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Для случая, когда ведущим является центральное колесо

( 12)

<5« -  « о  *  « 9  i • (1 3 )

%  - « 9 f  ■ (1 4 )

Уравнения движения механизма (9 )  и (1 0 ) могут быть ре­
шены численным методом на ЭЦВМ.

Р е з ю м е .  В работе получены уравнения динамики для инер­
ционного трансформатора с импульсатором Хоббса.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
В ТЕОРИИ КАЧЕНИЯ

В работе в уточненной постановке рассматривается опреде­
ление значений ряда кинематических коэффициентов, обозначен­
ных в [ 1]  через к а  также радиуса каче­
ния г в свободном режиме движения и других величин, связан­
ных C ними. Основное отличие здесь заключается в том, что 
деформации периферии колеса за пределами области контакта 
не предполагаются малыми отклонениями, при этом удержива­
ются члены порядка oL до третьей степени включительно. Это 
обстоятельство имеет существенное значение для деформируе­
мых колес, у которых отношение соответствующего коэффициен­
та псевдоскольжения к соответствующей жесткости близко к 
половине длины области контакта. ^

Таким образом, с удержанием членов порядка не выше oL 
уравнения для деформаций за пределами области контакта мо­
гут быть приведены к следующему виду ^
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d
^ 2 ' ^ 2 ~  R  djbL 
При этом, как легко показать

[ ( N ^  +  S ) ! f , ] -  О . (3 )

ш ег + бг S’ -  - i -  б '̂  + б ' 
2 1 2 3 2 1 2

о Ju ^ 2
/  2 ^ 2  ~

Л.
2S'. + -^  б .

-2
2

S  =  N ^ e

(
d X

I  ^  ^

R ( l  + e) d ^

(4 )

" ^ ) (о = ■* (
d/1 2 R   ̂ d ^I  !Rf

Рассматривая уравнения (3 .1 0 ) в работе D. 1  как первое при­
ближение, будем в уточненной постановке представлять их в 
форме степенного ряда по деформациям. Это означает, что
уравнения за пределами области контакта приводятся теперь к 
следующему виду:

dp- “ ^11^1 ■^^13^3'^ '^ И ^ З ‘̂ '^12^3 '^ '^13^1^3’
(5 )

*^^3 '  I I 2 ,5 / I

d p -  ^ З І ^ і ' ^ ^ З З ^ З ' ^ ^ З І ^ З  ■ ^ ' ^ З З ^ З ' ^ ' ^ З З ^ Л

При этом учитывается, что на границе области контакта 
имеет порядок oL ^.

Так как «  малое отклонение, то получаем также

( 6 )

I

d p  2 (7 )

где в отличие от работы []lj P  -  функция, подлежащая опреде­
лению. Находится она так. После подстановки соотношения (4 )  
в (3 )  найдем

R c X . . - d
2 2 d p ( f

dX ..
.....  ^
d p ) = О ;

P  =(  + N^e ) / ( ! + £ ) . (8)
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Дальнейшая подстановка (7 )  в ( 8 ) при 

P =  U ( ) / f  ( /л )

дает следующее уравнение для функции u : 

f d/^ ^   ̂ ^2  ^  O . ( 10)

(9 )

Функция U разыскивается в виде
2 3

^  = ^ 20 '" ^ 2 і Ч ' ’ ^ 2 з Ч ' ‘ ^ 2 1 ^ 3 ^ ^ 2 2 V  ^ 2 з Ч \ '

Выражение для f в силу ( 8 ), ( 4 ) - ( 6 )  оказывается следую- 

f = N „ - ( N  -  N  ) ( - б" + б " ^ +  - ^б "  .6 J -

,2

1 2  1 2

,3

^ 2 '*’ ^ 4 і ’ ^ і ''' ^ 4 3 ^ 3 ^  5 1 ^ 3 ^  52^3 '*’ ^ 5 3 ^ 1 ^ 3 '

Введем обозначения

Е ^ = П ^ ^ + 2П^^; = 1 + П^ =П^ , +ЗП
3 3 ’ 13 ’ 11 3 3 ’

^ 4  = ^ ^ И " ^ 3 3 ^  ^ 5  = ^ 3 1 - ^ ^  ^ 2 1  = ( ^  2- N ^ ) / R  .

