 
i zewnętrzny, o dostatecznej grubości, mają wystarczającą 
wytrzymałość mechaniczną i nie stwarzają zagrożenia rozerwa-
nia. W ten sposób wyeliminowano przyczynę dużej awaryjności 
wirników w silnikach indukcyjnych trakcyjnych. 
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