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1. Wstęp
W ostatnich latach zaobserwować można procentowe zwięk-

szenie udziału „zielonej energii” w produkcji energii elektrycz-
nej, co jest narzucone odgórnie poprzez unijne dyrektywy. 
Dochodzi do tego stały wzrost cen energii elektrycznej. 

Wszystko to przekłada się na ciągły wzrost zainteresowania 
energią pozyskiwaną z wiatru lub wody. Istnieje duża grupa 
odbiorców indywidualnych zainteresowanych małymi kon-
strukcjami przeznaczonymi do zasilania domów jednoro-
dzinnych lub do wspomagania systemów grzewczych w takich 
domach. Takie systemy coraz częściej wyposażone są w gene-
ratory PM [4].

Generatory ze wzbudzeniem od magnesów trwałych cha-
rakteryzują się najwyższą sprawnością spośród wszystkich 
rodzajów maszyn elektrycznych wirujących, którą utrzymują 
w szerokim zakresie prędkości obrotowych, co stanowi jedną 
z głównych zalet tych maszyn. Niestety maszyny te posiadają 
również wady, które konstruktorzy próbują eliminować lub 
ograniczać ich negatywne działanie. Zdaniem autora, z punktu 
widzenia użytkownika negatywnymi cechami generatorów PM 
są moment zaczepowy oraz tendencja do pojawiania się wibra-
cji w przypadku asymetrii obciążenia [5].

W przypadku asymetrii obciążenia generatorów wiru-
jące pole magnetyczne przybiera kształt eliptyczny zamiast 
kołowego. Pojawiają się wtedy dodatkowe momenty har-
moniczne przeciwnej kolejności, które wpływają na wartość 
chwilową momentu wypadkowego, powodując jego pulsa-
cję. Towarzyszy temu wzrost poziomu wibracji oraz inten-
sywny hałas, co utrudnia, a może nawet uniemożliwić pracę  
maszyny [2].

2. Model matematyczny asymetrycznie obciążonego 
generatora PM

Literaturowe modele maszyn synchronicznych z magnesami 
trwałymi dla ustalonego stanu pracy standardowo przedsta-
wiane są w osiach współrzędnych prostokątnych „d, q”. Forma 
ta umożliwia posługiwanie się stałymi wartościami reaktancji 
Xd i Xq. Metoda ta jednak nie ma interpretacji w formie elek-
trycznego schematu zastępczego. W prezentowanym modelu 
maszyny ze wzbudzeniem od magnesów trwałych nie korzysta 
się z transformacji. W modelu uwzględnia się reaktancje, które 
są funkcją kąta położenia wirnika.

Założenia dla modelu matematycznego:
zl uzwojenie twornika jest m-fazowe (m = 3) symetryczne, połą-
czone w gwiazdę;

zl rozpatruje się stan pracy ustalonej bądź quasi-ustalonej;

zl pomija się wpływ siły magnetomotorycznej twornika na 
zmianę stanu nasycenia obwodu magnetycznego, to znaczy 
reaktancje nie są funkcjami prądu twornika.

Model matematyczny maszyny, przy powyższych założeniach, 
bazuje na elektrycznym schemacie zastępczym przedstawionym 
na rysunku 1. Wykres wektorowy maszyny PM odpowiada-
jący omawianemu schematowi zastępczemu przedstawiono na 
rysunku 2.
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Poniżej przedstawiono równania modelu matematycznego 
(1–5).
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gdzie:
ea, eb, ec – siła elektromotoryczna indukowana w danej fazie; 
ia, ib, ic – prądy w poszczególnych fazach maszyny; 
ua, ub, uc – napięcia na zaciskach maszyny; 
La, Lb, Lc – indukcyjności własne poszczególnych pasm; 
Lab, Lbc, Lca – indukcyjności wzajemne; 
Rs – rezystancja pasma; 
ω – prędkość kątowa; 
θ – kąt położenia wirnika; 
t – czas; 
T – moment.

3. Symulacje komputerowe
Do badań symulacyjnych oraz laboratoryjnych generatora 

obciążanego asymetrycznie wykorzystano maszynę z magne-
sami trwałymi typu: PM WSg132M–4 ze stojanem Qs = 36 bez 
skosu i wirnikiem IPMV posiadającym magnesy umieszczone 
wewnątrz w kształcie litery V. Parametry maszyny: PN = 5,5 kW, 
UN = 50 V, IN = 63,5 A, nN = 1500 1/min, ηN = 80,5%.

Symulacje wykonano w programie Ansys Maxwell. Na rys. 3 
przedstawiono model polowo-obwodowy generatora wykorzy-
stany do symulacji.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi momentu elektroma-
gnetycznego przy symetrycznym i niesymetrycznym obciąże-
niu generatora wzbudzanego magnesami trwałymi. Porównanie 
wartości momentu oraz przyspieszenia drgań umieszczono 
w tabeli 1.

Dla asymetrii obciążenia zaobserwować można znaczne 
zwiększenie pulsacji momentu, co bezpośrednio przekłada się 
na zwiększenie poziomu wibracji w maszynie.

Na rys. 5 przedstawiono porównanie przebiegów czasowych 
prądów dla symetrycznego oraz niesymetrycznego obciążenia 
generatora z magnesami trwałymi, zaś na rys. 6 – porównanie 
widm częstotliwościowych tych prądów.

4. Badania laboratoryjne
Na rysunkach 7–9 przedstawiono przebiegi momentu elektro-

magnetycznego oraz przyspieszenia drgań przy symetrycznym 

Rys. 1. Schemat zastępczy

Rys. 2. Wykres wektorowy jednej fazy

Rys. 3. Widok modelu polowo-obwodowego
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i  niesymetrycznym obciążeniu generatora wzbudzanego 
magnesami trwałymi. Porównanie wartości momentu oraz 
przyspieszenia drgań umieszczono w tabeli. 2.