( 12 )

(1 3 )

Тогда коэффициенты, входящие в выражение для f  , принимают 
значения

^ 4 1  = " И  ^21  ’ ^ 4 3  ^2  ^21  ’

^ 5 1  ^ 2 1   ̂ R  ^2  ■ 2^R ^ЗЗ^ ’

^ 5 2  ^21  ^ '^ 12 '̂  R  ^ 2^11  R  ’^ З з ' ^ З і "

2 2 ’̂

2 R
V  "33 2̂ "

(1 4 )

Р 'ЗЗ ^ 2 1   ̂ "^13 R  ^ 2 ^ 1 1 R П, Е . )  .

Таким образом, функция (9 ) находится после определения ко­
эффициентов, входящих в соотношения (5 )  и ( 6 ), (1 1 ).

Найдем H g^, А ^ з . Д з ^.Аз ^.

А 33 . C этой целью сначала находятся выражения для
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,2- I , 2 . 1
d  X i  a X 3

--- 2 ” — ГdfJL d f x

путем дифференцирования выражений (5 )  и ( 6 ) с последующей 
заменой производных опять выражениями (5 ) и ( 6 ), Затем

значения ^  ^  , а также (4 )  с удержанием членов по­
рядка не вьше подставляются в равенства ( 1 ) и ( 2 ). При-

.2  3
равнивая коэффициенты при X i . X g .  X g .  X i  Xgj-^gnonyHHM

десять уравнений для нахождения интересуюидах нас десяти 
значений

Cl R

N . -  P 11
N  N „
- ^ E .  = О; -  — Р з 1-  П ц = 0 ;N i  5

^ l

N^ ^13  ■^^33

N.^3 ^  ±
N ^  ^33  N ^  ^ 2 ^ ® ’

(15)

N

N

N .

' ' і з ^ з з ' ^ П з з ^ і ^ ^ Е з - ^11 = ^3  *

i l l
I  33 ■‘ ■“ 3 1 ‘"3 1  ■ ' ‘- '5 "  N ^ ^ ' ^ 1 3 “ ‘^ 4 *

(1 6 )

Е ,А ^ ^  + 2П ^, + (Е ^ -

^ 3 ^ 1 2 ’*’ ^^2"  ̂ N i  ^"^32 “ ■'^11 ^^ІЗ'^^'^ЗІ^'*' *^5’
N i (1 7 )
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Здесь

^ 3 і“ ^31^1і'^^33^3і"^11’ ^ з з " ^ з і ’̂ і з '^ ^ з з " ^ і з ’ 

^ і Г ^ 1 ^ 1 1 ^ ^ 2 ^ 3 1 ^ " і 3 ^ 1 3 *

^3 1  ’  ^ ^ 3 ^ 3 1  ^ І З ^ З З  ’
(1 8 )

N  N  C R ' "
Q. ^ ------L p  _ — ------- _ р  )

1 N R ^  N   ̂ 33 N ^  2 ' 33 *

R  С ^ ^ 3 3 ^ 3 і'* ’ ^ 3 3 ^ 5 ^ "
*̂ 3 ^  ^5  

N .

N

N ,  ^^33^11 '’’ ^2^5^^  ’

^З R
Г ^ЗЗ -I

N  _ ^ 3 3 ^ 2 "^ 3 3 ^ 1 3 "   ̂ N ^  2 J  ’

N .

^ 4  R  В ^31^2 '^^11^33^^  N ^  “  ^^ "^^ЗЗ^Н '^^5^13^ ”  

N i  ‘  c ^ R %

R
*^5~ „ 2  ( ^ ^ ^ З З ^ З і ' ^ ^ З З ^ З І ^ ' ^  2 ^ 3 3 ^ ^ ^ 2 ^ 3 3

N,

"^^ЗЗ^ ІЗ^"  N ĵ  ̂ ^ ^ З і "^^33^2^ ~ N ^ [ ^ ( ^ 3 ^ 1 1  ^

( 18 )

’’6 “  ~ 2  { '  ^  ^^2 ^ 3 і '^ ^ 3 3 ^ 1і ‘^ ^ 13 ' ^ 3 і '*’ ^ 3 3 ^ 11 ^

N .

