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ZMODYFIKOWANA METODA ZASILANIA I STEROWANIA 
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO PRZEŁ ĄCZALNEGO 

MODIFIED METHOD OF SUPPLY AND CONTROL OF SWITCHED 
RELUCTANCE MOTOR  

Streszczenie: W pracy zaproponowano zmodyfikowany, w stosunku do klasycznego półmostka typu H, 
układ zasilający przeznaczony dla silników reluktancyjnych przełączalnych (SRM) o niesymetrycznym ob-
wodzie magnetycznym wirnika. Omawiany układ zasilający przy zastosowaniu odpowiedniego algorytmu 
sterowania pozwala na znacznie późniejsze wyłączenie zasilania uzwojenia przy jednoczesnym skróceniu 
czasu przepływu prądu w zakresie opadającej indukcyjności. Zamieszczono wyniki badań w postaci przebie-
gów czasowych prądów, napięć oraz momentu elektromagnetycznego. Zaprezentowano wnioski wynikające 
z porównania właściwości silnika SRM zasilanego klasycznie i przy zastosowaniu zaproponowanego układu. 

Abstract: In the paper modified power converter (compared to classical asymmetrical half-bridge) to supply 
switched reluctance machines (SRMs) with asymmetric magnetic circuit of rotor was proposed. Discussed 
circuit allows to turn off windings much later with simultaneous shorten time of current flow in falling slope 
of inductance by using proper control algorithm. Laboratory studies results as waveforms of currents, voltag-
es and electromagnetic torque were placed. Conclusions from comparison of motor performances during the 
motor supply in a classical way and with using proposed converter were presented. 
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1. Wstęp 
Silniki reluktancyjne przełączalne (SRM) zali-
czane są do grupy maszyn z komutacją elek-
troniczną [1-2], tj. do ich zasilania wymagane 
jest zastosowanie odpowiedniego układu 
energoelektronicznego. Ponadto niezbędnym 
jest opracowanie odpowiedniego algorytmu 
sterowania pracą tego układu. W silnikach 
SRM wartość kąta wyłączenia prądu powiąza-
na jest z tzw. położeniem współosiowym wir-
nika dla każdego pasma. W praktyce jest to 
możliwe tylko przy pracy z prędkością obro-
tową bliską zeru. Wraz ze wzrostem prędkości 
obrotowej wymagane jest znacznie wcześniej-
sze wyłączanie zasilania danego pasma. Jest to 
związane z przepływem prądu w zakresie 
opadającego profilu indukcyjności i w konse-
kwencji generowaniem wartości ujemnej mo-
mentu elektro-magnetycznego. Zbyt późne 
wyłączanie zasilania uzwojenia powoduje nie 
tylko zmniejszanie się wartości średniej mo-
mentu, ale także wzrost jego tętnień czy też 
zmniejszanie się sprawności maszyny. Pro-
blem ten dotyczy szczególnie konstrukcji sil-
ników w których dla uzyskania wymaganej 
wartości momentu rozruchowego w sposób 
celowy deformuje się obwód magnetyczny 

wirnika [2]. Celową deformację obwodu ma-
gnetycznego   wirnika można również stoso-
wać pod kątem ograniczenia tętnień wytwa-
rzanego momentu elektromagnetycznego [2-
4]. 
W niniejszej pracy zaproponowano modyfika-
cję klasycznego układu zasilającego silnik 
SRM w postaci półmostka typu H, która po-
zwala na wydłużenie kąta przewodzenia. Jed-
nocześnie zaproponowany układ zasilający 
pozwala na znacznie szybsze rozładowanie 
zgromadzonej energii w uzwojeniach silnika. 
W artykule pokazano przykładowe przebiegi 
czasowe prądów, napięć oraz momentu elek-
tromagnetycznego uzyskane przy zasilaniu 
silnika SRM z zaproponowanego układu oraz 
z klasycznego układu półmostka typu H.  