Na rys. 10 przedstawiono porównanie przebiegów czasowych 
prądów dla symetrycznego oraz niesymetrycznego obciążenia 
generatora z magnesami trwałymi oraz porównanie widm czę-
stotliwościowych tych prądów – rysunek 11.

5. Podsumowanie
Przedstawione wyniki badań symulacyjnych i laborato-

ryjnych potwierdzają, że asymetria obciążenia generatora 
wzbudzanego magnesami trwałymi powoduje pojawienie się 
pulsacji momentu, co ma swoje odzwierciedlenie w zwiększe-
niu poziomu wibracji [1].

Opisana analiza problemu pozwoliła na wyselekcjonowanie 
i opisanie równaniem matematycznym (6) zestawu częstotli-
wości harmonicznych, których wzrost stanowi swego rodzaju 
marker dla opisanego zjawiska drgań. Równanie to posłużyło 
do obliczeń analitycznych zamieszczonych w dalszej części tego 
rozdziału [3]. 
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gdzie: 
fk – szukane k-te harmoniczne;
p – liczba par biegunów; 
k – liczba naturalna; 
n – prędkość obrotowa.

Rys. 4. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii obciążenia – wynik 

symulacji

Rys. 5. Przebieg prądu przy symetrii i asymetrii obciążenia

Rys. 6. Widmo częstotliwościowe prądu I(f) przy symetrii i asymetrii 

obciążenia

Tabela 1. Porównanie wartości momentu przy symetrii i asymetrii 

obciążenia

Sym. obc. Asym.obc.

Maksimum momentu, 
Tmax (Nm)

43,63 46,09

Minimum momentu, 
Tmin (Nm)

32,91 -2,91

Wartość szczyt – szczyt momentu, 
Tpp (Nm)

10,72 49,00

Wartość średnia momentu, 
T (Nm)

38,04 20,59

Rys. 7. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii obciążenia

Rys. 8. Przebieg przyspieszenia drgań przy symetrycznym obciążeniu 

generatora

Tabela 2. Porównanie wartości momentu i przyspieszenia drgań przy 

symetrii i asymetrii obciążenia.

Sym. obc. Asym. obc.

Maksimum momentu,  
Tmax (Nm)

35,13 19,79

Minimum momentu,  
Tmin (Nm)

33,16 13,51

Wartość szczyt – szczyt momentu,  
Tpp (Nm)

1,97 6,28

Wartość średnia momentu,  
T (Nm)

34,32 16,64

Wartość RMS przyspieszenia drgań,  
a (m/s2)

3,56 4,96

Maksimum przyspieszenia drgań,  
amax (m/s2)

11,81 14,45
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W tabeli 3 umieszczono wartości skuteczne harmonicznych 
prądu, dla których przy asymetrii obciążenia generatora PM 
zaobserwowano znaczący wzrost ich wartości. Są to rezultaty 
symulacji komputerowych.

W tabeli 4 umieszczono wartości skuteczne harmonicznych 
prądu, dla których przy asymetrii obciążenia generatora PM 
zaobserwowano znaczący wzrost ich wartości. Są to rezultaty 
badań laboratoryjnych.

W tabeli 5 zestawiono porównanie wyników symulacji 
z wynikami badań laboratoryjnych. 

Wyniki podane w powyższych tabelach mają zbliżone war-
tości. Zarówno badania laboratoryjne, jak również symulacje 
komputerowe mają poparcie w wynikach otrzymanych przy 
pomocy opracowanego wcześniej równania matematycznego, 
co potwierdza, iż można przy jego pomocy selekcjonować tzw. 
markery dla asymetrii obciążenia generatorów wzbudzanych 
magnesami trwałymi.

Rys. 9. Przebieg przyspieszenia drgań przy asymetrycznym obciążeniu 

generatora

Rys. 10. Czasowy przebieg prądu przy symetrii i asymetrii obciążenia

Rys. 11. Widmo częstotliwościowe prądu przy symetrii i asymetrii 

obciążenia

Tabela 3. Wartości skuteczne prądu dla poszczególnych harmonicznych 

Sym. obc. Asym. obc. Wzrost %

Harmoniczna prądu, I150 (mA) 1,8 12 559,1 697 628

Harmoniczna prądu, I450 (mA) 0,8 201,4 25 075

Harmoniczna prądu, I750 (mA) 1,8 92,6 5044

Harmoniczna prądu, I1050 (mA) 1,5 3,5 133

Tabela 4. Wartości skuteczne prądu dla poszczególnych harmonicznych 

Sym. obc. Asym. obc. Wzrost %

Harmoniczna prądu, I150 (mA) 235,0 6379,3 2615

Harmoniczna prądu, I450 (mA) 23,2 126,0 443

Harmoniczna prądu, I750 (mA) 7,8 45,2 479

Harmoniczna prądu, I1050 (mA) 7,9 27,8 252

Tabela 5. Harmoniczne charakterystyczne dla niesymetrycznego obcią-

żenia generatora PM

Bad. lab. Sym. komp. Obl. anal.

Częstotliwość podstawowej 
harmonicznej, f50 (Hz)

50,16 50,11 50,16

Harmoniczna , f150 (Hz) 150,07 150,11 150,48

Harmoniczna, f450 (Hz) 449,80 450,11 451,44

Harmoniczna, f750 (Hz) 749,53 750,11 752,40

Harmoniczna, f1050 (Hz) 1049,26 1050,11 1053,36
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