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Hamowanie elektrodynamiczne szybkich lokomotyw 

elektrycznych 

W artykule uzasadniono konieczność stosowania hamowania elektrodynamiczngeo w lokomo­
tywach elektrycznych przewidzianych do prowadzenia szybkich pociągów pasażerskich. Doko­
nano również przeglądu i oceny sposobów realizacji tego hamowania oraz omówiono niektóre 
metody automatycznej regulacji sil hamowania. 

Wstęp 

Hamowanie elektrodynamiczne, stosowane od dawna w 
tramwajach i w kolejach miejskich obsługiwanych przez 
zespoły trakcyjne, nieczęsto było stosowane w lokomo­
tywach elektrycznych, a to ze względu na małą skutecz­
ność tego hamowania w odniesieniu do całego pociągu 
oraz mniejszą niż dla hamulca powietrznego niezawod­
ność działania. Żaden zresztą hamulec lokomotyWY, któ­
rego działanie jest zależne od przyczepności, nie może być 
odpowiednio skutecznym dla zahamowania pociągu. Przy 
realizowaniu, podczas hamowania z wysokich prędkości 
jazdy, wymaganej średniej wartości opóźnienia, moce ha­
mowania elektrodynamicznego WYPadałyby bardzo duże, 
rzędu kilkudziesięciu tysięcy kW, a więc znacznie prze­
kraczające wartości mocy, koniEcznych c.la osiągania naj­
większych prędkości jazdy, z danym ciężarem pociągu. 
Ponadto realizacja takich mocy nie byłaby możliwa ze 
względu na ograniczenie sił hamujących przyczepnością 
lokomotywy_ Z czasem w lokomotywach, których pręd­
kości konstrukcyjne nie przekraczały około 150 km/h, ha­
mulca wspomagającego podstawowy hamulec powietrzny 
i zasadniczo miało na celu zmniejszenie zużycia żeliw­
nych wstawek klocków hamulcowych i obręczy kół 
zwłaszcza podczas jazdy na długich spadkach. Wynikła 
przy tym dodatkowa korzyść przez zmniejszenie s"topnia 
zapylenia pyłem żeliwnym, który jest bardzo szkodliwy 
dla maszyn elektrycznych. W miarę wzrostu prędkości 
jazdy pociągów powyżej 160 km/h, hamowanie elektro­
dynamiczne lokomotyw stało się konieczne, przy czym 
wzrosła rola tego hamowania. Stało się ono hamulcem 
równorzędnym z powietrznym, a nawet podstawowym 
w zakresie WYSOkich prędkości jazdy, głównie dzięki wy­
eliminowaniu niebezpieczeństwa nadmiernego zużycia 
klocków i obręczy, przy jednoczesnym zwiększeniu efek­
tu hamowania pozwalającym na hamowanie nie tylko 
lolromotywy, lecz i wagonów oraz dzięki możliwości au­
tomatyzacji i optymalizacji procesu hamowania. A,utoma­
tyczna re�ulacja umożliwia kształtowanie charakterystyk 
hamowania odpowiednio dla uzyskania stałej wartości 
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pożądanej wielkości, którą może być np. prędkość czy 
najcz·ęściej stała siła hamowania. Niewątpliwą zaletą ha 
mowania elektrycznego w porównaniu z mechanicznym 
jest stabilność jego charakterystyk. 

Sposoby hamowania elektrodynamicznego 

Niezależnie od systemu trakcji elektrycznej, istnieją 
dwa sposoby hamowania elektrodynamicznego: oporowe 
i z odzyskiem energii elektrycznej. Prócz tego są możliwe 
układy skojarzone wymagające automatycznego przełą­
czania z hamowania odzyskanego na oporowe. 

Na podstawie przeglądu istniejących nowoczesnych roz­
wiązań szybkobieżnych lokomotyw elektrycznych należy 
stwierdzić, że niezależnie od systemu zasilania, w więk­
szości przypadków stosuje się hamowanie oporowe. Ma 
to swoje uzasadnienie tak konstrukcyjne, jak i ekono­
miczne. Na liniach głównych, z reguły nizinnych, przewi­
dzianych do kursowania szybkich pociągów pasażerskich, 
obsługujących trakcję na prąd stały, mogą często zdarzać 
się sytuacje, w których, w przypadku odzyskowego hamo­
wania lokomotywy, brak będzie odbiorcy na oddawaną 
do sieci energię elektryczną. Budowa więc złożonego 
i drogiego układu dla hamowania odzy,skowego w takich 
przypadkach nie jest uzasadnio-ia. 

