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1. Wstęp
Duży postęp w ostatnich latach w dziedzinie wydajności elek-

trochemicznych źródeł zasilania [1–3] spowodował intensywny 
rozwój badań pojazdów z napędem elektrycznym [4, 5]. Zasad-
niczą zaletą tych pojazdów jest możliwość pracy w pomiesz-
czeniach zamkniętych, w strefach o ograniczonej emisji spalin 
czy też w strefach ograniczonego hałasu. Napędy elektryczne 
w porównaniu do pojazdów spalinowych są cichobieżne i mają 
znacznie większą sprawność przetwarzania energii. Głównymi 
elementami, mającymi duży wpływ na właściwości eksploata-
cyjne i zasięg pojazdu, są bateria akumulatorów oraz silnik elek-
tryczny. Napęd elektryczny pojazdu powinien charakteryzować 
się wysoką sprawnością, dużym momentem rozruchowym, sze-
rokim zakresem regulacji prędkości oraz możliwością zwrotu 
energii do źródła zasilania podczas hamowania. W większości 
produkowanych dotychczas lekkich pojazdów elektrycznych 
były stosowane silniki szeregowe albo obcowzbudne prądu sta-
łego. W ostatnim czasie, ze względu na większą niezawodność 
oraz sprawność, są wdrażane silniki bezkomutatorowe. W lek-
kich pojazdach elektrycznych są stosowane silniki o mocach 
rzędu kilku kilowatów. 

Celem niniejszego artykułu jest analiza porównawcza zapro-
jektowanych przez autorów dwóch silników reluktancyjnych 
przełączalnych (SRM) o konstrukcji trójpasmowej 12/8 oraz 
czteropasmowej 16/12, przeznaczonych do napędu lekkiego po-
jazdu elektrycznego. 

W publikacji zamieszczono charakterystyki statyczne pro-
jektowanych silników otrzymane na drodze obliczeń polowych, 
metodą elementów skończonych. Przedstawiono także zależ-
ności prądów i momentu elektromagnetycznego w funkcji ką-
ta obrotu wirnika przy stałej prędkości obrotowej. Porównano 
przydatność obu silników do zastosowania w napędzie małego 
pojazdu elektrycznego.

2. Założenia projektowe 
Typowym lekkim pojazdem elektrycznym jest wózek, tzw. 

platformowy, który jest produkowany w różnych odmianach, 
między innymi jako pojazd pasażerski, bagażowy lub do zasto-
sowań specjalnych. W ramach prowadzonego obecnie projektu 
badawczego autorzy zakupili taki pojazd z przeznaczeniem do 
badań testowych nowo projektowanych napędów elektrycznych 
z silnikami reluktancyjnymi przełączalnymi. Na podstawie in-
formacji o parametrach wyjściowych rozpatrywanego pojazdu 
elektrycznego założono, że projektowany napęd elektryczny 
powinien spełniać następujace wymagania:

zl moc wyjściowa nie mniejsza niż 3,3 kW przy prędkości 
4500 min–1;

zl minimalny moment rozruchowy nie mniejszy niż 20 Nm przy 
prądzie nieprzekraczającym 130 A;

zl zasilanie z baterii o napięciu znamionowym 48 V;
zl sprawność wypadkowa projektowanego układu napędowe-
go powina być większa niż napędu z silnikiem prądu stałe-
go (>80%);

zl szeroki zakres regulacji prędkości obrotowej przy zachowa-
niu jednocześnie możliwie wysokiej sprawności wypadko-
wej napędu;

zl możliwie największe odzyskiwanie energii w trakcie procesu 
hamowania pojazdu;

zl projektowany napęd powinien zapewniać pracę czterokwa-
drantową;

zl możliwie długie okresy międzyprzeglądowe pojazdu;
zl napęd powinien charakteryzować się dużą odpornością na 
wpływ temperatury otoczenia;

zl średnica zewnętrzna pakietu stojana nie może przekroczyć 
155 mm;
zl długość całkowita silnika nie może przekroczyć 230 mm;
zl silnik ma być przeznaczony do pracy S2.