2. Przegląd układów zasilających SRM, 
opis problemu 
W literaturze opisanych jest szereg układów 
zasilających silników SRM [1-2, 5-6]. Na ry-
sunku 1a pokazano klasyczny układ półmostka 
typu H przeznaczony do zasilania jednego pa-
sma N-pasmowego silnika SRM.  
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Rys.1. Klasyczny unipolarny półmostek typu H 
(a) oraz półmostek typu H z rozdzielonymi na-
pięciami Udc_on oraz Udc_off (b) 

W układzie tym po załączeniu kluczy S1, S2 
uzwojenie jest zasilane wartością napięcia za-
silającego Udc. Po wyłączeniu obu kluczy (S1 i 
S2) zgromadzona energia w polu magnetycz-
nym uzwojenia Ph1 poprzez diody D1 i D2 
jest zwracana do tego samego źródła zasilają-
cego. Moment wyłączenia kluczy S1 i S2 uza-
leżniony jest od warunków pracy silnika. 
Wraz ze wzrostem prędkości obrotowej silnika 
koniecznym jest uwzględnienie czasu nie-
zbędnego na rozładowanie energii zgroma-
dzonej w polu magnetycznym. Zbyt późne 
wyłączenie uzwojenia prowadzi do wytwarza-
nia ujemnej wartości momentu elektromagne-
tycznego. W konsekwencji prowadzi to do 
wzrostu tętnień momentu elektromagnetycz-
nego oraz zmniejszenia jego wartości średniej. 
Na rysunku 1b pokazano układ unipolarnego 
półmostka typu H w którym zostały wyodręb-
nione dwa napięcia, Udc_on oraz Udc_off [5]. W 
takim przypadku po załączeniu kluczy S1, S2 
uzwojenie jest zasilane napięciem Udc_on. Po 
wyłączeniu kluczy S1, S2 uzwojenie w trakcie 
zwrotu energii dołączone jest  do źródła o na-
pięciu Udc_off. Jeżeli Udc_off>Udc_on to proces 
rozładowania zgromadzonej energii ulega 
skróceniu. Na rysunkach 2 - 4 pokazano przy-
kładowe przebiegi czasowe napięcia pasma uph 
(rys.2), prądu pasma iph (rys.3) oraz momentu 
elektromagnetycznego  Te (rys.4) dla układów 
zasilających pokazanych na rysunku 1a i 1b. 
W przypadku układu z rysunku 1b przyjęto 
założenie, że Udc_off=1.5Udc_on. 

 
Rys.2. Przebiegi napięć pasma uph dla ukła-
dów z rysunku 1a i 1b 

 
Rys.3. Przebiegi prądów pasma iph dla ukła-
dów z rysunku 1a i 1b 

 
Rys.4. Przebiegi momentu Te dla układów z 
rysunku 1a i 1b 

Istnieje co najmniej kilka różnych wariantów 
układów zasilających w których występują 
dwie wartości napięć, tj. gdzie  Udc_off> Udc_on. 
Na rysunku 5 pokazano dwa różne układy za-
silające, które spełniają powyższy warunek 
[2]. 
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Rys.5. Klasyczny unipolarny półmostek typu H 
z regulacją wartości średniej napięcia Udc_on 
(a) oraz typu C-dump z pętlą zerowego napię-
cia (b) 

