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ANALIZA ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH SILNIKÓW 

RELUKTANCYJNYCH PRZEŁĄCZALNYCH PRZEZNACZONYCH 
DO NAPĘDÓW WYSOKOOBROTOWYCH  

 
CONSTRUCTION ANALYSIS OF THE SWITCHED RELUCTANCE MOTORS 

FOR HIGH SPEED DRIVES  
 

Abstract: The article discusses the use of switched reluctance motors (SRM) for high speed drives home 
appliances. A comparison of two-phase 4/2 and three-phase 6/2 design motors, based on field calculations. 
Three machines was taken into consideration with: symmetric rotor, symmetric rotor with discrete air gap and 
asymmetric rotor with discrete air gap. For both analyzed cases, the structure 4/2 and 6/2 static characteristics 
was calculated. Posted conclusions on each design. 

1. Wstęp 
Sprzęt gospodarstwa domowego (AGD) jest is-
totnym segmentem rynku napędów elektry-
cznych. W chwili obecnej jest on zdominowany 
przez napędy elektryczne z silnikami komuta-
torowymi prądu przemiennego. Zaletą silników 
komutatorowych jest łatwość sterowania, wadą 
relatywnie niska trwałość z uwagi na istnienie 
zestyku komutator-szczotka. JeŜeli jednym  
z wymogów stosowanego napędu jest podwyŜ-
szona trwałość, to naleŜy stosować napędy 
elektryczne z komutacją elektroniczną. Jedną  
z odmian takich napędów są maszyny relu-
ktancyjne przełączalne [1]. Są to bardzo nieza-
wodne maszyny o znacznej trwałości limitowa-
nej Ŝywotnością zastosowanych łoŜysk. Spra-
wność przetwarzania energii jest wyŜsza niŜ  
w tradycyjnych silnikach komutatorowych, 
chociaŜ niŜsza niŜ w napędach bezszczotko-
wych z magnesami trwałymi. Brak magnesów 
w konstrukcji silnika jest wadą ze względu na 
niŜszą sprawność, ale teŜ zaletą, ze względu na 
niŜsze koszty produkcji. 
Celem niniejszej pracy jest analiza, na drodze 
obliczeń symulacyjnych, róŜnych rozwiązań 
konstrukcyjnych silników reluktancyjnych 
przełączalnych moŜliwych do zastosowania  
w wysokoobrotowym napędzie sprzętu AGD. 
W pracy przy uwzględnieniu ograniczeń tech-
nologicznych projektowanego napędu analizo-
wano właściwości sześciu wybranych konstru-
kcji silników SRM. 

