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BADANIA SYMULACYJNE ZWARĆ ZWOJOWYCH W SILNIKU 

RELUKTANCYJNYM PRZEŁĄCZALNYM  
 

SIMULATION RESEARCH OF THE INTER-COIL SHORT CIRCUITS  
OF THE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR  

 
Abstract: The paper presents a modeling method of fragment winding short circuit of phase coil of switched 
reluctance motor (SRM). In this method the simulation model parameters were calculated with the implemen-
tation of finite elements method (FEM). The processed numeric model of a switched reluctance motor allows 
to analyze different cases of inter coil short circuits for a different number of short circuit windings. Static 
characteristics of a switched reluctance motor (6/4 construction type) for normal conditions and emergency 
work with different winding short circuits were appointed using a numerical model. The characteristics re-
ceived by solution of a simulation model were compared with the characteristics obtained in the laboratory.  

1. Wstęp 
Maszyny reluktancyjne przełączane (SRM), 
jako jedne z nielicznych maszyn elektrycznych 
są bardzo odporne na uszkodzenia. Jest to 
głównie spowodowane prostotą ich konstrukcji. 
Dodatkową ich zaletą jest znaczna tolerancja 
stanów awaryjnych powstałych zarówno w sa-
mej maszynie jak i układzie zasilającym. Do 
typowych stanów awaryjnych maszyn elek-
trycznych zalicza się zwarcie zwojowe w jed-
nym z uzwojeń silnika. W większości typów 
maszyn elektrycznych jest to sytuacja bardzo 
niebezpieczna i zazwyczaj wymaga zatrzyma-
nia silnika z uwagi na duŜe niebezpieczeństwo 
uszkodzenia pozostałych uzwojeń. Stan zwarcia 
zwojowego jest szczególnie niebezpieczny w 
przypadku maszyn z magnesami trwałymi. Na-
tomiast w maszynie reluktancyjnej przełączal-
nej, z uwagi na pełną separację elektryczną  
i duŜą stałą magnetyczną poszczególnych 
uzwojeń, zjawisko zwarcia zwojowego nie 
przenosi się wprost na pozostałe pasma. Jest to 
duŜa zaleta w porównaniu do innych maszyn 
elektrycznych. Nie oznacza to oczywiście, Ŝe 
zwarcie zwojowe nie ma Ŝadnego wpływu na 
parametry silnika. Zwarcie zwojowe wpływa na 
zmianę kształtu charakterystyk statycznych 
silnika, co skutkuje zmianą parametrów 
eksploatacyjnych maszyny.  
W artykule zamodelowano przypadek częścio-
wego zwarcia zwojowego jednego pasma 
silnika reluktancyjnego o konstrukcji 6/4. Mo-
del symulacyjny polowo-obwodowy zbudo-
wano na bazie programu słuŜącego do obliczeń 
metodą elementów skończonych. Na podstawie  

 
 

modelu symulacyjnego analizowano wpływ 
liczby zwartych zwojów na kształt wybranych 
charakterystyk statycznych silnika oraz podsta-
wowe parametry eksploatacyjne. Dysponując 
odpowiednim modelem fizycznym dokonano 
weryfikacji laboratoryjnej jednego z przypad-
ków zwarcia zwojowego.  

2. Problematyka zwarć zwojowych w sil-
niku SRM 
Stan zwarcia uzwojenia silnika jest jednym  
z wielu stanów awaryjnych, które mogą poja-
wić się w trakcie pracy maszyny. Ogólnie stany 
awaryjne moŜna podzielić na uszkodzenia po-
chodzenia wewnętrznego oraz zewnętrznego [1-
4]. Do uszkodzeń wewnętrznych zaliczyć moŜ-
na róŜnego rodzaju zwarcia, przerwy czy teŜ 
uszkodzenia mechaniczne łoŜysk. Uszkodzenia 
zewnętrzne są to pozostałe awarie powstałe 
poza silnikiem, czyli w układzie energo-
elektronicznym oraz układzie sterowania. 
Stan częściowego zwarcia uzwojenia fazowego 
jest zaliczany do uszkodzeń pochodzenia we-
wnętrznego. Na rysunku 1 przedstawiono ty-
pową konfigurację jednego pasma silnika re-
luktancyjnego przełączalnego o konstrukcji ba-
zowej, czyli dwóch biegunach stojana przypa-
dających na jedno pasmo. 

 
Rys. 1. Typowy schemat połączenia jednego pa-

sma silnika SRM o konfiguracji bazowej 
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Jest to typowa konfiguracja, w której oba 
uzwojenia biegunów oznaczone, jako 1 i 1’ są 
połączone szeregowo, zgodnie. Napięcie zasi-
lające Udc pomniejszone o spadki napięcia na 
elementach energoelektronicznych jest dostar-
czane przez układ przekształtnikowy. Na ry-
sunku 2 przedstawiono schemat obwodu 
uzwojeń jednego pasma z zaznaczonym miej-
scem zwarcia zwojowego. Pasmo jest zasilane  
z klasycznego półmostka typu 2T/2D.  
 

