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DAMPING INFLUENCE ON IMPACT EFFECTSWITH PRESTRESSIN
THE CLASS OF NON-LINEAR TIME HETERONOMOUS
PSEUDOPLANETARY SYSTEMS

M. Hortel*, A. Skuder ova*

Summary: The analysis of the influence of linear, non-linear — quadratic and cu-
bic as well as combined damping in one branch of the pseudoplanetary system by
the normal gear mesh and by the teeth profiles contact bounces i.e. impact effects
in the gear mesh of the kinematic pair on the internal dynamics.

1. Uvod

Soucasny svétovy vyvoj vysoce naméhanych lehkych a vysokootatkovych pirevodovych
systémt 0 minimanich dimenzich a hmotnostech vede na planetové diferenciani a pseu-
doplanetové soustavy s vétvenymi toky vykond.

Pro zgjisténi spolehlivosti téchto strojnich systému je obecné zapotiebi v prvé fadé dokona-
|4 jgich dynamicka analyza. U pievodovych soustav s kinematickymi vazbami je piedevSim
nutnd analyza vnitini dynamiky téchto ¢asové heteronomnich slabé a silné nelinearnich
systémui.

2. Matematicko-fyzikalni model a metodika reseni

Pro analyzu pohybu a stability chodu pii vySetiovéni vnitini dynamiky zabéru satelita s cen-
trdnim a korunovym kolem pseudoplanetové soustavy s vétvenym tokem vykonu byl vypra-
covan matematicko-fyzikalni model se tiemi j=1=3 po obvodu centrdniho kola 2 a
korunového kola 5 rovnomerné rozlozenymi dvojnasobnymi satelity o sedmi stupnich vol-
nosti. Tato slabé a silné nelinearni v tuhostech zabéru ozubeni ¢asové heteronomni soustava
tvori zvl&stni pripad dynamické analyzy regularnich a iregularnich — chaotickych pohybi v
planetovych fetézovité vétvenych diferencidnich soustavéch.

Takové soustavy mohou vykazovat mnohostranna dynamicka chovani, kde se v jistych
senzibilnich oblastech naladéni objevuji nové, mnohdy aZ necekané jevy jako z&konitosti
vicezna¢nosti feSeni, bifurkace, Stépeni a vétveni amplitudo-frekvenénich charakteristik, pie-
chody pohybt regulérnich v iregularni az deterministického chaotického charakteru apod.

Pro analyzu vysledného pohybu centrélniho kola 2 pii jeho elastickém, tuhém, resp. plo-
voucim — volném ulozZeni byl pro predpoklad hmotnostni diskretizace sestaven matematicko-
fyzikdlni model a pohybové rovnice pseudoplanetové soustavy s j =1 =3 satelity o sedmi
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stupnich volnosti, viz obr.1, jako dal§i predstupen analytického a numerického reSeni obecné
diferencidni soustavy s j =1 >1 dvojnésobnymi satelity.

Obr.1 — Kinematické schéma matematicko-fyzikalniho modelu s c¢elnim prtimym a Sikmym
ozubenim. (*°C | (¢),"*C, (¢) ... vysledna tuhost ozubeni v zébéru, *°3,,%°3, ...
n32 n35
12 12
Uhel sklonu ozubeni, f ,,(¢), f () ... vysledné odchylky od idedniho evol-

j=l
ventniho tvaru ozubeni, C n3n3... torzni tuhost hitidelt satelita).

Schéma v obr.1 predstavuje kinematicky naért navrhovaného modelu s celnim ptimym a
Sikmym ozubenim.

Navrzeny matematicko-fyzikdni model prevodové soustavy s j =1 =3 dvojnasobnymi
satelity 33 umoziiuje analyzu pohybu centrélniho kola 2 stuhostnim uloZzenim C,, € (0;) a
svlivem technologickych presnosti “*f (¢) bokt zubt kol v jednotlivych zébérech a piisius-
nych sekcich soustavy. Ty mohou zasadné ovliviiovat razové jevy a vlastnosti pohyba jak

v normanim, tak i vinverznim zdbéru ¢i v prabéhu boc¢ni zubové mezery — vili, a to jak
v konzervativni, tak i nekonzervativni soustave.