Ponadto przy ruchu dalekobieżnym z dużymi prędko­
ściami udział energii odzyskanej na tle średniego zużycia 
energii byłby nieznaczny. Należy przy tym brać pod uwa­
gę dodatkowe ograniczenie przy hamowaniu odzyskowym, 
jakim jest poziom napięcia sieci, r'o którego układ ha­
mulcowy powinien być przy,,tosowany. W efekcie powo­
duje to zl'l"niejszenie przedziału prędkości, w którym mo­
że być zastosowane odzyskowe hamowanie elektryczne. 

Hemowanie oporowe, zależnie od sposobu wzbudzenia 
silników trakcyjnych pracujących jako prądnice podczas 
hamowania, dzieli się na hamowanie ze samowzbudze­
niem, ze wzbudzeniem obcym lub ze wzbudzeniem sze­
regowo-bocznikowym, Niezależnie od sposobu wzbudze-. 
nia, hamowanie oporowe może być stosowane w dużym 



zakresie prędkości przez dobór takich wartości oporności 
hamowan a, przy których popłyną prądy odpowiednie dla 
danych prędkości jazdy. 

Iramowanie ze samowzbudzeniem prądnic szeregowych 

Jest to najstarszy, a zarazem najprostszy sposób hamo­
wania elektrycznego. Przed rozpoczęciem hamowania, po 
.odłączeniu silników trakcyjnych od sieci, konieczne jest 
dla pracy prądnicowej. przełączenie końcówek uzwojeń 
wzbudzenia . silników, względnie przełączenie zacisków 
ich tworników. Po dokonaniu tego, obwód prądnic zostaje 
zamknięty przez oporniki. 

Przebieg samowzbudzenia prądnicy jest zależny głów­
nie od charakterystyki magnesowania i wielkości szczeli­
ny powietrznej. Szybkość wzrostu prądu wzbudzenia za­
leży z kolei od różnicy SEM E = c<I>v i spadku napięcia 

J{flR c,;v 

J usf. J 
Rys. 1. Charakterystyka SEM prądn_icy szeregowej w okresie
samowzbudz·enia 

na opornościach obwodu ·hamowania I(r + R), czyli od 
.różnicy rzędnych na rysunku 1. Fównanie pracy obwodu 
hamowania w postaci różniczkowej przedstawia się na­
stępująco:_ 

gdzie: 

L-dI_ =·c<P.v-.I(r+R)
dt 

L - indukcyjność silnika, 
1 - oporność we\vnętrzna silnika, 

R - oporność zewnętrzna obwodu hamowania
v - prędkość pojazdu,
I - prąd w obwodzie

c<P - stała strumienia magnetycznego silnika
Na rys. 1 jest widoczny przebieg zmian wartości SEM 

E = CPv prądnicy w funkcji r,n1du craz spadku n ·pięcia 
na oporach. czynnych obwodu· hamowania. W punkcie 
przccif;cia prostej spadku napięcia z krzywą c<J>v, prąd I

ma wartość ustaloną. 

I=I =�V_ ust r+R ·
Wynika z tego, że wartość Iust jest tym większa, im więk­
sza jest prędkość jazdy v, a przy sb.łej prędkości jazdy 
tym większa, im mniejsza wartość oporności hamowania R .. 
Na rys. 2 jest przedstawióny przebieg prądu samowzbu­
dzenia prądnicy szeregowej, w funkcji czasu t. O warto­
ści czasu samowzbudzenia decyduje -odcinek t1. Ponieważ 
prędkość narastania prądu, a więc i czas samowzbudze­
nia, zależy od prędkości v i od wartości oporności ha­
mowania R, przeto zależy również od ustalonej wartości 
prądu. Aby nie przekraczać dopuszczalnej wartości prą­
du przy wysokich prędkościach jazdy, konieczne jest włą­
czenie dużych wartości oporności R, a to z kolei powo­
duje wzrost czasu samowzbudzenia, co oczywiście jest 
niekorzystne. Czas ten bowiem może osią�ać nawet 2s, 
a w takim przypadku, od momentu wszczęcia hamowania 
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l�ys. 2. Przebieg wzrostu prądu samowzbudzenia prądni­
cy szeregowej. 

n�----------------------.-c.·.� 
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Rys. 3. Pęk charakterystyk r = f(I) dla_ różnych stałych warto-
ści oporności 

z prędkości np. 200 km/h, pociąg -przebiegnie około 110 m 
bez hamowania, z praktycznie stałą prędkością. 
Jeżeli lokomotywa ma s silników trakcyjnych pracują­
cych· na 1 wspólny opór hamowania R, tworzących x ga­
łęzi równoległych po y silników w każdej, to równanie 
·napięć dla obwodu silnika (dla stanu statycznego) po u­
proszczeniu ma postać

skąd 

c <J> V = I ( r + _E R) , 
' y 

V� _I_ (r + .E.·i?,) 
.c<J.5 Y . 

