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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

E ravnina kardanskog zgloba

E, ravnina pogonske vilice

E, ravnina gonjene vilice

R UDGLMXV NULAD NDUGDQD

v, EUILQD WRpPpNH QD NULaXodgStaP D W

<

EUJLQD WRPNH QD Npddgoasko§ uraila D W
YHNWRU SRpHWQR dgMRBRtARADMD SF
YHNWRU WUHQXW Qé&ygr&RORAaDMD
YHNWRU SRpHWQRJgWR®ORADMD JR
YHNWRU WUHQXW QRvattaRORaDMD
kut otklonavratila

NXW L]PHYX UD YgMaDla r&/RreRyQnieby

vratila
kuW LIPHYX UDYQLQH YLOLkaviHne S RJIF
JROQMHQH YLOLFH PHYyXYUDWLOD

kKXW L]PHYX X]GXaQ logi doherdgXalR J F
NXW L]PHYX X]G XaQdgkraile L MPXd BXRYI
NXW L]PHYyX X]GXAaQLK RV LdgXrafla y
UDYQLQD RNRPLWD QgxijgBIXxaQX R
UDYQLQD RNRPLWD QdyvkiaXaQX R
kut rotacije pogonsig vratila

kut rotacije gonjeag vratila

kutna brzina pogonsig vratila

kutna brzina gonjery vratila

X X

n.'h._\'<'<

.

NN =g N
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6%a(7%.

7THPD RYRJ UDGD MH NLQHPDWVND DQDOL]D SURVWRUQR
zgloba.

U uvodnome dijelu dan je kratak pregledvaja ideje o kardanskom zglobu kroz povijest,
NLQHPDWVNH NDUDWHULVWLNH MHGQRJ L GYRVWUXNRJ ND
dvostrukog kardanskog zgloba. Nadaljaivodnome dijelldanesu QDMpHaUH 8kRQV WU X
izvedbe kardanskog zglopa] D N O Me¥rieriha RAWHUIHQMD X UDGX

'D EL VH NUHQXOR VD NLQHPDWVNRP DQDOL]RP SRWUHE
jednog kardanskog zgloba, stoga su u tu svrhu defintmanendta i okomita ravnina prema
VDI 2722, a kao osnova kinematikd YHGHQD MH M H Ga)ddahkataniki Eginfp) M D
RNRPLWRM L QXOWRM UDYQLQL WH MH SRND]DQD VLQNURQ
zgloba za vilicu pogonskog vratilar nultoj i okomitoj ravnini Nadalje,  IDSRpLQMH VH
DQDOL]RP MHERDOQKBBEH SURVWRUQL VOXpDM PHKDQL]PD V
VH GROD]L GR ]DNOM X pihkipnd@stiefihigan& prend MBI V2422 ipak nije
sinkron.

8 |IDYUAQRPH GLMHOX SRPRUX UDpXQDOQH VLPXODFLMH
asSiQNURQRVW SURVWRUQRJ VOXpDMDDPXHEDW R]P PD G FEYRDO MBI
sinkronosti prema VDI 2722Pikazani sui dijagrami brzinakada VX WL XYMHYL QDU X

komentar dobivenih rezultata.

.OMXpQHSURMWRUQL V O Xpdstykindhiatike, Br@lizay L Q N U

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Subject of this bachelor thesis is kinematic analysis of spatial arrangement of a double

cardan joint mechanism.

As an introduction, a brief historical overview of the idea of the cardan joint is given, as
well askinematic properties of single amtbuble cardan joint. Most common examples of
aplicatiors of double cardan joint anchost common designs chrdan joint are also shown

and the introductory part is concluded with examples of wear and dalnagg operaon.

In order to start with the kinematic analydisitial positions of forks of a singleardan
joint have to be determined KHQFH AQXO O3 D Q Gdéfinet aecwWding®© VQIHYV DU F
2722 Furthermore, as a fundament of kinematics, basic equatiomtdnris derivedor a
VLQJOH FDUGDQ MRLQW LQ AQXOO3 SODQH DV ZHOO DV L(
DUUDQJHPHQW RI D GRXEOH FDUGDQ MRLQW PHFKDQLVP L\
SODQH DV ZHOO D Furthermbig,Ledgdiov df satibrfet the spatial arrangement
is elaborated During the elaboration its concluded that even with fulfilling homokinetic
conditions, according to VDI 2722, spatial arrangement of a double cardan joint mechanism is
not homokinetic.

In the final part using computer based kinematic simulation and inherent velocity graphs,
it is approved that spatial arrangement is not homokimegnwith conditions according to
VDI 2722 being fulfilled.

Key words spatial arrangement, cardan joint, homokmagc transmission, kinematics,

analysis

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UVOD

8 XYRGQRPH SRJODYOMX FLOM MH GDWL SRYLMHVQL SUHJ
SULMHQRYV VQDJH L]PHYyX GYD Y UB VEh®kataR&istikepvintieA 8 QD V\
upotrebedvostrukogkaUGDQVNRJ ]JJORED NRQVWUXNFLMVNH L]YHGE}
RaAaWHUHQMD X UDGX

1.1. Povijesni pregled

Prvi spomen zglobova datira u vrijeme Philosa od Bizanta, cca.g2p0. Kr. On u svojim

opisima govori o kadionicama i spremnicima za tintu Kgfx ELOL VPMHaAWHQL QD
ovjesu[1l]. U otprilike isto vrijemg¢ XUHWIRNAL VH VDVWRMDR RG se NRQFH(
koristio u Kini, 2000.g. pr. Kr. 60 XaLR MH ]D GUAaDQMH VYLMHUH MHU M|
RGUADYDQR X YRGRUDYQRP SRORADMX > @