2. Wymagania układu napędowego i pro-
ponowane rozwiązania konstrukcyjne 
Analizowany napęd wysokoobrotowy wymaga 
podwyŜszonej trwałości w stosunku do istnie-
jących na rynku silników komutatorowych. Od 
projektowanego silnika wymaga się minimum 
1000 godzin bezawaryjnej pracy. Czas pracy 
silnika wynika z załoŜonej liczby godzin przy-
padającej na okres gwarantowany przez produ-
centa. Od projektowanego silnika wymaga się 
wytwarzania mocy na wale Pout równej 700 W 
przy prędkości obrotowej n=45000 obr/min. 
Sprawność napędu nie jest w tym przypadku 
najistotniejszym parametrem, chociaŜ oczywi-
ście wskazane jest, aby była ona moŜliwie jak 
największa. Seryjnie produkowany silnik ko-
mutatorowy w tym punkcie pracy osiąga spra-
wność nieprzekraczającą 45%, chociaŜ jego 
sprawność maksymalna jest znacznie wyŜsza. 
Zatem naleŜy przyjąć, Ŝe projektowany napęd 
powinien posiadać nieco wyŜszą sprawność  
w tym punkcie pracy. Średnica wałka silnika 
dshaft nie powinna być mniejsza niŜ 10 mm.  
W trakcie projektowania nowego napędu 
załoŜono, Ŝe tarcza wchodzącą w skład turbiny 
do wytwarzania podciśnienia pozostanie nie-
zmieniona. Pozostawiono równieŜ identyczną 
metodę pakietowania blach stojana. Z uwagi na 
wysoką prędkość obrotową w trakcie proje-
ktowania układu napędowego naleŜy szczegól-
ną uwagę zwrócić na konieczność ograniczania 
strat w samym silniku. Straty w Ŝelazie wy-
sokoobrotowego silnika SRM są jednym z klu-
czowych czynników ograniczających spraw-
ność wypadkową napędu. Zatem naleŜy za-
projektować silnik tak, aby straty te zminimali-
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zować. We wstępnym etapie projektowania ro-
zpatrywano dwie moŜliwości ograniczania strat 
w Ŝelazie, tj.: 
- zastosowanie blachy o moŜliwie małej stra-
tności, 
- zmniejszenie częstotliwości przełączeń po-
szczególnych uzwojeń. 
W pierwszym przypadku naleŜy starać się za-
stosować blachę magnetyczną prądnicową  
o mniejszej stratności, np. blachę o grubości 
0.35 mm zamiast 0.5 mm. Rozwiązanie to  
w praktyce jest trudne w realizacji z uwagi na 
problemy w pozyskaniu blachy magnetycznej  
o grubości 0.35 mm. Dodatkowo w przypadku 
produkcji seryjnej taka blacha jest droŜsza  
i sprawia znacznie więcej problemów produ-
kcyjnych. Znacznie korzystniejszym sposobem 
redukcji strat w Ŝelazie jest ograniczenie często-
tliwości przełączeń poszczególnych pasm. 
Oznacza to rozwaŜenie konstrukcji maszyn,  
w których liczba biegunów wirnika jest 
sprowadzona do wartości minimalnej, czyli 
dwóch. W praktyce moŜna analizować tylko 
konstrukcje jedno, dwu i trójpasmowe. Ko-
nstrukcje jednopasmowe, pozornie najatra-
kcyjniejsze posiadają jednak powaŜną wadę, 
mianowicie charakteryzują się brakiem mome-
ntu rozruchowego. Dla wytworzenia momentu 
rozruchowego naleŜy zastosować dodatkowy 
magnes lub uzwojenie rozruchowe [1]. W przy-
padku maszyn dwupasmowych moment rozru-
chowy moŜna wytworzyć stosując odpowiednią 
procedurę startową [2]. W ramach prac 
analizowano silniki reluktancyjne przełączalne 
dwupasmowe i trójpasmowe. 
Silniki dwupasmowe przeznaczone do napędu 
wysokoobrotowego analizowano w konfiguracji 
4/2. W trakcie projektowania konstrukcji silnika 
dwupasmowego uwzględniono ograniczenia 
związane z otworami montaŜowymi, średnicą 
zewnętrzną stojana dse, oraz średnicą wałka 
wirnika dshaft. Dla konstrukcji standardowej 
silnika dwupasmowego o czterech biegunach 
stojana (Ns=4) minimalna wartość kąta βs nie 
powinna być mniejsza niŜ 45° [3]. W przy-
padku napędów wysokoobrotowych wskazane 
jest równieŜ stosowanie, moŜliwie jak 
najmniejszej wartości kąta szerokości bieguna 
stojana βs. W projekcie przyjęto wartość tego 
kąta równą βs=45°. Biorąc pod uwagę dostępną 
przestrzeń Ŝłobkową oraz wymaganą moc 
wyjściową przyjęto liczbę zwojów przypa-
dających na jeden biegun równą Nb=108. Na 
rysunku 1a przedstawiono zaprojektowany wy-

krój blachy stojana silnika reluktancyjnego 
przełączanego dwupasmowego o konstrukcji 
4/2. 