Na rysunku 5a przedstawiono schemat układu, 
w którym jest możliwość regulacji napięcia 
zasilającego silnik za pomocą obwodu z ele-
mentami Sd, Ld, Dd. Takie rozwiązanie elimi-
nuje konieczność sterowania PWM tranzysto-
rów S1 i S2 umieszczonych w obwodzie pa-
sma. Wartość napięcia Udc_off wymuszana jest 
przez napięcie źródła Udc. Drugim układem 
który spełnia warunek, że Udc_off>Udc_on jest 
układ przedstawiony na rysunku 5b. Cechą te-
go układu jest możliwość sterowania PWM ze 
stanem zerowego napięcia i szybkim gasze-
niem prądu, dzięki napięciu Udc_off wyższemu 
od Udc_on. Wyższa wartość napięcia Udc_off po-
jawia się w wyniku przeładowania energii z 
uzwojenia wyłączanego pasma do kondensato-
ra Cd. Wadą tego układu jest to, że w przypad-
ku nakładania się prądów pasmowych, włą-
czanie tranzystora Sd wpływa znacząco na 
wydłużanie czasu zaniku prądu w paśmie od-
chodzącym.   
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Nie są to jedyne układy w których zawarto 
koncepcję Udc_off>Udc_on. Do takich układów 
zaliczyć można np. układ ACRDEL [5] czy 
też układ z dwoma źródłami zasilającymi [6]. 
Koncepcja zaproponowanego w punkcie 3 ni-
niejszej pracy układu zasilającego powstała w 
trakcie prowadzonych badań nad dwupasmo-
wymi silnikami reluktancyjnymi przełączal-
nymi przeznaczonymi do napędów wysoko-
obrotowych sprzętu AGD. Jednym z rozpa-
trywanych wariantów kształtu wirnika było 
zastosowanie konstrukcji niesymetrycznej ze 
skokową szczeliną powietrzną dla uzyskania 
wymaganego momentu rozruchowego. Profi-
lowanie wirnika należy rozpatrywać w katego-
riach pozytywnych (możliwość rozruchu sil-
nika z dowolnego położenia wirnika) oraz ne-
gatywnych (duża wrażliwość na zmianę war-
tości kąta wyłączenia zasilania uzwojenia). 
Zbyt późne wyłączenie zasilania uzwojenia 
prowadzi do przepływu prądu w zakresie opa-
dającej indukcyjności. Z uwagi na znacznie 
większą wartość napięcia indukowanego w 
zakresie opadającej indukcyjności może to 
prowadzić do wzrostu prądu czego przykła-
dem jest oscylogram prądów pasmowych sil-
nika SRM 4/2 (z niesymetrycznym wirnikiem 
o skokowej szczelinie powietrznej) przedsta-
wiony na rysunku 6. Prądy te zarejestrowano 
przy stosunkowo późnym wyłączeniu zasila-
nia uzwojeń. Na rysunku 7 pokazano przykła-
dową rodzinę charakterystyk statycznych 
dwupasmowego silnika SRM 4/2 z niesyme-
trycznym wirnikiem oraz skokową szczeliną 
powietrzną uzyskane w wyniku badań labora-
toryjnych. Charakterystyki te wyznaczono dla 
różnych wartości prądu pasmowego. Jak moż-
na zauważyć przepływ prądu pasmowego po-
wyżej kąta 110° powoduje generowanie ujem-
nej wartości momentu pasmowego. 

 
Rys.6. Przebiegi czasowe prądów pasmowych 
dwupasmowego silnika SRM z niesymetrycz-
nym wirnikiem 

 
Rys.7. Zależność momentu Te w funkcji kąta 
położenia wirnika θ dla I=var dwupasmowego 
silnika SRM z niesymetrycznym wirnikiem  

Dla uniknięcia tego problemu wymagane jest 
odpowiednio wcześniejsze wyłączanie zasila-
nia uzwojeń lub szybsze rozładowywanie 
zgromadzonej w nich energii.  

3. Proponowany układ zasilania SRM 
Na rysunku 8 pokazano proponowany układ 
zasilania, który pozwala na znacznie szybsze 
rozładowanie zgromadzonej energii w polu 
magnetycznym maszyny. Proponowany układ 
oznaczono jako H+1. 
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Rys.8. Proponowany układ zasilania oznacza-
ny jako H+1 

