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WPŁYW SZEROKOŚCI MAGNESU TRWAŁEGO NA 

WŁAŚCIWOŚCI PRĄDNICY SYNCHRONICZNEJ  
Z MAGNESAMI TRWAŁYMI NA POWIERZCHNI WIRNIKA 

 
THE INFLUENCE OF MAGNET’S WIDTH ANGLE ON THE PERFORMANCE  

OF SURFACE MOUNTED PERMANENT MAGNET GENERATOR 
 

Abstract: Influence of the permanent magnet width on the synchronous generator with permanent magnets on 
the rotor surface properties was investigated. Field-circuit synchronous generator model was applied in Max-
well ver. 14. Two types of stator winding connection was analysed. Higher harmonic analyses were investigated. 

 

1. Wstęp 

MoŜliwość dowolnego łączenia uzwojenia sto-

jana maszyn trójfazowych pozwala na dostoso-

wanie napięcia znamionowego do warunków 

sieciowych. Dodatkowo dla niskonapięciowych 

prądnic synchronicznych duŜej mocy skojarze-

nie uzwojeń w trójkąt ułatwia właściwy dobór 

liczby zwojów szeregowych przypadających na 

Ŝłobek. Dla maszyn wzbudzanych magnesami 

trwałymi, ze względu na wysoki udział wyŜ-

szych harmonicznych [2,3,4,5] powszechnie 

przyjęło się nie zalecane łączenie uzwojeń sto-

jana w trójkącie. 

Celem niniejszej pracy jest analiza wpływu 

wybranych parametrów konstrukcyjnych prąd-

nicy z magnesami trwałymi na pracę przy sko-

jarzeniu uzwojeń fazowych stojana w gwiazdę 

oraz trójkąt. 

2. Model polowo-obwodowy silnika 

 

Rys. 1. Część polowa modelu prądnicy 

 
 

W programie Maxwell wersja 14 zbudowano 

model polowo-obwodowy prądnicy synchro-

nicznej z magnesami trwałymi na powierzchni 

wirnika. Moc znamionowa prądnicy 

Sn=15 kVA, napięcie znamionowe Un=440 V  

i prędkość znamionowa nn=750 rpm. Do wzbu-

dzenia wybrane zostały magnesy neodymowe 

typu N33SH o indukcji remanencji Br=1,15 T  

i natęŜeniu koercji magnetycznej 

Hcb=836 kA/m. Część polowa modelu prądnicy 

synchronicznej jest widoczna na rys. 1. 

W modelu zmieniano szerokość magnesów 

trwałych przez zmianę współczynnika wypeł-

nienia podziałki biegunowej magnesem trwa-

łym wyraŜonego wzorem (1): 

τ

magnes

magnes

b
k = . (1) 

Znamionowy współczynnik kmagnes_n=0,85.  

W trakcie badań współczynnik kmagnes zmienia-

no w zakresie (0,5–0,9). 

Uzwojenie stojana jednowarstwowe syme-

tryczne połączono w gwiazdę i w trójkąt w celu 

zbadania wpływu połączenia uzwojenia stojana 

na właściwości prądnicy synchronicznej. 

Jako prędkość pracy została załoŜona prędkość 

znamionowa. 

Jako obciąŜenie zostało wybrane obciąŜenie 

czysto rezystancyjne. 

3. Wyniki obliczeń symulacyjnych 
Wpływ zmiany współczynnika wypełnienia 

podziałki biegunowej magnesem trwałym na 

wartość indukowanej siły elektromotorycznej 

jest przedstawiony na rys. 2. 
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Rys. 2. Wykres wartości RMS siły elektromoto-

rycznej w zaleŜności od współczynnika wypeł-

nienia 

Na podstawie wyników przedstawionych na 

rys. 2 wynika, Ŝe współczynnik wypełnienia 

podziałki biegunowej magnesem trwałym ma 

istotny wpływ na wartość indukowanej siły 

elektromotorycznej. Na uwagę zasługuje to, Ŝe 

otrzymana zaleŜność nie jest zaleŜnością li-

niową. Wartość współczynnika wypełnienia po-

działki biegunowej magnesem trwałym ma isto-

tny wpływ na zawartość wyŜszych harmo-

nicznych. W przypadku połączenia uzwojenia 

stojana w trójkąt, 3-cia i 9-ta harmoniczna mają 

kluczowe znaczenie, poniewaŜ harmoniczne 

rzędu 3-go i jego wielokrotności mają tą samą 

fazę we wszystkich fazach i zamykają się  

w obwodzie trójkąta powodując dodatkowe 

straty mocy w miedzi. Wpływ zmiany współ-

czynnika wypełnienia podziałki biegunowej 

magnesem trwałym na wartości 3-ciej i 9-tej 

harmonicznej indukowanej siły elektromotory-

cznej są przedstawione na rys. 3. 