Nadalje, 1550.) X VYRMRM NQML]L A'H RDXEW P DLW PEO&SnDGLIEQR ] R,
CardanoRSLVXMH VXVWDY NRQFHDIWQOLRQRIR S WLWHQRRPH 7DN
NDNR MH WDM XUHYyDM YLGLR X NXiUL -RKDj® @Raz8®dHUD PO
XUHYDM NRQFHQWULpPQLK SU\WW HQHR ¥ B URROLW R VECDRU G C5QUR. NRHS
WRPH XUHYyDM QRVL QD]LY ANDUGDQVNL RYMHV:

Slika 1. Cardanov sustavprstenova[l]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Isusovac Caspar Schott je 1664 0pisao zglob za spajanje dvaju vratila pod kutem. Zglob je

ELR XJUDYyHQ X VDWQL PHKDQ - @xRA3pWPrHMAA dpiduHko)eg 6NV U D V E |
Schott preuzeo od nepoznatog autora, znanog samo padmaZmicus, zglob se sastojao

RG GYD YUDWLOD VD YLOLFDPD NRMH 6MHpQRYM]LYDLRF XWMR.
univerzalnog zgloba i Cardanovih KbFHQWULpPQLK SUIaR2HQRYD MH RpLWD

Slika2. 6O0OLpQRVW LIPHYXNROBBOWRYphKALK SUVWHQRYD D L $PLFX
zgloba[1]

OMHURMDWQR QDMYDaQLMD RVRED X SRYLMHVWL NDUGL
Hooke. On je, za razliku od AmicusaSchotta, bio svjestan da kardanski zglob nije
KRPRNLQHWLpPpNL ]JJORE GD XOD]QD L
jednake tijekom vremena2Q MH WDNRYHU RSLVD
XUHYyDM X VYRMHP GMHOX A$QLPDGYHL
XUHYyDMHP NRMHJ MH DVWWkeRQ&®® -RKDQ
VYRMHPX KHOLRVNRSX D UDJOLNH L]PI
ovog zgloba gotovo da i nem&lika 3 Robert Hooke je
XVYRMHQD ]QDQMD LVNRULVWLR X SURNM
[4], gdje je bilo potrebno povezati dva vratila pod kutem.
+RRNH MH W D MRI§ ddJspdjanjEm Qv takvih
]JJORERYD PRAH GRELWL VLQNURQL SULM

Slika 3. Zglob iz helioskopa Johannesa Heveliugd]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Kroz kratak povijesni osvrt vidljivo je ddDSUDYR QH PRAHPR VD VLJXUQRA&UX
izumitej kardanskog zglobajesu li to Kinezi, je li netko uzeo ideju od Philosa iz Bizanta ili
$PLFXVD LOL VX L RQL VDPR SUHNR/SLANRO M H HJIH BIR W R MNHHi
PRAHPR ELWL ]DKY DORQILGE®EH CamErok RRD HV R @ Hitrlidput Ra V

razvoj kardanskog zgloba.

1.2. Karakteristike kardanskog zgloba
1.2.1. Jedan kardanski zglob

Karakteristika jednog kardanskog zgloba, katkzno i izlazno vratilo nisu kolinearnjest
asinkronost vrtne 7R MH UD]JORJ J]DaAWR VH @t N PprigzDosti BnegeWDND Y
gibanja. Naime, pri jednolikoj brzini vrtnje ulaznog vratila, brzina izlaznog vratila sciio

prema zakonu sinusoide, Slika 4

Slika4d. 2GQRV NXWD PHyX YUDWLOLPD L EUJLQH L]JOD]Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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A
_ _ ] _ _ //
R cosa /\
‘ I D
a W,

P,

Slika5. Shematski prikaz kardanskog zgloba

Nejednakost brzine vrtnje lako je MaP DWLPpNL GRND]DWR p N8X) HsP BbR\AG PF L
SURPDWUDWL QD GYD QDpLQD WDNR GD SULSDGD XOD]QR
YUDWLOX $NR MH SURPDWUDPR UHIHULUDMXUOL VH QD XOD]

v, ,Rcog . (1)

$NR MH SDN SURPDWUDPR UHIHULUDMXUL VH QD L]J]OD]JQR YL

i 4R (2)

%XGXuL GD VH UDGL R ilViejibitViseO\CL L EMUHIGQEHD p D YIPIQMH P L]
(2) dobivamoovisnost , o7 , :

VoY (3)
ZRcos D R (4)
Z Zcos L (5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Isto vrijedi i ako se pogonsko vratilo zakreee@® NDR @WR WR SULND]XMH VOLNI

/A
_ _ _ _ I\\
\\
R \\
C\ _ _ _ _ _
a -
w ~
1 R cosa
@, = 90° |
wZ
@,

Slika 6. Shematski prikaz kardanskog zgloba sa zakrenutim vilicama

Analogno prethodnom postupku dobivamo brzinu

v RZ
I brzinuv, :
v, ,Rcog

QDNRQ pLMHJ LIMHGQDPED:YDQMD GRELYDPR
VI VII

4ZRcos D R
4 gcos L

(6)

(")

(8)

(9)
(10

Ova asinkronost vrtnje predstavlja veliki problem u primjeni. Zbog nje se javljaju vibracije i
YHOLND GLQDPLpND RSWHUHUHQMD 'D EL VH LIEMHJOD DV
pLMLP NUDMHYLPD VH QDOD]JH NDUGDQVNL ]JJORERYL

1.2.2. Dvostruki kardanski ztpb

.DR aWR MH YHU V SR Rhjgx &giRkroef karisee dwa kardansk zgloba

povezanaP HYy XY U DNW EgnB Ba se eliminira asinkronost nego se i lokalizira vibracije i
GLQDPLpND RSWHUHUHQMD QD SRGUXpMH PHYyXYUDWLOD
Postoje dva prostorna weda elemenataGYRVWUXNRJ NDUGDQVNRJ ]J]JORI

raspored, prema slici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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"Z" raspored
1

Slika 7. A=3 L A:3 UDVSRUHG HOHPHQDWD GYRVWUXNRJ NDU ¢

Da bi se ostvala asinkronost prijenosa, tri uvjeta moraju biti zadovoljenhd6
X XOD]J]QR PHYyXYUDWLOR L LIOD]QR YUDWLOR PRUDMX E