3. Analiza rozwiązań konstrukcyjnych silników 
reluktancyjnych przełączalnych

W przypadku maszyn reluktancyjnych przełączalnych ist-
nieje szereg rozwiązań konstrukcyjnych [6, 7]. Jednak zastoso-
wanie tego typu maszyn w pojazdach elektrycznych powoduje 
pewne ograniczenia. Właściwie konstrukcje jedno- i dwupas-
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mowe nie mogą być stosowane ze względu na brak momentu 
rozruchowego w każdym położeniu wirnika. Dlatego też au-
torzy biorą pod uwagę konstrukcje maszyn trójpasmowych 
o konfiguracji 6/4 i 12/8 oraz czteropasmowych o konfiguracji 
8/6 i 16/12. Rozwiązania o większej liczbie pasm, pomimo ko-
rzystniejszych właściwości ruchowych, nie były rozpatrywane 
z uwagi na zwiększony koszt układu energoelektronicznego 
oraz większe straty przełączeniowe. Na rys. 1 przedstawiono 
przykładowe rozwiązania maszyn reluktancyjnych przełączal-
nych, branych pod uwagę w napędzie elektrycznym małego mo-
bilnego pojazdu zasilanego z baterii akumulatorów.

Konstrukcje tzw. bazowe, czyli 6/4 i 8/6, oferują większą 
sprawność w odniesieniu do analogicznych rozwiązań 12/8 
i 16/12 z uwagi na dwukrotnie mniejsze częstotliwości prze-
łączeń. Jednak jedną z zasadniczych wad maszyn reluktancyj-
nych przełączalnych jest generowany przez nie hałas oraz du-
że pulsacje momentu. Dlatego też autorzy w pierwszej fazie 
projektu brali pod uwagę dwie maszyny: trójpasmową o kon-
figuracji 12/8 oraz czteropasmową o konfiguracji 16/12. Tego 
typu rozwiązania ograniczają generowany przez maszynę ha-
łas, ze wzgledu na równomierny rozkład sił na obwodzie sto-
jana i wirnika.

4. Projekt silników reluktancyjnych przełączalnych
Metodykę projektowania silników SRM oparto o badania sy-

mulacyjne podzielone na następujące etapy: 
zl wstępny projekt modelu silnika w programie CAD;
zl badanie podstawowych właściwości projektowanego silnika 
za pomocą obliczeń polowych;

zl wyznaczanie wypadkowych charakterystyk silnika wraz 
z analizą prądów i momentu w dziedzinie czasu i częstotli-
wości w oparciu o tzw. symulacyjne modele obwodowe;

zl korekta wstępnego modelu silnika, mająca na celu optymali-
zację konstrukcji ze względu na wybrane kryteria.

Rys. 1. Konstrukcje silników SRM możliwych do zastosowania  
w analizowanym napędzie: a) 6/4; b) 8/6; c) 12/8; d) 16/12
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Tabela 1. Wymiary geometryczne i dane nawojowe projektowa-
nych silników SRM

Parametr SRM 12/8 SRM 16/12

Liczba pasm m 3 4

Liczba biegunów stojana Ns 12 16

Liczba zębów wirnika Nr 8 12

Średnica zewnętrzna stojana dse 
[mm] 150 150

Grubość szczeliny powietrznej δ 
[mm] 0,3 0,3

Kąt bieguna stojana βs [°] 18 11,5

Kąt zęba wirnika βr [°] 18,5 11,8

Grubość jarzma stojana ys [mm] 10,8 8,8

Grubość jarzma wirnika yr [mm] 12,5 9,5

Średnica wału  dshaft [mm] 45,6 56

Długość pakietu lFe [mm] 160 160

Liczba zwojów na pasmo Nph 20 20

Rezystancja uzwojenia Rph [Ω] 0,012 0,018

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń symulacyjnych dla 
różnych wymiarów geometrycznych rozpatrywanych maszyn 
ostatecznie dobrano podstawowe wymiary konstrukcyjne, ta-
kie jak [6]:
zl grubość szczeliny powietrznej δ;
zl szerokość kąta bieguna stojana βs;
zl szerokość kąta zęba wirnika βr;
zl grubość jarzma stojana ys;
zl grubość jarzma wirnika yr;
zl długość pakietu stojana i wirnika lFe.
Określono dane nawojowe Nph obu silników. Ponieważ wła-

ściwości silników reluktancyjnych przełączalnych silnie zależą 
od grubości szczeliny powietrznej, w procesie projektowania 
założono jej wartość równą 0,3 mm. Taka grubość szczeliny 
pozwala na uzyskanie dużej wartości momentu silnika, a jed-
nocześnie jest możliwa do wykonania w rzeczywistym silniku. 