 

Rys. 3. ZaleŜność wartości 3-ciej i 9-tej harmo-

nicznej siły elektromotorycznej od współczyn-

nika wypełnienia 

Z zaleŜności ukazanych na rys. 3 widać wyraź-

nie, Ŝe dla współczynnika kmagnes ≈ 0,66 wartość 

3-ciej i 9-tej harmonicznej siły elektromotory-

cznej osiągają minimum, natomiast dla znamio-

nowej wartości współczynnika kmagnes_n = 0,85 

wartości 3-ciej i 9-tej harmonicznej siły ele-

ktromotorycznej są znaczne. Porównanie wart-

ości harmonicznych siły elektromotorycznej dla 

kmagnes = 0,85 oraz kmagnes = 0,66 jest pokazane 

na rys. 4, zaś porównanie wartości RMS i THD 

w tab. 1. 

 

Rys. 4. Analiza harmonicznych sem dla róŜnych 

współczynników wypełnienia 

Tab. 1. Porównanie wartości RMS i THD sem 

dla róŜnych współczynników wypełnienia 

wsp. wyp. - 0,85 0,66 

THD % 19,6 11,5 

E rms V 463 418 
 

Na podstawie rys. 4 i tab. 1 widać jednoznacz-

nie, Ŝe właściwy dobór wartości współczynnika 

wypełnienia podziałki biegunowej magnesem 

trwałym ma istotny wpływ na THD siły elek-

tromotorycznej. Jest to narzędzie, które umoŜ-

liwia ograniczenie wyŜszych harmonicznych, 

ale w przypadku prądnic synchronicznych  

z magnesami trwałymi na obwodzie wirnika 

kosztem wartości RMS siły elektromotorycznej. 

Współczynnik wypełnienia podziałki bieguno-

wej magnesem trwałym ma równieŜ wpływ na 

moment zaczepowy. Wpływ współczynnika 

wypełnienia na moment zaczepowy (wartość 

peak to peak, czyli wartość maksymalna minus 

minimalna) jest przedstawiony na rys. 5. 

 

Rys. 5. Wpływ współczynnika wypełnienia na 

moment zaczepowy 

Na podstawie rys. 5 widać, Ŝe minimum mome-

ntu zaczepowego występuje dla kmagnes ≈ 0,68. 

Ta wartość współczynnika wypełnienia oraz 

jego wartość znamionowa była dalej anali-

zowana w badaniach. 
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W przypadku połączenia uzwojenia stojana ma-

szyny synchronicznej w trójkąt w obwodzie 

zamkną się 3-cia harmoniczna i jej wielokrot-

ności powodując dodatkowe straty w miedzi. 

Wpływ rodzaju połączenia na przebieg spraw-

ności względem mocy obciąŜenia dla analizo-

wanej prądnicy synchronicznej z magnesami 

trwałymi na wirniku jest przedstawiony na 

rysunku 6. 

 

Rys. 6. Przebieg krzywej sprawności dla róŜ-

nych rodzajów połączenia uzwojenia stojana 

Na podstawie rys. 6 widać wyraźnie, Ŝe połą-

czenie uzwojenia stojana prądnicy synchro-

nicznej przy niewłaściwym doborze współ-

czynnika wypełnienia podziałki biegunowej 

magnesem trwałym ma ogromny wpływ na 

sprawność prądnicy z powodu strat mocy  

w miedzi związanych z płynięciem 3-ciej 

harmonicznej i jej wielokrotności prądu przez 

zamknięte uzwojenie stojana. Przy połączeniu 

uzwojenia stojana w gwiazdę nie ma to znacze-

nia, poniewaŜ w takim przypadku 3-cia i jej 

wielokrotności prądu nie tworzą zamkniętego 

obwodu umoŜliwiającego przepływ prądu. Po-

nadto, w przypadku połączenia uzwojenia sto-

jana w gwiazdę sprawność prądnicy w górnym 

zakresie obciąŜenia jest większa dla większego 

współczynnika wypełnienia podziałki bieguno-

wej magnesem trwałym z powodu większej 

wartości siły elektromotorycznej. 

4. Wnioski 

Dobór wartości współczynnika wypełnienia po-

działki biegunowej magnesem trwałym w prą-

dnicach synchronicznych z magnesami trwa-

łymi na obwodzie ma istotny wpływ na prze-

bieg siły elektromotorycznej i jej harmoni-

cznych. Poprzez właściwy dobór jego wartości 

moŜna umoŜliwić połączenie uzwojenia stojana 

w trójkąt bez dodatkowych strat w miedzi 

stojana związanych z płynięciem 3-ciej i jej 

wielokrotności prądu przez zamknięty obwód 

stojana. 
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