Pro torzni pohyby ¢,(t) centraniho kola 2, pohyby v ulozeni X,,(t),Y,,(t) kola 2, torzni

R j=l
pohyby satelitt 3,3, tj. ¢,3(t) atorzni pohyb ¢,(t) korunoveho kola 5 pii axianich pohy-
j=! N
bech Z,(t)=Z;(t)=2Z,,(t)=0 a pti torznich tuhostech Cnsns — < hiideld satelitd 3,3,
axidnich tuhostech C,, - centrdniho kola 2 a C,, — < korunoveho kola 5, byla,

s ohledem na uvazovaneé faze odskokt — razti, odvozena soustava rovnic pro relativni pohyby

centralniho kola 2 vagi satelitim 3 a korunového kola 5 vigi satelitam 3 pseudoplanetové
soustavy vetvaru
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Obr.2 — Nahradni matematicko-fyzikadni model paru ozubenych kol (b) jedné vétve pseu-
doplanetové soustavy s dvojnasobnymi satelity (a), technologicka boéni zubové

vile s(t) (c) a hodnoty Heavisideovych funkci H v oblastech zubového zabéru
svulemi (d).
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Pritom 7=t ... bezdimenziondni ¢as, (w.... z&bérova frekvence) a koeficienty
A,.B,,C,,,D;,G;,jakoz i H,,1,,J;,K,,L; aU,;,V;,W,;,Q; v rovnicich pro vypocet rela-
tivnich pohyba y i (7), ¥y, (r) apohybi v uloZeni centraliniho kola 921(1) prislusnych vétvi
toka vykonu jsou slozité \ji’/razy naladéni a parametri sledované soustavy [1],[2].

Rovnice popisuji pohyb kolem rovnovéazné polohy ve vSech tiech zabérech kinematickych
dvojic ato jak v zébérech centrdniho kola 2 a satelitt j, tak i v zabérech korunového kola 5 a

j j
satelith j=1.y, . ()= f("*zaxz Yo (r)j je vydedny pohyb stiedu kola 2 ve sméru zabéro-

vé primky prislusné vétve j-tého satelitu. Pro ¢elni Ghel zdbéru e, (normdni thel z&béru
a=*a,, pro Uhel sklonu zubéi B =0) a tiisatelitovy prevodovy systém (j=3) jsou tyto
vysledné pohyby v jednotlivych vétvich této sekce dany vyrazy

N N = 137 = 177% 3
Yores (T) =Ya (T) + |:y21 (T) CO{?_?Q“XY J +Ya (T) CO{?—?’ZOKXY j} CO{?—?’Z Xy J

+ pﬂ (7) sin(l:%[—?’zozxY J + ;21 (7)s n(ﬂ?ﬂ—g’zaw H S n(%[—”axy j ,

= = - 3r = 177 137
Yores(7) = y21(T)+|:y21( T)CO{7_320‘><Y}+ Y21(T)CO{?_3205XY ﬂ co ?—3200(\()

- . (37 = . (177 . (137
+{Y21(T)S'n(7_32“xvj+ Y21(7)5'n(?_3205xvﬂsm(?_szaxvj )

= - 3 = 137 177
Yores(7) = y21(T)+|:y21( T)CO{7_320{XY}+ Y21(T)CO{?_3205XY ﬂ co ?—3200(\()

- . (37 = . (137 . (177
+{Y21(T)S'n(7_32“xvj+ Y21(7)5'n(?_3205xv ﬂsm(?_gzaxvj .

Dtive nez pristoupime k dalSimu vyzkumu této problematiky, podivejme se v navaznost na
dosavadni studie [2],[3],[4] jesté¢ na analyzu kvantitativniho vlivu linearniho, nelinearniho a
kombinovaného tlumeni v jedné vétvi zabéru ozubeni matematicko-fyzikdlniho modelu dlie
obr.2.

Jde piedevsim, jak jiz bylo fe¢eno, o kvantitativni hledisko tlumicich viastnosti pii razo-
vych jevech s piedpétim, tj. pii existenci normaniho zabéru, odskoku boki zubi a pii zabéru
inverznim. VSechny tyto faze se mohou u vysokootéckovych soustav vyskytovat a tak znacné
ovliviiovat Zivotnost a G¢innost pievodovych mechanisma.
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Analyza vlivu linearniho a nelinedrniho tlumeni na vnitini dynamiku je zde provadéna nu-
mericky pomoci simulatniho modelu soustavy v prostiedi MATLAB/Simulink [5].

