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1п аплс1е птпеп'опа) ^ерепаепсез Ъеглуееп кшептаПс апё с1е8Н2п< 
аага оГ т е азутптетпеа! шпуегза1 р н и \ У Ы С Ь зиЬзТапИаПу ехрапс! ор-| 
рогшшПез о{ т е сагс!ап с!пуе8 теоге1зса1 апа1уз!з оп а с!езг§п 51ще ап<Ц 

регГеспоп о Т т а с Ь т е ип11§ аге ез1аЫ1зЬей. 

Исследованию кинематики карданных передач, включающих! 
универсальные шарниры неравных угловых скоростей, посвящено 
множество научных работ [1 5 и др.] . Все они базируются на учете 
влияния угла между осями ведущего и ведомого валов универсаль­
ного шарнира на синхронность их вращения. 

Однако причиной несинхронности вращения валов может быть* 
и неперпендикулярность осей шипов крестовины между собой или 
осей шипов с соответствующими им осями валов шарнира, т.е. 
асимметричность конструктивных параметров универсального шар­
нира. Такие исследования до сих пор не проводились . 

Рассмотрим асимметричный универсальный шарнир (см. рису­
нок 1а), состоящий из ведущего 1 и ведомого II валов с жестко за­
крепленными на них вилками 1 и 2, крестовины 3. 

В системе координат (\х,)х1,ось вала I совпадает с осью о,х,, а 
ось вала II располагается в плоскости 0,^,2",. Оси валов I и II 
пересекаются в начале о . координат и образуют угол у,. 

Ось шипов крестовины 3 в вилке 1 наклонена к оси вала I под 
углом (д,(0<[1, <;[), а ось шипов крестовины в вилке 2 наклонена к оси 
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вала II под углом ц2(()<ц, < п ) . Оси каждой пары шипов крестовины 

пересекаются в начале о, координат и образуют между собой угол 
л /2 + е ,(0<е, <к12). 

В исходном положении вилка 1 расположена в плоскости 
о д , / , , а угол ф, поворота вала I равен нулю. Вал Л в этот момент по­
вернут на некоторый начальный угол а, = / (7 1 ,ц , ,ц 2 , с | ) . 

Единичные векторы о,л и гТв (рис. 1 , а) направлены вдоль осей 
шипов вилок 1 и 2 соответственно. 

Спроектируем эти векторы на плоскости, перпендикулярные 
осям валов I и II и пересекающиеся между собой по оси с,г;. Тогда 
проекция о,А' вектора о~2 на п л о с к о с т ь о ^ г , совпадает с осью о,2,, а 
проекция о,в' вектора сГв на плоскость о,г;/; образует с осью о,г, 
угол а2 - начальную фазу угла поворота вала II. 

Обозначим угол поворота ведущего вала I через ф , , а ведомого 
вала II - <р2 и определим функциональную связь между этими угла­
м и - ер, =/((р 1 ,г 1 ,ц„ц 2 ,е 1 ) . 

Рис. 1. Расчетные схемы: а) асимметричного универсального шар­
нира; б) определения координат вектора о д ; в) определения коор­
динат вектора оде учетом, что угол между осями шипов крестови­

ны равен л/2 ± е , 

г 

135 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



При повороте вала I на угол <р, вектор С\А займет положение 
о,А,. Его проекция на плоскость - о^:,. Угол между проекциями о,>г 
и о,А; векторов 1\л и дД является углом ф, поворота вала I. Векто­
ры \ \ А и оД, наклонены к о с и под углом ц,. 

Поворот вала I на угол Ф, вызывает поворот вала II на угол <р, 
При этом вектор оД займет положение гГД. од' и <дв; являютс* 
проекциями этих векторов. В пересечении проекций образуется 
угол. К о г д а проекция оД' образует с осью угол. Определим в об­
щем виде скалярное произведение векторов о Д и о,в, с учетом, 
что угол между осями шапов крестовины равны л / 2 ± Е ь 

<9,Л, (9,5, = с о з ^ + е, 1 = 8111 г , . 

Используем расчетные с х е м ы для определения координат век­
торов (УД И ОД : 

(9, Л, = | - С08 ;51П /Ли$\П(рц 5Ш С 0 5 ^ , | ; 

О Д = ^ о з ^ с о з у , + 5 т ^ 2 з т ^ 1 5 т ( ^ 2 + А2)( 

з т ц 2 с о з ( ф 2 + а 2 ) ; с о з ц 2 з т у, - з т ц 2 с о з у, з т ( ф 2 + а 2 ) | . 