     
Rys. 1. Przekroje zaprojektowanych stojanów 

silnika SRM: a) dwupasmowego 4/2, b) 

trójpasmowego 6/2 

W przypadku konstrukcji trójpasmowej mini-
malna wartość kąta bieguna stojana βs wynosi 
30°. Po uwzględnieniu ograniczeń konstru-
kcyjnych zaprojektowano geometrię stojana 
konstrukcji trójpasmowej 6/2, którą przedsta-
wiono na rysunku 1b. Uwzględniając dostępną 
przestrzeń Ŝłobkową oraz liczbę pasm dobrano 
dla tego przypadku liczbę zwojów przypadajacą 
na jeden biegun Nb=110. 
W obu przypadkach, tj. maszyny dwupasmowej 
4/2 oraz maszyny trójpasmowej 6/2 moŜliwe są 
do zastosowania identyczne kształty wirników.  
Analizie poddano trzy, znane z literatury,  
a przedstawione na rysunku 2, róŜne warianty 
wirników: 
- wirnik symetryczny (rys.2a), 
- wirnik symetryczny ze skokową szczeliną 

powietrzną (rys.2b), 
- wirnik niesymetryczny ze skokową szcze-

liną powietrzną (rys.2c). 

 
Rys. 2. Widok analizowanych wirników silników 

reluktancyjnych przełączalnych 

W programie FEM zbudowano model symu-
lacyjny i wyznaczono charakterystyki statyczne 
projektowanego silnika.  

3. Analiza konstrukcji dwupasmowych 
Analizie poddano trzy silniki dwupasmowe 
zbudowane w oparciu o stojan z rysunku 1a 
oraz odpowiednio trzy wirniki przedstawione 
na rysunku 2.  
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3.1. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem 
symetrycznym 

W przypadku silnika dwupasmowego z wirni-
kiem symetrycznym problemem jest rozruch 
silnika z kaŜdego połoŜenia wirnika ze względu 
na stosunkowo małe wartości momentu 
rozruchowego. Problem ten zazwyczaj się 
rozwiązuje stosując odpowiednią procedurę 
startową. W przypadku projektowanego napędu 
nie jest wymagana duŜa wartość momentu 
rozruchowego, który powinien wynosić około 
0,1 N.m. ZałoŜona wartość kąta βs=45° narzuca 
jednocześnie minimalną wartość kąta bieguna 
wirnika βr=45°. Na rysunku 3 przedstawiono 
zaleŜność momentu elektromagnetycznego Te  
w funkcji połoŜenia wirnika θ przy wymu-
szeniu I=4A dla kilku wartości kąta szerokości 
wirnika βr=45°, 50°, 55°, 60°.  
 

 
Rys.3. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości kąta βr 

 
Rys. 4. ZaleŜność indukcyjności własnej pasma 

Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości kąta βr 

ZaleŜności indukcyjności własnych Lph od kąta 
połoŜenia wirnika θ dla czterech wartości kąta 
szerokości wirnika βr przedstawiono na rys. 4. 
Zmiana szerokości kąta bieguna wirnika 
wpływa w niewielkim stopniu na wytwarzaną 
wartość średnią Teav momentu statycznego. 

Zmianie ulegają jednak wartości kątów 
brzegowych, które są zaleŜne od wartości kąta 
βr. Ma to przełoŜenie na dobór wartości kątów 
sterowania silnika.  

3.2. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem 
symetrycznym ze skokową szczeliną powie-
trzną 

W przypadku konstrukcji wirnika o budowie 
symetrycznej, w którym występuje skokowa 
szczelina powietrzna (rys.2b), są do dyspozycji 
dwa parametry więcej niŜ w przypadku 
klasycznego wirnika. Kąt szerokości wirnika βr 
składa się z sumy kątów βr1 i podwójnej 
wartości kąta βr2. Dodatkowo występuje jeszcze 
parametr określający grubość dodatkowej 
szczeliny b. W rozwaŜaniach przyjęto stałą 
wartość kąta βr1= βs. Dla wstępnie przyjętej 
wartości kąta βr2=22.5° określono wpływ 
parametru b na kształt charakterystyk momentu 
statycznego (rys.5) i indukcyjności własnej 
(rys.6), przy załoŜeniu stałej wartości prądu 
pasma I=4A. 
 