3. Ukazky analyzy kvantitativniho vlivu tlumeni na rezonanéni char akteristiky soustavy

Pohyb v jedné vétvi vykonového toku pseudoplanetové soustavy, obr.2, tj. dvojice ozubenych
kol s¢elnimi primymi zuby o Sesti stupnich volnosti popisuje pii hmotnostni diskretizaci sou-
stava obycéenych slabé a silné nelinedrnich ¢asové heteronomnich diferencidnich rovnic [3]
tvaru

MV"+K (8,6, H)V'+ D K(D,D,,H)|w'(V) ““sgn (W’ (V)
K{>1
' 1)
+C(€,x,Y,,U,.V,,H,7)V+ > (C(e,x,1,,H,7)w" (v) =F(a,b,,@,H,7),

K>1

kde v predstavuje obecné m-dimenzionalni vektor pohybu soustavy, w* (v) je K-tAmocnina
vektoru v, kterd je definovana vztahem w* (v) = D(w(v)w"*?(v)), pricemz D(w(v) jedia
gonani matice, ve které jsou prvky na hlavni diagonae tvoieny prvky vektoru w(v)=v.
Daeje M matice hmotnostnich a setrvacnych sil, ;K a , K jsou maticemi linearnich, prip.
nelinearnich tlumicich sil, ,C a C pak maticemi kvazilinearnich resp. nelinedrnich vratnych
sl a F(z) je vektorem nepotencidlnino vnéjSiho buzeni sbudicimi koeficienty a b, a @
fazovy Uhel. H je Heavisideova funkce, kterda umoziuje v kompaktnim tvaru reSit pohyby —
razy jako disledek silnych neanalytickych nelinearit vlivem existence technologickych bog-
nich vali s(z) ozubeni. Prisiusné linedrni resp. nelinedrni tlumici soucinitelé jsou oznaceny
B.0. resp. D,D,, linedrni parametrické funkce symboly Y,,U_,V, anelinearni parametrické
funkce tzv. parametrické nelinearity symbolem | . £ a x predstavuji soucinitele trvani zabe-
ru a amplitudovou modulaci vysledné tuhostni funkce v ozubeni ,C(7) . Derivace podle bez-
dimenzionalniho ¢asu 7 jsou znateny ¢arkami, 7=yt , pticemz o, ... zabérova frekvence,
t... ¢as.

Pro obecnou elasticky uloZzenou soustavu ozubenych kol 3,2 (viz obr.2) s pohyby podpor
{y.,;z,,}, pii respektovani vyrobnich nepiesnosti — odchylek od idedni evolventy **f(z) a
tzv. hazivosti roztecnych kruznic, které jsou modelovany vystiednostmi e, , , |ze relativni po-
hyb, jako miru dynamické sily F,,=,C(7)y(z) v zabéru ozubeni, napsat ve tvaru [3]

yn— 1

Y(7) = R0+ R, + Y5 — Vo + € Sing, — e, Sin(A — ¢2)+1’2f (), (2

kde A je fazovy uhel natoceni mezi vystiednostmi g,, kol, R, jsou poloméry zakladnich
kruznic a ¢, , jsou Ghly natoceni kol 3,2. ,C(7) je vysledna parametricka funkce celniho pfi-
mého ozubeni v z&béru, viz [3].

Anayza dynamického chovani nékterych vlastnosti vnitini dynamiky reSeného pripadu
obecné nelinearni parametrické, tj. homogenni (F(a,,b,,»,H,7)=0) ¢asové heteronomni
soustavy skinematickymi vazbami — celnimi ozubenymi koly spiimymi zuby — je
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v piispévku zamérena na vySetrovéni pricin tvara amplitudo-frekvencnich charakteristik da-
ného matematicko-fyzikdniho modelu jak u
a) konzervativniho systému v z&bsru ozubeni®,
b) nekonzervativniho systému.
Protoze dosud nejsou v tak tvarové slozitych ¢astech prevodovych systémi napi. ve fazi
zabéru ozubeni valeni — smyk zndmé ani priblizné Udaje o tlumicich vlastnostech ¢i zakoni-
tostech tlumeni jak v samotném ozubeni, tak i ve spojeni s vetknutim do vénci a diska veetné

naboju kol jako celku, bude tlumeni zde v systému pohybovych rovnic (1) simulovano pomo-
ci funkcionanich zavidosti ¢leni

K(B,8,H)V'+ > K(D,D, H)|w(V)

Ki>1

“'sgn(w'(V')) pro K, =23 ©)

zrovnice (1) a jednotlivé kombinace linedrnich a nelinedrnich tlumeni ozubeni v zébéru a
v zubové vuli s(z) pri rézovych jevech dle Tab.l.

