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Streszczenie

W referacie przedstawiono sposób modelowania szeregowego uk adu przeniesienia mocy z 

przekoszonym wa em. Szczególn  uwag  po wi cono nieliniowym sprz eniom drga  gi tnych i 

skr tnych uk adu, które powoduj  powstawanie drga  widocznych na widmie amplitudowym jako 

ci g harmonicznych. Zjawisko to zosta o zaobserwowane na obiektach rzeczywistych, takich jak 

m yny cementu czy dmuchawy powietrzne. Czynny eksperyment na stanowisku laboratoryjnym 

potwierdzi  wp yw przekoszenia osi wa ów na zmian  jako ciow  widma drga . W referacie 

przedstawiono badania symulacyjne, które pokazuj  mechanizm powstawania ci gu sk adowych 

harmonicznych w widmie amplitudowym przy przekoszonej osi wa ów. W wyniku symulacji mo-

delu matematycznego uzyskano drganiow  odpowied  uk adu zgodn  z wynikiem eksperymentu. 

S owa kluczowe: b dy osiowania, model diagnostyczny, symulacja 

NONLINEAR DYNAMICAL MODEL OF SERIAL POWER TRANSMISSION SYSTEM AS A TOOL 

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 
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Podczas rutynowego nadzoru drganiowego 

uk adów przeniesienia mocy cz sto mo na zaob-

serwowa  palisad  sk adowych harmonicznych 

widocznych w widmie amplitudowym przyspiesze-

nia drga o yska (rys.1). 
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Rys.1. Widmo przyspieszenia drga o yska 

uk adu przeniesienia mocy m yna cementu [1]. 

Równie  czynny eksperyment przeprowadzony na 

stanowisku badawczym potwierdza pojawienie si

ci gu sk adowych harmonicznych przy przekosze-

niu osi wa u (rys.2). Taki stan rzeczy mo na pró-

bowa  t umaczy  odpowiedzi  uk adu na obci e-

nie impulsowe lub nierównomierno ci  pr dko ci

obrotowej spowodowan  b dami monta owymi 

przegubów sprz gie cz cych wa y. Poniewa

taki obraz widmowy jest niemo liwy do uzyskania 

na podstawie modelu zlinearyzowanego nale y

wygenerowa  model zawieraj cy nieliniowe sprz -

enie drga  gi tnych i skr tnych 

Rys.2. Widmo przyspiesze  drga  gi tnych 

dla uk adu z przekoszon  osi  wa u zareje-

strowanych na stanowisku badawczym [2]. 
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1. MODEL UK ADU PRZENIESIENIA 
MOCY

Rozpatrzmy model uk adu z o onego z silnika 

zredukowanego do momentu bezw adno ci na wale 

IN oraz obci enia o masie m0 i momencie bez-

w adno ci I0 osadzonym na spr ystym wale (ks, cs,

kg, cg). Wa  podparty jest spr y cie (kp, cp). Silnik 

nap dza maszyn  poprzez niewa kie 2n-elemen-

towe sprz g o podatne (ksp, csp) – rys.3. 
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Rys.3. Fizyczny model uk adu przeniesienia 

mocy. 

Równania ruchu uk adu zapisano w postaci: 
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Wp yw drga  gi tnych uk adu na drgania skr tne w 

równaniu (3) wynika z nast puj cego zapisu si

spr ysto ci [3]: 
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Gdzie h i v opisuj  po o enie rodka masy (rys.4). 
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Rys.4. Wprowadzenie wspó rz dnych rodka

masy jako wspó rz dnych uogólnionych. 

W powy szym zapisie równa  ruchu pojawiaj

si  nieliniowe si y spr ysto ci spowodowane nie-

wyrównowa eniem e zapisane jako 

)(sin)()(cos)( ttehkttevkF NskrNskr
 (6) 

Bez uwzgl dnienia tego sprz enia trudno jest 

dalej wprowadzi  do modelu b dy osiowania wa-

ów.

2. PRZEKOSZENIE OSI WA ÓW

Do modelu zapisanego równaniami (1÷3) wpro-

wadzono b dy osiowania przedstawione na rys.5. 
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Rys.5. Podstawowe zale no ci geometryczne 

przy przekoszeniu osi wa u.

