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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki modelowych bada  wp ywu charakterystyk sprz gie  

podatnych na odpowied  dynamiczn  uk adu w warunkach zmiennych w czasie b dów  

osiowania.  

 

S owa kluczowe: modelowanie, sprz g a podatne, b dy wspó osiowo ci. 

 
MODEL OF DYNAMIC STRUCTURE  

WITH COAXIALITY ERRORS CHANGING IN TIME 

 

Summary 

In article results of a model research of influence of flexible coupling characteristics 

on the system dynamic response under conditions of coaxiality errors changing in time were 

shown.  

 

Keywords: modelling, flexible couplings, coaxiality errors. 

 

 
1. WST P 

 

Mechaniczny zespó  nap dowy pojazdu, czy 

maszyny roboczej (lub ca  maszyn ) mo na 

traktowa  jako uk ad po czonych ze sob  

elementów (podzespo ów) w sposób szeregowy lub 

rzadziej szeregowo-równoleg y. Ka dy z tych 

podzespo ów ma swoje w a ciwo ci dynamiczne 

rzutuj ce w sposób istotny na transmisj  mocy 

i momentu obrotowego. Monta  elementów nigdy 

nie jest idealny. Nawet konstrukcje zwarte 

(kompaktowe) wytwarza si  ze sko czon  

dok adno ci , a tym samym problem wp ywu 

nieosiowo ci na dynamik  maszyny jest zawsze 

widoczny. Mo na wyodr bni  dwie istotnie ró ne 

grupy zagadnie : 

- nieuchronne b dy monta owe, powoduj ce 

nieosiowo , które s  bardzo wolno zmienne 

w czasie, a zmiany te wynikaj  ze zu ycia w 

trakcie eksploatacji elementów wiruj cych i 

o ysk; 

- b dy nieosiowo ci zmieniaj ce si  w czasie 

w cyklu wolno- lub szybkozmiennym, ze 

wzgl du na odkszta calno  trwa  lub spr yst  

konstrukcji no nych. 

Stosowanie coraz dok adniejszych obrabiarek 

oraz dost pno  nowych materia ów 

konstrukcyjnych powoduj  znaczne obni enie 

wp ywu pierwszej grupy b dów na dzia anie 

uk adów nap dowych. Natomiast obecna tendencja 

do oszcz dno ci materia ów, w efekcie której 

powstaj  konstrukcje lekkie o ma ej sztywno ci, 

wprowadzi  mo e efekty grupy drugiej. Podobne 

efekty zaistnie  mog  przy niedostatecznej masie 

fundamentów, na których posadowione s  maszyny, 

lub „osiadaniu” fundamentów w trakcie ycia ca ego 

uk adu, czy te  zastosowaniu nowoczesnych 

konstrukcji no nych z wysokowytrzyma ych, 

a lekkich tworzyw sztucznych lub kompozytów. 

Wymienione zjawiska powoduj  dodatkowe, 

nie uwzgl dniane przez konstruktora, obci enie 

sprz gie  i wa ów maszynowych nimi czonych, 

a ich skutki mog  zosta  przeniesione poza maszyn  

i obj  nawet dalekie otoczenie. 

Elementami, które maj  zabezpieczy  

konstrukcje przed wymienionymi zjawiskami 

s  sprz g a podatne. 

 

2. CEL BADA  MODELOWYCH 

 

Celem bada  by o: 

– sprawdzenie mo liwo ci takiego doboru 

charakterystyki sprz g a podatnego, by 

zminimalizowa  wp yw zak óce  osiowania 

na prac  uk adu; 

– znalezienie i wykorzystanie miar drganiowych 

do diagnozowania stanu zu ycia, wykrycia 

uszkodze  dora nych sprz gie  oraz 

wyst puj cych b dów wspó osiowo ci. 

Dla ro nych charakterystyk sztywno ci sprz gie  

w programie Matlab-Silmulink zasymulowano prac  

uk adu, na który dzia a wolnozmienne (zewn trzne) 

wymuszenie kinematyczne o cz stotliwo ci 

wielokrotnie mniejszej od cz stotliwo ci 
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podstawowej obrotów wa u, b d ce modelem 

zmiany w czasie b dów osiowania wynikaj cych 

np. z podatno ci konstrukcji. 

 G ówny nacisk po o ono na wieloelementowe 

sprz g a podatne, w których obci enie i-tej wk adki 

pracuj cej w warunkach niewspó osiowo ci sk ada 

si  z obci enia wynikaj cego z przenoszonego 

momentu, wiruj cego wraz z wa em oraz 

z obci enia wynikaj cego z b du osiowania 

(sta ego lub zmiennego w nieruchomym uk adzie 

odniesienia) pomniejszonych o efekty wynikaj ce 

z ugi cia wa u i sworznia na którym wk adka 

pracuje. 

3. PROPOZYCJA MODELU  

 

 Rozpatrzmy uk ad mechaniczny przedstawiony 

na rysunku 1 b d cy modelem stanowiska 

badawczego opisanego np. w [1], z o ony z nap du, 

sprz g a podatnego i odbiornika mocy. W modelu 

tym za o ono, e przesuni cie rodka ci ko ci 

wyst powa  b dzie jedynie w biernej cz ci sprz g a 

podatnego. Masy nap du i odbiornika przyj to 

jako wyrównowa one (jak w badanym obiekcie). 

Dla uproszczenia modelu pomini to wp yw si y 

ci ko ci i efekty yroskopowe. 