 
Rys. 2. Schemat układu zasilania jednego pa-

sma silnika z zaznaczeniem częściowego zwar-

cia zwojowego 

Skutki częściowego zwarcia zwojowego będą 
zaleŜały od liczby zwartych zwojów. W najgor-
szym przypadku, gdy zwarciu ulegnie połowa 
pasma (1’) całe napięcie zasilające zostanie 
przyłoŜone do pozostałej części uzwojenia, 
czyli (1). W takim przypadku będzie to ozna-
czało praktycznie dwukrotny wzrost napięcia na 
zaciskach pasma w stosunku do pozostałych 
nieuszkodzonych faz. Tak jak w kaŜdej maszy-
nie skutkuje to wzrostem wartości płynącego 
prądu. W przypadku braku ograniczenia prądo-
wego w silniku moŜe nastąpić wzrost wartości 
średniej wytwarzanego momentu elektroma-
gnetycznego. To będzie skutkowało wzrostem 
prędkości obrotowej. W przypadku zwarcia 
mniejszej ilości zwojów skutki awarii powinny 
w nieco mniejszym stopniu wpływać na para-
metry eksploatacyjne maszyny. 
Częściowe zwarcie zwojowe w jednej z faz sil-
nika reluktancyjnego przełączalnego wpływa  
w znaczącym stopniu na parametry wibroaku-
styczne. Maszyna reluktancyjna jest niestety 
szczególnie wraŜliwa na niesymetryczny naciąg 
magnetyczny. Ogólnie maszyny reluktancyjne 
przełączalne naleŜy zaliczyć do stosunkowo 
głośnych. Szczególnie ten problem dotyczy ma-
szyn o konstrukcji bazowej. Pojawienie się nie-
symetrycznego naciągu magnetycznego powo-

duje wzrost wibracji powstających w tym sil-
niku [5]. DuŜa wartość niesymetrycznego na-
ciągu magnetycznego, która okresowo będzie 
się pojawiała w przypadku częściowego zwar-
cia zwojowego, moŜe stanowić znacznie więk-
sze zagroŜenie dla maszyny niŜ skutki ter-
miczne. Na rysunku 3 przedstawiono przykła-
dowe kierunki oddziaływania sił pochodzenia 
magnetycznego w przypadku wystąpienia czę-
ściowego zwarcia zwojowego. 

 
Rys. 3. Kierunki oddziaływania sił pochodzenia 

magnetycznego dla częściowego zwarcia zwo-

jowego w jednym z pasm silnika 

Zarówno na stojan jak i na wirnik po wystąpie-
niu częściowego zwarcia zwojowego będą od-
działywały niezrównowaŜone siły pochodzenia 
magnetycznego, tj. ∆Fs=Fs1-Fs2 oraz ∆Fr=Fr1-
Fr2. Te niezrównowaŜone siły pochodzenia ma-
gnetycznego określa się jako tzw. niezrówno-
waŜony naciąg magnetyczny. Wartość nie-
zrównowaŜenia będzie zaleŜała od tego, jaka 
część uzwojenia ulegnie zwarciu. NaleŜy jed-
nak mieć na uwadze, Ŝe w maszynach reluktan-
cyjnych przełączanych, nawet jeśli nie wystę-
puje Ŝaden stan awaryjny, zawsze istnieje 
pewna wartość niezrównowaŜonego naciągu 
magnetycznego wywołanego, np. tolerancją 
wykonania maszyny. 

3. Badania symulacyjne 

3.1. Model symulacyjny polowo-obwodowy 

Metodykę obliczeń symulacyjnych projektowa-
nego silnika SRM oparto o model polowo-ob-
wodowy 2D pozwalający na rozwiązywanie 
jednocześnie równań pola elektromagnetycz-
nego metodą elementów skończonych (FEM), 
równań obwodowych uzwojeń silnika wraz  
z zasilaniem oraz równań ruchu mechaniczne-
go. Geometrię silnika utworzono w programie 
CAD, którą następnie zaimportowano do pro-
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gramu FEM. Jedno z uzwojeń biegunów 
umownej fazy Ph1 zostało specjalnie przygo-
towane pod kątem analizy częściowego zwarcia 
zwojowego. To uzwojenie ma 112 zwojów i zo-
stało podzielone na 11 sekcji. KaŜdej sekcji zo-
stała przypisana odpowiednia liczba zwojów tj. 
56, 28, 14, 7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1. W celu wyzna-
czenia wybranych charakterystyk statycznych z 
uwzględnieniem częściowego zwarcia zwojo-
wego koniecznym staje się zastosowanie w mo-
delu symulacyjnym odpowiedniego obwodu za-
silającego. Odpowiednia konfiguracja obwodu 
zewnętrznego pozwala realizować zwieranie 
poszczególnych sekcji uzwojenia. Na rysunku 5 
przedstawiono schemat połączeń obwodu ze-
wnętrznego. 