С учетом координат векторов оД и оД скалярное произведе­
ние ( 1 ) п р и м е т вид 

- С О З ( I , СОЗ \Х2 СОЗ7 , - С О З ( I , 5 1 П ( 1 ) В1П у , 5 т ( ф 2 + а 2 ) + 

+ 3 1 П Ц, 8Ш | 1 2 З Ш ф , С 0 8 ( ф , + а 2 ) + 5 И 1 Ц, С 0 8 Ц 2 З Ш у , С 0 8 ф , -

- 3 1 П ( I , 3 1 П | 1 2 С О З у , СОЗ ф, 5 т ( ф 2 + ( 1 2 ) = 51П 8 , . (2)| 

Введем обозначения: 

а = - с о з ц , с о з ц 2 соз у , ; /> = 8 ш ц , с о з ц 2 з ш у , ; 

с = - 5 т г , ; й? = з т и . , 8 ' 1 п ц 2 ; 

к ~ С05Ц., 3 1 П Ц. , 51Пу, ; / = 51П р . , 5 1 П Ц 2 СОЗ у, . 

Тогда скалярное произведение ( 2 ) примет вид 
а + й с о з ф , + с + с! з т ф , с о з ( ф , +а,) = (к + / с о з ф , ) х т ( ф 2 л а 2 ) . (3) 

Заменим з т ( ф 2 + а 2 ) на Д ^ - с о з ^ ф , + а 2 ) 

а + / ) с о з ф , + с + с/в\п<р] соз(ф, + а 2 ) = (к + 1 созф,)-у/1 - с о 5 2 ( ф 2 + си) . 

После преобразований получим 
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[ у 2 з т 2 ф, +(Л + /со8ф,)21со52(<р2 +а г ) + 

+ 2с1зт ф, (а + Ь соз ф, + с) соз(ф2 + а,) + 

+(а + Ь соз ф, + с) 2 + (к +1 соз ф, )2 = 0 . 

Решением этого неприведенного квадратного уравнения является 

со5(ф 2 + а 2 ) = — г ^ — . о ± . (4) 

Заменим в скалярном произведении (3) со$(ф2+а,) на (4) и пре­
образуем к виду 

(& + /созф1)(а + 6созф] +с) ^ 
51п(ф,+СХ,) = , , _ 

й зт ф, +(А + /со5ф,) 
<Л з т ф, ^<Л2 51п2 ф, + (к +/созф,) 2 - ( а + Ьсозф^+с)2 

^ 2з1п 2ф 1 +(Аг + /созф,)2 

Из уравнения (2) при <р, = фг =0 определяем з т а 2 

а + Ь + с 
з т а , = 

2 к + 1 ' 
Возьмем производную от (2) по времени: 

( 5 ) 

(6) 

- ф 2 созц, зти, 2 зелу, соз(ф2 + а 2 ) - ф 2 зти., зт ц.2 зтф, зт(ф 2 +а 2 )+ 

+ф, з т ц, з т ц 2 соз ф, соз(ф2 + а 2 ) - ф, з т Ц, соз ц 2 з т у, з т ф, -

- ф 2 з т и, з т ц, соз у, соз ф, соз(ф2 + а 2 ) + 

+ф, з т ц., з т ц 2 созу, зтф, зт(ф 2 + а 3 ) = 0 . 

Определим передаточное отношение / универсального шарнира 

ф 2 _ [Ь + 1 з т ( ф 2 + а 2 ) ] 5!п ф, + А соз ф, соз(ф2 + а , ) 
ф, а ' 5 1 П ф | з 1 п ( ф 2 + а 2 ) + (/с + /созф,)соз(ф 2 +а 2 ) ' ^ 

Функциональные зависимости (4) и (6) позволяют определить 
—А 31П га, (а + Ь соз ф, + с ) 

Ф2 + а 2 = агссоз — ^ 1 ^ + 
Ы 81Г1" ф, + (к + / СОЗф,) 

(к +1 оз ф, ) Л / ^ 2 3 1 п 2 ф, +(к + / соз ф, ) 2 - (а + Ь сок ф, + с ) 2 

(I1 з т 2 ф, + (к + / с о з ф, ) 2 

а + Ь + с 
- а г с з ш -

(8) 

( 9 ) к+1 ' 
Таким образом, зависимости ( 7 ) , ( 8 ) и ( 9 ) определяют функ­

циональную связь передаточного отношения (, углов а, и Ф , + а , по­
ворота ведомого вала с параметрами у,, ц,, ц,, с, и углом Ф, поворота 
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ведущего вата асимметричного универсального шарнира. Они | 
значительной степени расширяют возможности теоретического анЭ| 
лиза карданных приводов на стадии проектирования и совершенств 
вования машинных агрегатов. Используя эти зависимости, можно 
анализировать кинематику карданных передач с л ю б ы м количест­
вом универсальных шарниров и оценивать влияние неточности из­
готовления крестовин и вилок универсальных карданных шарниро! 
на динамическую нагруженность передаточных механизмов машин­
ных агрегатов. 
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ТИе аипюг киш>ез1з Ь о т Реепшса! апо1 1есппо1о&1са1 сюзепргюп Гог 
рш|еепп1> о Г т а с Ы п е сотр1ех Рог ЬагуезИщг ^газз сгорз Гог цгееп пиил-
иоп. ТЫ§ 15 тас1е оп т е Ьак1к оГ ч\лс!ешпё 11те зтапс1агс1 пишЬег оР а11-
ригрояе т а с Ы п е з РипсО'опз. 
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