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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH MASZYN 

RELUKTANCYJNYCH PRZEŁĄCZALNYCH 

 
ASSIGN OF STATIC CHARACTERISTICS FOR SWITCHED RELUCTANCE 

MACHINES 
 
Abstract: The issue assign of static characteristics of switched reluctance machines with using finite element 

method and experimental tests are described in the present work. Computation  with using ANSYS software 

are made for four work out SRM constructions (12/8, 8/6, 6/4, and 4/2). Analysis of magnetic field for dis-

cusses SRM models are presented. Characteristics of electromagnetic torque, magnetic flux and inductance 

coil coefficients as a function current and rotor position angle are also shown. There are presented the results 

of experimental tests of described machines. Experimental tests are made on laboratory stand with card DS 

1104. There are  presented conclusion too. 

 

1. Wstęp 

W procesie projektowania i modelowania na 

potrzeby sterowania maszyn reluktancyjnych 

przełączalnych (ang. Switched Reluctance Mo-

tors - SRM) czynnikiem krytycznym staje się 

znajomość niektórych charakterystyk statycz-

nych. Zaliczyć do nich można zależności stru-

mienia magnetycznego oraz momentu elektro-

magnetycznego w funkcji prądu i kąta obrotu 

wirnika. Charakterystyki te nazywane są popu-

larnie charakterystykami strumieniowo -

prądowo - kątowymi (ψ - i - θ) oraz odpowied-
nio charakterystykami momentowo - prądowo -

 kątowymi (Te - i - θ). Mogą one być wyzna-
czane na etapie projektowania maszyny lub dla 

istniejącego egzemplarza maszyny na drodze 

badań laboratoryjnych [1, 4, 6].  

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wy-

ników wyznaczania charakterystyk statycznych 

różnych odmian konstrukcyjnych maszyn re-

luktancyjnych przełączalnych na drodze obli-

czeń symulacyjnych i badań laboratoryjnych. 

Na etapie projektowania maszyny zastosowano 

metody polowe obliczania rozkładu pola ma-

gnetycznego pozwalające na badanie wpływu 

zarówno wymiarów geometrycznych obwodu 

magnetycznego silnika, jak i rodzaju zastoso-

wanego materiału magnetycznego na wypad-

kowe charaktery-styki silnika.  

Wyznaczanie omawianych charakterystyk na 

drodze laboratoryjnej zrealizowano dla mode-

lowych silników na specjalistycznym stanowi-

sku pomiarowym opracowanym w Politechnice 

Rzeszowskiej [3]. 

 

2. Obliczenia polowe modeli SRM 

2.1. Analiza rozkładu pola magnetycznego 

Do analizy pola magnetycznego maszyn SRM 

autorzy zastosowali program ANSYS [2], 

umożliwiający profesjonalne obliczenia polowe 

oparte na  metodzie elementów skończonych 

(MES). Do obliczania charakterystyk statycz-

nych maszyn SRM zastosowano analizę stało-

prądową w przestrzeni 2D. Pierwszym krokiem 

w programie ANSYS po zdefiniowaniu typu 

środowiska fizycznego jest zbudowanie modelu 

maszyny. Geometrię maszyny można opraco-

wać bezpośrednio w programie ANSYS lub im-

portować ją z innego programu, np. z programu 

AutoCAD. Mając gotową geometrię maszyny 

należy poszczególnym typom elementów skoń-

czonych (blachy magnetyczne, uzwojenia, po-

wietrze, wałek, mocowania blach, itp.) przypo-

rządkować odpowiedni rodzaj materiału. Na-

stępnie można przystąpić do tworzenia siatki 

elementów skończonych i jej ewentualnego za-

gęszczania. Jedną z metod zagęszczenia siatki w 

programie ANSYS jest wykorzystanie opcji 

Size Control, która umożliwia zagęszczenie, np. 

wzdłuż linii tworzących strefy przyszczelinowe 

oraz dla samej szczeliny powietrznej. Po utwo-

rzeniu siatki elementów przystępuje się do two-

rzenia komponentów, a następnie definiuje się 

warunki brzegowe oraz poszczególne wymu-

szenia. Kolejnym krokiem jest określenie typu 

analizy, w omawianym przypadku wybrana zo-

stała analiza Static. Do obliczania strumienia  

i współczynników indukcyjności stosuje się ma-

kro LMATRIX, natomiast do obliczania mo-

mentu służy makro TORQSUM.  
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Do obliczeń wybrano cztery modele maszyn 

reluktancyjnych przełączalnych o stosunku 

liczby biegunów stojana Ns, do liczby biegunów 

wirnika Nr odpowiednio: 4/2, 6/4, 8/6 i 12/8. Są 

to najczęściej spotykane w praktyce rozwiąza-

nia konstrukcyjne SRM. Wszystkie modele ma-

szyn posiadają jednakową średnicę zewnętrzną 

blach stojana dse, wewnętrzną  blach wirnika dri, 

minimalną grubość szczeliny powietrznej δ. 
Konstrukcja 4/2 ma niesymetryczną budowę 

wirnika.  