W tabeli 1 zestawiono wybrane wymiary geometryczne oraz 
dane nawojowe zaprojektowanych silników SRM.

4.1. Charakterystyki statyczne projektowanych silników
Silnik o konstrukcji 12/8

W przypadku silnika SRM 12/8 bardzo istotny jest prawi-
dłowy dobór kątów biegunów stojana βs i zębów wirnika βr. 
Podyktowane jest to koniecznością zapewnienia minimalnej 
wartości momentu rozruchowego Tlmin. Zwiększając wartości 
kątów βs i βr, uzyskuje się większy zakres nakładania się pro-
fili indukcyjności sąsiednich pasm. Zbyt duża wartość tych ką-
tów zmniejsza przestrzeń dostępną na uzwojenia oraz zwiększa 
wartość indukcyjności minimalnej Lu. To powoduje, że w trak-

Rys. 2. Geometria silnika SRM 12/8 dla kątów βs i βr  równych 
odpowiednio: a) 13° i 13,5°; b) 22° i 22,5°

Rys. 3. Rozkład linii strumienia magnetycznego (dla Iph = 70 A) 
odpowiednio dla konstrukcji silnika: a) 12/8; b) 16/12

Rys. 4. Rozkład gęstości strumienia (dla Iph = 70 A) odpowiednio 
dla konstrukcji silnika: a) 12/8; b) 16/12 

a)

a)

a)

b)

b)

b)

Badania symulacyjne prowadzono dla różnych geometrii sil-
ników SRM. Na rys. 2 przedstawiono przykładowe geometrie 
silnika o konstrukcji 12/8 dla kątów βs i βr związanych z szero-
kością bieguna stojana i zęba wirnika, równych odpowiednio: 
13° i 13,5° (rys. 2 a) oraz 22° i 22,5° (rys. 2 b).

Na rys. 3 przedstawiono przykładowy wynik symulacji roz-
kładu linii strumienia magnetycznego dla konstrukcji silnika, 
odpowiednio: 12/8 (rys. 3 a) oraz 16/12 (rys. 3 b), dla tzw. nie-
współosiowego położenia wirnika. Przykładowo na rys. 4 zilu-
strowano rozkład gęstości strumienia magnetycznego dla tzw. 
położenia współosiowego wirnika, odpowiednio dla konstruk-
cji 12/8 (rys. 4 a) oraz 16/12 (rys. 4 b).
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cie wyboru wartości tych kątów należy uwzględnić nie tylko 
wymagania dotyczące minimalnego momentu rozruchowego, 
ale również możliwości praktycznej realizacji projektu. Na pod-
stawie wielokrotnych obliczeń dobrano podstawowe wymiary 
maszyny, dla których obliczono podstawowe zależności induk-
cyjności i momentów poszczególnych pasm w funkcji kąta ob-
rotu wirnika. Na rys. 5 przedstawiono zależności indukcyjno-
ści własnej pasma zaprojektowanego silnika w funkcji kąta po-
łożenia wirnika dla różnych wartości prądów wzbudzenia. Na 
rys. 6 przedstawiono zależność momentów pochodzących od 
dwóch pasm silnika oraz momentu wypadkowego przy prądzie 
I = 130 A w funkcji kąta położenia wirnika θ. 

Rys. 6. Momenty pochodzące od dwóch pasm oraz moment  
wypadkowy w funkcji kąta położenia wirnika dla prądu  
I = 130 A – SRM 12/8

Rys. 7. Zależność wartości średniej momentu elektromagnetycz-
nego pojedynczego pasma w funkcji prądu – SRM 12/8

Rys. 5. Zależność indukcyjności własnej w funkcji kąta położenia 
wirnika dla różnych wartości prądów wzbudzenia – SRM 12/8
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Jak można zaobserwować na rys. 6, minimalny moment roz-
ruchowy Tlmin wytwarzany przez silnik dla prądu 130 A (w każ-
dym paśmie) wynosi ok. 21 Nm. W zakresie pracy, w którym 
przewodzą dwa pasma, jest możliwy wzrost wytwarzanego mo-
mentu rozruchowego. Należy jednak pamiętać, że w takiej sy-
tuacji ze źródła pobierana może być dwukrotnie większa war-
tość prądu. Sytuacja ta jest niekorzystna, gdyż wymaga zasto-
sowania bardziej wydajnego źródła zasilania. Przy założeniu, 
że pobierany ze źródła prąd nie przekroczy 130 A (tzn. nie wy-
stępuje jednoczesne przewodzenie dwóch uzwojeń) minimal-
ny moment rozruchowy przy pewnych położeniach wirnika nie 
osiągnie 20 Nm. Na rys. 7 przedstawiono zależność wartości 
średniej wytwarzanego momentu elektromagnetycznego Teav 
pojedynczego pasma w funkcji prądu pasma I. 

