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ANALIZA ZWARĆ ZWOJOWYCH SILNIKA RELUKTANCYJNEGO 

PRZEŁĄCZALNEGO 
 

INTER-COIL SHORT CIRCUITS ANALYSIS 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. Results of 
numeric simulation and laboratory tests for the prototype SRM motor are enclosed.  Conclusions are pre-
sented. 

1. Wstęp 
Maszyny reluktancyjne przełączalne (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 w układzie zasilającym. Do 
typowych stanów awaryjnych maszyn elek-
trycznych zalicza się zwarcie zwojowe w jed-
nym z uzwojeń silnika. W większości typów 
maszyn elektrycznych taki stan stwarza sytu-
ację bardzo niebezpieczną i zazwyczaj wymaga 
zatrzymania silnika z uwagi na duŜe niebezpie-
czeństwo uszkodzenia pozostałych uzwojeń. 
Stan zwarcia zwojowego jest szczególnie nie-
bezpieczny w przypadku maszyn z magnesami 
trwałymi. Natomiast w maszynie reluktancyjnej 
przełączalnej, z uwagi na pełną separację elek-
tryczną i duŜą magnetyczną poszczególnych 
uzwojeń, zjawisko zwarcia zwojowego nie 
przenosi się wprost na pozostałe pasma. Jest to 
duŜa zaleta maszyn SRM w porównaniu z in-
nymi maszynami elektrycznymi. Nie oznacza to 
oczywiście, Ŝe zwarcia zwojowe nie mają Ŝad-
nego wpływu na właściwości silnika. Wpływają 
one nie tylko na stan termiczny maszyny, ale 
takŜe na zmianę kształtu charakterystyk sta-
tycznych silnika. Skutkiem jest zmiana charak-
teru przebiegów czasowych prądów silnika,  
a co za tym idzie zmiana właściwości 
eksploatacyjnych maszyny. 
W niniejszej pracy zamodelowano przypadek 
częściowego zwarcia zwojowego jednego pa-
sma silnika reluktancyjnego przełączalnego  
o konstrukcji 6/4. Model symulacyjny polowo - 

 
 

obwodowy zbudowano na bazie programu słu-
Ŝącego do obliczeń polowych metodą elemen-
tów skończonych. W ramach badań symulacyj-
nych analizowano wpływ liczby zwartych 
zwojów na podstawowe parametry eksploata-
cyjne silnika. Badano kształt przebiegów cza-
sowych prądów i momentu silnika w wybranym 
punkcie pracy dla określonego sterowania. Au-
torzy zbudowali odpowiedni model fizyczny 
silnika pozwalający na weryfikację wyników 
obliczeń symulacyjnych na drodze pomiarów 
laboratoryjnych.  

2. Model badanego silnika SRM 
Obiektem badań, zarówno symulacyjnych, jak  
i laboratoryjnych, jest silnik reluktancyjny prze-
łączalny o konstrukcji 6/4, którego obwód ma-
gnetyczny stojana i wirnika oraz jedno z uzwo-
jeń bieguna stojana przedstawiono na rys. 1. 

 
Rys.1. Widok elementów silnika SRM 6/4  
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Podstawowe wymiary geometryczne i parame-
try badanego silnika o konstrukcji 6/4 zamiesz-
czono w tabeli 1. 

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 

Badany silnik został przystosowany do analizy 
róŜnych stanów pracy. Jednym z nich jest stan 
zwarcia zwojowego. Układ zasilający, w któ-
rym do zasilania kaŜdego pasma silnika zasto-
sowano półmostki typu H, został równieŜ nie-
znacznie zmodyfikowany. Pozwala on na pod-
łączenie silnika z wyprowadzonymi oddzielnie 
uzwojeniami kaŜdego bieguna pasma. 

3. Model symulacyjny polowo-obwodowy 
silnika SRM 
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 mechanicz-
nego. Geometrię silnika utworzono w progra-
mie CAD, którą następnie zaimportowano do 
programu FEM. Jedno z uzwojeń biegunów 
umownej fazy Ph1 zostało specjalnie przygo-
towane pod kątem analizy częściowego zwarcia 
zwojowego. To uzwojenie posiadające 112 
zwojów zostało podzielone na 11 sekcji. KaŜdej 
sekcji została przypisana odpowiednia liczba 
zwojów, tj. 56, 28, 14, 7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.  
W celu wyznaczenia wybranych przebiegów 
czasowych z uwzględnieniem częściowego 
zwarcia zwojowego koniecznym staje się zasto-
sowanie w modelu symulacyjnym odpowied-
niego obwodu zasilającego. Odpowiednia kon-
figuracja obwodu zewnętrznego pozwala na re-
alizację zwierania poszczególnych sekcji 
uzwojenia. Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat połączeń obwodu zewnętrznego, który 
umoŜliwia dokonywanie zwarć zwojowych  
w stanach ustalonych i przejściowych. 