 

Rys. 4. Widok obwodu zewnętrznego dla modelu 

przeznaczonego do analizy częściowych zwarć 

zwojowych 

Dla zapewnienia stałej wartości prądu I w trak-
cie rozwiązywania zagadnienia zastosowano 
źródło prądowe. 

3.2. Wyniki symulacji rozkładu pola magne-
tycznego dla róŜnych przypadków zwarć 
zwojowych 

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozkład izo-
linii strumienia oraz gęstości strumienia ma-
gnetycznego w przypadku braku uszkodzenia 
dla dwóch róŜnych połoŜeń wirnika. 

 

Rys. 5. Rozkład izolinii strumienia i gęstości 

strumienia dla połoŜenia wirnika równego 15° 

przy braku uszkodzenia uzwojenia 

 

Rys. 6. Rozkład izolinii strumienia i gęstości 

strumienia dla połoŜenia wirnika równego 45° 

przy braku uszkodzenia uzwojenia 

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozkład izo-
linii strumienia magnetycznego oraz gęstości 
strumienia w przypadku zwarcia uzwojenia 
jednego bieguna dla połoŜeń wirnika odpo-
wiednio 15° i 45°.  
Częściowe zwarcie zwojowe powoduje zmianę 
wartości indukcji w szczelinie powietrznej w 
odniesieniu do stanu symetrii. Na rysunku 9 
przedstawiono moduł gęstości strumienia B od 
drogi po obwodzie (w środku szczeliny po-
wietrznej) w zakresie kąta od -180 do 180 
stopni dla stanu symetrii i dwóch róŜnych poło-
Ŝeń wirnika. Analogicznie na rysunku 10 przed-
stawiono przypadek, w którym wystąpiło zwar-
cie połowy uzwojenia fazowego. 
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Rys. 7. Rozkład izolinii strumienia i gęstości 

strumienia dla połoŜenia wirnika równego 15° 

przy zwarciu połowy uzwojenia pasma 

 
Rys. 8. Rozkład izolinii strumienia i gęstości 

strumienia dla połoŜenia wirnika równego 45° 

przy zwarciu połowy uzwojenia pasma 
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Rys. 9. Moduł gęstości strumienia B w środku 

szczeliny powietrznej w przypadku braku 

uszkodzenia dla dwóch połoŜeń wirnika 
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Rys. 10. Moduł gęstości strumienia B w środku 

szczeliny powietrznej w przypadku zwarcia po-

łowy uzwojenia pasma dla dwóch połoŜeń wir-

nika 

Porównując rysunki 9 i 10 moŜna zauwaŜyć, Ŝe 
w przypadku wystąpienia częściowego zwarcia 
zwojowego następuje znaczna zmiana rozkładu 
gęstości strumienia. Ma to  wpływ na parametry 
eksploatacyjne maszyny, np. na wytwarzany 
moment elektromagnetyczny oraz co istotniej-
sze wpływa na znaczny wzrost wartości nie-
zrównowaŜonego naciągu magnetycznego. 

3.3. Wyniki obliczeń wybranych charaktery-
styk dla róŜnych przypadków zwarć zwojo-
wych 

Wpływ zwarć zwojowych analizowano dla 
siedmiu przypadków pracy maszyny, oznaczo-
nych, jako: 
- N0 - brak zwarcia (pełne uzwojenie bie-

guna), 
- N2 - zwarcie 2 zwojów, 
- N4 - zwarcie 4 zwojów, 
- N14 - zwarcie 14 zwojów, 
- N28 - zwarcie 28 zwojów, 
- N56 - zwarcie 56 zwojów (połowy uzwoje-

nia bieguna), 
- N112 - zwarcie 112 zwojów (całego uzwo-

jenia jednego bieguna). 

Obliczenia wykonywano przy zmianie wartości 
prądu źródła I od wartości 0.001A do 8A ze 
stałym krokiem, oraz przy zmianie połoŜenia 
wirnika od połoŜenia niewspółosiowego (0°) do 
połoŜenia współosiowego (45°), co 1°.  
Na rysunku 11 przedstawiono zaleŜność induk-
cyjności własnej L od kąta połoŜenia wirnika 
dla omawianych przypadków zwarć. Odpo-
wiednio na rysunku 12 przedstawiono zaleŜ-
ność momentu elektromagnetycznego w funkcji 
połoŜenia wirnika dla wymuszenia prądowego 
I=4A. 