W porównaniu do układu przedstawionego na 
rysunku 5b w proponowanym układzie (rys.8) 
zastosowano dodatkowo łącznik S1 oraz diodę 
D1. Zastosowanie łącznika S1 i diody D1 po-
woduje, że łącznik Sd może być załączany w 
dowolnej chwili nie wydłużając czasu opada-
nia prądu pasmowego, ale go skracając pod 
warunkiem, że łącznik S1 będzie wyłączony. 
Ponadto układ umożliwia generowanie stanu 
zerowego napięcia. 
W zależności od kombinacji stanów kluczy 
(załączonych lub wyłączonych) zmienia się 
przepływ energii w układzie. W proponowa-
nym rozwiązaniu możliwe są następujące try-
by pracy układu: 
- Klucze S1 i S2 są załączone, a klucz Sd – 
wyłączony. W tym trybie pracy układu uzwo-
jenie silnika jest zasilane napięciem Udc_on.  
- Klucze S1, S2 i Sd  są załączone. W tym try-
bie pracy układu uzwojenie silnika zasilane 
jest napięciem Udc_off jeśli napięcie na konden-
satorze (Udc_off) jest większe od Udc_on, i napię-
ciem  Udc_on w przeciwnym wypadku. 
- Klucz S1 jest wyłączony, S2 jest załączony, 
a klucz Sd może być w dowolnym stanie, 
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wówczas na uzwojeniu występuje stan zero-
wego napięcia. 
- Klucz S1 jest załączony, a klucze S2 i Sd są 
wyłączone – energia z uzwojenia jest przeła-
dowywana do kondensatora przez diodę D2. 
- Klucz S2 jest wyłączony, a klucze Sd i S1 są 
załączone to na uzwojeniu występuje stan ze-
rowego napięcia, a prąd płynie przez uzwoje-
nie, diodę D2 i klucze S1 i Sd. 

4. Proponowany sposób sterowania 
dwupasmowego silnika SRM 
Stosując proponowany układ do zasilania 
dwupasmowego silnika SRM 4/2 z wirnikiem 
o skokowo zmieniającej się szczelinie po-
wietrznej, pomimo szerokiego przedziału zasi-
lania można skrócić czas opadania prądu w 
paśmie odchodzącym poprzez odpowiednie 
sterowanie kluczami układu. Przy rozpatrywa-
niu pracy układu przyjęto, że w chwili począt-
kowej napięcie na kondensatorze Udc_off jest 
większe od napięcia zasilającego Udc_on. Na 
rysunku 9 pokazano typowe stany pracy ukła-
du H+1 związane z przepływem energii. 
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Rys.9. Typowe stany pracy układu H+1: zasi-
lanie napięciem Udc_on (a), zwrot energii z wa-
runkiem początkowym Udc_off=Udc_on (b), roz-
ładowywanie kondensatora Cd (c), praca w 
pętli zerowego napięcia (d) 

Na rysunku 9a pokazano stan kiedy uzwojenie 
jest zasilane napięciem Udc_on (zamknięte klu-
cze S1 i S2 oraz otwarty klucz Sd). Po załą-
czeniu klucza Sd (rys. 9c) uzwojenie jest zasi-
lane napięciem Udc_off (o wartości wyższej niż 
Udc_on). Moment załączenia klucza Sd powi-
nien być tak dobrany, aby zgromadzona ener-
gia w kondensatorze Cd zdążyła się rozłado-
wać przed wyłączeniem kluczy S1 i S2. Wyłą-
czenie (klucze S1 i S2 otwarte) zasilania 
uzwojenia może odbywać się przy wyłączo-
nym kluczu Sd (rys.9b). Warunek, że 
Udc_off=Udc_on w przypadku wcześniejszego 
wyłączenia klucza Sd może zapewnić dioda 