K t przekoszenia osi wa ów  jest zmienny w 

czasie, co mo e by  spowodowane podatno ci

podpór lub wymuszeniami kinematycznymi wyst -

puj cymi w uk adach przeniesienia mocy samocho-

dów, statków itp. 

Przesuni cie rodka tarczy sprz g a przekoszo-

nego wa u r jest wynikiem tego w a nie przekosze-

nia i jest opisane wzorem 

)(sin tlr      (7) 

gdzie:  

l - odleg o  tarczy sprz g a od osi obrotu wa u

doko a osi h 

Odkszta cenie elementu spr ystego sprz g a

wzd u  osi v wynosi wi c

)(sin)(cos1)(sin)(0 ttatltv N
 (8) 

Natomiast moment gn cy mo na zapisa  wzorem: 

)(sin)(cos1)(sin)( ttatllktM Nvg
 (9) 
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Si a spr ysto ci dzia aj ca na ca e sprz g o podana 

jest wzorem: 

n

i

Nh

v

n
ittatlk

tF

2

1

)(sin)(cos1)(sin

)(
 (10) 

Poniewa  zarówno (t) jak i (t) s  funkcjami 

czasu, wi c iloczyn ich funkcji harmonicznych 

cos (t) sin (t) daje efekt nieliniowy. 

Wprowadzenie przekoszenia osi wa u (t) po-

woduje powstawanie drga  uk adu doko a osi h 

opisane równaniem 
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3. BADANIA SYMULACYJNE 

Model matematyczny uk adu przeniesienia 

mocy opisany równaniami (1-3) oraz (10) poddano 

symulacji przy u yciu programu Matlab-Simulink. 

Na rys.6. przedstawiono wyniki symulacji modelu 

dla rosn cego k ta przekoszenia osi wa ów na 

sprz gle. Przyj to, e k t przekoszenia zmienia si

wolno w czasie wed ug funkcji  

)2sin()( 0 ftt     (12) 

Cz stotliwo f zmiany przekoszenia jest 100 razy 

mniejsza od cz stotliwo ci podstawowej obrotu 

wa u, która wynosi 25Hz. 

Jak wida  na rys.6a, dla uk adu bez przekoszenia 

widoczne s  tylko I i II harmoniczna spowodo-

wane niewyrównowa eniem uk adu. Wprowadze-

nie wolnozmiennego k ta przekoszenia powoduje 

pojawienie si  w widmie dalszych harmonicznych 

(rys.6 b,c). Ich liczba i amplituda s  zale ne od 

podatno ci uk adu.

Rys.6a. Przyk adowe wyniki symulacji dla 

rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 

kierunku pionowym  dla )(tv 0=0

Rys.6b. Przyk adowe wyniki symulacji dla 

rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 

kierunku pionowym  dla )(tv 0=1o

Rys.6c. Przyk adowe wyniki symulacji dla 

rosn cej amplitudy k ta przekoszenia osi 

wa u – widmo przyspiesze  drga  w 

kierunku pionowym  dla )(tv 0=3o

Ci g harmonicznych pojawia si  równie  w 

widmie drga  skr tnych )(t  oraz w widmie si y

spr ysto ci podanej wzorem (6). 

Podczas dalszych bada  symulacyjnych okaza o

si , e cz stotliwo  zmian k ta przekoszenia  ma 

wp yw na amplitudy sk adowych harmonicznych 

w widmie przyspiesze  drga , co jest przedmiotem 

aktualnych bada  proponowanych przez autork .

4. WNIOSKI 

Przedstawiony w referacie stosunkowo prosty 

sposób modelowania uk adu przeniesienia mocy z 

b dami osiowania umo liwia odwzorowanie tych 

b dów poprzez miary drganiowe. U atwia równie

interpretacj  widm przyspiesze  drga  obiektów 

rzeczywistych. Nie jest konieczne wprowadzanie 

do modelu obci enia impulsowego, aby dostroi

wynik symulacji do pomiarów na obiekcie rze-

czywistym. Okazuje si , e w tak postawionym 

zadaniu nie mo na pomija  nieliniowych sprz e

pomi dzy drganiami gi tnymi i skr tnymi, gdy

w a nie bardzo niewielkie si y spr ysto ci  wy-

st puj ce w równaniu (3) powoduj  pojawienie si

w widmie, zgodnie z badaniami empirycznymi, 

ci gu harmonicznych o znacz cych amplitudach. 
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