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K CASOVE HETERONOMNIMU TLUMENI V NELINEARNICH
PARAMETRICKYCH PLANETOVYCH SOUSTAVACH

M. Hortel*, A. Skuderova*

Summary: The present world development of mobile machines leads to a high-
powered high-speed constructions with minimum dimensions and masses. By such
light high-speed systems as are for example the speed reducers of turbines onto
propellers occur in a discs of the cog wheels the lightening holes, which cause the
speed heteronomy in the damping properties of wheel discs and thereby the total
damping incidence in gear meshes. This study elaborates the methodology of
analysis of the influence of time variable damping in gear mesh of kinematic pairs
on the internal dynamics of non-linear parametric systems.

1. Uvod

Soud@sny svtovy vyvoj mobilnich straj vede na vysokovykonné vysokotkavé konstruk-
ce o minimalnich dimenzich a hmotnostech.

Problematika tlumeni v takovych nekonzervativnich soustavach obemif&tale otewve-
nou zalezitost zvlastv oblasti zakladniho vyzkumu dynamiky — ¥nit dynamiky nelinear-
nich heteronomnich systéns casovévariabilnimi¢leny, jako jsou planetové soutavy s kine-
matickymi vazbami — ozubenymi koly, tj. slddymi toky vykond. Vnitni dynamika v&chto
soustavach je vysoce aktualni a vyzkum je motivovadevsSim neobjasndstitady dyna-
mickych jevi — fenoménu, které &nito systémy Uzce souviseji a ovliviwji jejich beapest
a spolehlivost. Vznik a existencéchto jevi neni dosud v mnohaifeidech ani z hlediska
z&kladniho poznani u takovych slozZitych soustav zcela znam.

Jejich metodické, tj. analytické, numerické a experimentalni zvladnuti kvalitativni a kvan-
titativni analyzy vlivu parameirna jejich bezp&ost a spolehlivost, nagiumeni— lineér-
ni, nelinearni a kombinované etti¢ samobuzeni jakoZ i tuhostnich lineédrnich a nelime&r
¢lenu systému atd., tvbzakladni pgdpoklad pro vysweni mnohych jevi zvla&tu vysoko-
ot&kovych lehkych leteckych konstrukci, napgfievodovych pseudoplanetovych soustav
turbovrtulovych pohonovych jednotek, kde & hnacich turbin se dnes pohybuji okolo az
devadesati tisic za minutu.

U takovych lehkych vysokoatkovych soustav se mnohdy vyskytuji u diska kol reduktor
ot&ek turbin na vrtule vylehiici otvory, které zptsobuji atkovou heteronomitu v tlumi-
cich vlastnostech disku kol a tim i celkovy tlumici dopad v e ozubeni kol, viz obr.1.
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Obr. 1 — Ukazka leteckého turbovrtulového reduktpohonové jednotky s vyléhjicimi
otvory v discich kol.

Vylehéujici otvory diski jakoz i tvary disk mohou mit obea) dle funknich pozadawk,
raizné tvary. Z toho plyne, Ze radialni tuhosti - hmotnosti a proto i Zdhto vlastnosti
vyplyvajici tlumici charakteristiky mohou mit naagkach gislusnych kol zavislé slozité
funkcionalni zavislosti. Vzhledem k tomu, Ze tytmkce nejsou praoiznorodost prvik dosud
obecrk znamé, jeteba tyto tlumici charakteristiky v zavislostech ttdech pootéeni kol
kvantitativie experimentalé stanovit a v analytickych a numerickycheSenich je
funkcionalre vyjadit napr. Fourierovymiradami.