X NXWHYL RVL L]JPHYyX XOD]JQRJ YUDWLOD L PHYyXYUDWLC
moraju biti jednaki

X YLOLFH PHyXYUDWi@adoniRRUDMX ELWL X

U konstrukcijskim izvedbama dimenzijelthy X YUDWLOD VH VPDQMXMX GR PLQI
NROLNR WR GRSXawbD NRQVWUXNFLMD SD VH GRELMH UMHAI

Slika 8. Dvostruki kardanski zglob [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1.3. Primjeri upotrebe

Za prijena snage, kardanski zglob kao takav nikada se ne koristi samostRl&hy XWLP QLWL
NLQHPDWVNLP SULPMHQDPD QLVX SR ZdtcOKdda HjovRAMeLO DFL M F
primjeni kardanskog zgloba, govorimo o primjeni dvostrukog kardanskog zgloba. Danas
negRYX SULPMHQX PRAHPR QDiUL X EURMQLP SRGKAXpMLPD
XSUDY OM D dutomab{DriRak: u drobilicama za kamen, u strojevima za oblikovanje

metala, u remenskim konvejerima, u centrifugalnim ventilatorima i pumpama i dr. [8].

1.3.1. Pogmsko vratilo u automobilima

Primjena u automobilima je vjerojatno najpoznatija. Kako u motornim vozilima na prednji,

tako i u vozilima sa pogonom nd W U INRQWBHO RJD MH 3 @epupeNz@ido vratilo

motora ipopgonVNR YUDWLOR NRWREDMHRRVWDIMMHSRPEDOHOQD D
UDYQLQDPD QSU OQHUDYQLQH QD FHVWL NDGD NDUDNWE
.RG SRJRQD QD VWUDaAQMH NRWDpH SR]JLFLMD GYRVWUXNR.

&= A

T PRUENOS

!

— MEDUVRATILO=——«888 KARDANSKI ZGLOB
\ 2
\

DIFERENCUAL

-
]
[ §

\ \f

v o=

\

Slika 9. PogonnaV W U DNRW®p H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1.32. 8SUDYOMDpPNL NDUGDQVNL ]JJORE

Osim kao pogonsko vratilo, dvostruki kardanski zglob se u automobilima koristi i kao
XSUDY OMD p pravijahfe Bkeet) DPXN R Wlikep 1.0P D

/ upravljacko vratilo
kardanski zglob

Slkal0. .DUGDQVNR YUDWLOR NDE XSUDYOMDpPNL ]JJORE

1D VOLFL VH PR&H YOMSWMHIV[IDGOSYR® D ® OLQ MHD X & WDLp LARDR QWL
primarnirazlog upotrebe dvostrukog kardanskog zgloba. Zahtjevi koji se ovdje postavljaju na
kardan nisu visoke RSWHUHUHQMD QLVX YHOLND RVLP X VOXpDMX ¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1.3.3. Strojevi za oblikovanje metala

, X pHOLpDQDED MBUGIRMWWHRJ Y UD W LkoDstrp@@zd MaGabie SRV HE
ALSMOLRHQLK SSkRHHYLQD

O @ﬁ valjni elementi za
T hladno oblikovanje pogonski stroj
{elektromotor)

)

] |
© _j:——::j@

S L valjni elementi za
U —[j"‘ hladno oblikovanje

— (¢
=g © |
e |
| —
. :Il :9”' T ]

- —__[JI€

D - D pogonskistraj |

_ {elektromotar)

Slika 11. Shematski prikaz strojeva za oblikovanje metald10]

%XGXiL GD QD SRJRQVNRPH VWURMX SRQHNDG QLMH PRJ
LIPHYyX GYDMX L]S8BPLNC WHOWRWDHEDQ ]D YDOMDQMH RGU

se kardanska vratilyratila plave boje na slici 1)Lkako bi se taj iamak smanjio.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1.4. Konstrukcijsk aizvedbazgloba

Kinematska shema kardanskog zgloba daleko je od realne konstrukcijske izvedbe. U primjeni
zglRE MH L]JORAHQ DWPRVIHULOLMLPD SUOMDYAWLQL ]DJUL
i ljudskom faktorut PRIJXUQRVW QHSUDYLOQRJ UXNRYDQMD VWRIJI
SRVHEQX SDaQMX SUL NRQVWUXNFLMVNRP REOLNRYDQMX ].
.RQVWUXNFLMVNH L]YHGEH PRAQHPR SRGLMHOLWL X GYLMH
]JJORERYL V GYLMH YLOINRML VHHGOLAWRMPR RGLAGMP |[DWLND |1
QDMMHGQRVWDYQLMD L]JYHGED D SRVOMHGLFD WRJD MH a\
vrtnje do 1000 min' [12]. Prikaz takvog zgloba je slike21

Slika 12.  Jednostavni kardanski zglob [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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'UXJIX VNXSLQX pLQH NDUGDQVNL puvOKarddRskiLzgldboWiHagN H XY M|
prenijeti okretni moment do 2@ kNm [12] .DUGDQVNH ]JJORERYH L] RYH VN
GDOMH UD]YUVWDWL X MRa WUL SRGYUVWH 7R VX W]Y

x ]JJORE VD E O R NeRYOHNLIPMNBXKdkit@Heika 13.)
x JJORE VD UD VWD DO K@Y IBHt byX sike14.)
x ]JJORE V N XL &wWilidiRerQlrb&epiicd egeslika 15.)

X zglob s rastavljivom vilicom (engsplit-yoke slika 16.).