Tab.1. Kombinace tlumeni v zéb&ru ozubeni

K linearni kvadratické | kubické kombinace tlumeni v zabéru
onz,erv. tlumeni tlumeni tlumeni
SVS,‘erJ‘ v zabéru v zabéru v zabéru L + Kv L + Ku L+Kv+ Kv + Ku
v zabéru Ku
- L - Kv - Ku
k, 0 X X X XX X | X X
kz 0 X X X X X X | X X
k3 0 X X X X | X X | X X
k1m 0 X | X X | X X | X X | X
k2m 0 X | X X | X X | X X | X
k3m 0 X | X X | X X | X X | X
Symbol
oznaceni cle|x|c |e|x[c|o[x|c |o|x|c |o|x|c |o|xlc |o]X
feSeni
v obrazcich
Varianta a b c d e f g h
Pozn.: k1'2'3 ... materidlové tlumeni ozubeni; k1m,2m,3m ... tlumeni mazaciho prostredi v zubové mezete - viili;

1 —linedrni, 2 — kvadratické, 3 —kubické

Studie navazuje na dosud ieSené prace, viz napr. [3],[4]. A protoZe dosud nejsou znamé jak
teoreticky, tak i experimentdné, obecné zakonitosti tlumeni kmitani zubt v zabérech ki-
nematickych dvojic, byly do soustavy rovnic (1) zavedeny pro Gtlum kmiténi v zabéru ozube-
ni vztahy (3) a pro kvalitativni a kvantitativni analyzu pak varianty tlumeni (a) ... (h) sjgich
kombinacemi ve fazich zabéru (O), (D), (¢), (%), dle Tab.1. Pro konzervativni soustavu, tj.

! Pod pojmem “konzervativni systém* zde budeme rozumgt soustavu zobrazenou matematicko-fyzikanim mo-
delem v obr.2 a popsanou systémem pohybovych rovnic (1) bez ¢leni obsazenych v rovnici (3), které popisuji
lineérni a nelinearni sily. Treci sily v zabéru ozubeni predstavuji uréitou vnitini budici slozku soustavy. V préci
jsou vyjadieny rovnici pro Coulombovo tieni [5] a zpisobuji rovnéz jistou disipaci energie v ramci definice
konzervativniho systému. Presto je v préci ponechdvame, nebot’ zpusobuji stiidani — zmény smyslu tieni dané
nejen geometrii zabéru ozubeni pii pricchodu zabéru centrdlnim bodem na zébérové draze, aei pii kazdé zmegng
relativnich pohybut elasticky ulozenych podpor kol.
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variantu (a) jde pak o jedinou ,,kombinaci“ ve fazich zébéru (O), tj. v zéb&éru normanim, pri
razovych jevech v zdbéru sodlehnutim, tj. odskoky bokid zubt a pii zabéru inverznim s
k,k,,=0. V nekonzervativnich soustavach se jedna o tlumeni k ,, materidové a Ky, am
viskdzni v zubové mezere. Indexy 1,2,3 znaci postupné 1 — lineérni, 2 — kvadratické, 3 — ku-
bické tlumeni.

Predmétem této studie je kvantitativni analyza vlivu tlumeni na dynamické vlastnosti sou-
stavy. Pro moznost kvalitativniho i kvantitativniho porovnani vysledki eSeni jsou vSechny
rezonancni  charakteristiky {v_;y(r)} teSeny pro parametry  £=1.569;x =0.5879;
C. =410°[Nmm?] funkce ,C(r) resp. modifikované funkce vysledné tuhosti
,.C(7)(H1+H2) zubd v zébéru, m,, =0.003123 [kg]. Budou uvaZovany tii stejné hodnoty
materialového k =Kk, , ; aviskozniho tlumeni k =Kk, 505 t-

1) k=k_=395[Nmm™s], coZ odpovida v soustavé rovnic (1) pom&rnym tlumenim
B.5.,D,D,, =0.062. Toto tlumeni budeme oznacovat za zakladni.