 

Rys.2. Schemat obwodu zewnętrznego modelu 

przeznaczonego do analizy częściowych zwarć 

zwojowych 

4. Obliczenia symulacyjne silnika SRM 

Wszystkie obliczenia symulacyjne przeprowa-
dzono dla identycznych warunków sterowania, 
tj. przy zasilaniu jednopulsowym napięciem 
Udc=24V, kącie załączenia θon= -5°, kącie wyłą-
czenia θoff=28°. Dodatkowo załoŜono stałą 
prędkość obrotową w trakcie obliczeń. W mo-
delu zostały pominięte straty w Ŝelazie, mecha-
niczne oraz zastosowano uproszczoną metodę 
modelowania elementów energoelektronicz-
nych. Dodatkowo załoŜono, Ŝe rezystancja po-
jedynczego zezwoju jest równa rezystancji ca-
łego uzwojenia podzielonej przez liczbę zwo-
jów przypadającą na jedno pasmo.  

Rozpatrywano następujące przypadki zwarć 
zwojowych, które oznaczono następująco: 

- N0 - brak zwarcia (pełne uzwojenie bie-
guna), 

- N1 – zwarcie 1 zwoju, 
- N2 - zwarcie 2 zwojów, 
- N4 - zwarcie 4 zwojów, 
- N7 – zwarcie 7 zwojów, 
- N14 - zwarcie 14 zwojów, 
- N28 - zwarcie 28 zwojów, 
- N56 - zwarcie 56 zwojów (połowy uzwoje-

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

uzwojenia jednego bieguna). 

4.1. Wyniki symulacji dla stanu pełnej syme-
trii elektrycznej i magnetycznej (N0) 

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono zaleŜności, 
odpowiednio momentu elektromagnetycznego 
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Te (rys. 3), prądu źródła zasilającego Idc (rys. 4) 
oraz prądów pasmowych Iph (rys. 5) w funkcji 
połoŜenia wirnika θ dla pracy symetrycznej 
(N0) przy prędkości n=3000 obr/min. Przed-
stawione zaleŜności stanowią punkt odniesienia 
dla analizy wpływu wybranych zwarć na wła-
ściwości silnika. Wybrane wyniki zwarć przed-
stawiono w następnych punktach. 

 

Rys.3. ZaleŜność momentu Te w funkcji kąta 

połoŜenia wirnika θ dla pracy bez zwarć (N0)  

 

Rys.4. ZaleŜność prądu źródła Idc w funkcji kąta 

połoŜenia wirnika θ dla pracy bez zwarć (N0) 

 

Rys.5. ZaleŜność prądów pasmowych Iph w fun-

kcji kąta θ dla pracy bez zwarć (N0) 

 

 

 

4.2. Wyniki symulacji dla stanu częściowego 
zwarcia (N1) 

Po załączeniu klucza K12 pokazanego na ry-
sunku 2 zostaje zwarta sekcja B_A12, której 
przypisany jest jeden zwój uzwojenia bieguna 
pasma Ph1. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedsta-
wiono zaleŜność momentu Te (rys. 6), prądu 
źródła zasilającego Idc (rys. 7) oraz prądów pa-
smowych Iph, łącznie z prądem w zwartej części 
uzwojenia (rys. 8), w funkcji kąta połoŜenia 
wirnika θ przy prędkości n=3000 obr/min.  

 

Rys.6. ZaleŜność momentu Te w funkcji kąta 

połoŜenia wirnika θ dla stanu zwarcia (N1)  

 

Rys.7. ZaleŜność prądu źródła Idc w funkcji kąta 

połoŜenia wirnika θ dla stanu zwarcia (N1) 

 

Rys.8. ZaleŜność prądów pasmowych Iph w fun-

kcji kąta połoŜenia θ dla stanu zwarcia (N1) 
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4.3. Wyniki symulacji dla stanu zwarcia uz-
wojenia jednego bieguna (N112) 

Po załączeniu klucza K1 z rysunku 2 następuje 
zwarcie całego uzwojenia jednego bieguna pa-
sma Ph1. Na rysunkach 9, 10 i 11 przedsta-
wiono zaleŜności, odpowiednio momentu elek-
tromagnetycznego Te (rys. 9), prądu źródła za-
silającego Idc (rys. 10) oraz prądów pasmowych 
Iph łącznie z prądem w zwartej części uzwojenia 
(rys. 11), w funkcji połoŜenia wirnika θ. Obli-
czenia wykonano przy załoŜeniu, Ŝe prędkość 
silnika n=3000 obr/min. 