Slika 13. Block typekardanski zglob [18] Slika 14. Split-eyekardanski zglob [18]

Slika 15. One-piece eydardanski zglob [18] Slika 16. Split-yokekardanski zglob [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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ODWHULMDOL NRML VH QDMpH&UH NRULVWH |]D L]JU®BGX VX I
RYLVQR R |[DKWMHYLPD X SULPMHQL PRJX ELWL L SRYUAI
QDMpHauUH NRULVWH VX NDOMHQL

Da bi sve glatko funkcioniralo, potteQR MH PDJLYR X FLMHORP VXVWDY X
SUHNR PD]DOLFD NRMH QDMpROJHYR UR]L NUILRESUSEWRY ROGH & D
podmazivanja vidljiv je na slici 17

Slika17. Sustav za podmazianje [13], 1-NXULAWH  DidazBidaD
3.3VUHGLAQML NDQOOXNDYYDIDHLYROLPpHDGWRRBGOROHDPIMID X NXUL
OH3PWDOMQD WLMHOD- ¥ DQWMDNIWRUVIWHAQ MDOLPpDVWRI O

Kao zDAaWLWD RG XODVND SUOMDYaWLQH L DEUD]JLYQLK pHWV!
]JJORERYH 7H ]DAWLWH VX QDMpHAUH RG QHRSUHQD L VL
pokrova je otpornost na uljé4].

@ % ®

Slika 18. =DAWLWQHSSRNURYL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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15, 2G4WHUHQMD X UDGX

1DMpHAUD RAWHUHQMD L XJURFL GRWUDMMWWOIR W D RBL GTQ R
PRJX ELWL ¥ OH RS\VEH U H autiQ Midorh IR Wikl 1), nedostataknaziva
koje rezultira pregrijavanjem igivom mikrozavara (slika 2 utiskivanje valjnih tijela u
rXNDYDF QD NULaX .JJRRKWBUH/M@WDND ERJ SUHYHOLNRJ RSHUI

PHy XY UDW L Oiglaznitveaild@ik&2l) L RAWH (i HQ M DRQ B WADIGIE) YR ¥ R G
LOL SUOMDYBWIZRRP VOLND

Slika 21. Utiskivanije valjnih tijela u rukavac [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slka22z O&WHUHQMH ]JERR SSUHDWIOY.QIRJ NXVAA7PHYX YUDWLOL

Slika 23. 28WHUHQMH JERJ SULVXVMW/YD YRGH L SUOMDYa\

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2. -('1%'a%$%$ *,%$1Zh JEDAN KARDANSKI ZGLOB

Za kinematsku analizuRUGDQVNRJ ]JJORED SRWUHEQR MH L]JYHVWL
YH]X LIPHYyX NXWD URWDFLMH XOD]QRJ YUDWLOD NXWD UR
vratla 'R WH UHODFLMH QDMODNA&H QDP MH GRrémafPHGQRVWDY

Slika24. Prikaz YHNWRUD SULGUXAHQLK SRIJRQVNRP L JRQMHQF

=D L]YRG MHGQDGA&EH JLdhlQADRfisr&naCiXijé rakhiieH Q D, Pod
kutem E. Pogonsko vratilo je za vrijeme rada okomito na ravniiy a gonjeno je okomito
naravninuS =DWLP GHILQLUDMPR YHNWRUH SRpHWQKK SROR3Z

koML RVWDMX QHSRPE{ Qs §ibaryaH/Nda PpoudbiidDe definirati vektore
WUHQXWQLK SROR&DX4D 2 QOE R R YWEnBR#MdDpogonske vilice, a

a sa M kut rotacije gnjene vilice.
Vektor X pripadaravnini§ L RSLVDQ MH &RaBRUIX NXWD

(11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Vektor X; pripada ravniniS L S R P B geopisuje kao:
(12

%XGXuL GD VX YLOLFH SRYH]DQH VUHGLAQMLP NULAHP RQ
stoga su i vektorX i Y, kao i X;i X VWDOQR RNRPLWL MHGDQ QD GUXJF

skalarni produkt biti jednak nuli kako slijedi:

(13
Kada u 3) uvrstimo komponente vektora dobivamo:

(14
Daljnjim raspisivanjem izrazd 4) dobivase M HGHUH

(19
Dijel MHQMH M1b@ D G 4 E H daje:

(16)
L] pHJD VH PR&H: LJUD]LWL

17

-HGQDGaBwH MHGQDGAED JLEDQMD 2QD GDMH RYAY¥QRVW N
kutu rotacije pogonskog vratilaf) L N X W X vrgthaH ¥)X

Deriviranjem izraza(17) po vremenu uz primjenu trigonometrijskih identiteta dobijemo

ovisnost kutnih brzina vratila

(18)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3. DEFINIRANJE NULTE | OKOMITE RAVNINE

=D RSLVLYDQMH NLQHPDWLNH NDUGDQVNRJ JJORED RVLP N
GYD VOXpDMD 68 RIzRil:® Bulid CoRGntu ravninu.

3.1. Nulta ravnina

Prema[19], definicija nulte ravnine glaskardanski zglb nalazi se u nuljaavnini, ako se

kut rotacije pogonske (ulazneilice # PMHUL L]PHYX UBYd@linpare Josih& ED
I 34 i ravnine pogonske viliceE , a kut rotacije gonjen(izlazre) vilice M se tada mjeri
LIPHYyX UDYQLQH N RBM DprMadi Krold BsF3l Wadvni@eDgonjene vilidg,, slika
25.

Slika 25. Nulta ravnina, prema[19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.2. Okomita ravnina

Prema[19] definicija RNRPLWH UDYQLQH NDaH GD VH NDUGDQVNL ]J
ako se kut rotacije pogonsKulazre) vilice, # PMHUL L]PHYyX UDRko@itaQid NRMD

ravninu E i prolazi kroz os 14 i ravnine pogonske viitg 7DNRYyHU WDGD VH NX)
gonjere (izlazre) vilice, ¥ PMHUL L]PHYX U LCEY, Q&fiQitdng dSRaELR | 34

ravnine gonjene viliceE,, slika 2.