Silnik o konstrukcji 16/12 
Konstrukcja czteropasmowa, w odróżnieniu od trójpasmowej, 

pozwala na zmniejszenie pulsacji momentu silnika, gdyż posia-
da większą liczbę biegunów, co powoduje, że nie ma konieczno-
ści maksymalizacji wartości kątów βs i βr. Na rys. 8 przedsta-
wiono zależności indukcyjności własnej Lself uzwojenia stojana 
w funkcji kąta położenia wirnika θ dla różnych wartości prądu I.

Na rys. 9 przedstawiono zależność momentu elektromagne-
tycznego dla sąsiednich pasm oraz momentu sumarycznego 
w funkcji kąta położenia wirnika przy prądzie w każdym paś-
mie równym I = 130 A.

Jak można zauważyć, w przypadku konstrukcji czteropas-
mowej, minimalna wartość momentu rozruchowego Tlmin przy 
założeniu wzbudzenia dwóch pasm prądem 130 A wynosi 
23,5 Nm. Silnik jest w stanie wytworzyć wymaganą minimal-
ną wartość momentu rozruchowego równą 20 Nm przy prą-
dzie pobieranym ze źródła zasilania nieprzekraczajacym 130 A. 

Na rys. 10 przedstawiono zależność wartości średniej mo-
mentu elektromagnetycznego pojedynczego pasma w funkcji 
prądu I.

4.2. Przebiegi czasowe prądów i momentu
Silnik o konstrukcji 12/8

W oparciu o model polowo-obwodowy wyznaczono przebie-
gi czasowe prądów pasmowych, prądu źródła zasilającego oraz 
momentu elektromagnetycznego przy zasilaniu każdego pasma 
z klasycznego półmostka typu H (2T-2D).

W modelu polowo-obwodowym przyjęto następujące zało-
żenia upraszczające:

Rys. 8. Zależność indukcyjności własnej w funkcji kąta położenia 
wirnika dla różnych wartości prądów wzbudzenia – SRM 16/12

Rys. 9. Momenty pochodzące od dwóch pasm oraz moment  
wypadkowy w funkcji kąta położenia wirnika dla prądu  
I = 130 A – SRM 16/12

Rys. 11. Przebiegi prądów pasm w funkcji kąta położenia wirnika 
dla prędkości n = 1900 min–1

zl pominięto straty w żelazie;
zl pominięto wpływ temperatury na zmianę parametrów silni-
ka i układu zasilającego;

zl pominięto straty przełączeniowe w układzie zasilającym;
zl założono stałą wartość napięcia zasilającego.
Na podstawie obliczonych zależności możliwe jest określenie 

charakterystyk ruchowych silnika. Na rys. 11–12 przedstawiono 
przebiegi prądów pasm (rys. 11), momentu elektromagnetyczne-
go (rys. 12 a) oraz prądu źródła zasilającego (rys. 12 b) w funkcji 
kąta położenia wirnika θ, dla określonych parametrów sterują-
cych, przy prędkości bazowej równej n = 1900 min–1.

Rys. 10. Zależność wartości średniej momentu elektromagnetycz-
nego pojedynczego pasma w funkcji prądu – SRM 16/12
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Widoczne na rys. 11 różnice w kształcie prądów poszczegól-
nych pasm (asymetria prądów), a w konsekwencji nieregularno-
ści przebiegów momentu elektromagnetycznego i prądu źródła 
zasilania z rys. 12, wynikają ze sposobu sprzęgania się magne-

Rys. 12. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) prądu 
źródła zasilającego w funkcji kąta położenia wirnika dla prędkości 
n = 1900 min–1

Rys. 13. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) prądu 
źródła zasilającego w funkcji kąta położenia wirnika dla prędkości 
n = 450  min–1
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Tabela 2. Parametry projektowanych konstrukcji SRM 12/8 i 16/12

