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1. Wstęp
Aktualne tendencje światowe do ograniczenia zużycia energii 

elektrycznej powoli wymuszają stosowanie napędów elektrycz-
nych o podwyższonej sprawności [1]. Jednak nie w przypadku 
każdej branży zmiany te są zauważalne. W przypadku sprzętu 
AGD zastępowanie np. sprawdzonych silników komutatoro-
wych bezszczotkowymi silnikami z komutacją elektroniczną 
napotyka na poważny problem. Jest nim istotny wzrost ceny 
urządzenia po zastąpieniu klasycznego rozwiązania bardziej 
nowoczesnym napędem. Istnieją jednak w pewnych przypad-
kach aplikacje, w których zastosowanie silnika bezszczotkowego 
może uprościć konstrukcję oraz zwiększyć funkcjonalność urzą-
dzenia. Jednym z takich sprzętów AGD jest np. robot kuchenny. 

W pracy zaprezentowano wybrane wyniki badań symulacyj-
nych i laboratoryjnych trójpasmowego silnika reluktancyjnego 
przełączalnego, zaprojektowanego do napędu robota kuchen-
nego. Na bazie modelu numerycznego wyznaczono charak-
terystyki statyczne i ruchowe badanego silnika. Zestawiono 
uzyskane parametry z oryginalnym silnikiem komutatorowym 
stosowanym w napędzie robota kuchennego.

2. Model fizyczny oraz symulacyjny badanego silnika 
reluktancyjnego przełączalnego 6/4
2.1. Badany silnik

Badany trójpasmowy silnik reluktancyjny przełączalny 6/4 
został zaprojektowany do napędu robota kuchennego. Widok 
modelu fizycznego silnika pokazano na rysunku 1. Przyjęte 
wstępnie założenia o zastosowaniu tarcz łożyskowych silnika 
komutatorowego wprowadziły niesymetrię obwodu magne-
tycznego. Wpływ niesymetrii obwodu magnetycznego stojana 
analizowano w pracach [2–6]. 

Silnik został zaprojektowany na uzyskanie wymaganej mocy 
wyjściowej 335 W przy prędkości obrotowej 10 000 obr./min 
oraz napięciu zasilającym 300 V DC.

2.2. Model symulacyjny 
Model symulacyjny został zbudowany w środowisku pro-

gramu Ansys Electronics EM [7]. Jest to model polowo-obwo-
dowy (rys. 2).
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Rys. 1. Widok modelu fizycznego badanego silnika
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3. obliczenia numeryczne 
3.1. Charakterystyki statyczne

Na bazie modelu numerycznego zostały wyznaczone charak-
terystyki indukcyjności własnej (rys. 3) oraz statyczne charak-
terystyki momentu elektromagnetycznego (rys. 4) w funkcji 
położenia wirnika θ. Dla porównania wpływu wprowadzonej 
niesymetrii obwodu magnetycznego zostały pokazane wyniki 
obliczeń dla wszystkich pasm, tj. Ph1, Ph2 i Ph3. Obliczenia 
przeprowadzono przy stałej wartości prądu I = 3 A. 

Wyniki badań statycznych wskazują, że niesymetria obwodu 
magnetycznego w pewnym stopniu wpływa na zmianę kształtu 
charakterystyk statycznych. Istotna jest szczególnie różnica 
w wartości minimalnej indukcyjności własnej obu pasm. 
Znacznie mniejsze znaczenie ma różnica w wartości maksy-
malnej indukcyjności własnej.

3.2. Przebiegi czasowe
Dla trzech charakterystycznych punktów pracy zostały 

wyznaczone przebiegi czasowe prądów pasmowych (rys. 5) 
oraz momentu elektromagnetycznego (rys. 6). W pierwszym 
przypadku (n = 3000 obr./min) analizowano przypadek pracy 
ze stałym momentem. Jest to przypadek pracy, kiedy wyma-
gane są małe tętnienia momentu elektromagnetycznego. Jest 
to jednocześnie minimalna prędkość silnika komutatorowego. 
Drugi punkt pracy wynika z danych znamionowych silnika 
komutatorowego. Moc znamionową określono przy prędkości 
10 000 obr./min. Trzeci przypadek (n = 15 000 obr./min) określa 

Rys. 2. Model polowo-obwodowy silnika reluktancyjnego przełączalnego 

6/4

Rys. 3. Zależność indukcyjności własnej Lph w funkcji położenia wirnika 

θ umownych pasm Ph1, Ph2 oraz Ph3

Rys. 4. Zależność statycznego momentu elektromagnetycznego Te 

w funkcji położenia wirnika θ umownych pasm Ph1, Ph2 oraz Ph3

Rys. 5. Przebiegi czasowe prądów pasmowych iph  przy:  

a) n = 3000 obr./min; b) n = 10 000 obr./min; c) n = 15 000 obr./min

a)

b)

c)
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reklama

tryb pracy turbo robota. Oznacza to podniesienie prędkości 
obrotowej do 15 000 obr./min. Jest to jednocześnie maksymalna 
prędkość obrotowa silnika. Parametry sterowania dobrano 
według kryterium maksymalnego stosunku Te /Iphrms. 