■ ^ 2 ^ ^ 3 3 ^ 2 ‘^^^3 3^ 1 3 ^ ‘^^ 3 3 ^ 3 3  N 2 ^ ^ * ^ 3 3 ^ 3 1
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2 2
1 2  ^  ^ЗЗ

^ І ^ 3 3 ^ 2 ) - 2 Й 7  -^ЗЗ^ ^ ^ 3 і"^ 3 3 ^ 2 ^

N
+ “ n  ^  о і + Р о о Е о  + П^^Р ,  ^ ) + Р ^ ^ ( Д  , , R  -31 33 2 33 13' 3 3 '  11

,-=Іч}^
Четыре уравнения (1 5 ) позволяют найти и

П з з ’ этой пели проп:.е воспользоваться процедурой,
описанной в работе И .  Четыре уравріенйя ( 1 6 )  позволяют
найти А , А  и A q q - После этого определяются

IX Xo оХ Oo
значения ^  о -• » и G- Из последних двух уравне-„ /. _ч XX Ó1 о 
ний ( 1 7 )  находятся ^  12  ̂ ^  3 2 ’

Переходим теперь к нахождению шести коэффициентов Q 20 ' 

^ 2 1 '  Q 2 3 ’ ^ 2 1 ’ *^2 2 ’ ^ 2 3 ’ ^  целью подставим вы­
ражения ( 1 1 ) ,  ( 1 2 )  в уравнения (1 0 ).  Приравнивая коэффици-

 ̂ і 2   ̂ 3
енты при свободных членах, а также при X T c ^ ,  Л , Aj  
получим шесть уравнений

N 2 C2 (1 9 )

^ 2 3 ^ 2 ^ 3 1  ^ 2 ^  ^  41 ’ 

^21  ^ 2 ^ 1 3  ■^^2 3^ ^ 2 ^ 3 3 '^ ^ ^ 2 0 ^ " ^ 2^ ^ ^ 43 ’

А 2 і(2 М 2 П з з + 2 р 2 о )+  <^23 ^ 2 ^ 1 3  X  ’

2 N ^ n „^  + j N _ ( n _ + n _ _ ) + 2 Q „ ^ l  = G21 2 31
Г

'^22 2*^33 2 0 ^

23^• 2 '  11 33'

G ,

2 0 - 8 ’

9 •

( 20 )

. ( 21 )

( 22 )

Здесь Q ^ 2 і П ц ' ^  д 2 з П з 1 ’ Q 03 ^21^13"^  ^ 2 3 ^ 3 3 ’ 

G-7=C2R ^ 5 1 - ^ 2 3 "  ^43 ^ 0 3 "  ^2  ̂  ^ 2 1 Il"^ ^23^31^’
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^2 ^  ^ 5 3  ^ 4 1 ^ 0 3 "  ^4 3  ^ ^ 2 1 ^ 2 3 '

-  ^ 2  ( ^ 2 1 ^ 1 3  Q 23^^33^ ’

G g= C ^  R^ P  5 2 ’ ( Q o i ^  1 9 + — + ̂  +

+ 2 A

■23 32

2 1 ^ 3 1 '^  " 4 3 ' '^21~* I l " ^  ^ 2 3 ^ 3 1

+ 2^21^33^ “ ^51 Q

2 " ^ 2 1 ^ 1 2  

) -  P  ^o( Q 2- ^

03 ~^^^

23 11

2 3 ^ 2 1  •

Таким образом, из ( 1 9 )  находим Q 20 ’  ̂ из урав­
нений ( 2 0 ) -  Q 2 i  ̂ ^  23* определяются Q Q q 3 ’

G;^, CrQ, а по ним из уравнений ( 2 1 ) находятся ^  2±  “  ^23-

Из последнего уравнения ( 22 )  устанавливается значение 22 ' 
Определим далее кинематические коэффициенты »^18^19’ 

