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Streszczenie

W referacie przedstawiono sposdéb modelowania szeregowego ukladu przeniesienia mocy z
przekoszonym watem. Szczegodlng uwage poswigcono nieliniowym sprzgzeniom drgan gigtnych i
skretnych uktadu, ktore powoduja powstawanie drgan widocznych na widmie amplitudowym jako
ciag harmonicznych. Zjawisko to zostato zaobserwowane na obiektach rzeczywistych, takich jak
miyny cementu czy dmuchawy powietrzne. Czynny eksperyment na stanowisku laboratoryjnym
potwierdzit wptyw przekoszenia osi waléw na zmiang jakosciowa widma drgan. W referacie
przedstawiono badania symulacyjne, ktoére pokazuja mechanizm powstawania ciagu sktadowych
harmonicznych w widmie amplitudowym przy przekoszonej osi watow. W wyniku symulacji mo-
delu matematycznego uzyskano drganiowa odpowiedz uktadu zgodna z wynikiem eksperymentu.

Stowa kluczowe: bledy osiowania, model diagnostyczny, symulacja

OF DIAGNOSING OF ALIGNMENT ERRORS

Summary

In the paper the method of modelling the serial power transmission system with misalignment
error was presented. Especially, non-linear couplings between torsional and radial vibrations that
cause appearance a train of harmonics in vibration spectrum were underlined. This phenomenon
was observed during investigations on real machinery like cement mills or air blowers and during
active experiment in laboratory. In the paper the simulation results were introduced. They show
how the train of harmonics arise in vibration spectrum in system with alignment error. The vibra-
tion response of the mathematical model is conformable to the experiment results.

Keywords: alignment errors, diagnostic model, simulation

WSTEP niu osi walu (rys.2). Taki stan rzeczy mozna pro-
bowac thumaczy¢ odpowiedzia uktadu na obciaze-
Podczas rutynowego nadzoru drganiowego nie impulsowe lub nieréwnomiernoscia predkosci

uktadow przeniesienia mocy czgsto mozna zaob-
serwowa¢ palisad¢ skltadowych harmonicznych
widocznych w widmie amplitudowym przyspiesze-
nia drgan tozyska (rys.1).

EY —|-I-

dB

A T TR

0 50 100 150 200 250 300
Hz

Rys.1. Widmo przyspieszenia drgan tozyska
uktadu przeniesienia mocy mtyna cementu [1].

Roéwniez czynny eksperyment przeprowadzony na
stanowisku badawczym potwierdza pojawienie si¢
ciggu sktadowych harmonicznych przy przekosze-

obrotowej spowodowang blgdami montazowymi
przegubdw sprzegiet laczacych waly. Poniewaz
taki obraz widmowy jest niemozliwy do uzyskania
na podstawie modelu zlinearyzowanego nalezy
wygenerowac¢ model zawierajacy nieliniowe sprzg-
zenie drgan gietnych i skretnych
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Rys.2. Widmo przyspieszen drgan gigtnych
dla uktadu z przekoszona osia watu zareje-
strowanych na stanowisku badawczym [2].
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1. MODEL UKLADU PRZENIESIENIA
MOCY

Rozpatrzmy model uktadu ztozonego z silnika
zredukowanego do momentu bezwladnosci na wale
Iy oraz obcigzenia o masie m, i momencie bez-
wiadnosci Iy osadzonym na sprezystym wale (ks, cs,
ky, co). Wal podparty jest sprezyscie (k,, c,). Silnik
nap¢dza maszyng poprzez niewazkie 2n-elemen-
towe sprzeglo podatne (kp, cgp) —1ys.3.
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Rys.3. Fizyczny model uktadu przeniesienia
mocy.

Réwnania ruchu uktadu zapisano w postaci:
moh+c,h+k,h=k,ecosp, (1)

myV+c,v+k,v=kesing, 2)

I¢) + Cskr¢) + kskr¢ = (3)
=k, evcosp, —k, ehsing,+ M, —M,

gdzie:
P=0y =P
] = IN '10
I, +1,
k, =2”lks,, +k, +kph
k, =2nk, +k, +k,
¢, =2nc, +c, +c,,

4)

¢, =2nc, +c, +c,,

2nksp -k,

skr =
2nk,, +k,
2ne, ¢,

cvkr =
’ 2nc. +c
sp s

Wptyw drgan gi¢tnych uktadu na drgania skretne w
rownaniu (3) wynika z nastgpujacego zapisu sit
sprezystosci [3]:
F, :k,,(h—esin(po) (5)
F, =k, (v-ecosp, )

Gdzie /1 v opisuja polozenie srodka masy (rys.4).

A,

v=

A

Rys.4. Wprowadzenie wspotrzednych srodka
masy jako wspotrzednych uogdlnionych.

W powyzszym zapisie rownan ruchu pojawiaja
si¢ nieliniowe sily sprezystosci spowodowane nie-
wyréwnowazeniem e zapisane jako

F = kskrev(t) COS(”N (t) _kskreMt) Sin(pN (t) (6)

Bez uwzglednienia tego sprzgzenia trudno jest
dalej wprowadzi¢ do modelu btedy osiowania wa-
Tow.