 

 
Rys. 1. Model uk adu (opis oznacze  w tek cie): a) schemat ogólny; b) wspó rz dne rodka 

ci ko ci biernej cz ci sprz g a z uwzgl dnieniem ugi cia wa u 

 

 Równania ruchu uk adu z uwzgl dnieniem 

wprowadzonych zewn trznie cyklicznie zmiennych 

w czasie b dów (odchy ek) wspó osioswo ci oraz 

opisu sprz g a wieloelementowego s  nast puj ce 

(wyprowadzenie równa  znale  mo na w [2]): 
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W równaniach przyj to nast puj ce oznaczenia: 

MN ; MO  moment nap dowy i oporowy; 

IN  zredukowany moment bezw adno ci 

nap du; 

Isp  moment bezw adno ci biernej cz ci 

sprz g a; 

IZO  zredukowany moment bezw adno ci 

odbiornika; 

msp  masa biernej cz ci sprz g a; 

rsw  promie  sworznia; 

kNs  sztywno  skr tna nap du; 

kspg; ksps  sztywno  gi tna i skr tna sprz g a; 

kwg; kws  sztywno  gi tna i skr tna wa u; 
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kspo  sztywno  sprz g a na obrót wk adki; 

cspg; csps   t umienie gi tne i skr tne sprz g a; 

cwg; cws  t umienie gi tne i skr tne wa u; 

N ; sp; O  k ty obrotu nap du, sprz g a 

i odbiornika; 

uw(t); usp(t) – ugi cie wa u i sprz g a wywo ane 

zmiennymi w czasie b dami; 

h; v  pozioma i pionowa wspó rz dna 

rodka ci ko ci Sc 

z uwzgl dnieniem ugi cia wa u; 

h1; v1 – pozioma i pionowa wspó rz dna 

rodka obrotu O1. 

Dla uk adu równa  ró niczkowych (1) 

zbudowano model symulacyjny w rodowisku 

Matlab Simulink, którego schemat ogólny 

przedstawiono na rysunku 2. Poszczególne bloki 

(h”, v”, fi_N”, fi_O”, fi_sp”) odpowiadaj  

kolejnym równaniom ró niczkowym. 
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Rys. 2. Model symulacyjny – schemat blokowy 
 
4. WYNIKI SYMULACJI 

 

Porównuj c przyk adowe wyniki symulacji 

komputerowej przedstawione na rysunku 2 

z wynikami uzyskanymi z bada  stanowiskowych 

(rys. 3) stwierdzi  mo na, e odpowied  modelu na 

zewn trzne wymuszenie jest zgodna z odpowiedzi  

obiektu rzeczywistego. Zauwa one 

charakterystyczne zmiany w widmie przyspiesze  

drga  badanego obiektu (zmiana postaci drga   

przep yw energii mi dzy drug  i trzeci  

harmoniczn  pr dko ci obrotowej) nie s  tylko 

osobnicz  cech  charakteryzuj c  konkretne 

stanowisko badawcze, lecz s  odpowiedzi  uk adu 

pracuj cego w warunkach zmiennej wspó osiowo ci. 

Ró nice w widmach przyspiesze  drga  

wynikaj  z maksymalnego uproszczenia modelu 

(np. braku opisu dzia ania o yskowania), jednak s  

nieistotne z punktu widzenia uzyskanego charakteru 

zmian dominuj cych harmonicznych. 

Podsumowuj c stwierdzi  nale y, e odpowied  

dynamiczna modelu dla wprowadzanych 

parametrów jest jako ciowo zgodna z odpowiedzi  

rzeczywistego uk adu przenoszenia mocy (zgodna z 

wynikami bada  eksperymentalnych). Ró nice 

ilo ciowe wynikaj  z nieliniowej charakterystyki 

„mechanicznej cz ci toru pomiarowego”, któr  

stanowi  o yska wraz z ich obudowami i ca ym 

korpusem. Dlatego te  do parametrów stanu 

dobieranych w procesie identyfikacji nale y 
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do czy  modu  transmitancji (w postaci 

wspó czynników wzmocnienia dla poszczególnych 

dominuj cych cz stotliwo ci) i odpowiednio 

„przeskalowa ” uzyskane z symulacji widma. 

Tym samym zostanie uwzgl dniony fakt 

po rednio ci pomiaru (zamocowanie czujnika drga  

na obudowie). 
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Rys. 3. Widma przyspiesze  drga  obudowy 

dla zmiennego w czasie po o enia osi z cz sto ci  

0,125 cykli/s (kolejno od góry dla: 0,25 mm; 

0,5 mm; 0,75 mm) - wyniki z obiektu rzeczywistego 
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Rys. 4. Widma przyspiesze  drga  dla zmiennego w 

czasie po o enia osi z cz sto ci  0,125 cykli/s 

(kolejno od góry dla: 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm) 

  - wyniki symulacji komputerowej. 

 

 

 

 

 

5. WNIOSKI 

 

Model pos u y  mo e do prawid owego doboru 

sprz g a ju  na etapie projektowania ca o ci sytemu, 

np. przy wykorzystaniu techniki MES 

w projektowaniu materia ooszcz dnych konstrukcji, 

lub pozwoli okre li  warto ci granicznych odchy ek 

po o enia (dopuszczalnych amplitud zmiennych 

w czasie przemieszcze ). 

Zauwa one efekty przep ywu energii pomi dzy 

harmonicznymi pos u y  mog  do po redniego 

diagnozowania konstrukcji wiotkich, wskazuj c 

zwi kszaj ce si  w czasie ycia obiektu warto ci 

odchy ek wspó osiowo ci (sta ych lub zmiennych 

w czasie). Szczególnie u yteczne mog  by  tam, 

gdzie stosuje si  ci g y nadzór drganiowy, np. 

w maszynach krytycznych, których wy czenie 

zagra a zdrowiu lub yciu cz owieka. 
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