Prispivek navazuje naipdchozi vyzkum vlivu linearniho a nelinearnihdkombinaniho
tlumeni v zabru ozubeni jedné &ve siloveho toku pseudoplanetové soustavy [1]. Byl
uskute&nén teoreticky pokus o stanoveni jistych dosud nezcanhlubSich zakonitosti vlivu
materialového a viskdzniho tlumeni v zubové meztechnologické Wi) pii odskocich bok
zubi — razovych jevech na vihiti dynamiku zaéru ozubeni kinematickych dvojic
v oblastech linearniho, kvadratického a kombinobhangumeni skonstantnimi tlumicimi
koeficienty K , viz vektorovy vyraz tvaru [1]

K(B.G H)V+ Y K(D,D,H)|w(V)

Ky>1

“ sgn(w'(v")) pro K, = 23, @)

kdecarky zn&i derivace vektar podle bezdimenzionalnik@asur .

2. Kvlivu ¢asow proménlivého tlumeni od vyleRujicich diskovych otvoni kol

DalSi dosud teoreticky neznamou oblasti tlumeralérzi ozubeni je viiwasove, tj. otékové
promenlivosti tlumeni jak jiz bylofeceno u vylekenych disk ozubenych kol. Tot@éasové
kolisani tuhosti — hmotnosti disk- je zde zavislé na velikosti, tvaru acpovylehiujicich



otvori po obvodu kol. Vysledné tlumeni a jeho charakiiéasje pak funkci velikosti a &
vlastniho ozubeni, tlodBy vénce ozubeni, rozéni diska, velikosti, tvaru a poctu
vylehéujicich otvofi, ot&kove « a zakrové frekvencew, kol a ozubeni getné materialu,
jeho technologického zpracovani a provozni teptatglEru ozubeni.

Z uvedeného vyplyvda, Ze skuteé tlumeni v z&bu ozubeni je sloZitoucasow
promenlivou, tj. heteronomni funkci, kterd nejenize svymi kvantitativnimi, ale zejména
svymi kvalitativnimi vlastnostmi ovli®ovat nap. fazové posuvy amplitud relativnich poliyb
v zalEru ozubeni u¢i amplitudam vyslednycltasovych resp. modifikovanych tuhostnich

funkci ozubeni a d¥e tak rozhodujicim Zgobem ovliviovat dynamiku, tj. dynamické sily
téchto soustav.

Takovou ¢asovou funkci tlumeni diskik,(t) =k, (t+T )ozubeného kola s periodou

T=2nl/a v intervalu <0;T>, ktera spiuje podminky jednozriaosti a konénosti, s

koneginym patem maxim a minim a nespojitosti (Dirichletovy pddiy) Ize rozvinout v
konvergentnfadu tvaru

2T 0 T
k,(t) =k, (t+T)= % jkd (t)dt + Z{{éj k, (t)cosp mat dt} cosp meatdt
0 m=1 0

+{$}kd (t)sinpmwtdt}sinpmwtdt}, (2)

kde « =m /30 je uhlova rychlost ozubeného kola (prieyod mezi centralnim kolem 2 a
satelitem 3 i i =1, jen=n,=n,), n ... p@&et ot&ek kola, p ...pocet vylekujicich
otvori v disku ozubeného kolai obecrg poiet period pibéha tlumeni vyvolanych
nehomogenitou disku kola.

Protoze dosud nejsou experimengatjisteny funkcionalni zavislosti tlumerk, (t ,)oude
v nasledujicich studiich v “nultém”tiplizeni aplikovana misto vyrazu (2) zjednoduSena
funkce

Ky (t) =kgyo + Ky SINpat, 3)

kdep =1,2,3,... ak,,,k, jsou konstantni koeficienty tlumeni. Zavedenim li@zshzionalniho
casur =wt do (3), kdew. =Zw (Z ... pcet zuli kol) je zakrova frekvence zub plyne
pro casow promenlivé tlumeni v zabru ozubeni vyraz v bezrozmémdcasu r

k(1) =Kyo +kySinpZ™* 7. (4)

Zavedeme-li tut@asovou heteronomni funkci (3) do soustavy pohyblovgwnic ndhrad-
niho matematicko-fyzikalniho modej@edné vétve silového toku pseudoplanetové soustavy
dle obr.2, tj. centralniho kola 2 a jedné planetyr@ame soustavu obgjnych nelinearnich
diferencialnich rovnic gaso¥ promenlivymi koeficienty tvaru [1]