1. D& e budeme uvaZovat varianty s tlumenim 10x v&tsim, tj. k =k_=39,5[Nmm™s] a
B,5..D,D,, =0.62.

[1.) Tlumeni vzhledem ad 1) 10x mendim, tj. k=k_ =0,395[Nmm?'s] a
B,5..D,D, =0.0062.

ProtoZe soustava rovnic (1) pro systém z obr.2 vede zde pro vSechny v Tab.1 uvedené va
rianty kombinacniho tlumeni (b) ... (h) na ,ustalené* kmitani jiz pii paté otaéce soukoli a
koeficientech k resp. viskdzniho olgového tlumeni kv zubové mezefe, dle obecné rovnice
pro tlumici sily F,

kYY) + g K,y2(t) sign(y (1)) + 2K,y 3 (t) +...
K )+ 5Ky 20 SNV 0) + 2k, (0 + .

jsou vSechny dde uvedené amplitudo-frekvencni charakteristiky vyneseny pro tuto patou
otacku. U varianty (a), tj. dle zde definovaného konzervativniho systému, je soustava v okoli
paté ot&cky ,kvaziustdlend’, srostoucim poctem ot&cek pii parametrickém buzeni vSak dale
rychle diverguje, viz [3].

Obrézek obr.3 predstavuje bifurkaéni rezonan¢ni charakteristiky relativniho pohybu y(t)
v zabéru ozubeni konzervativni soustavy srazovymi jevy ve frekvencni oblasti v, e <0.6;1.2> ,
kde bila plocha piedstavuje oblast normaniho, tj. y(t) >0, pohybu — zabéru, Zlutou barvou je
vyznatena oblast pohybu v zubové vili, tj. |y(t) < s(t) a ¢ervenou barvou pak oblast
sinverznim zébérem protibokd zubg, tj. | y(t) [> s(t) . Prabéhy hornich bifurkacnich maxim
jsou vyznaceny barvou modrou, dolnich minim barvou ¢ervenou. Na x-ové ose jsou mimo
stupnici frekvencniho naladéni v, stredni vysledné zubové tuhosti C, v zdbéru vyneseny jesté
stupnice naladéni v, tuhostni hladiny C__, vysledné tuhosti C(t) resp. modifikované tuhos-
ti C(t)(H1+ H2) ozubeni v zabéru. Analogickeé to je u stupnice v, .
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x10" (a) . )

15 S PR et iesace aecen Senner Obr.3 — Rezonan¢ni bifurkacni cha-
T i 2 rakteristiky relativnino pohybu y(t)
R S TR S e S L B SR SR variantniho feSeni (a) skombinacemi
> f f T tlumeni v zébéru (O), tj. konzervativ-
B P - o e o« §~--! ------ ;~ -4. :"*“ ------ ] ni soustavy, viz Tab.1.

mlnhill'“"“ I :
1 mlmhm,.. : : < t, .. 5y
: Fbo ' P 1 ;! ﬂ:: Z celkového pohledu je patrné, ze
os . § it iy !': ST po pocaesnim spojitém  prabdhu

' Pt v oblasti v, e (0.6,0.655), tj. v obla

A pere—————t e sti_normalniho zabgru ozubeni, vyka:

6k BE 07 OF 0_‘9 ST 1f 1l zuje blfurkaE:nl charak@erlgtlka prvni
azy ostrou, lokaln¢ velmi GOzkou ne-

ol lossss  lonas st - spojitost prabshu v intervalu
M N S O V- o v, € (0.656;0.672) s prekmitem  rela-
o >V tivniho pohybu y(t)<0do oblasti

vile s(t) srazovymi jevy, dde pak v intervalu v, e (0.673,0.788) vykazuje pribeh opét pou-
ze zabér normdni s L] s mirng divergentnim zuzujicim se bifurkacnim charakterem.

Druhéa velka skokova nespojitost vznika od hodnoty v, = 0.789 svelkym rozkmitem am-
plitudy relativniho pohybu y(t)>0 i y(t) <0, tj. stypickymi odskoky bokd zubd v zabéru
se nachazejiciho ozubeni do zubové viile, obecné s(t), aZ do inverzniho zabéru. Tento ampli-
tudovy rozkmit pak s rostoucim v, — 1.2 konverguje s neustalenym chaotickym prab&hem.