Jeżeli wyrażenie w nawiasie ma wartość- stałą, to v =

I 
=�-
Na rys. 3 jest podany pęk charakterystyk v = f(I) dla 
różnych stałych wartości R, a na rys: 4 są nakreślone 
statyczne charakterystyki sił hamowania Fh = f(v). Rze-
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Rys. 4. Przebieg sit hamowania w funkcji prędkości jazdy, dla 
różnych wartości oporności 

czywiste charakterystyki odbiegają mniej lub bardziej od 

statycznych, zależnie od przebiegu zmian prądu w cza­
sie. Różnice te są tym mniejsze., im większa jest opor­
ność obwodu prądnic i im większa jest bezwładność ha­
mowanego pojazdu. Zjawiska dynamiczne nie mają przeto 
istotnego wpływu na kształt charakterystyk w zakresie 
hamowania z dużych prędkości jazdy. Jedynie w przy­
padku utraty przyczepności zj�wiska te ujawniają się 
wyrażnie, potęgując efekt poślizgu kół. 

Realizowanie dopuszczalnej siły hamowania przy wy­
sokiej prędkości prądem o dużej wartości wzbudza SEM, 
której wartość może przekraczyć napięcie znamionowe 
silników nawet o 1000/o. Łączenie prądnic w szereg jest 
więc niecelowe. Prócz tego w połączeniu szeregowyi:n 
wartość oporności podczas hamowania wypada znacznie 
większa niż dla rozruchu, co pociąga konieczność stoso­
wania dodatkowych oporników. Podczas hamowania prąd­
nice powinny być połączone równolegle lub w grupy sze­
regowo równolegle. W przypadku lokomotyw C0-Co prą­
du stałego stosu1e się trzy grupy równolegle, po dwa sil­
niki w każdej. W celu wyrównania nieuniknionych róż­
nic obciążeń, stosuje się tak zwane „krzyżowanie uzwo­
jeń'' (p. rys. 5) polegające na szeregowym łączeniu twor­
ników prądnic' jednej grupy, z uzwojeniami wzbudzenia 
prądnic grup następnych. Jakakolwiek zmiana obciążenia 
w jednej grupie, powoduje odpowiednią zmianę wartości 
strumieni w pozostałych dwóch grupach, dzięki czemu 
osiąga się większą stateczność pracy maszyn i praktycz­
nie równomierny rozkład obciążeń. 

Hamowanie oporowe z samowzbudzeniem prądnic, nie 
wymagające stosowania dodatkowych maszyn, nieznacz­
nie tylko wpływa na wzrost kosztów lokomotyw. Zasad­
niczą jednak wadą tego prostego sposobu hamowan'ia jest, 
jak już omówiono, długi czas samowzbudzenia prądnic. 
Czas ten jest długi, zwłaszcza gdy hamowanie rozpoczy­
na się przy zbocznikowych uzwojeniach wzbudzenia, 
a więc przy małych wartościach strumieni. Nie do po­
minięcia jest również problem pogarszania się warunków 
komutacji podczas hamowania zwłaszcza w zakresie wy­
sokich prędkości, gdy przy dużym obciążeniu prądowym 
i dużym napięciu, wzrost napięć miedzywycinkowych mo­
że spowodować powstanie ognia okrężnego. Hamowanie 
oporowe samowzbudne nie znalazło szerszego zastosowa­
nia w lokomotywach na duże prędkości głównie ze wzglę­
du na przekroczen'ie przez prądnicę podczas hamowania 
parametrów określonych dla pracy silnikowej przez kon-

. struktora przy pracy silnika na pełnym polu, natomiast 
stosowanie układów samowzbudnych przy osłabionym 
polu nie jest praktycznie możliwe ze względu na niesta­
bilność pracy - praca na prostoliniowej części charak­
terystyki magnesowania. 
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Hamowanie oporowe prądnicami ze wzbudzeniem obcym 

Wady hamowania oporowego z samowzbudzeniem prąd­
nic, na· tle bardzo korzystnych cech uzyskiwanych w przy­
padku obcego wzbudzenia prądnic stały się przyczyną co­
raz częstszego stosowania rozwiązań hamowania elektro­
dynamicznego oporowego, ze wzbudzeniem obcym szcze­
gólnie w pojazdach szybkich. 