MV"+[,K (8,3, H) +k,(®)]v' + > [KlK (D,D;, H) + ky (t)]| w'(v’)|Kl sgn(w'(v"))

K,>1

+C(&,4,Y,, UV, H.)v+ > C(e, 4,1, H H)w" (v) =F(a,,b,,#,H,1), (5)

K>1
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Obr.2 — Nahradni matematicko-fyzikalni model paaulmenych kol (b) pseudoplanetové
soustavy s dvojnasobnymi satelity (a), technolag@ibkeni zubova vle s(t) (c) a
hodnoty Heavisideovych funkef v oblastech zubového z&h s vilemi (d).

kde v je zde obeach6-dimenzionalni vektor pohybu soustawy! (v je)K-tA mocnina vek-
toru v, ktera je definovana vztahem" (v) = D(w(v)w" (v ,)Yricemz D(w(v) je diago-
nalni matice, ve které jsou prvky na hlavni diagenéaoreny prvky vektoruw(v) =v. Dale
je M matice hmotnostnich a settwgch sil, |K, k,(t) a, K, k,(t) jsou maticemi linear-
nich, @ip. nelinearnich konstantnichcasow promenlivych tlumicich sil,,C a ,C pak ma-
ticemi kvazilinearnich resp. nelinearnich vratnygha F(t) je vektorem nepotencialniho
vnejSiho buzeni s budicimi koeficienty b, a ¢ fazovy Ghel.H je Heavisideova funkce,

kterda umo#uje v kompaktnim tvaréeSit pohyby — razy jakotdledek silnych neanalytickych
nelinearit vliivem existence technologickychchich vali s(t) ozubeni. Hslusnékonstantni

linearni resp. nelinearni tlumigieny jsou ozn&ny £,0, resp.D,D,, piicemz B(k,,k,,,H ),



kde k;,k,, jsou linearni koeficienty materialového resp. kemniho tlumeni v zafu,
D(K,5:Ky5m,H) , kde K, 5,K, 5, jsou nelinearni (2 — kvadratické, 3 - kubickégkaenty ma-

teridlového resp. viskdzniho tlumeni v #Ab ozubeni. Linearni parametrické funkce jsou
oznaeny symbolyY,,U, ,V, a nelinearni parametrické funkce tzv. parameérioklinearity

symboleml| . ¢ a k predstavuji sotinitele trvani zabru a amplitudovou modulaci vysledné
tuhostni funkce v ozubenC(t) .

Studie navazuje na prace z oblasti vyzkumu konsthatinearniho a nelinearniho tlumeni
ozubenych soukoli v zédhu [1]. Rezonaéni charakteristiky linearnich jakoz i systém
nelinearnich s konstantnimi koeficienty s typickympievisy tuhnoucich¢i méknoucich
rezonagdnich charakteristik jsou zt rozpracovany. To nelze grtvrdit o rezonaénich
charakteristikach linearnicti nelinearnich parametrickych syst&éra razovymi jevy, kde se
v pribézich jejich charakteristik mohou projevovat vSecheyy linearnich¢i nelinearnich
systénti veetre vlivii casového prognliveho tlumeni,k, (t), « k,(t )a stidani tuhostnich
hladin — parametrickych funkci a fazovych pasuamplitud relativnich pohyb y(t)

v disledku misobeni tlumicich silii parametrické budici funkaZ(t .)

Vyzkum vlivu kombinaci konstantniho tlumeni v 2abozubeni na dynamické vlastnosti
vychazel z Tab.1., kde jsou naZeay jednotlivé kombinace tlumeni v zZab ozubeni, pro
které byly feSeny jednotlivé rezonanmi charakteristiky dané mechanické soustavy
s konstantnim tlumenim pohyb