 

Rys. 11. ZaleŜność indukcyjności własnej od 

kąta połoŜenia wirnika dla róŜnych przypadków 

zwarć zwojowych 
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Rys. 12. ZaleŜność momentu elektromagne-

tycznego od kąta połoŜenia wirnika dla róŜnych 

przypadków zwarć zwojowych 

Na rysunku 13 przedstawiono zaleŜność warto-
ści średniej wytwarzanego momentu elektro-
magnetycznego Teav od prądu pasma I. 

 

Rys. 13. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego od prądu pasma I 

Wzrost liczby zwieranych zwojów powoduje 
zmniejszanie wartości średniej wytwarzanego 
momentu elektromagnetycznego przez uszko-
dzone pasmo. Zwarcie połowy liczby zwojów 
powoduje praktycznie trzykrotne zmniejszenie 
wartości średniej wytwarzanego momentu przy 
tym samym prądzie pasma I. 

4. Wyniki badań laboratoryjnych 

4.1. Obiekt badań laboratoryjnych  

Jako obiekt badań wybrano silnik SRM o kon-
strukcji 6/4. Na rysunku 14 przedstawiono ob-
wód magnetyczny stojana bez uzwojeń, kom-
pletny wirnik oraz jedno z uzwojeń bieguna 
stojana. 
Badany silnik SRM został zaprojektowany do 
zastosowania w sprzęcie AGD. W tabeli 1 
podano podstawowe wymiary i dane badanego 
silnika. 

 

Rys. 14. Widok obwodu magnetycznego stojana, 

wirnika oraz jednego z uzwojeń biegunów ba-

danego silnika 

Tabela 1. Podstawowe wymiary i parametry 

badanego silnika SRM 6/4 

Liczba pasm m 3 
Szerokość bieguna stojana βs [°] 30  
Szerokość zęba wirnika βr [°] 35 
Grubość szczeliny powietrznej δ [mm] 0.3 
Długość pakietu Ŝelaza LFe [mm] 32 
Średnica zewnętrzna stojana dse [mm] 94 
Średnica wałka wirnika dsh [mm] 10 
Liczba zwojów na pasmo Nph 224 
Rezystancja pasma Rph [Ω] 1.2 

 

4.2. Wyniki pomiarów laboratoryjnych 

W warunkach laboratoryjnych dokonano po-
miaru indukcyjności własnej jednego pasma 
badanego silnika w funkcji kąta obrotu wirnika 
dla dwóch przypadków: 
- N0 - brak zwarcia 
- N112 - zwarcie 112 zwojów (całego uzwoje-

nia jednego bieguna). 
Na rysunku 15 przedstawiono wyniki pomiaru 
indukcyjności własnej dla w/w przypadków. 

 
Rys. 15. ZaleŜność indukcyjności własnej od 

kąta połoŜenia wirnika dla stanu symetrii N0 i 

zwarcia N112 
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Otrzymane wyniki potwierdzają charakter 
zmian profilu indukcyjności uzyskanego na 
podstawie badań symulacyjnych.  
W warunkach laboratoryjnych dokonano teŜ 
pomiaru momentu elekromagnetycznego Te 
metodą pośrednią bazującą na pomiarze prądu  
i napięcia. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono 
zaleŜność momentu elektromagnetycznego od 
kąta połoŜenia wirnika dla stanu symetrii (N0)  
i dla przypadku zwarcia połowy uzwojenia 
bieguna (N56). 

 
Rys. 16. ZaleŜność momentu elektromagne-

tycznego od kąta połoŜenia wirnika dla stanu 

symetrii N0 

 
Rys. 17.  ZaleŜność momentu elektromagne-ty-

cznego od kąta połoŜenia wirnika dla przypa-

dku zwarcia typu N56 

5. Wnioski 

Stan zwarcia zwojowego jest stanem awaryj-
nym maszyny reluktancyjnej przełączalnej, któ-
rego skutki zaleŜą od liczby zwartych zwojów. 
Zwarcie niewielkiej liczby zwojów nie wpływa 
w sposób znaczący na pogorszenie parametrów 
eksploatacyjnych silnika czy teŜ parametrów 
wibroakustycznych. Jednocześnie w zwartej 
części uzwojenia płynie duŜy prąd, który musi 
doprowadzić do termicznego uszkodzenia. 
Nieco inaczej wygląda sytuacja w przypadku 
zwarcia całego uzwojenia bieguna. W takim 
przypadku następuje znaczące pogorszenie pa-

rametrów silnika oraz znaczący wzrost drgań  
i generowanego hałasu. Z punktu widzenia ter-
micznego ten przypadek nie jest zupełnie 
groźny, poniewaŜ w zwartej części uzwojenia 
płynie mały prąd zwarciowy. 
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