Dd1. Przy rozładowanym kondensatorze Cd 
napięcie w momencie rozpoczęcia procesu 
rozładowania zgromadzonej energii będzie 
równe Udc_off=Udc_on. Zwrot energii do konden-
satora Cd powoduje szybki wzrost napięcia 
Udc_off. Tym samym prowadzi to do znacznego 
skrócenia procesu rozładowania zgromadzonej 
energii w polu magnetycznym. W układzie 
możliwa jest praca w pętli tzw. zerowego na-
pięcia (rys.9d). Jest to stan pracy układu nieza-
leżny od klucza Sd. 
Zastosowanie napięcia Udc_off>Udc_on powoduje 
z jednej strony szybsze rozładowanie zgroma-
dzonej energii w uzwojeniach, ale jednocze-
śnie prowadzi do wzrostu poziomu wibroaku-
styki silnika. Na skutek szybszego zmniejsza-
nia się wartości płynącego prądu w uzwojeniu, 
równie szybko zmniejsza się naprężenie me-
chaniczne obwodu magnetycznego stojana. 
Gwałtowna zmiana naprężenia obwodu ma-
gnetycznego   powoduje zwiększenie poziomu 
wibrakustyki [2].  

5. Model matematyczny i symulacyjny 
Badania proponowanego układu zasilającego 
przeprowadzono w oparciu o model symula-
cyjny zbudowany na podstawie modelu mate-
matycznego maszyny SRM. Przy formułowa-
niu modelu matematycznego założono pomi-
jalność prądów wirowych w rdzeniu stojana i 
wirnika. Zakładając, że w przypadku nielinio-
wości obwodu magnetycznego wektor stru-
mieni skojarzonych ψ(θ, i) zależy od kąta ob-
rotu wirnika θ i od N prądów w poszczegól-
nych pasmach Nii ,...,1  uzwojeń maszyny, we-
dług definicji [8]: 

[ ]T

NNN iiii ),...,,(,...,),...,,(),( 111 θψθψθ =iψ  
 (1) 
równania N - pasmowej maszyny SRM mają 
strukturę: 

 ),( iψRiu θ
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gdzie wektory napięć u , prądów i  oraz ma-
cierz rezystancji R  są zdefiniowane: 

[ ]T
Nuu ,...,1=u , [ ]T

Nii ,...,1=i , 

),...,( 1 NRRdiag=R . 
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Ponadto w równaniach (1) – (4) zastosowano 
następujące oznaczenia: θ – kąt obrotu wirni-
ka, J – moment bezwładności wirnika, D –
 współczynnik tarcia lepkiego, TL – moment 
obciążenia, dtd /θω =  – prędkość kątowa 
wirnika, Te – moment elektromagnetyczny, 

),(*
c iθW  – koenergia pola magnetycznego w 

szczelinie powietrznej maszyny. 
Zakładając, że strumienie poszczególnych 
pasm Nψψ ,...,1 można przedstawić w posta-

ci sumy strumieni, z których każdy zależy tyl-
ko od jednego prądu pasma, według definicji: 
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 (5) 
wyrażenie na moment elektromagnetyczny Te 
dla N pasmowej maszyny reluktancyjnej prze-
łączalnej (4) można zapisać w postaci [8]: 
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(6) 

Na potrzeby budowy modelu symulacyjnego 
maszyny SRM zakłada się, że wektor strumie-
ni skojarzonych (5) można zapisać w postaci: 

),(),(),( iψiψiψ θθθ mutualself +=  (7) 
gdzie, wektory, tzw. strumieni własnych i 
wzajemnych są zdefiniowane: 
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Na rysunku 10 przedstawiono schemat bloko-
wy struktury modelu symulacyjnego równań 
napięciowo-prądowych (2) silnika SRM, 
uwzględniającego wzajemne sprzężenia po-
między pasmami.  
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Rys.10. Schemat blokowy równań napięciowo-
prądowych modelu maszyny SRM 

Jak widać z rysunku 10 koniecznym jest wy-
znaczenie charakterystyk odwrotnych, tj. 
określających związki pomiędzy prądem da-
nego pasma, a jego strumieniem. Omawiane 
związki na podstawie założenia o wzajemnej 

jednoznaczności takiego przekształcenia okre-
śla funkcja f, zależna od kąta obrotu wirnika θ 
i wektora strumienia selfψ , którą można zapi-

sać w postaci: 
),( selfψfi θ=  (10) 

Schemat blokowy z rysunku 10 stanowi pod-
stawę budowy modelu symulacyjnego maszy-
ny SRM uwzględniającego sprzężenia pomię-
dzy pasmami. Pełny schemat symulacyjny na-
leży uzupełnić o schemat struktury układu 
elektromechanicznego reprezentujący równa-
nie momentów (3) oraz blok obliczania mo-
mentu elektromagne-tycznego według zależ-
ności (6). 