Slika 26. Okomita ravnina, prema[19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4. OVISNOSTI KUTNIH BRZINA

4.1. Samostalni kardanski zglob
4.1.1. Samacstalni kardanski zglob u nultoj ravnini

5SHIHULUDMXUOL \BHR\QWDWYOIMDIX¥PR MHGQDGAEX JLEDQMD ]D VD

nultoj ravnini
(19

gdje su M kut zakreta gonjenog vratilaf: kut zakreta pogonskog vratila¢ NXW L]PHYyX

vratila, aiz koje deriviranjem po vremenu i primjenom trigonometrijskih identiteta dobivamo
VOMHGHUOX MHGQDGAEX NR MdhjeBdy MpbigdRgkivyratildll XW QLK EU]LQD

(20

4.1.2. Samostalni kardanski zglob akomitoj ravnini

SHIHULUDMXUuUL VH QD VOLNX SRVWDYOMDPR MHGQDGAEX

okomitoj ravnini

(21)

EXGXuL GD YULMHGL WULJRQRPHWU IMH/MQ GPGkEdRRha W H W

oblik
(22
gdje su M kut zakreta gonjenog vratila/ kut zakreta pogonskog vratila¢ NXW L]PHYX

vratila, a iz koje deriviranjem po vremenu i primjenom trigonometrijskih identiteta dobivamo
VOMHGHUOX MHGQDGAEX NRMD GDMH RPMHU NXWQLK EU]JLQD

(23)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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,] MHG @D)&@%F idimo da kutne brzine gonjenih vratila nisu jednake kutnim brzinama
SRIRQVNLK YUDWLOD JERJ pHJD VH VDPRVWDOQL NDUGDQV
se eliminirala varijabilnost kutne brzine gonjenagtila koristimo dva kardanska zgloba
SRYH]DQD PHYyXYUDWLORP NDR &@&WR MH L UDQLMH VSRPHQ X

42. 'YD NDUGDQVND JJORED SRY HDYQM®L N )X YWWDX\pLDAVR P

Prema [19] za sinkronost prijenosa kod mehanizma sa dva kardanska zgloba potrebno je da

jednaodvOLFD EXGH X RNRPLWRM D GUXJD X QXOWG®siwh UDYQLC
WRJD SRWUHEQR MH ]DGRYROMLWL L XYMHW GD MH NXW L
MHGQDN NXWX L]PHYyX RVLMX PHKitXYUDWLOD L JRQMHQRJ YU

421. 'YD NDUGDQVND JJORED SRYH]DQD PHYyXYUDWLORP VD ¢
ravnini

Slika27. 5DY QL QV NztvilM®psdoDdWog vratila u nultoj ravnini

Prema slici 27 lRaAHPR SRVWDY LW ja M g Qabd@réiE XgldkojE €2 Qalazi u

nultoj ravnini

(24)

gdje su M kut zakretaJRQMHQH Y L O L FAdku® takrta hbBonskdg Dratila, ¢ kut

LIPHYyX SRIJRQVNRJ YUDWLOD L PHYyXYUDWLOD
=D GUXJL NDUGDQVNL ]JJORE NRML MH X RNRPLWRM UDYQL
slici

(29)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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gdje su M kut zakretagonjenog vratila  kut zakreD SRIJRQVNH YLOlaF¢tkuPHY XY UD
L]P HgaxjenogYUDWLOD L PoEK{GXYUMMBPEPRPXYUDWLOR Mgt QR NUX

relacija

(26)
PRA&HPR M H@xBpGatHEObliku

(27)
Iz (24) slijedi

(28)
paiz(27)i (28) dobivamo

(29
1z(29) QXAQR VOLMHGL

(30

AWR ]QDpL GD tipoghhdkdg JrBtiUjétinak kutu zakreta gonjenog vratila.
Deriviranjem(29) GRELYDPR MHGQDGAaEX

(31)

a uz uvjet iz30) slijedi da omjer kutnih brzinenosi
(32

pLPH MH GRND]DQD VLQNURQRVW SULMHQRVD PHKDQL]PD
PHYyXYUDWLORP VD SRJIJPQa/NMRP YLOLFRP X QXOW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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422. 'YD NDUGDQVND ]JJORED SRYH]DQD PHYyXYUDWLORP VD ¢
ravnini

Slika 28. 5DY QL QV NtvilkaOpddgobdkog vratila u okomitoj ravnini

Prema slici 28 iRaHPR SRVQYDG&RNX MHEGQMD ]D SUYL NDUGDQVNL
okomitoj ravnini
(33
gdiesu NXW ]DNUHWD JR QM H QirkuY 2akrété pbgBriskoy Vratia Ve kud D
LIPHyYyX SRIJRQVNRJ YUDWLOD L PHyXYUDWLOD
=D GUXJL NDUGDQVNL JJORE NRML MH X QXQwmRasliciDYQLQL
(34

gdje su M kut zakreta gonjenog vratila, NXW ]DNUHWD SRIJRQVNHKILOLFH P

LIPHYyX JRQMHQRJ YUDWLOD L PHyXYUDWLOD
%XGXuL GD YULMHGL UHODFLMD

(39
PRAHPR M HGAxBpBatE Obliku

(36)
Iz (33) slijedi

(37)
pa iz(36) i (37) dobivamo

(39)

1z(38) QX4QR VOLMHGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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(39

aAWR ]QDpL GD MH NXW ]DN UHAK Buts RakiRt® \gdhfedog YWhDIAV LOD |
Deriviranjem(38) GRELYDPR MHGQDGAaEX

(40)

a uz uvjet iz35) slijedi da omjer kutnih brzina iznosi

(41)

pLPH MH GRND]DQD VLQNURQRVW SULMHQRVD PHKDQL]PD
PHYXYUDWLORP VD SRIJRQVNRP YLOLFRP X RNRPLWRM UDYQ

43. DvakardDQVND J]JORED SRYH]DQD PHYyXYUDWLORP SURVWF

.RG SURVWRUQRJ VOXpDMD LPDPR L NXW ]DiNUtHaMBaL]PHy X
LIPHyX UDYQLQH YLOLFH JRQMHQRJ YUDWLKID ELkojd DY QLQH
GRGDMHPR X MHGQDG&EX JLEDQMD G U X JiRkdji NeDALCHRIQVNRJ ]

jednaki da bi se postigla sinkronost brzprema [19]