W celu przeJścia z pociągowej pracy lokomotywy na 
pracę hamowania, silni�i tratecy Jne zos ,ają odłąc,;one od 
sieci i z ich oowodu wyłącza sit; uzwojenia wzbudzenia. 
Uzwojenia wzbuazenia silników po połączeniu w szereg, 
zostaJą załączone na zasilame z ot.icego zróoła, Którym mo­
że byc bateria akumuiatorów, wzoudnica 1ub c:,pecjalny 
ukłaa wzbuazenia. układ taki może być zasilany napię­
ciem uzyskiwanym na przykład na oporze hamowania, 
z ,odpowieanim układem regulacji. Obc:e z1ódło musi byt 
przewioziane na auże wartości prądów (przy niskim na­
pięciu) równe co do rzędu prądom oDciążenia. ·1worniki 
silników trakcyjnych pracujących jako prądnice, łączy 
się z opornikami hamowania, które przejmują wytworzo­
ną energię eleKtryczną. Ze względu na zwiększenie stop­
nia niezawodności działania hamowania, wzbudzenie nie 
powinno być zależne od napięcia sieci trakcyjnej. W lo­
komotywach na bardzo duże prędkości, hamowanie jest 
całkowicie niezależne od sieci (zasilanie wzbudzenia z ba­
terii) lub częściowo zależne w tej postaci, że przy awarii 
sieciowego zas1i.ania wzbudzenia, układ jest automatycz­
nie przełączany na awaryjne hamowanie elektryczne, przy 
czym do wzbudzenia silników służy specjalna bateria aku­
mulatorów. Układy, w których wzbudzenie silnika uzys­
kuje się z opornika hamowania z udziałem specjalnego 
układu regulacji, celem wyeliminowania większej zwłoki 
przy samowzbudzaniu się, są zaopatrzone w dodatkowe 
urządzenia umożliwiające zasilanie uzwojeń wzbudzenia 
z baterii do chwili wzbudzenia się układu. 

Prawie poziomy przebieg charakterystyki U = f(l) 

prądnic, jest przyczyną, że ich praca w połączeniu rów­
noległym nie jest korzystna, z uwagi na nierównomier­
ność .obciążeń. Najkorzystniejsze efekty uzyskuje się 
przez zamknięcie obwodu każdej prądnicy własnym opor­
nikiem hamowania. 

Regulacja siły hamującej może być dokonywana albo 
przez zmianę wartości oporności opornika R w obwodzie 
prądnicy, albo przy R = constans, przez zmianę prądu 
w obwodzie wzbudzenia (rys. 6). Mogą być również stoso­
wane obydwa sposoby, mianowicie kilka stopni sił hamo­
wania osiąga się przez zmianę wartości oporności R, 
a kilka przez zmianę wzbudzenia. 

Przy stałej wartości prądu wzbudzenia, SEM jest pro­
porcjonalna do prędkości jazdy, a więc do prędkości 
obrotowej tworników. W przypadku stałej wartości opor­
ności hamowania, prąd jest proporcjonalny do prędkości 
obrotowej, a także praktycznie proporcjonalny do mo­
mentu hamującego Mh. Charakterystykę Mh = f(v) dla 
różnych stałych wartości prądu wzbudzenia tworzy pęk 
prostych, a charakterystykę siły hamującej Fh = f(v) sta-

R 

Rys. 5. Schemat łączenia silników podczas hamowania 



nowi pęk krzywych, widocznych na rys. 7 nieznacznie 
odchylających się od pr-ostych na skutek· wpływu reakcji 
twornika. Silniki trakcyjne pracujące w układzie hamo­
wania oporowego jako prądnice ze wzbudzeniem obcym, 
wzbudzają się praktycznie w momencie przejścia na pra­
cę prądnicową, osiągając pełną wartość prądu hamowania 
w czasie nie większym niż 0,2 s. Brak t.zw. ,,czasu mar-

Rys. 6. Schemat układu dla hamowania oporowego ze wzbu­
dzeniem obcym. (S - silnik, SW - silnik wzbudnicy, W -

wzbudnica). 

Rn 
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Rys. 7. Zależność siły hamowania od prędkości jazdy prądnicy 
obcowzbudnej, przy różnych siałych wartościach oporności. 

twego", jaki jest konieczny w przypadku samowzbudza­
nia prądnic, stanowi jedną z istotnych zalet tego syste­
mu. 

