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ANALIZA WPŁYWU GRUBOŚCI SZCZELINY POWIETRZNEJ  
NA PRZEBIEGI CZASOWE PRĄDÓW I MOMENTU SILNIKA 

RELUKTANCYJNEGO PRZEŁĄCZALNEGO  
 

ANALYSIS OF AIR-GAP THICKNESS INFLUENCE IN SWITCHED 
RELUCTANCE MOTOR ON CURRENTS AND TORQUE 

 
Abstract: In the article we analyse the influence of air-gap thickness on motional propriety of switched reluc-

tance motors with non-symmetrical construction. Static flux-current-angle and torque-current-angle character-

istics has been determined for motors with different air-gap thickness. The simulation SRM model constructed 

in Matlab/Simulink system is presented. There is also showed stimulation results for different working points 

of given motors. Experimental research has been done for chosen motor models and it is showed analysis of 

obtain results. 

 
1. Wstęp 
Silniki reluktancyjne przełączalne (SRM) zali-

czane są do grupy maszyn synchronicznych. Z 

uwagi na swoje cechy przeznaczone są do na-

pędów o regulowanej prędkości obrotowej. W 

maszynie SRM wytwarzany jest tylko moment 

reluktancyjny [1]. Jego wartość zaleŜy między 

innymi od wymiarów geometrycznych ma-

szyny oraz parametrów sterowania [2]. Zasad-

niczy wpływ na wartość wytwarzanego mo-

mentu ma grubość szczeliny powietrznej, 

która wpływa na kształt podstawowych cha-

rakterystyk statycznych silnika, a tym samym 

na parametry sterowania [3]. Charakterystyki 

te są niezbędne na etapie modelowania pracy 

maszyny. Ich znajomość umoŜliwia dobór pa-

rametrów sterowania silnika. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie 

wpływu grubości szczeliny powietrznej na pa-

rametry ruchowe silnika reluktancyjnego prze-

łączalnego o budowie niesymetrycznej.  

2. Budowa silnika i model symulacyjny 
W prezentowanej pracy rozpatrywany jest trój-

pasmowy silnik reluktancyjny przełączalny o 

konfiguracji 6/4 i niesymetrycznej budowie 

obwodu magnetycznego oraz uzwojeń stojana. 

Wprowadzenie niesymetrii zostało podykto-

wane czynnikami technologicznymi. Przekrój 

poprzeczny rozpatrywanego silnika przedsta-

wiono na rysunku 1. 

 
 

Rys. 1. Przekrój poprzeczny silnika SRM 6/4 o 

budowie niesymetrycznej 
 

Wyznaczenie charakterystyk statycznych  sil-

nika (strumieniowo-prądowo-kątowych oraz 

momentowo-prądowo-kątowych) nie pozwala 

w pełni ocenić przydatności silnika dla danego 

rodzaju napędu.  

W celu doboru optymalnej grubości szczeliny 

powietrznej rozpatrywanego silnika, zbudo-

wano model symulacyjny SRM wraz z falowni-

kiem w systemie Matlab/Simulink (rys.2) [7]. 

Model ten umoŜliwia między innymi analizę 

przebiegów czasowych prądów i momentów 

silnika oraz wyznaczenie jego charakterystyk 

mechanicznych. W modelu tym wykorzystano 

charakterystyki statyczne silnika obliczone czę-

sto stosowaną metodą elementów skończonych 

[3, 4, 6] dla róŜnych grubości szczelin po-

wietrznych za pomocą pakietu Ansys. Przykła-

dowe charakterystyki momentowo-prądowo-

kątowe dla rozpatrywanych modeli SRM o 

grubości szczeliny powietrznej δ=0,3 mm  
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i δ=0,7 mm przedstawiono na  rysunku 3. W 

prezentowanym modelu uwzględniono 

niesymetrię silnika oraz nasycenie obwodu 

magnetycznego [5, 7]. 

 

Rys. 2. Schemat struktury modelu symulacyj-

nego napędu z SRM 

  

 

Rys. 3. Charakterystyki statyczne momentowo-

prądowo-kątowe dla δ=0,3mm (górny), 

δ=0,7mm (dolny) 
 

Z przedstawionych na rysunku 3 charakterystyk 

statycznych wynika, Ŝe moment wytwarzany 

przy prądzie iph=5A jest około 70% większy w 

silniku ze szczeliną δ=0,3mm w porównaniu z 

silnikiem δ=0,7mm. 

3. Wyniki obliczeń symulacyjnych  
Do obliczeń symulacyjnych zaimplementowano 

silnik SRM o następujących danych: 

UN=325 V, Rph1=4,6 Ω, Rph2=4,2 Ω, NS=6, Nr=4. 

