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1. Wstęp
Koncepcja wykorzystania maszyny ze wzbudzeniem od 

magnesów trwałych pojawiła się jakiś czas temu. Podczas 
jednego z testów takiego urządzenia zauważono właściwość 
polegającą na generowaniu się napięcia pod wpływem wibracji 
pochodzących z zewnętrznego źródła.

Analizując to zjawisko, dostrzeżono analogię między maszyną 
PM a elektrodynamicznym czujnikiem drgań. Magnesy umiesz-
czone są w ułożyskowanym wirniku, uzwojenie pełni rolę cewki 
pomiarowej, czułość jest zależna od liczby zwojów uzwojenia, 
a zasilanie ze źródła zewnętrznego jest zbędne [1, 2].

2. Sens wykorzystania maszyny jako czujnika
Wykonując diagnostykę drganiową, należy wziąć pod uwagę 

poprawność zamocowania przetwornika drgań do maszyny. 
Nierzadko pojawiają się przy tym trudności, gdyż fabrycznie 
maszyna nie jest przygotowana do tego celu. Sposób montażu 
ma także wpływ na przenoszony zakres częstotliwości sygnału 
pomiarowego. Trzeba również zwrócić szczególną uwagę na 
odseparowanie obwodu pomiarowego od źródeł potencjalnych 
zakłóceń. 

Aplikacje, w skład których wchodzą maszyny PM, są często 
tak wykonane, że maszyna ulokowana jest w niedostępnych 
miejscach (elektrownie wiatrowe, małe elektrownie wodne itp.). 
Bezpośredni pomiar wibracji za pomocą czujników bywa więc 
często niemożliwy. W tych okolicznościach należy użyć innego 
sposobu pomiaru, bez konieczności stosowania sensorów [3, 4].
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Rys. 1. Maszyna PM

3. Badania laboratoryjne
Badania wykonano z wykorzystaniem stołu wibracyjnego, 

w którym wymuszenie drgań następuje w sposób mechaniczny 
(rys. 2). Zmiana częstotliwości drgań następuje poprzez zmianę 
częstotliwości zasilania wibratora. Natomiast zmianę amplitudy 
można osiągnąć poprzez zmianę masy niewyważonej.

Do badań wykorzystano generator PM typu PMzsg132M–12 
o mocy SN = 3 kW.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy

Rys. 3. Przebiegi czasowe prędkości drgań oraz widma częstotliwościowe

Tabela 1. Wartości skuteczne napięcia międzyfazowego dla poszczegól-

nych składowych

Składowa 
napięcia

Brak 
wymuszenia

Wymuszenie
f = 40 Hz

Wzrost

mV mV %

UUV 20 < 1,0 14,7 > 1370

UUV 100 1,8 58,3 3139

Na rysunkach 3–4 umieszczono przebiegi czasowe prędkości 
drgań zarejestrowane w trzech osiach, przebiegi czasowe napięć 
międzyfazowych, a także częstotliwościowe widma tych sygna-
łów. Rejestracji dokonano podczas badań na stole wibracyjnym. 
Maszyna nie była zasilana ani napędzana, zaciski były otwarte. 
Zastosowano wymuszenie stałe o częstotliwości f = 50 Hz.

Analizując przebiegi, można zauważyć, iż przy usytuowaniu 
maszyny PM z otwartymi zaciskami na stole wibracyjnym przy 
wymuszeniu jednostajnym indukują się sygnały napięć, które 
można zarejestrować, a ich podstawowe harmoniczne są toż-
same z pierwszymi harmonicznymi sygnałów drganiowych 
zarejestrowanych przy użyciu czujników drgań.

Na rysunkach 5–6 umieszczono przebiegi czasowe prędkości 
drgań, międzyfazowych napięć oraz widma częstotliwościowe 
tych sygnałów, zarejestrowanych podczas badań na stole wibra-
cyjnym. Maszyna podczas testów była napędzana, zaciski były 
otwarte. Wymuszeniem były drgania ustalone o częstotliwości 
f = 40 Hz, prędkość obrotowa n = 600 obr./min.

Analizując rysunki 5–6 oraz wartości zebrane w tabeli 1, 
można zauważyć, że przy drganiach stołu o częstotliwości 
f = 40 Hz w napięciu indukowanym w generatorze wokół pod-
stawowej harmonicznej fH01 = 60 Hz pojawiają się częstotliwości 
f = 20 Hz oraz f = 100 Hz (prążki po 40 Hz od podstawowej 
harmonicznej w jedną i drugą stronę – częstotliwości od pręd-
kości obrotowej wibratora po obu stronach podstawowej har-
monicznej badanej maszyny).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napięcia m-faz oraz widma częstotliwościowe

Rys. 5. Przebiegi czasowe prędkości drgań oraz widma częstotliwościowe 

podczas napędzania maszyny
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napięcia m-faz oraz widma częstotliwościowe 

podczas napędzania maszyny

5. Podsumowanie
Podczas badań laboratoryjnych maszyny PM przy użyciu 

stołu wibracyjnego zaobserwować należy fakt generowania 
się mierzalnego sygnału pomiarowego, który posiada podo-
bieństwo do sygnału pochodzącego z czujnika drgań. Również 
w przypadku testów z napędzanym generatorem zauważyć 
należy, iż w zarejestrowanym sygnale pojawiają się harmo-
niczne, które mogą zostać użyte do celów diagnostycznych. Ist-
nieje zatem możliwość wykorzystania maszyny PM do analizy 
drganiowej [5].

Zaletą przedstawionego sposobu diagnostyki drgań w maszy-
nach PM jest to, że układ pomiarowy nie wymaga stosowania 
czujników. Obwód wzbudzenia i uzwojenie twornika są bowiem 
równocześnie czujnikiem pomiarowym drgań. Metoda bazuje 
na analizie częstotliwościowej sygnałów maszyny – prąd i/lub 
napięcie. Pomiary można przeprowadzać podczas normalnej 
eksploatacji [6].

Dotychczasowe badania laboratoryjne wykonane przez 
autora pozwoliły na wyodrębnienie częstotliwości, których 
wzrost można przypisać do następujących awarii:

zz asymetria obciążenia generatora lub zasilania silnika

	 � (1)

zz asymetria szczeliny powietrznej

	 � (2)

	 � (3)

zz niewyważenie

	 � (4)

	 � (5)

gdzie: 
f1, f2– szukane częstotliwości; 
fk1, fk2 – szukane częstotliwości dla k-tej składowej; 
fk– szukane k-te częstotliwości; 
fH01 – częstotliwość pierwszej harmonicznej badanej maszyny, 
p – liczba par biegunów;
k – liczba naturalna;
n – prędkość obrotowa.
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