Tab.1. Kombinace konstantnich tlumekiv zakéru ozubeni

Konzerv linearni kvadratické | kubické kombinace tlumeni v zabéru
Ssvstém " | tlumeni tlumeni tlumenf L+ Ky+
ysen v zabéru v zabéru v zabéru L + Kv L+ Ku Kv + Ku
v zabéru Ku
- L - Kv - Ku
k, 0 X X X X[ X X[ X X
k 0 X X X X X X | X X
2
k 0 X X X X X | X X
3
k1 0 X | X X | X X | X X | X
m
X | X X
k2m 0
k 0 X | X X | X X | X X | X
3m
Symbol
oznaceni J|le | X | 0| e X o | X o | X o | X o | x o | X
fesSeni -
v obrazcich
Varianta a b c d e f g h
Pozn.: kl,2,3"' materialové tlumeni ozubenliclm’vasm...tlumeni mazaciho prasdi v zubové meze - vili; 1
— linearni (L), 2 — kvadratické (Kv), 3 — kubickeu)
k=K, ...; k=K,

Pro analyzu vlivutaso¥ pronenlivého tlumeni k, (t), « K, (t )diski ozubenych kol na

dynamické vlastnosti soustav, vychazime metodickglz.2., kde jsou vyziané kombinace
jak konstantniho, tak ¢asow variabilniho, zde ve studii zatim pouze linearnitiomeni
ozubenych kol.



Tab.2. Kombinacelinearniho konstantnihdk ac¢asow promenlivého tlumeni
K, (t) v zaleru ozubeni fi poctu vylehRtujicich otvofi v disku kolap = 1,6
a vzajemnénsymetrickénpostaveni disk kol.

p=16 s;(:g;e\r,vgggglm Linearni tlumeni v zabéru - L
.k 0 X X X X
K 0 X P X X
1kd0 0 X 1.5%
Ky 0 X X X
Symbol oznaceni
feSeni X X1 X2 X3
v obrézcich
Varianta a b
Pozn.:  k ... konstantni materialové tlumeni

K

K., ... tlumeni mazaciho prdsdi v zubove #li

Kyo ... stedni koeficient prognliveho tlumeni,k, (t ) viz r. (3)
k4 ... amplituda promenlivého tlumeni k, (t ) viz r. (3)

V Tab.2. vyzn&ené varianty a symbolylinearnihofeSeni maji nasledujici obsahovou
strukturu koeficient tlumeni.

1) konzervativnisoustava — varianta
Symbol - k=K, =k, t)=0

2) nekonzervativnsoustava — varianth
Symbol x —  k#0;,k,#0;,k,(t)=0
Symbol x1 — k#0;,k, #0;,k,, =0;,ky; # 0
Symbol x2 — k#0;,k, #0;,k,, Z0;,k, 0
Symbol x3 — k#0;k, #0;,k,, =15,k;; Kk, =k

Pii vzdgiemnémnesymetrickémpostaveni vyletujicich otvofi p se tlumici dinky
v zalEru ozubeni mohouast&n¢ ovliviovat — eliminovat.

VS8echny rezonami charakteristiky {vy(t )jsou dale teSeny pro nelinearni
parametrickou soustavu dle obr.2 s parametry1.569; k =0.5870,C, . = 410° [Nmm™];
M., =0.003123[kg]; i=1Z,=Z,=Z=21. Rovrez vSechny hodnoty linearniho
materialoveho tlumenik;,k, a hodnoty linearniho viskézniho tlumeni v ptedf zubové
mezery k. jsou uvaZovany stejné, tj.k; k.. Kk ; k. = 3.95 [Nmni's] , coZ odpovida

pomernym tlumenimp, ., D, D, K, ¢ Ky =0.062, viz 1. (5).



ProtoZe nekonzervativni soustava vede pro vSectieyuzedené varianty tlumeni na usta-
lenéci kvaziustalené kmitani jizippaté otéce soukoli, jsou pro porovnéni vSechny amplitu-
do-frekvergni charakteristiky &etrg¢ soustavy konzervativni, jejiieSeni je v celém rozsahu
otatek parametrické soustavy nestabilni, vynesenyuyimpatou otéku.