Dla pracy silnika ze stałym momentem (rys. 4 a, 5 a) nie-
symetria obwodu magnetycznego stojana praktycznie nie 
wpływa na parametry wyjściowe silnika. Spowodowane jest 
to pracą regulatora prądu. W  pozostałych analizowanych 
przypadkach (rys. 4 b–c, 5 b–c) wyniki badań symulacyjnych 
pokazują, że w umownym paśmie Ph1 występuje większa 
amplituda prądu. Przekłada się to na wzrost tętnień momentu 
elektromagnetycznego.

4. Badania laboratoryjne
4.1. Charakterystyki statyczne

W warunkach laboratoryjnych zostały wyznaczone induk-
cyjności własne w funkcji położenia wirnika. Stanowisko do 
badań laboratoryjnych pokazano na rysunku 7 a. W przypadku 

Rys. 6. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego Te dla:  

a) pracy z regulatorem prądu; b) wymaganego punktu pracy;  

c) maksymalnej prędkości

a)

b)

c)

wyznaczania statycznych charakterystyk momentowych wyko-
rzystywano stanowisko pokazane na rysunku 7 b.

Na rysunku 8 pokazano wyznaczone indukcyjności własne 
wszystkich pasm silnika dla pełnego obrotu wirnika.

Na rysunku 9 pokazano statyczne charakterystyki momen-
towe pasm w funkcji położenia wirnika przy I = 3 A. Charak-
terystyki z rysunku 9 wyznaczano niezależnie (przy braku 
zasilania dwóch pozostałych pasm).

Różnica w statycznych charakterystykach momentowych dla 
jednego pełnego okresu elektrycznego jest zauważalna. Znacz-
nie większe różnice zaobserwowano pomiędzy indukcyjno-
ściami własnymi. 

4.2. Przebiegi czasowe prądów
W warunkach laboratoryjnych zostały zarejestrowane 

przebiegi czasowe prądów w stanie ustalonym. Przykładowe 
przebiegi czasowe prądów, uzyskane przy sterowaniu jedno-
pulsowym, pokazano na rysunku 10.

Uzyskane przebiegi czasowe prądów w warunkach laborato-
ryjnych potwierdzają, że niesymetria obwodu magnetycznego 
wpływa na ich kształt. Potwierdzają one jednocześnie wyniki 
badań numerycznych. 

4.3. Charakterystyki mechaniczne 
Zostały wyznaczone charakterystyki mechaniczne (rys. 11) 

oraz sprawności (rys. 12) badanego silnika. Dodatkowo 

reklama
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Rys. 11. Charakterystyki mechaniczne badanych silników

Rys. 12. Sprawność badanych silników

Rys. 7. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk statycznych  

a) indukcyjności własnej; b) statycznego momentu elektromagnetycznego

Rys. 8. Zależność indukcyjności własnych pasm w funkcji położenia 

wirnika

Rys. 9. Zależność statycznego momentu elektromagnetycznego w funkcji 

położenia wirnika przy I = var

Rys. 10. Przykładowe przebiegi czasowe prądów pasmowych 

a)

b)

zamieszczono wyniki badań silnika komutatorowego stoso-
wanego w napędzie robota kuchennego.

W przypadku silnika reluktancyjnego przełączalnego uzy-
skano znacznie większą sprawność ogólną układu napędowego 
(około 10% w wymaganym punkcie pracy). Przy obciążeniu 
przekraczającym 0,3 Nm sprawność silnika komutatorowego, 
z uwagi na spadek intensywności chłodzenia, ulega istotnemu 
zmniejszeniu. W przypadku silnika reluktancyjnego przełączal-
nego tej tendencji nie stwierdzono. 
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5. Wnioski
Zaproponowane rozwiązanie do robota kuchennego, oparte 

o trójpasmowy silnik reluktancyjny przełączalny 6/4, speł-
nia wymagania stawiane temu napędowi. Charakteryzuje się 
ono większą sprawnością układu napędowego. Szeroki zakres 
regulacji prędkości obrotowej oraz możliwość pracy ze sta-
łym momentem umożliwiają uproszczenie układu przenie-
sienia napędu. W trybie pracy stałomomentowej możliwe jest 
zmniejszenie prędkości obrotowej do kilkudziesięciu obrotów 
na minutę. Nie jest to możliwe w przypadku silnika komuta-
torowego z uwagi na tętnienia momentu elektromagnetycz-
nego. Zastosowanie silnika reluktancyjnego przełączalnego 
jednak istotnie podwyższa koszt wykonania takiego układu 
napędowego.

Niesymetria obwodu magnetycznego stojana badanej kon-
strukcji wpływa na kształt prądów pasmowych, a w konsekwen-
cji na wzrost tętnień momentu elektromagnetycznego. 
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