SRM 12/8 SRM 16/12

Minimalny moment rozruchowy Tlmin [Nm] 21 23,5

Indukcyjność Lu [μH] 105 97

Indukcyjność La [μH] 648 468

Prędkość bazowa nb [min–1] 1900 1700

Moment przy prędkości bazowej Teav [Nm] 17,8 19,7

Moc wyjściowa PN przy prędkości n = 4500 min–1 [kW] 3,3 3.3

Moc maksymalna przy prędkości n = 4500 min–1 [kW] 4,28 5,1

Sprawność wypadkowa napędu w warunkach znamionowych η [%] 89,6 85,6

Względny zakres stałej mocy 2,37 2,65

tycznego poszczególnych pasm silnika. Sprzężenia międzypa-
smowe są zależne od konstrukcji silnika, a ich skutki w postaci 
asymetrii prądów i momentu są mniej widoczne w przypadku 
konstrukcji czteropasmowej. 

Przykładowo na rys. 13 przedstawiono przebiegi momentu 
elektromagnetycznego (rys. 13 a) oraz prądu źródła zasilające-
go (rys. 13 b) w funkcji kąta położenia wirnika θ, dla prędkości 
znamionowej silnika równej n = 4500 min–1.

Silnik o konstrukcji 16/12 
Analogicznie jak dla silnika trójpasmowego 12/8, również dla 

silnika czteropasmowego 16/12 wyznaczono przebiegi czasowe 
prądów pasm, prądu źródła zasilającego oraz momentu elektro-
magnetycznego. 

Na rys. 14–15 przedstawiono przebiegi prądów pasm (rys. 14), 
momentu elektromagnetycznego (rys. 15 a) oraz prądu źródła 
zasilającego (rys. 15 b) w funkcji kąta położenia wirnika θ, dla 
określonych parametrów sterujących, przy prędkości bazowej 
równej n = 1700 min–1.

Odpowiednio na rys. 16 przedstawiono przebiegi momentu 
elektromagnetycznego (rys. 16 a) oraz prądu źródła zasilające-
go (rys. 16 b) w funkcji kąta położenia wirnika θ, dla prędkości 
znamionowej silnika równej n = 4500 min–1.

5. Porównanie parametrów analizowanych konstrukcji 
silników

W tabeli 2 zestawiono uzyskane na podstawie badań symula-
cyjnych parametry obu zaprojektowanych konstrukcji silników.

Na rys. 17 przedstawiono wykroje blach stojana dla zapro-
jektowanych silników, odpowiednio o konstrukcji 12/8 i 16/12.

6. Wnioski
W artykule dokonano porównania dwóch zaprojektowanych 

silników reluktancyjnych przełączalnych: trójpasmowego 12/8 
i czteropasmowego 16/12, przeznaczonych do napędu lekkiego 
pojazdu elektrycznego. Z uwagi na geometrie i sposób połą-
czenia uzwojeń obie konstrukcje powinny znacznie ograniczać 
generowany hałas w porównaniu do maszyny trójpasmowej 6/4 
i czteropasmowej 8/6. Maszyna czteropasmowa 16/12 pomimo 
gorszej sprawności wypadkowej (85% w warunkach znamio-
nowych) oferuje większą wartość momentu rozruchowego bez 
przekraczania narzuconego maksymalnego prądu źródła zasila-
jącego. Występujące tętnienia momentu elektromagnetycznego 
są mniejsze niż w maszynie trójpasmowej 12/8. W konstrukcji 
czteropasmowej znacznie łatwiej zastosować programową me-

Rys. 14. Przebiegi prądów pasmowych w funkcji kąta położenia 
wirnika dla prędkości n = 1700 min–1

Rys. 15. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) prądu 
źródła zasilającego w funkcji kąta położenia wirnika dla prędkości 
n = 1700 min–1

todę ograniczania tętnień momentu elektromagnetycznego bez 
istotnego pogarszania sprawności wypadkowej napędu. W ana-
lizowanym przypadku maszyna czteropasmowa posiada ko-
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reklama

Rys. 16. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego; b) prądu 
źródła zasilającego w funkcji kąta położenia wirnika dla prędkości 
n = 4500 min–1

Rys. 17. Widok wy-
kroju blach stojana 
silników:  
a) 12/8;  
b) 16/12
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artykuł recenzowany

rzystniejszą charakterystykę mechaniczną z uwagi na szerszy 
zakres pracy ze stałą mocą oraz większą przeciążalność przy 
prędkości znamionowej. Dlatego zdaniem autorów ta konstruk-
cja bardziej nadaje się do projektowanego napędu niż konstruk-
cja trójpasmowa 12/8. 