Hamowanie oporowe w przypadkach wzbudzenia 
mieszanego 

W klasycznych układach pojazdów trakcyjnych malej 
mocy są spotykane rozwiązania hamowania oporowego 
prądnicami ze wzbudzeniem mieszanym, obcym i włas­
nym, o przepływach skierowanych przeciwnie. Na rys. 8 
jest przedstawiony pęk wypukłych charakterystyk sił 
elektromotorycznych w funkcji prądu prądnicy z przeciw­
wzbudzeniem, dla różnych wartości prądów wzbudzenia 
obcego. Charakterystyki prędkości w funkcji prądu v =

= f(I) w przypadkach różnych stałych wartości przepły­
wu obcego i stałej oporności, określone z wzoru 

V= I(r+R) 
cif? 

są przedstawione na rys. 9, a na rys. 10, charakterystyki 
Fh = f(v). Przez odpowiedni dobór wartości oporności i 
przepływu obcego, można jedną charakterystyką objąć 
stosunkowo szeroki zakres prędkości od najwyższych, do 
niskich. 

Podobne efekty uzyskuje się przez zastosowanie wzbud­
nicy z przeciwwzbudzeniem prądem hamowania. Sche­
mat takiego układu jest przedstawiony na rys. 11. Wzbud­
nica ma uzwojenie obce i przeciwwzbudne, przez które 
przepływa prąd obciążenia I. Ze wzrostem wartości prą­
du I, maleje prąd wzbudzenia Iw, dzięki czemu uzyskuje 
się podobne charakterystyki do przedstawionych na rys. 
10. 

Rys, 8. Charakterystyki SEM w funkcji prądu prądnicy z prze­
ciwwzbdzeniem. 

V 

oL--------------------
J 

Rys. 9. Charakterystki v = f(l) dla różnych stałych war­
tości R 
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Cały proces hamowania elektrodynamicznego, z płynną 
w tych przypadkach regulacją sPy hamującej, może być 
p�zeprowadzony przy kilku stopniach regulacji wzbudze­
nia obc_ego i prz_y hlku stopniach regulacji oporników ha­
�owama. Ukłac y hamowania z mieszanym wzbudzeniem 
me znalazły s7erszego zastosowania w pojazdach na duże 
prę?1,oś�i, natomiast są one stosowane w lo°t<:omotywach 
pos1adaJących hamowanie odzyskowe, bowiem przy sto-

F„ 
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Rys. 10. Przebieg sil hamowania "w funkcji prędkości jazdy prZy 
różnych wartościach przepływu· i stałych opornosc1ach 

-

Rys. 11. Schemat układu hamowania elektrodynamicznego z za­
stosowaniem wzbudnicy z przeciwwzbudzeniem 

sowaniu lokomotyw na trasach górzystych przy umiarko­
wanych prędkościach zależność tego hamowania od sieci 
nie ma istotniejszego znaczenia. 

Regulacja, siły ha.mowa.n::a. 

W rozwiązaniach hamowania elektrodynamicznego lo­
komotyw szybkobieżnych dąży się do realizowania mo­
żliwie stałych wartości sił hamowania Fh zwłaszcza w 
zakresie wysokich prędkości jazdy, oraz do automatyza­
cji przebiegu procesu hamowania. Utrzymywanie Fh = 
= const nie jest zadaniem łatwym, gdyż podczas hamo­
wania, ze spadkiem prędkości obrotowej dla. układu obce­
go wzbudzenia z obwodem magnetycznie nienasyconym. 
wartość momentu maleje zgodnie z równaniem 

M = c'P2 n. 

W celu zachowania sta}ej wartości momentu pożądane 
jest w miarę spadku prędkości zwiększanie wartości stru­
mienia iJ> w stosunku do 1/ Vn, przynajmniej w zakresie 
prostoliniowej części charaktery,3tyki magnesowania. 
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W starszych rozwiązaniach wykorzystano w tym celu 
związek między mocą hamowania Ph i prędkością jazdy 
v (km/h) 