431. 'YD NDUGDQVND JJORED SRYH]DQD PHYyXYUDWLORP VD ¢
ravnini

Slika29. 3 URVWR U @iilicd po¥dnBkby vratila u nultoj ravnini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



'RPLQLN %UH]HWLIU =DYU&QL UDG

Prema slici 29 H G Q D G a E Ra pivEkBr@anski zgloblasi
(42

gdiesu NXW ]DNUHWD JR QM H QikuY zakrété pbgBriskox Vratik Vg kud D

LIPHYX SRJR@WNFROIDYL PHYyXYUDWLOD
'UXJL NDUGDQVNL ]JJORE PR&HPR SURPDWUDWL NDR GD

modifikaciju takvu da je kut zakreta pogoesk’' L O L F Mrata{y ¥ XY HUD Q, & Rut

zakreta gonjeog vratila( /) za E

(43)
EXGXuL GD MH

(44)
MH G Q 8 ZapiXujemo kao

(45)
Deriviranjem izrazd45) dobivamo

(46)

9LGLPR GD RYGMH QH PRAHPR GRXBDWRWIWR WHIX WRWHWOH X F

X SUHWKRGQLP VOXpDMHYLPD
S3RIJIOHGDMPR &aWR VH G&idmdstDo M z&l 2adakkPvrijednosti . Za

RPHNLYDWLMWNURQ SULMWQQ RYitiGeBnakiH NXWHYL
Kut M UHPR GRELWL VUH#R)YYDQMHP UHODFLMH

: (47)

D EXGXuUL GD YUHYNMUH LGBEOVPPERD/UHYyLMDOQMHP UHODFLMH
(48)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika 30. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila // o kutu zakreta pogonskog vratila Au
nultoj ravnini za A/ 0..70% , OO, .91/4 AC

Vidimo prema dijagramwa slici 30 GD ]D VOXpDM NDGD VX SRJRQVNR

kolinearni vrijedi jednakost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Slika 31. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila // o kutu zakreta pogonskog vratila /Au
nultoj ravnini za A/ 0..70%2 , O30, 01}4 Al(

Iz dijagramana slici 31i iz tablice LYLGLPR GD X RYRP VOKP MatalN XW ]DN
kutu zakretat AW R QDV QDY R @apiienogd Dij Sindrdnpidkdisu zadgeol uvjeti

za sinkronost prema9].

0 10 20 30 40 50 60 70

-1,318 | 8,844 19,16 29,6 40.1 50,61 61,04 | 71,36

Tablica 1. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila /f o kutu zakreta pogonskog vratila Au
, - a o
nultoj ravniniza A/ 0..702 , O30, 1}4 AC
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Pogledajmo kako se kut zakrefd mijenja za jedan puni okret pogonskog vratila.

Slika 32. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila // o kutu zakreta pogonskog vratila Au
nultoj ravniniza A/ 0..3602 , O 30, J°1/4EL(
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432. 'YD NDUGDQVND JJORED SRYH]DQD PHyXYkbDWLORP VD ¢
ravnini

Slika 33. 3URVWR U Quilicd fo¥dnEkby vratila u okomitoj ravnini

Premaslici33HGQDGAED JLEDQMD ]D SUYL NDUGDQVNL JJORE JOI
(49
gdiesu NXW JDNUHWD JR QM H QikuY zakrété pbgBriskox Vratik Vg kud D

LIPHYyX SRIJIRDWDN®RD ¥YWPHYyXYUDWLOD
'UXJL NDUGDQVNL ]J]JORE PRAHPR SURPDWUDWL NDR GD

modifikaciju takvu dge kut zakreta pogonske vilic Hyrdtila( ) XYHUD Q, & Rut

zakreta gonjerpvratila( /) za E

(50
EXGXuL GD MH

(51
M H G Q B@ ZapiXujemo kao

(52
Deriviranjem izrazg52) dobivamo

(53
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9LGLPR GD RYGMH QH PRAHPR GRXBDWRWILWR WHIX WRWHWOH X F

X SUHWKRGQLP VOXpDMHYLPD
SRJOHGDMPR a@WR VH G&idimdgtDo M z& 2adairkPvrijednosti . Za

RPHNLYDWLMWM\HURQ SULM WQ® R YitiGeBnakiH NXWHYL
Kut M UHPR GRELWL VUH#QYDQMHP UHODFLMH
: (54)

D EXGXUL GD YB)MHBIGREIOMIFAMYUHYLBD)QMHP UHODFLMH

(59)

Slika 34. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila // o kutu zakreta pogonskog vratila A u
okomitoj ravnini za A/ 0..702 , OO, \91/4 AC

, RYGMH NDR L ]D SUHWKRGQL VOXpDMv}etLda sk gonerbLiMHG L |

pogonsko vratilo kolinearni,
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Slika 35. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila /f/ o kutu zakreta pogonskog vratila /A u
okomitoj ravnini za A/ 0..70%, O30, Y, Al

A

Iz dijagrama na slici 35i tablice 1 ponovno vidimoGD SRVWRML UD]JOLND L]JPHYX
pogonskog () i kuta zakreta gonjenog//) vratla @8WR QDYRGL QD ]DNOMXpPpDN G

sinkron iako swadovoljeni uvjeti prema definirani prema [19]

0 10 20 30 40 50 60 70

1,508 11,33 21 30,58 40,1 49,62 59,19 | 68,87

Tablica 2. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila /f o kutu zakreta pogonskog vratila A u
okomitoj ravniniza A/ 0..702 , O30, 01} A(

4
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Pogledajmo kako se kut zakrefd mijenja za jedan puni okret pogonskog vratila.