2. PRZEKOSZENIE OSI WALOW

Do modelu zapisanego réwnaniami (1+3) wpro-
wadzono bledy osiowania przedstawione na rys.5.

Rys.5. Podstawowe zaleznosci geometryczne
przy przekoszeniu osi watu.

Kat przekoszenia osi walow £ jest zmienny w
czasie, co moze by¢ spowodowane podatnoscig
podpor lub wymuszeniami kinematycznymi wyste-
pujacymi w uktadach przeniesienia mocy samocho-
dow, statkow itp.

Przesunigcie $rodka tarczy sprzegta przekoszo-
nego watu 7 jest wynikiem tego wlasnie przekosze-
nia i jest opisane wzorem

r=I[sin (1) (7)
gdzie:
! - odleglo$¢ tarczy sprzegla od osi obrotu watu
dokota osi h

Odksztalcenie elementu sprezystego sprzegla
wzdtuz osi v wynosi wigc

v, (t) = Isin B(t) - a[l —cos B(1)[sing, (1)  (8)
Natomiast moment gnacy mozna zapisa¢ wzorem:

M (1) = k,I[Isin B(t)— a(l - cos B(1))sin g, (1)] (9)



DIAGNOSTYKA’30 273
KOMORSKA, Nieliniowy model dynamiczny uktadu przeniesienia mocy...

Sita sprezystosci dziatajaca na cate sprzegto podana
jest wzorem:

)=

2n ( 1())
= k,,Z{l sin A(t) — a(l - cos ,B(z))sin((pN ) - iﬂﬂ
i=1 n

Poniewaz zaréwno ¢(f) jak i A(f) sa funkcjami
czasu, wigc iloczyn ich funkcji harmonicznych
cosA(t)-sing(¢) daje efekt nieliniowy.

Wprowadzenie przekoszenia osi watu fA(f) po-
woduje powstawanie drgan uktadu dokota osi h
opisane réwnaniem

Ly +c,y+k,y=

B (11
- khlZ{l sin (1) — a(l — cos ﬂ(z))sin[(pN (t) - i”ﬂ
i=1 n

3. BADANIA SYMULACYJNE

Model matematyczny uktadu przeniesienia
mocy opisany roéwnaniami (1-3) oraz (10) poddano
symulacji przy uzyciu programu Matlab-Simulink.
Na rys.6. przedstawiono wyniki symulacji modelu
dla rosnacego kata przekoszenia osi watow na
sprzeggle. Przyjeto, ze kat przekoszenia zmienia si¢
wolno w czasie wedlug funkcji

()= B, sinf) (12)

Czestotliwos¢ f zmiany przekoszenia jest 100 razy
mniejsza od czgstotliwosei podstawowej obrotu
watu, ktora wynosi 25Hz.

Jak wida¢ na rys.6a, dla uktadu bez przekoszenia
widoczne sa tylko I i II harmoniczna spowodo-
wane niewyrownowazeniem ukltadu. Wprowadze-
nie wolnozmiennego kata przekoszenia powoduje
pojawienie si¢ w widmie dalszych harmonicznych
(rys.6 b,c). Ich liczba i amplituda sg zalezne od
podatnosci uktadu.

[4]
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Rys.6a. Przyktadowe wyniki symulacji dla
rosnacej amplitudy kata przekoszenia osi
watu — widmo przyspieszen drgan w
kierunku pionowym V(¢) dla £=0

(48]
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Rys.6b. Przyktadowe wyniki symulacji dla
rosnacej amplitudy kata przekoszenia osi
watu — widmo przyspieszen drgan w
kierunku pionowym V() dla f=1°

250
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Rys.6c. Przyktadowe wyniki symulacji dla
rosnacej amplitudy kata przekoszenia osi
watu — widmo przyspieszen drgan w
kierunku pionowym V(¢) dla 4=3°

Ciag harmonicznych pojawia si¢ rowniez w

widmie drgan skretnych () oraz w widmie sity
sprezystosci podanej wzorem (6).
Podczas dalszych badan symulacyjnych okazato
sig, ze czestotliwos$¢ zmian kata przekoszenia fma
wpltyw na amplitudy sktadowych harmonicznych
w widmie przyspieszen drgan, co jest przedmiotem
aktualnych badan proponowanych przez autorke.

4. WNIOSKI

Przedstawiony w referacie stosunkowo prosty
sposob modelowania uktadu przeniesienia mocy z
btedami osiowania umozliwia odwzorowanie tych
btedow poprzez miary drganiowe. Ulatwia rowniez
interpretacje widm przyspieszen drgan obiektow
rzeczywistych. Nie jest konieczne wprowadzanie
do modelu obciazenia impulsowego, aby dostroié
wynik symulacji do pomiaréw na obiekcie rze-
czywistym. Okazuje si¢, ze w tak postawionym
zadaniu nie mozna pomija¢ nieliniowych sprzezen
pomiedzy drganiami gigtnymi i skretnymi, gdyz
wlasnie bardzo niewielkie sily sprezystosci wy-
stgpujace w rownaniu (3) powoduja pojawienie si¢
w widmie, zgodnie z badaniami empirycznymi,
ciagu harmonicznych o znaczacych amplitudach.
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