 

Rys.9. ZaleŜność momentu elektromagnetyczne-

go Te w funkcji połoŜenia wirnika θ dla stanu 

zwarcia (N112) 

 

Rys.10. ZaleŜność prądu źródła Idc w funkcji 

połoŜenia wirnika θ dla stanu zwarcia (N112) 

Porównując zaleŜności momentu elektromagne-
tycznego oraz prądów dla tego przypadku 
zwarcia z zaleŜnościami dla pracy bez zwarć 
widać znaczne róŜnice wpływające na wypa-
dkowe charakterystyki silnika. 

 

Rys.11. ZaleŜność prądów pasmowych Iph  

w funkcji połoŜenia wirnika θ dla stanu zwarcia 

(N112) 

4.4. Wyniki obliczeń charakterystyk statycz-
nych dla róŜnych przypadków zwarć  

W celu wyznaczenia charakterystyk mecha-
nicznych silnika przeprowadzono badania  
w zakresie zmiany prędkości obrotowej od 
1000 obr/min do 6000 obr/min z krokiem  
500 obr/min. Na rysunku 12 przedstawiono 
wyznaczone zaleŜności momentu elektroma-
gnetycznego Te w funkcji prędkości obrotowej 
n dla wszystkich analizowanych przypadków 
pracy silnika podanych w punkcie 4, tj. od 
pracy bez zwarć oznaczonej jako N0 do pracy 
dla stanu zwarcia uzwojenia jednego bieguna 
oznaczonego jako N112. ZaleŜności wypa-
dkowej sprawności silnika η od prędkości 
obrotowej n dla analizowanych stanów pracy 
silnika przedstawiono na rysunku 13. 

 

Rys.12. ZaleŜność wypadkowego momentu 

elektromagnetycznego Te w funkcji prędkości 

obrotowej n dla analizowanych stanów pracy 

silnika  
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Rys.13. ZaleŜność wypadkowej sprawności η od 

prędkości obrotowej n dla analizowanych przy-

padków zwarć  

NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe w przypadku ma-
szyny z duŜą liczbą zwojów przypadającą na 
jeden biegun zwarcie niewielkiej liczby zwojów 
ma praktycznie niezauwaŜalny wpływ na war-
tość wytwarzanego momentu elektromagne-
tycznego. Pomijając aspekty termiczne zwarcie 
tylko jednego zwoju wpływa w sposób zauwa-
Ŝalny na zmniejszenie sprawności maszyny. 
Nieco inaczej wygląda sytuacja w przypadku 
zwarcia całego uzwojenia bieguna. To powo-
duje znaczącą zmianę indukcyjności własnej 
uszkodzonego pasma [1,2]. Prowadzi to 
wprawdzie do znacznego pogorszenia charakte-
rystyki momentowej uszkodzonego pasma, ale 
jednoczesny znaczny wzrost prądu w pozostałej 
części pasma kompensuje spadek momentu 
spowodowany uszkodzeniem uzwojenia. W ko-
nsekwencji wypadkowy moment elektroma-
gnetyczny silnika ulega zwiększeniu, co widać 
na rysunkach 9 i 12. Sprawność maszyny w tym 
przypadku ulega zmniejszeniu. 

5. Wyniki badań laboratoryjnych 
W warunkach laboratoryjnych dla zbudowa-
nego modelu silnika SRM dokonano rejestracji 
przebiegów czasowych prądów pasmowych 
oraz prądów w zwartych zwojach. Dla nastę-
pujących warunków pracy silnika, tj. napięcia 
zasilającego Udc=24V, kąta załączenia θon=-5°, 
kąta wyłączenia θoff=28° zarejestrowano przy-
padek zwarcia zwojowego oznaczony, jako 
N112. Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi 
czasowe prądów pasmowych oraz prądu  
w zwartej części uzwojenia bieguna stojana dla 
przypadku zwarcia oznaczonego, jako N112.  
 