^20  ̂ другие величины, связанные с ними. Существенной осо­
бенностью здесь является учет свободных членов порядка не 
выше ^ и коэффициентов перед малыми отклонениями поряд­
ка не выше cL ^ . Кинематическрге коэффициенты находятся из

условия непрерывности
d X i

d jJL

d X .  

d ju. d  /Л. при jW. = О и

d/^

И;

при (Л. = 2 oć + ^  + /3  ̂ (см. Q l] ) .

d X ^
Из соотношений (2^_5) в QlJ находим производные ^  ^  и

'3 ^ l  ^ 3
^ ^  при jx= О, которые выражаются через —  ̂ —  ’

Взяв последние в форме (5 )  и ( 6 ) и приняв во внимание при
' / 2 

P  =O равенства = X ^ +  о і Х ^ ;  X ^  = -  о6Х ^ + (1-« (. /2 ) Х^ ,

найдем C удержанием членов порядка не выше od ^ при ^  =  О

d /л- H O

+ X ^ ' ( L , ^ +  L  „ Л ) + > . ^ Д  + Х Х  А  
3  ̂ 10 1 /3  ̂ 3 12 1 3 13

d X ^

d ззо"^ ^  33/3

( 23 )

/в ) +
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+ ■X-^(L + L  / 3 ) + Х ^ Д  + Х Х Д  ( 2 4 )
30  3 32  I  3 33  ̂ '

Здесь, как следует из выражений (5 .9 ) -  (5 .1 1 ) в [ l [ ]  при 
/J- = О,

>-l = X i ^ + X i ^ ^  + X io^ : ^ З ^ ^ З 'Р ' "  ^ З ^ ^  ^З=^ =S /Ь

Xj^vp= w  I  ( ^ ) -  u ^ ( ¥ ’ ) + b е  {<е) ;

X i p = T - R  + R o 6 ^ / 2 ;  X ^ ^ = oĆq ( г -  R  )+ Roć^/f^

( f  ) -  U g  (<f ); X g p  = -  R ô q ; X g ^  = X g ^ ;

- n ^ a i  Q ;

= n *  - 2 d L  FI^ • L  = Д  Д* ^ . L  = Д

(25)

1 3 ^

^ 3 1 0 " S l “ ^ ‘̂ ^ 0 ^ * ’ ^ З І ^ ^  ^  3 30  ^ з з Ч з б

^ЗЗ/З ^  +2о(.^П ; L  3Q ’ ^3/3

П П і з ‘‘’ П з і ’ П ^ 1 і " ^ 3 3 ’ ^  "^13 “̂ З ! ’

■ ^ іі'^  ^ З З ’

После дифференцирования также получаем 

d X h ( У , 0 ) (Л лм I \
------ ------------- ^ = -   ̂ -  R  S in  обQ-Ib- г +  R  COS<^^;

d/^

d X g ( f  . 0 )

d ^
= R  c o s o 6^*^ + R  s in  об Q .

O 
dX^

O’
( 2 7 )

(2 8 )

B силу непрерывности ^  ̂  при / ^ = O  приравняем ( 23 )  и 
( 2 7 ) .  В результате из равенства свободных членов находим
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( R  -  г  ) = н ^ / ; (2 9 )

' « " ‘ о 'в ^ Ь о ^ І З О ^ ^ Ю ^ З О  ^

*  •
Одновременно получаем уравнение и для малых отклонений в 
форме

Clw^ Or ) 

d f (3 0 )

где Н3 L ^ i o  ^ І З ’̂ З О '

Н5 = R  s in  c6q + L  + L  Х^^н- +

^ і з р  ^ з о " ^ ^  ^ і і ° ^ о Л з о

■ ^ ^ ІЗ ^ Іо б  ^ з р  1 5 ^ 3 0 ^1/6  *

B силу непрерывности d X ^ / d / x  при [л^= О также находим

- R  Sin о ^ о ' ^ ^ І ^ З І О ^ ^ З З ^ З О ^ К ^ г - І ^

(3 1 )

/0 = 1 5 ^ 3 у  + 1 б ^ іч р  > ( 3 2 )

где 1 з  = Н^/ d ; 1 0 “ Hg/ d  ̂ i ^ б “  ^З ІО "'’ ^  3 3 ^ 3 0 ’