6. Wyniki badań symulacyjnych 
Dla określenia właściwości zaproponowanego 
układu H+1 zostały przeprowadzone badania 
symulacyjne. Jako obiekt badań wybrano 
dwupasmowy silnik SRM z niesymetrycznym 
obwodem magnetycznym wirnika. Silnik ten 
został zaprojektowany do napędu wysoko-
obrotowego o wymaganej prędkości obroto-
wej nN=45000 obr/min  oraz wymaganej mocy 
na wale 700W. Badania symulacyjne prowa-
dzono dla dwóch układów zasilających, typu 
H (rys.1a) oraz proponowanego H+1 (rys.8).  
Dla porównania pracy obu układów zasilają-
cych przyjęto następujące warunki: Udc=310V, 
nN=45000 obr/min, θon=0°, θoff=90° oraz po-
jemność dodatkowa Cd=20 µF. Na rysunkach 
11 - 14 pokazano odpowiednio prąd pasma iph  
(rys.11), prąd źródła idc (rys.12), napięcie pa-
smowe uph (rys.13) oraz moment elektroma-
gnetyczny Te (rys.14) w funkcji kąta położenia 
wirnika θ dla układów H i H+1.  
W przypadku silnika dwupasmowego z nie-
symetrycznym obwodem magnetycznym wir-
nika zastosowanie proponowanego układu 
H+1 pozwala na znacznie późniejsze wyłącze-
nie zasilania pasm. W konsekwencji pozwala 
to na ograniczenie tętnień momentu oraz 
wzrost jego wartości średniej Teav (rys.14). Jest 
to spowodowane skróceniem czasu wymaga-
nego na rozładowanie zgromadzonej energii w 
polu magnetycznym. Prąd pasma iph, który 
płynie w zakresie opadającego profilu induk-
cyjności, przy zastosowaniu układu H+1 nie 
ma już tendencji do wzrostu, jaki obserwowa-
no w warunkach laboratoryjnych (rys.6) czy 
też symulacyjnych (rys.11). 
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Rys.11. Zależność prądu pasma iph w funkcji 
kąta położenia wirnika θ dla układów H i H+1 

 
Rys.12. Zależność prądów źródła idc w funkcji 
kąta położenia wirnika θ dla układów H i H+1 

 
Rys.13. Zależność napięcia uph w funkcji kąta 
położenia wirnika θ dla układów H i H+1 

 
Rys.14. Zależność momentu Te w funkcji kąta 
położenia wirnika θ dla układów H i H+1 

7. Wnioski 
W pracy przedstawiono wyniki badań związa-
nych z opracowaniem  koncepcji układu prze-
znaczonego do zasilania silników SRM, a 
oznaczonego jako H+1. Koncepcja pracy tego 
układu zakłada zwrot energii do dodatkowego 
kondensatora o pojemności Cd (rys.8). Jedno-
cześnie sterowanie dodatkowym kluczem Sd, 
powinno zapewniać szybsze rozładowanie 
zgromadzonej energii w polu magnetycznym. 
Dzięki temu możliwe jest znacznie późniejsze 
wyłączenie zasilanego uzwojenia co zwiększa 
wartość średnią wytwarzanego momentu elek-
tromagnetycznego przy jednoczesnym ograni-
czeniu jego tętnień. Proponowany układ moż-

na stosować w silnikach o dowolnej liczbie 
pasm stojana. Do wad układu należy zaliczyć 
zwiększenie liczby koniecznych elementów 
energoelektronicznych oraz konieczność sto-
sowania dodatkowej pojemności. W odniesie-
niu do klasycznego układu typu H wzrastają 
też wymagania napięciowe stosowanych ele-
mentów energoelektronicz-nych. 
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