Obliczenia wykonano dla silników o czterech 

róŜnych szczelinach powietrznych, tj.: 0,3, 0,4, 

0,5 i 0,7 mm. Przebiegi prądów i momentów 

pasmowych oraz momentu całkowitego zostały 

obliczone dla ustalonych punktów pracy silnika 

przy prędkościach ω=200 rad/s i ω=1000 rad/s  

i róŜnych kątach sterujących (θon, θoff). Na ry-

sunkach 4 do 7 przedstawiono przebiegi cza-

sowe obliczone dla  następujących parametrów 

sterowania Iref=4A, θon=3°, θoff=37° przy pręd-

kości ω=200 rad/s. 

 
Rys. 4. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,3mm, ω=200 rad/s  

 

 
Rys. 5. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,4mm, ω=200 rad/s  
 

Jak wynika z rysunków 4-7 zmiana grubości 

szczeliny powietrznej znacząco wpływa na 

wartość średnią generowanego momentu, przy 

załoŜeniu takich samych warunków sterowania. 
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Rys. 6. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,5mm, ω=200 rad/s  
 

 
Rys. 7. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,7mm, ω=200 rad/s  
 

Wartość średnia momentu silnika (Teav) dla 

szczeliny 0,3 mm jest blisko jedną czwartą 

większa niŜ w przypadku silnika ze szczeliną 

0,4 mm i blisko dwukrotnie większa w przy-

padku silnika ze szczeliną 0,5 mm. Moment 

elektromagnetyczny jednego pasma SRM, przy 

załoŜeniu liniowości obwodu magnetycznego  

i pominięciu sprzęŜeń międzypasmowych wy-

raŜa się zaleŜnością:  

                            θ∂
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gdzie: iph - prąd pasmowy, ∂Lph/∂θ - pochodna 

indukcyjności własnej względem kąta obrotu 

wirnika. Wpływ niesymetrii silnika dla rozpa-

trywanego punktu pracy jest praktycznie niewi-

doczny w przebiegu momentu (rys.4-7), ponie-

waŜ prąd utrzymywany jest na stałym pozio-

mie, a róŜnice w wartościach  indukcyjności 

poszczególnych pasm są niewielkie.   
 

 
Rys. 8. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,3mm, ω=1000 rad/s  

 

 
Rys. 9. Prądy pasmowe (górny), momenty pa-

smowe (środkowy) i moment całkowity (dolny), 

przy δ=0,4mm, ω=1000 rad/s  
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Rys. 10. Prądy pasmowe (górny), momenty 

(środkowy) pasmowe i moment całkowity 

(dolny), przy δ=0,5mm, ω=1000 rad/s  

 

 
Rys. 11. Prądy pasmowe (górny), momenty 

(środkowy) pasmowe i moment całkowity 

(dolny), przy δ=0,7mm, ω=1000 rad/s  

 

Na rysunkach 8 – 11 przedstawiono przebiegi 

czasowe prądów i momentów pasmowych oraz 

momentu  całkowitego obliczonych dla  

ω=1000 rad/s, θon=3°, θoff=37° przy sterowaniu 

jednopulsowym. 

Jak moŜna zauwaŜyć zmiana grubości szczeliny 

powietrznej silnika wpływa istotnie na kształt 

przebiegu prądów pasmowych oraz ich ampli-

tudy.  

W tabeli 1 zestawiono wartości średnie mo-

mentu silnika (Teav) osiągane dla róŜnych 

szczelin powietrznych przy róŜnych kątach ste-

rujących. 
 

Tabela 1.  

 Teav 

θθθθon /θθθθoff 3 /37° 0 /33° -5/33° -7/33° 

ωωωω 

[rad/s] δδδδ = 0,3 mm 

200 1.3 - - - 

1000 0.269 0.386 0.654 0.782 
ωωωω 

[rad/s] δδδδ = 0,4 mm 

200 1.041 - - - 

1000 0.284 0.387 0.634 0.749 
ωωωω 

[rad/s] δδδδ = 0,5 mm 

200 0.904 - - - 

1000 0.301 0.413 0.651 0.764 
ωωωω 

[rad/s] δδδδ = 0,7 mm 

200 0.664 - - - 

1000 0.314 0.422 0.646 0.725 

 

Przy małym wyprzedzeniu załączenia uzwojeń 

(θon =3° i  θon =0°),  zwiększenie szczeliny po-

wietrznej powoduje zmniejszenie indukcyjności 

maksymalnych (Lmax), a tym samym zwiększe-

nie wartości maksymalnych prądów pasmo-

wych (mniejsza stała czasowa obwodu). Zgod-

nie z zaleŜnością (1) dominujący wpływ na 

wartość wytwarzanego momentu ma prąd pa-

smowy. W wyniku czego otrzymana wartość 

średnia momentu jest większa w przypadku sil-

ników o większej grubości szczeliny powietrz-

nej. 