^ 7 ^  ^ З З О ^ ^  ^  ЗО ^ЗО ”̂ ® ^ 3 2 ^ 3 0  33 ^ 1°С ’

d i  = - ( - R  cos<=^Q + Lgj^Q>“ j^^ + L  +

■^^ЗЗО^Зув"^ ^ З З ^  ^ З О ”̂  ^ З / З ^ З О "^ ^  ‘̂ з і '^ о ^ з о '* ’ 

^ З З ^ IoC ^ 3/3 3 3 ^ 3 0 ^ 1 / 3

2 3 _
^ З З О ^ З О  '^ ^ 3 0 ^ 3 0 ‘̂ ^ 3 2 ^ 3 0  “  ® ’
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Уравнение (3 0 ) с помощью ( 32 )  легко привести к виду (5 .13 )
[1 ]

( Y ) +  1
d W д (̂і  ̂ ) 

d ?
U д^(“̂  ) - ь  е ( Г )  -  1 ^ / з ( Г )  {33)

При этом I j ^ = I Z H g ,  I ^  = H g Z H g  . Hg = H g - H ^ H g Z  H^,

» 9  = « 5 - ^  » 4  •

Непосредственная подстановка ( 2 5 )  и (32 ) в уравнение ( 3 0 )  
дает кинематическое соотношение

d W . (^  )
( ?  ) + Кд^. ^  = Ыд^ ( У )  -  Ь 0 ( )  + K д ^ g  0 0 */̂ ( “̂  )+

+ и _  ( г  )] ; ( 3 4 )

Ki7 = lZ(H3 + H5 Ig )  ; K^g= (Н^н-H ^ lg ) Z (Hg-HHg Ig )  .

Проделав аналогичные преобразования, из непрерывности
d ZdfÂ  при />̂ = 2 о6^+уЗ также находим

/Зі( ‘̂ ) = -  I 5 [ ь у  (^ ) -н  из (^ -  ) ]  -  I g  [w^(9^-2oćg)  -

-  u ^ { f ) +  ъ  в  {<е\\ ( 35 )

и соотношение, аналогичное (3 1 ).
Воспользуемся соотношением (5 ,1 0 ) в работе [ i j  . Тогда 

из непрерывности d X ^ / d / ^  при /^= О и уравнений (7 ) ,  
( 9 )  следует

d W P (^  )
W2 (V’ ) + K^g = U2 ( ' j " ) + ^  ( 3 6 )

Г Я ® - 1 9 ‘ 1 ' ' < ^ 2 * ) ' І З ’ “ г о *  ‘■<■^0 "■ ' ! э ' "  * 4 -

Отметим, что уравнения ( 29 )  и (3 1 ) позволяют найти ра­
диус качения в свободном режиме г  ̂ и величину связан­
ную со статическим радиусом z  = R  c o s  •

со о  о и
В соответствии с изложенным алгоритмом автором состав­

лена и отлажена программа на ФОРТРАНе для ЭВМ^ Минск-32'  ̂
по определению параметров деформируемого колеса (объем по­
рядка 600  карт).
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Р е з ю м е .  В работе учтена нелинейность дифференциальных 
уравнений, описывающих деформации за пределами области кон­
такта, что позволило более точно определить кинематические 
коэффициенты, входящие в теорию качения.
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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ГИБКОЙ НИТИ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ СО ШКИВОМ

В работе рассматривается нестационарное движение гибкой 
нерастяжимой нити, контактирующей со шкивом. При этом пе­
риферия шкива (или нить) обладает сдвиговыми свойствами. В 
частном случае рассматривается и стационарное движение.

кой нитью (б).

Полученные результаты применимы в случаях, когда растя­
жимостью нити можно пренебречь, например^ в передачах сталь­
ной лентой или кордшнуровым ремнем с кордом из стеклово­
локна по футерованным шкивам или в транспортных устройствах 
со стальным тяговым органом и футерованными барабанами^Пе- 
редача гибкой нитью рассматривалась в . В данной
работе в рамках принятых допущений дается уточненное реше­
ние задачи, основывающееся на подходе, аналогичном предло­
женному в [б ]] .
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