Priciny vzniku téchto mist nespojitosti v rezonan¢nich bifurkacnich charakteristikéch, do-
provazenych odskoky bokt zubt y(t)<0 srézovymi jevy konzervativni soustavy, tj.
s nulovym tlumenim, spocivaji, jak je napt. patrno z kapitoly 10 [3],

- na daném frekven¢nim naladéni vici tuhostnim hladinam C_,, , C;, funkce tuhosti

C(t) resp. modifikované funkci C(t)(H1+H2),

- nadob¢ trvani zabéru na prislusnych tuhostnich hladinach funkce C(t) smoznosti
rozvinuti amplitudy kmiténi relativniho pohybu y(t),

- nafézovém posuvu relativniho pohybu y(t) v normanim resp. inverznim zabéru vici
vydedné tuhostni funkci C(t) vzaébéru zubu, resp.  modifikované funkci
C(t)(H1+H?2), v naSem pripad¢ zde, tj. v ,konzervativni soustavé a jei definici,
viz poznamka pod carou této studie, vlivem tlumiciho G¢inku trecich sl F(t)

v zabéru ozubeni soustavy — napr. pii uvazovani zjednodusenéeho tvaru ve formeé Cou-
lombova treni [1],[5]

Fr (t) == f{ y(OHL1+[y(t) + sS()]H 2 C(t) y(t)sign{ J...,
+[e@,sing; —e@, sin(A - @,)]}sign[d, ., +(2 - 2,)],

kde f; ... soucinitel suchého tieni a 5;93 Kroneckertv symbol. K takovému fazovému
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posuvu pak ddle dochézi i v oblastech odskokiti zabéra zuba a inverznich zabéra vici mo-
difikovanym tuhostem C(t)(H1+H?2).

Podobné tomu je zde i v okoli naladéni v, = 0.8, kde jsou v, =0.725 a v, =0.946,
jenzevlivem v, —1 svétSim rozkmitem amplitudy y(t) v této oblasti.

Po piekroceni hranice y(t) <0 pak soustava pracuje se tiemi potencidnimi hladinami
C..» C., aC(t)=0.V techto okamzicich, tj. ptipad C(t) =0, soustava pohybovych rovnic
(1) prechézi do tvaru Mv” =0.

V&echna dal§i vyobrazeni se jiZ budou tykat dle Tab.1 pouze nekonzervativnich soustav

slinedrnim a nelinearnim, tj. kvadratickym a kubickym tlumenim, véetné jgjich variant a to
jak jiz bylo uvedeno pro

- tzv. zakladni tlumeni (1.),
- tlumeni 10x v¢tsi (11.) a
- tlumeni 10x mensi (l11.).

Obrézek obr.4 predstavuje pro zakladni tlumeni kategorie I. rezonanéni charakteristiky va
riantniho linearniho tlumeni (b) az po nelinedrni a kombinované pii kombinacich tlumeni
(L), tj. dle Tab.1, pti materidlovém tlumeni k; # 0,K, 5,k . 3m = 0. Rezonan¢ni charakteris-
tiky ustaleného charakteru vykazuji v okoli v, = 0.8 ostrou skokovou nespojitost a v okoli
v, =0.6 bifurkacni oblast , X". Jgjich vznik plyne ze smyckového charakteru fazoveé roviny
{y'(t); y(t)}. Z&konitost vzniku byla studovéna v [3]. Razové jevy, tj. odskoky boki zubi s
y(t) <0 vykazuji pouze varianty tlumeni (b), (c). Ostatni variantni tlumeni vykazuji spojité
rezonancni charakteristiky.

Ve srovnani sobr.4 vykazuji pribehy skombinacemi (e), tj. k, # 0,k ,4, K5, =0, Viz
obr.5, ¢lenitéjSi prabehy se skokovymi misty nespojitosti normanimi i razovymi zabéry a
bifurkacnimi i ustdlenymi spojitymi prabehy v celém oboru variantniho tlumeni (b) ... (h).
Varianta s kombinacemi tlumeni v zabéru (X), tj. Kk, K, #0,K, 5,K, 5, =0, svariantnim tlu-
menim (b) ... (h) vykazuje kvalitativné i kvantitativné prabéhy podobné prabéhim z obr.4 s
(CJ) v oblasti norménich z&beéra, tj. s y(t) >0, (d) ... (h) v oblastech svyskytem razovych
jeva (b), (c) se kvantitativneé 1iSi pouze mélo.