Slika 36. Ovisnost kuta zakreta gonjenog vratila // o kutu zakreta pogonskog vratila /A u
okomitoj ravniniza A/ 0..3602 , O 30, J°1/4EL(
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5. MODEL KARDANA | SIMULACIJA GIBANJA

.DNR EL NLQHPDWLNX JRUQLMH RSLVDOL LJUDGLW #H VH
LJUDYHQL VX X &$' VRIWYHUX 'DV[2I] XdOpdtreba \bWog) Rt u6 ROL G :
istomesu NRULAWHQL ]D NLQX@RPWD N XP R'GRABDHAGRW L RIQ 2
RYRPH SRJODYOMX ELW UH RS Lknén@iska RavialzskarDanskagN O D S D (
PHKDQL]PD ]D V foxdnEkhtilidaD Gutojvarnini.

5.1. Umetane GLMHORYD X VNORS L GHILQLUDQMH PHYyXRGQRVD

=D SRpHWDN X VN@QHRSEKUXEDERKIHPRWUHEQR MH REWM®WLWL S
fiksirana u prostoruKix) nego mora biti slobodndlpat). S druge strane, mora biti fiksirana

X SURVWRUX QD QDpLQ GD MRM MH RPRJXUHQD VDPR URWI
VOMH®PpLIQ 3UYR MH SRWUHEQR QMHQX XQXWDUQMX UDYC
(Rigth plang i to naredbon€Coinciden{ Slika 37

Slika 37. Prva veza paonske vilice
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2YRP UHODFLMRP RJUDQLpHQ MH SRPDN YLOLFH X VPMHU?>
Coincident LJIPHYyX X]GXAaQH RVL YLOLFH L RVL NRMX GRELMHP

ravnine Eront i Top),

Slika 38

viicD MH RJUDQLpPHQD QD VDPR MHGDQ V\

URWDFLMD RNR QMHQH X]GXaQH RVL

Slika 38.

Druga veza pogonske vilice

1IDNRQ a@WR VPR X SRWSXQRVWL GHIINVOULWHGEL SHEORFAND QY
kardanskog zglobal MHJRYD SR]J]LFLMD X RGQRVX QD RVWDOH HOHP
3UYD MH NRQFHQWULPQRVW SURNBEID QD YLOLFL L UXNDYF
SRWUHEQR MH VPMHVWLVQID NQDLBL X QOXOW DY Bl | R
CoincidenceS RY H aRI® RR Y Ddvif2 iohe Hbremalika 4Q

IDNRQ WRJD

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



'RPLQLN %UH]HWLIU =DYU&QL UDG

Slika 39. 3UYD YH]D NULAaD L SRJRQVNH YLOLFH

Slika 40. 'UXJD YH]D NULAD L SRJRQVNH YLOLFH
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1D WDM QDpPpLQ SRJLFLMD NULAD X RGQRVX QDNSRIERQVNX Y

SRWUHEQR MH GRGDWL P H§XddbdBuwna QrRyufzbkveDutMza [M.HP G QNDHY L O
RGUHYHQ L NXW SRG NRMLP VH PRUD QDOD]LWLTIRQMHQD

plane UDYQLQX X NRMRM. KQuHailL DRARQ)Y NBIE HORMDVOLFL

Slika 41. 2ZWNORQ L]JPHYX YLOLFD PHyXYUDWLOD
=D SRpEWDWUW QD DMVOLED FHAXYWH podxkeshiliveiHika 42U L a D

Slika 42. 9H]D NULAD L PHyXYUDWLOD
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SRORADM PHYXYUDWLOD X SRWSXQRVWL MH GHILQLUDQ SR

RG X]GXaQH RVL SRJRQVNH Y LDOIOHALRW NUORYM QDS RIRQ VN
plang,|Slika43

Slika 43. 2WNORQ PHYyXYUDWLOD RG X]GXéQH RVL SRJRQ
3RVWXSDN SR]LFLRBOQHDQNMD AHUDHD ORQMQ MH RQRPH ]D NU
VH RYGMH QHUHIBERWYQWIMVERORADMD JR QMHOuebMOLO LFH QF

definirati kut od LIPHY X X]G Xarghe Wivdl X]G X ¥ Q H IRaild Yeldut od
LIPHYPOYQLQH X NRMHdd IOHBLY QRQM EKOQNDRMRM OHAaL SRJRQ\
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1D VOMHGHURM VOLFL SURNPXDX] OXENKWRVRGIRQMHQH YLOI

Osim toga, pkazan je i kut od LIPHYX X]GXaQH RVL SRIJRQVNH YLOLF
ODN&HJ UD]XPLMHYDQMD

Slika 44. Kut otklona gonjene vilice od pogonske vilice
Kut od LIPHYyX UDYQLQH X NRMRM OHAL SRJRQVND YLOLFD L

RGUHYHQ MH URW D F TdpRRNY REQ Rat-l poDeBiin Grhjeru, ovdje je taj
kut ]JERJ QDpPLQD QD N RiMitan\doitdarv/KRil 2kYathldko @iH

Slika 45.  Definicija ravnine gonjene vilice
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6YH &4WR MH MR& SRWUHEQR XpLQLWL MH X]GXaQX RV JRQ
naredbonParallel,|Slika 46

Slika 46. 9H]D X]GX&QH RVL JRQMHQH YLOLFH L UDYQLQF

6DGD LPDPR X SRWSXQRVWL GHILQLUDQ GYRVWUXNL NDUG
odnosno raspored pogonske i gonjene vilicdoPH VX |[DGRYROMHQL VYL SUHG

kinematske analize.
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5.2. Kinematska analiza i simulaciaSURVWRUQRJ VOXpDMD