Widok siatki elementów skończonych dla mo-

delu maszyny o konstrukcji 6/4 przedstawiono 

na rysunku 1. 
 

 
 

Rys.1. Widok siatki elementów skończonych 

modelu maszyny 6/4 
 

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rozkład 

strumienia magnetycznego odpowiednio dla 

konstrukcji 6/4 i 12/8 dla wirnika znajdującego 

się w położeniu współosiowym, zaś na rysunku 

4 dla konstrukcji 4/2 dla wirnika znajdującego 

się w położeniu niewspółosiowym. 
 

 

Rys.2. Rozkład strumienia dla konstrukcji 6/4 w 

położeniu współosiowym wirnika 
 

 
 

Rys.3. Rozkład strumienia dla konstrukcji 12/8 

w położeniu współosiowym wirnika 
 

 
 

Rys.4. Rozkład strumienia dla konstrukcji 4/2 

dla wirnika znajdującego się w położeniu nie-

współosiowym 
 

Maszyny reluktancyjne przełączalne charakte-

ryzują się dużą nieliniowością obwodu magne-

tycznego. Na rysunkach 5 i 6  przedstawiono 

rozkład gęstości indukcji magnetycznej dla sil-

nika o konstrukcji 6/4 w przypadku zajmowania 

przez wirnik położeń pośrednich. Obliczenia 

wykonano przy założeniu tej samej gęstości 

prądu we wzbudzanym paśmie. 
 

 
 

Rys.5. Rozkład gęstości indukcji dla konstrukcji 

6/4 w przypadku zajmowania przez wirnik poło-

żenia pośredniego 1 
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Rys.6. Rozkład gęstości indukcji dla konstrukcji 

6/4 w przypadku zajmowania przez wirnik poło-

żenia pośredniego 2 
 

Na rysunku 5 wirnik znajduje się w położeniu w 

którym występuje największa wartość wytwa-

rzanego momentu silnika. Od tego położenia, aż 

do osiągnięcia przez wirnik położenia współo-

siowego występują silne lokalne nasycenia ob-

wodu magnetycznego. Zbyt duże nasycenie 

obwodu magnetycznego prowadzi w konse-

kwencji do znacznego ograniczenia wartości 

wytwarzanego momentu.  

2.2. Obliczanie charakterystyk statycznych  
 

Korzystając z wyników obliczeń polowych wy-

znaczono następujące charakterystyki statyczne 

konstrukcji 4/2, 6/4, 8/6 i 12/8: momentowo -

 prądowo - kątowe (Te - i - θ), strumieniowo -

 prądowo - kątowe (ψ - i - θ). Ponadto wyzna-
czono współczynniki indukcyjności własnej 

statycznej Lself(i, θ) i dynamicznej Linc(i, θ) dla 
poszczególnych konstrukcji maszyn. Z uwagi 

na symetrię budowy maszyn obliczenia zostały 

wykonane tylko w zakresie zmian położenia 

wirnika od położenia niewspółosiowego 

(θ = 0°) do położenia współosiowego (θ = 22.5° 

dla konstrukcji 12/8, θ = 30° dla konstrukcji 8/6 

oraz θ = 45° dla konstrukcji 6/4). W przypadku 
konstrukcji 4/2 obliczenia wykonano dla peł-

nego zakresu zmian kąta, tj. od umownego 

pierwszego położenia niewspółosiowego do na-

stępnego położenia niewspółosiowego  

(θ ∈ 0° ÷ 180°). 
Na rysunkach 7 - 15 przedstawiono wyniki ob-

liczeń polowych wybranych charakterystyk dla 

omawianych czterech odmian konstrukcyjnych 

modelowanych silników SRM. 

 
Rys.7. Charakterystyka strumieniowo -prą-

dowo - kątowa dla konstrukcji silnika 6/4 

 
Rys.8. Charakterystyka momentowo-prądowo-

kątowa dla konstrukcji silnika 6/4 

 

Rys.9. Zależność indukcyjności własnej Lself w 

funkcji prądu i kąta dla konstrukcji 6/4 

 
Rys.10. Charakterystyka strumieniowo-prą-

dowo-kątowa dla konstrukcji 12/8 
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Rys.11. Zależność indukcyjności własnej Lself w 

funkcji prądu i kąta dla konstrukcji 12/8 

 
Rys.12. Zależność indukcyjności dynamicznej 

Linc w funkcji prądu i kąta dla konstrukcji 8/6 

 

Rys.13. Charakterystyka momentowo-prądowo-

kątowa dla silnika 8/6 

 

Rys.14. Charakterystyka strumieniowo-prą-

dowo-kątowa dla konstrukcji 4/2 

 
Rys.15. Zależność indukcyjności własnej Lself w 

funkcji prądu i kąta dla konstrukcji 4/2 

Zmieniając wymiary silnika można na drodze 

symulacyjnej kształtować charakterystyki oma-

wianych modeli SRM. 