 
Rys. 5. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

 
Dla uzyskania wymaganej wartości momentu 
naleŜy odpowiednio dobrać wartość parametru 
b. Aby otrzymać wymaganą wartość momentu 
rozruchowego przy prądzie I=4A przyjęto 
b=0.15 mm. Dla kąta βr1= βs i parametru  
b=0.15 mm określono wpływ kąta βr2 na 
charakterystyki statyczne momentu elektroma-
gnetycznego oraz indukcyjność własną pasma 
przy załoŜeniu, Ŝe I=4A. 
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Rys. 6. ZaleŜność indukcyjności własnej pasma 

Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

Na rysunku 7 przedstawiono zaleŜność wartości 
średniej momentu elektromagnetycznego, nato-
miast na rysunku 8 zaleŜność stosunku indu-
kcyjności połoŜeń charakterystycznych 
Lphmax/Lphmin od kąta szerokości βr2. 
 

 
Rys. 7. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav w funkcji kąta βr2 dla 

prądu I=4A 

 
Rys. 8.  ZaleŜność stosunku indukcyjności 

Lphmax/Lphmin w funkcji kąta βr2 dla prądu I=4A 
 
Największą wartość średnią momentu elektro-
magnetycznego Teav uzyskano przy kącie 
βr2=16°. Najkorzystniejszy stosunek 
Lphmax/Lphmin występuje natomiast przy kącie 
βr2=12°. 

3.3. Konstrukcja dwupasmowa z wirnikiem 
niesymetrycznym ze skokową szczeliną 
powietrzną 

Konstrukcję z niesymetrycznym wirnikiem ze 
skokową szczeliną powietrzną przedstawiono 
na rysunku 2c. Szerokość kąta bieguna wirnika 
βr jest równa sumie kątów βr1 i βr2. Szerokość 
kąta βr2 nie powinna przekraczać wartości kąta 
βs. W analizowanym przypadku, poniewaŜ kąt 
βs=45° to kąty βr1 i βr2 są sobie równe i wynoszą 
45°. Pozostaje dobór odpowiedniej wartości 
parametru b. Na rysunku 9 przedstawiono 
zaleŜność momentu elektromagnetycznego Te  
w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ przy zało-
Ŝeniu stałej wartości prądu I=4A oraz skokowej 
zmianie wartości parametru b. 

 
Rys. 9. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

Dla uzyskania wymaganej wartości momentu 
rozruchowego parametr b nie powinien mieć 
wartości mniejszej niŜ 0.15mm. ZaleŜność 
indukcyjności własnej Lph dla analizowanego 
przypadku przedstawiono na rysunku 10. 

 
Rys. 10.  ZaleŜność indukcyjności własnej 

pasma Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ 

dla prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 
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4. Analiza konstrukcji trójpasmowych 
Dla konstrukcji trójpasmowych analizowano 
identyczne przypadki, jak dla konstrukcji dwu-
pasmowych.  

4.1. Konstrukcja trójpasmowa z wirnikiem 
symetrycznym 

Na rysunkach 11 - 12 przedstawiono zaleŜność 
momentu elektromagnetycznego Te (rys.11) 
oraz indukcyjności własnej Lph (rys.12)  
w funkcji połoŜenia wirnika θ przy wymu-
szeniu I=4A dla czterech wartości kąta sze-
rokości wirnika βr=30°, 35°, 40°, 45°. 