 

Rys.14. Przebiegi czasowe prądów pasmowych 

oraz prądu w zwartej części uzwojenia bieguna 

(N112) 

Porównując przebiegi z rysunku 14 uzyskane na 
drodze badań laboratoryjnych z wynikami obli-
czeń symulacyjnych z rysunku 11, widać duŜą 
przydatność opracowanego modelu symulacyj-
nego w analizie częściowego zwarcia zwojo-
wego silnika reluktancyjnego przełączalnego. 
W warunkach laboratoryjnych wyznaczono 
równieŜ charakterystykę mechaniczną silnika 
TL=f(n) dla stanu pracy normalnej (N0) oraz dla 
stanu zwarcia całego uzwojenia bieguna 
(N112). 
 

 
Rys.15. ZaleŜność momentu obciąŜenia TL  

w funkcji prędkości obrotowej n dla stanu N0  

i N112 

Otrzymane wyniki potwierdzają wzrost warto-
ści średniej momentu na wale silnika po wystą-
pieniu zwarcia całego uzwojenia bieguna, co 
jest zgodne z wynikami otrzymanymi na drodze 
symulacji komputerowej (rys.12). Z uwagi na 
znaczny wzrost wartości skutecznej prądu  
w uszkodzonym paśmie nie było moŜliwe osią-
gnięcie identycznego zakresu zmian prędkości 
obrotowej, jak w przypadku pracy normalnej. 
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Ostatnim aspektem, który naleŜy uwzględnić  
w trakcie analizy częściowych zwarć zwojo-
wych są aspekty wibroakustyczne. Z przepro-
wadzonych badań laboratoryjnych moŜna wy-
ciągnąć wniosek, Ŝe zwarcie niewielkiej liczby 
zwojów nie wpływa w sposób znaczący na po-
gorszenie parametrów eksploatacyjnych silnika 
czy teŜ parametrów wibroakustycznych. Nieco 
inaczej wygląda sytuacja w przypadku zwarcia 
całego uzwojenia bieguna. W takim przypadku 
następuje znaczące pogorszenie parametrów 
silnika oraz znaczący wzrost drgań i generowa-
nego hałasu. JeŜeli jednak pomimo znaczącego 
pogorszenia parametrów wibroakustycznych 
dalsza praca silnika jest konieczna, np. w, tzw. 
napędach krytycznych, to jest to czasowo moŜ-
liwe. Właściwość taka jest zaletą maszyn re-
luktancyjnych przełączalnych. NaleŜy jednak 
zauwaŜyć, Ŝe w niniejszej pracy rozpatrywano 
przypadek konstrukcji maszyny o dwóch bie-
gunach przypadających na jedno pasmo. Po-
dwojenie lub potrojenie liczby biegunów przy-
padających na jedno pasmo prowadzi do jesz-
cze większej tolerancji stanów zwarcia zwojo-
wego z punktu widzenia wibroakustycznego. 
Analiza konstrukcji o zwiększonej liczbie bie-
gunów przypadających na jedno pasmo będzie 
tematem dalszych prac badawczych. 

6. Wnioski 
Z punktu widzenia samych charakterystyk ru-
chowych w przypadku maszyny o duŜej liczbie 
zwojów przypadających na jeden biegun zwar-
cie niewielkiej liczby zwojów jest praktycznie 
niezauwaŜalne. Następuje jednak zauwaŜalny 
spadek sprawności wypadkowej maszyny. Przy 
zwarciu całego uzwojenia bieguna sytuacja 
ulega zmianie. Pomimo zwarcia, wartość śred-
nia momentu elektromagnetycznego ulegnie 
zwiększeniu jednak pod warunkiem, Ŝe ampli-
tuda prądu w uszkodzonym pasmie nie będzie 
ograniczona. W zwartej części uzwojenia płynie 
prąd, którego wartość zaleŜy od liczby zwar-
tych zwojów. W przypadku zwarcia pojedyn-
czych zwojów jego wartość skuteczna kilka-
krotnie przekracza wartość prądu w pozostałej 
części uzwojenia. Z punktu widzenia termicz-
nego jest to stan bardzo niebezpieczny, ponie-
waŜ moŜe prowadzić do lokalnego bardzo in-
tensywnego wydzielania ciepła. Wraz ze wzro-
stem liczby zwartych zwojów skutki termiczne 
stają się nieco mniej odczuwalne. W zwartej 
części płynie relatywnie niewielka wartość 
prądu w przeciwieństwie do pozostałej części 

uzwojenia. W przypadku zwarcia całego uzwo-
jenia bieguna następuje znaczący wzrost drgań 
silnika i generowanego hałasu. 
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