Porovnegime nyni prabe¢hy v kategorii tlumicich parametra I1., tj. s10x vétSim tlumenim
nez v kategorii z&kladni, tj. 1. Prabéhy v obr.6 variantniho tlumeni (b) ... (h) s kombinaci tlu-
meni v zébéru (LJ) jsou shodné skombinaci zabéru (X), tj. (LJ) =(X), nebot pribehy
v danych naladénich vykazuji pouze zébér v normalnich oblastech y(t) >0, tlumeni k, v této
fézi zabéru se proto neuplatiiuje. Rezonanéni pribehy vykazuji pouze ustélené spojité kiivky.

Podobn¢ jako prabehy rezonancnich charakteristik v 1. — zakladni kategorii tlumicich pa-
rametri. skombinaci (®) v obr.5, vykazuji charakteristiky v obr.7 v rezonan¢nim rozsahu
v,e (0.61.2) kvalitativné podobné, tj. ustdlené a bifurkacni prabehy, kvantitativng se viak
liSi, jsou mensi.
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Obr. 9 — Ukéazka detailu vzniku bifurkaci rezonancni charakteristiky z obr.8 variantniho tlu-
meni (c) akombinace (L) pii tlumeni 10x mensim, 111.

Podivejme se na zavér jesté natlumeni Ill.kategorie, tj. s parametry 10x menSimi nez jsou
parametry tlumeni kategorie l.

Z obr.8 je z divodu stru¢nosti patrné, ze jak kvalitativni, tak i kvantitativni vlastnosti rezo-
nan¢nich resp. bifurkacnich charakteristik feSené soustavy ve zde danych frekven¢nich oblas-
tech, konverguji smérem k vlastnostem konzervativni soustavy. Jsou zde patrny vSechny vlivy
vlastnosti variantnich tlumeni z Tab.1.

Detailn¢ se podiveime jesté jen ve variantnim tlumeni (c) na misto ,, Y* nespojitosti diver-
gentniho spojitého priabéhu rezonancni charakteristiky v rozmezi v e <0.657;O.665>. Toto
misto , Y* je patrné z obr.9, kde v divergentnim ustdleném prabéhu dochazi k rozstépeni —
bifurkaci na dveé a ¢tyti vétve v riznych frekvenénich rozsazich v,. Toto bifurkacni misto
,Y* je vyznaceno v detailu obr.9a. Pro ¢tyti mista frekvencniho naladéni v, tj. a,b,c,d , je
pak v obr.9b vyznaten fazovy portrét {y'(t);y(t);v.} se&tyimi fazovymi rovinami. Z tvart
jejich prabéht je jasné vidét vznik avyvoj citovanych bifurkaci. Bifurkaéni vétev vznikne
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v mistech, kde fy'(t), y(t)]=0, tj. tetnaje rovnobszna s osou Y'(t), viz fézovarovina

dy'(t)

{y'(t); y(t)} tezu c svyznatenymi Zesti rovnob&znymi tegnami t,,...,t, Sosou y'(t), obr.9c.

V poslednim vyobrazeni obr.9d je vyznaten pro poslednich 6 period T, paté otacky kol pii
poctu zubti Z, , = 21¢asovy pritbéh funkce tuhosti C(t), relativnino pohybu y(t) a rychlosti
y'(t) , kde perioda y(t) a y'(t) jezderovna2 periodam funkce C(t), tj. T, ) = ZTcqy -

Na poslednich obrazcich obr.10 a obr.11 jsou vyneseny rezonancni resp. bifurkacni pribe-
hy variantnich reSeni (b) ... (h) kombinaci tlumeni v zabéru (®) a (%) kategorie tlumeni I11.

4. Zavér

Z porovnani a analyzy prabéht rezonanénich charakteristik vsech kategorii tlumeni I., 11.,
[11. avariantnich tlumeni v¢etné kombinaci materidlového tlumeni pii normanim ainverznim
zabéru a tlumeni viskdzniho v zubové mezete pii razovych dgjich je patrna slozitost a nutnost
vyzkumu vnitini  dynamiky nelinedrnich c¢asové heteronomnich pievodovych soustav
s kinematickymi vazbami pro zgjisténi jejich zivotnosti a spolehlivosti. To se tyka prevodo-
vych soustav jak obecng, zvla&té pak planetovych soustav v letecké technice, kde otatky tur-
bin dosahuji v soucasnosti az 90 tisic za minutu.
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