DuŜe wyprzedzenie kąta załączenia (θon =-5°  

i θon =-7°) powoduje, Ŝe zmiana grubości szcze-

liny powietrznej silnika w badanym zakresie 

praktycznie nie wpływa na wartość średnią 

wytwarzanego momentu. 

4. Wyniki eksperymentalne  
Badania eksperymentalne wykonano dla silni-

ków SRM o budowie 6/4, w których  grubość 

szczeliny powietrznej wynosiła odpowiednio 

0,3 mm, 0,4 mm i 0,5 mm. Przykładowe oscy-

logramy prądów pasmowych i prądu źródła 

przedstawiono na rysunkach 12-17. Badane sil-

niki zasilano ze źródła o obniŜonym napięciu 

Udc=60V.  
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Rys. 12. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-2.5°, θoff=30°, 

δ=0.3mm 

 

 

 
Rys. 13. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-2.5°, θoff=30°, 

δ=0.4mm 

 

 

 
Rys. 14. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-2.5°, θoff=30°, 

δ=0.5mm 

 

 

 
Rys. 15. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-8°, θoff=36°, 

δ=0.3mm 

 

 

 

Rys. 16. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-8°, θoff=36°, 

δ=0.4mm 

 

 

 
Rys. 17. Przebiegi prądów pasmowych (1-3) 

oraz prądu źródła (4) dla θon=-8°, θoff=36°, 

δ=0.5mm 
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Na rysunkach 12-14 przedstawiono przebiegi 

prądów zarejestrowane dla kątów sterujących 

θon=-2.5°, θoff=30°, natomiast na rysunkach 15-

17 dla kątów θon=-8°, θoff=36°.  

Na podstawie rysunków 12 i 15 zarejestrowa-

nych dla silnika ze szczeliną δ=0,3 mm moŜna 

zauwaŜyć wyraźne maksimum prądów pasmo-

wych silnika. 
Przy czym maksimum występuje w paśmie 1, 

które ma inne parametry niŜ pozostałe (mniej-

sze Lmin w stosunku do pozostałych pasm). Prąd 

pasmowy narasta od zera do wartości maksy-

malnej w obszarze minimalnej indukcyjności. 

Wraz z przyrostem kąta połoŜenia wirnika θ, 

szybko wzrasta stała czasowa obwodu, a takŜe 

napięcie rotacji (będące funkcją ∂L/∂θ), co 

skutkuje zmniejszaniem się prądu pasmowego. 

W przypadku większych szczelin powietrznych 

(δ=0,4 mm i δ=0,5 mm) i takich samych wa-

runków zasilania przyrosty indukcyjności pa-

smowych względem kąta połoŜenia wirnika są 

mniejsze i nie powodują tak silnego tłumienia 

prądu jak w przypadku silnika ze szczeliną 

δ=0,3 mm. Dlatego kształt prądu jest bardziej 

płaski. 

Wcześniejsze załączenie uzwojenia (θon=-8°) 

powoduje zwiększenie amplitudy prądów pa-

smowych (rys.15-17), a tym samym wzrost 

wytwarzanego momentu i prędkości wirnika. 

Ponadto w przypadku asymetrycznej budowy 

silnika powoduje większą asymetrię prądów pa-

smowych, a tym samym i momentów wytwa-

rzanych przez poszczególne pasma. 

5. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych badań symu-

lacyjnych i eksperymentalnych silników reluk-

tancyjnych przełączalnych o niesymetrycznej 

budowie, zaprojektowanych przez autorów, 

moŜna stwierdzić, Ŝe: 

• Wprowadzona niesymetria magnetyczna  

i elektryczna silników nie wpływa w zna-

czący sposób na parametry ruchowe przy 

małych prędkościach obrotowych wirnika 

• DuŜe wyprzedzenie kąta załączenia powo-

duje większą asymetrię prądów i momen-

tów pasmowych 

• Silniki z bardzo małą szczeliną powietrzną 

wytwarzają bardzo duŜy moment elektro-

magnetyczny, przy małych prędkościach 

wirowania wirnika, natomiast nie są one  

odpowiednie do pracy przy średnich i du-

Ŝych prędkościach, ze względów technolo-

gicznych oraz na silne tłumienie prądu 

• Moment elektromagnetyczny wytwarzany 

przez silnik silnie zaleŜy od grubości 

szczeliny powietrznej, przy małych prędko-

ściach wirowania wirnika 

• Przy duŜych prędkościach wirowania wir-

nika wytwarzany moment zaleŜy w nie-

wielkim stopniu od grubości szczeliny po-

wietrznej, a znacząco od parametrów ste-

rowania 

• Połączenie metod obliczeniowych polo-

wych z metodami obwodowymi pozwala na 

pełną analizę pracy napędu zarówno w sta-

nach statycznych jak i dynamicznych 
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