 
Rys. 11. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości kąta βr 

 
Rys. 12. ZaleŜność indukcyjności własnej pas-

ma Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości kąta βr 

4.2. Konstrukcja trójpasmowa z wirnikiem 
symetrycznym ze skokową szczeliną powie-
trzną 

W przypadku zastosowania rozwiązania  
z wirnikiem symetrycznym ze skokową szcze-
liną powietrzną minimalna wartość parametru b 
powinna być nie mniejsza niŜ 0.15mm (rys.13), 
podobnie jak w przypadku konstrukcji 
dwupasmowej. Indukcyjność własną Lph przy 
zmianie parametru b przedstawiono na rysunku 

14.  Na rysunku 15 pokazano zaleŜność warto-
ści średniej momentu Teav w funkcji kąta βr2, 
przy załoŜeniu wymuszenia prądowego I=4A 
oraz wartości parametru b=0.15mm. Najwię-
kszą wartość średnią momentu elektromagne-
tycznego uzyskano dla kąta βr2=26°.  

 
Rys. 13. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

 
Rys. 14. ZaleŜność indukcyjności własnej pas-

ma Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

 

Rys. 15. ZaleŜność wartości średniej momentu 

Teav w funkcji kąta βr2 dla prądu I=4A 
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Rys. 16. ZaleŜność stosunku indukcyjności 

Lphmax/Lphmin w funkcji kąta βr2 dla prądu I=4A 

Na rysunku 16 przedstawiono stosunek indu-
kcyjności połoŜeń charakterystycznych 
Lphmax/Lphmin w funkcji kąta szerokości βr2. Naj-
korzystniejszy stosunek indukcyjności połoŜeń 
charakterystycznych Lphmax/Lphmin uzyskano dla 
kąta βr2=19°. 

4.3. Konstrukcja trójpasmowa z wirnikiem 
niesymetrycznym ze skokową szczeliną po-
wietrzną 

ZaleŜność momentu elektromagnetycznego Te 
oraz indukcyjności własnej Lph (rys.18)  
w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ przy za-
łoŜeniu stałej wartości prądu I=4A oraz sko-
kowej zmianie wartości parametru b dla wirnika 
z niesymetryczną skokową szczeliną powie-
trzną przedstawiono odpowiednio na rysunkach 
17-18. 

 
Rys. 17. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego Te w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

 
Rys. 18. ZaleŜność indukcyjności własnej pas-

ma Lph w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ dla 

prądu I=4A i róŜnych wartości parametru b 

5. Wnioski 
W pracy, na drodze badań symulacyjnych za 
pomocą metod polowych, dokonano analizy 
rozwiązań konstrukcyjnych silników SRM 
przeznaczonych do napędu wysokoobrotowego. 
Dla określonych wymagań, co do mocy  
i prędkości znamionowej oraz ograniczeń kon-
strukcyjnych, przeanalizowano rozwiązania 
dwu i trójpasmowe o minimalnej liczbie bie-
gunów wirnika. Rozpatrywano trzy konstrukcje 
wirnika: symetryczną, symetryczną ze skokową 
szczeliną powietrzną i niesymetryczną ze sko-
kową szczeliną powietrzną. Wszystkie rozpa-
trywane konstrukcje są w stanie spełnić posta-
wione wymagania projektowe odnośnie wyma-
ganej mocy i prędkości obrotowej. Najła-
twiejszy rozruch posiadają konstrukcje z wirni-
kiem niesymetrycznym oraz skokową wartością 
szczeliny powietrznej. Silniki dwupasmowe  
z uwagi na mniejszą liczbę wymaganych 
elementów energoelektronicznych będą poten-
cjalnie tańsze w produkcji masowej. Dla pełne-
go porównania badanych konstrukcji wymaga-
ne jest wyznaczenie charakterystyk mecha-
nicznych oraz sprawności. Wskazanym jest tak-
Ŝe przeprowadzenie analizy wibroakustycznej 
wszystkich konstrukcji.  
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