5DpXQDOQRP VLPXODFLMRP REUDGNM QiIKK WHOWYBNEHDRIR R3 |
provijeriti ispravnost tvrdnje iz poglavlja 4 da niti uz uvjete sinkronosti prema [19], sinkronost
ipak nije postignuta% XGXiuL GD VH UDGL R SURVWRUQRIPRAMPFD M X
prikazati M FGaY DV GSXUHDMHBPRXR G U X JL V O X p DIM SSSREULONXHPDIMDL QD G Y
UYL VOWO®DM NXW |[DNUHWD UDYQLQH X NRMRM OHAL JRQMI
OHAL SRJRQVND YLOLFD QLMH MHGQDN N ¥dvosnd RadaJjedg WD PH
, vidi slika29 7DM VORpDWDRHPNR MH VSRPHQXWR+(1))D]JUDGL)\
WDNR GD UHPR SURPLMHQLWL NXW L]JPHyYyX UDYQLQH X NRI
gonjenavilicai2), QD QDpLQ GD UHPR YLOLFH PHYyXYUDWLOD SRVWI
Drugi V O XKk slij@i: NDGD NXWHYL L]JPHYX X]GX&QLK RVLMX SRJF
WH PHYyXYUDWLOD L JRQMHQH YLOLFH QLVX MHGQDN

Brzina vrtnje pogonskog vratila je 10 minda W R Q Eam@na MdpeJkutnu brzinu od 50
rads. 8 VY UKX OIBNRIRxEEMHM V O X [aDdehE )¢ prostorna skica mehanizma sa
RGJRYDUDMXUILP NXW HR6jinFalze definiraju uvjeti sinkronogtrema [19]

Slika 47. Prostorna shema mehanizma
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1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH VLWXDFLMD NDGD VX
prema [19]

Slika 48. Potvrda DVLQNURQRVWL SURVWRUQRJ VOXpDN

SBULPMHUXMHPR NDNR X] IDGRYROMHQMH XYMHWD VLQNUR
ostvarena pLPH MH SRWYUYyHQD S U H VK&ma\bwibaydomernp yrafl® JODY O M
oscilira, iako sa malom amplitudom u odnosu na konstantnu brzinu gonjenog, \ahtila

oscilira 2VLP aWR NXWQD EU]JLQD JRQMHQRJ YUDWLOD QLMH I
LIPHYyX NXWQLK EU]JLQD PHyXYUDWLOD L JRQMHQRJ YUDWLO
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NassMHGHURM V@ IMH SUMBDYUDP E U(L Q DGINDHSM M LNX@®X p FPMH j X U
NRMLPD OH&H YLOLFB PHVKNMUDWYQDQH X NRMRM OHAL SRJF
NRMRM OH&L JRQMHQD.YLOLFD WDM NXW L]JQRVL

Slika 49. Dijagram brzinaza SUYL VOXpDM

1DUXabDYDQMHP XYMHWD L] SUHWKRGQRJ VOXpDMD UD]OLN
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3UYL VOEmRKeMGD VX YLOLFH PHYyXYUDWLOD SRVWDYOMHQH >

UDYQLQH X NRMRM OHAL SRJRQVND YLOLFD L UDDA@EQH X NI
EU]LQD SULND]DQ MH QD VOMHGHURM VOLFL

Slika 50. Dijagram brzinaza SUYL VOXpDM

SRGXGDUDQMHP UDYQLQD YLOLFD PHYyXYUDWLOD SULEOLa
NDUGDQVNRJ SULMHQRVD 48WR VH YLGL L L] GLMDia&DPD SU
JRQMHQRJ YUDWLOD PDQMD RG DPSOLWXGH EU]JLQH PHyYXYU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



'RPLQLN %UH]HWLIU =DYU&QL UDG

8 GUXJRPH DX¥®MX MH XYMHW ]D UDYQLQVNL VOtXpDM G
XYMHW GD NXWHYL LJPHyX X]GX&QLK RVLMX SRJRQVNH YLO
viicH EXGX MHGQDNL 'LMDJUDP EU]JLQD SULND]DQ MH QD VO

Slika51l. 'LMDJUDP EU]LQD ]D GUXJL VOXpDM
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I1DSRVOLMHWNX SULNDALPR VLWXDPIM@DNROIPOpPRENMHGLQYMEK
suVYL QDYHGHQL.NXWHYL UD]OLpLWL

Slika 52. 'LMDJUDP EUJLQD ]BXVOXl IN WDGHQL NXWHYL UD]OL

OR&H VH YLGMHWLYGDQ N DB 06 H Qda dsxianijel Yostpuzngteel p L W L
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6. =$./-8y%$.

Ideja kardanskog 2ZORED RGDYQD MH SR RBDWNDX @aRe EVERQMHQL F
GD MHGDQ NDUGDQVNL ]JJORE QH GDMH VLQNURQL SULMHQ
potkrijeplienoMHG QDGAERP JLE D QM D 16 RWNRRUMHN VM W GOIRpOXM) R P

5DYQLQVNL VOXpDM PHKDQL]PD V GYRVWUXNLP NDUGDQVNL
NDR L XYMHWL VLQNURQRVWL LVWRJD 2QURNVREURAE ULA&XIDO
toliko poznat i slabo je u upotrebORAaGD SRQMM JERJ WRJINDVEWNWRH KIGL XN £
]IDKWMHYQR SRvwWLUL JHRPHWULMVNH RGQRVH PHYyX HOHPH

%DYHUL Vit tRiIXKAOPVWUDAHQLP SR&BNXHPMIPD ARKBDN MHGQDGA
SURVWRUQRJ VOXpDMD PHKDIREPD SRS¥PD QR UNGHD GG\DN B UJR V \
uvjete sinkronosti prema [19%%ak QLMH VLQNURQ JERJ pHIJD MHGQDGAEX \
ELOR PRIXUHDYWEGINQ/R MH SRND]DQR SRYH]JLYDQMHP pLQMH
vratila nije jednak kutu zakretgpogonskog vratila i dijagrama brzina dobivenih u

programskom paketu, DNR PDOHQH RVFLODFLMH VH LSDN SRMDYOI
primjeni +tGLQDPLpNRJ RSWHUHUHQMD QD JRQMHQRP YUDWLOX
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