3. Wybrane wyniki pomiarów 

Obiektem badań laboratoryjnych są wykonane 

na bazie obliczeń polowych cztery modele 

funkcjonalne silników SRM o konstrukcjach 

12/8, 8/6, 6/4 oraz 4/2. Wszystkie omówione 

konstrukcje maszyn zostały wykonane na bazie 

silnika agregatu ssącego typu 306 produkowa-

nego przez firmę Zelmer. Widok wykonanych 

modeli maszyn oraz wybranych blach stojana  

i wirnika przedstawiono na rysunkach 16 i 17. 

 

Rys.16. Widok wykonanych modeli maszyn re-

luktancyjnych przełączalnych 

 

Rys.17. Widok wybranych blach stojana i wir-

nika dla wykonanych modeli SRM 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 72/2005 57

Pomiar charakterystyk modelowych silników 

reluktancyjnych przełączalnych wykonano na 

stanowisku badawczym w skład którego wcho-

dzą: 

- komputer PC z kartą DS1104 firmy dSpace 

oraz oprogramowanie ControlDesk współ-pra-

cujące z systemem Matlab/Simulink, 

- układ pośredniczący zawierający przetworniki 

pomiarowe oraz tranzystorowo-diodowy układ 

zasilania silnika SRM, 

- pozostałe elementy jak: hamownica, oscylo-

skop cyfrowy, drukarka.  

Przykładową strukturę blokową stanowiska ba-

dawczego z silnikiem trójpasmowym 6/4 przed-

stawiono na rysunku 18.  

 

Układ
zasiania
SRM

Sterownik
hamownicy

 

Rys.18. Schemat blokowy stanowiska ba-

dawczego silników SRM 

Opis stanowiska do badań eksperymentalnych 

silników SRM przedstawiono w [3]. 

Na rysunkach  19 - 21 zamieszczono wybrane 

wyniki badań eksperymentalnych omawianych 

modeli maszyn. Ogólnie uzyskano dobrą zgod-

ność co do kształtu pomiędzy wynikami badań 

eksperymentalnych oraz obliczeniami polo-

wymi. Wyznaczone charakterystyki momen-

towe  i strumieniowe osiągają mniejsze wartości 

niż w przypadku obliczeń polowych. Jest to 

spowodowane zastosowaniem analizy w prze-

strzeni 2D. Aby poprawić zbieżność wyników 

należałoby przeprowadzić analizę zagadnienia 

w przestrzeni trójwymiarowej, szczególnie, że 

omawiane maszyny są małymi modelami o 

niewielkiej długości pakietu żelaza lFe [5]. 

 

Rys.19. Charakterystyka pomiarowa momen-

towo - prądowo - kątowa konstrukcji 6/4 

 

Rys.20. Charakterystyka pomiarowa strumie-

niowo-prądowo-kątowa konstrukcji 6/4 

 

Rys.21. Indukcyjność własna pasma w funkcji 

prądu i kąta obrotu  wirnika dla konstrukcji 6/4 
 

Na rysunku 22 przedstawiono wyznaczoną 

pomiarowo zależność strumienia sprzężonego 

w położeniu współosiowym w funkcji warto-

ści płynącego prądu dla wszystkich wykona-

nych modeli maszyn SRM. 
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Rys.22. Zależność strumienia sprzężonego w 

położeniu współosiowym w funkcji prądu dla 

różnych odmian konstrukcyjnych SRM 

4. Wnioski 

Znajomość charakterystyk statycznych silników 

SRM jest niezbędna zarówno na etapie projek-

towania maszyny, jak również dla istniejącej 

maszyny na potrzeby sterowania silnika. Cha-

rakterystyki te mogą być wyznaczane na drodze 

symulacji komputerowych lub na drodze badań 

laboratoryjnych. Zastosowanie w procesie pro-

jektowania silników SRM obliczeń polowych 

powoduje zwiększenie możliwości badawczych 

oraz skrócenie czasu procesu modelowania 

SRM wraz z możliwością analizy wielowa-

riantowej otrzymanych modeli. Obliczenia po-

lowe umożliwiają także optymalizację projektu 

maszyny bez konieczności wykonywania mo-

delu maszyny. Wzrost dokładności obliczeń 

polowych można uzyskać przez zastosowanie 

analizy trójwymiarowej. 
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