Ponieważ 

przeto z porównania obu wzorów 

2 
Fh R 

u = - --v 1 
367 ' 

a przy stałej wartości Fh i R 

Ut = C yv-

Chcąc uzyskać Fh = const., porównuje się rzeczywistą 
wartość napięcia twornika Ut , z pożądaną wartością na­
pięcia proporcjonalną do i/v,, uzyskaną na prądnicy ta­
chometrycznej, napędzanej od zestawu kołowego. Do re-

p 

][ 
P, Tw 

Rys_ 12. Uproszczony schemat hamowania elektrodynamicznego 
z zastosowaniem przekształtnika 

gulacji siły hamowania zostało wykorzystane przeto na­
pięcie prądnicy tachometrycznej. W układzie regulacji 
zasadniczym organem jest wzmacniacz magnetyczny ste­
rowany napięciem z prądnicy tachometrycznej i nastaw­
nych oporników, które spełniają rolę orqanu zadającego 
pożądaną wartość. Wzmacniacz · magnetyczny reguluje 
prąd wzbudzenia, nastawiając go stale na wartość porów­
nywalną z wartością pożądaną, wynikającą z chwilowej 
prędkości jazdy. W wyniku tego sposobu re.,.ulacji uzys­
kuje się praktycznie niewiele zmienny przebieg charakte­
rystyki hamowania w zakresie �ysokich prędkości jazdy. 

Znane są inne układy regulacji umożliwiaj-;ice utrzyma­
nie stałej lub nieco się zmieniającej siły hamującej, na 
przykład przez utrzymanie stałej wartości iloczynu prą­
du wzbudzenia i prądu twornika lub, co jest mniej koc 
i:zystne, stałej sumy tych prądów. 

W rozwiązaniach nowych, w obwodzie szeregowo połą­
czonych podczas hamowania uzwojeniach wzbudzenia, 
stosuje się odpowiedni przekształtnik. ·schemat takie5o 
układu jest przedstawiony na ·rys.· 12. Przekształtnik P 
sk!ada się z tyrystorowego · przerywacza prądu stałego 
Ps,, transformatora Tr i .pr9stownika krzemowego Pr. 
Przekształtnik jest sterowany ze specjalnego regulatora 
RI, klórego działanie jest uzależnione- od różnicy mome11�
tów: rzeczywistego Mq i zadanego M,. 

· 



-•-

Przez zastosowanie układu regulacyjnego, możliwy jest 
dobór momentu hamującego oraz utrzymywanie. stałej 
wartości wybranej siły hamowania w dużym zakresie 
prędkości lokomotywy, np. od 200 do około 100 km/h. żą­
dana wartość momentu hamującego może być zadana z 
nastawnika hamulcowego lub może ją zadać regulator 
przyspieszeń. Rzeczywistą wartość momentu hamującego 
Mrz , zgodnie z wzorem 

uzyskuje się przez wymnożenie przy pomocy hallotronu H 
prądu twornika It przez strumień magnetyczny <I>, przy 
czym uzyskana wartość napięcia Halla UH jest zależna od 
momentu rzeczywistego. M,,. Z węzła sumującego WS, 
sygnał proporcjoralny do różnicy ,1111' = Mr,-M, zostaje 
podany do regulatora RI,. w którym zostaje przetworzony 
na sygnał impulsowy o cz�Gtotliwości zależnej od ,1 M. 
Impulsy te sterują tyrystorami przek�ztałtnika P, zasila­
neP."o napięci€_m od opornika Rh dzięki czemu napięcie 
wyjściowe Uwzb wywołuje odpowiedni prąd wzbudzenia 
Iw,b- Wytworzony tym pnadem strumień główny <l>J!. , in­
duln1je w twornikach silników S określam. SEM, która 
w załączonym oporze wywołuje prąd twornika. W wyni­
ku tego, w silnikach powstaje moment hamujący_, propor­
cjonalny do strumienia <J, i do prądu twornika I1. 

Zakończenie 

Krótkie scharakteryzowanie kilku sposobów hamowa­
nia elektrodynamicznego pozwala stwierdzić, że tak z 

· punktu widzenia możliwości różnych rozwiązań, pewnoś­
ci dzia'ania, jak i uzyskiwania pożądanych charakterys­
tyk przebiegów sił hamowania w funkcji prędkości jazdy,
najbardziej Korzystne jest hamowanie ze wzbudzeniem
obcym, niezależnym od sieci trakcyjnej°. Wszystkie nowe
rozwiązania cechują prócz tego urządzenia elektroniczne,
których celem jest między innymi automatyzacja oraz
optymalizacja przebiegu procesów hamowania. Właściwe
współdziałanie hamowania elektrodynamicznego z hamul­
cem powietrznym klockowym lub tarczowym, zapewnia
uzyskanie odpowiednich wymaganych dróg hamowania
w sposób niezawodny.
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