Pro moznost porovnani vlivu linearnikiasow promenlivého tlumeni k,(t )na dynamické

vlastnosti nelinearni, v tuhostech 2ab scaso¥ pronmenlivymi — parametrickymi tuhostmi
jsou vobr. 3 vyneseny v stadnicich relativnino pohybuy(t )rezonagni kiivky —

charakteristiky pro patou atéu soukoli se silnymi nelinearitami —ilemi v zavislosti na
naladni v, =wQ ", které je vztazeno keistni hodnat vysledné tuhostiC, ozubeni

v zakru [1]. Fitom «, predstavuje z&tvovou frekvenci daného ozubeni®’=C.m_,™
vlastni stedni frekvenci, m., je redukovana hmotnoseSeného modelu s konstantnim
linearnim tlumenim. Rezona&mi charakteristiky prbéht relativnino pohybu y(t ) jsou

v obr.3 mimo konzervativni systém vyzeay pro kombinace tlumeni jak materialovéfkq
tak i viskozniho k., v mazaci olejové vrséwe fazi odskoku.
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Obr.3 — Rezonami charakteristiky{v; y} parametrické — heteronomni soustavy pro linearni
konstantni tlumeni:l! - materialové k, Z0;k,, = @ « - ve wili (viskozni)
k, =0;k,, Z0; X - materidlové a viskoznk, #0;k,,, # ;00 - konzervativni
systém v zatru k;, =0;k,,, = 0, viz Tab.1.



V grafu obr.3 je vynesena oblast famermalnihozakeru pro y(t) = O, ktera je vyzna-
¢ena bilou barvou, oblast fazedskoli do zubovych wuli s(t), tj. oblast s razovymi jevy,

kde |y(t) <s(t), kterd je vyznéena barvou Zlutou a fazeénverzniho zaksru, kde
|y(t) > s(t) . Tato oblast je vyzr@na barvouervenou.

Pro porovnani je pro vSechny vyobrazeni liSicilsarakterem tlumeni spdied rezonat
ni charakteristikakonzervativnihomogenni soustavy v z& ozubeni variantniho tlumeni

(@) pro konstantni tlumenik, =k, = ,0dle Tab.1. Tato charakteristika je totozna
s charakteristikou konzervativni soustavy s vahmii tlumenim, kde k= k, =k ,=k; = 0

viz Tab.2, a je ozr@na symboleni) (zelené barvy). Detailni analyza rezo@incharakte-
ristiky obr.3 je v [1].
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Obr.4 — Rezonami amplitudo-frekveéni char-
teristika {V;y} v zalgru ozubeni heteronomni

0 otatka kola 1 parametrické soustavy s konstantniin a pio-
meénlivym k, (t) (pro,k,, =0) linearnim tlune-
nim vaianty b(x1)- Tab.2. ap = 1.




Prejdme nyni na analyzu ifkladu dynamickych charakteristik soustavy dle 7Pab.
s linearnim konstantnimk a s¢asem prorénlivym tlumenim ,k,(t ) v zalEru ozubeni

s patem vylelujicich otvofi p=1.

Na obr.4 jsou vyobrazeny rezoran charakteristiky absolutnich maxim a minim relati
nich pohyl y(t) zakéra ozubeni variantniho nal&ai b(X 1) paru ozubenych kol jednétve
pseudoplanetové soustavy, viz obr.2, v rozmeziéainiho naladni v, 0( 061.2).
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= Obr.5 - Rezonami bifurkatni amplitude
n frekvereni charakteristikgv; y} v zaksru ozuber
= heteronomni — parametrické soustavy s konstant

0 otatkakola 1 nim k a promgnlivym Kk, (t) (prok,, =0) line-
arnim tlumenim varianty b(x1) Fab.2. pi poctu
vyleh¢ujicich otvofi disku p = 1.

Prabéhy vykazuji s rostoucinv, az do okoli nalathi v, = 0.8 spojity hladky divergentni
charakter s normalnim z&em ozubeni. V okoli singularniho bodu,=  0.8ochazi
k odlehnuti — odskoku bdkzuhi v zakEru se nachazejiciho ozubeni({ < Q) do zuboveé &#e
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Obr.6 —Casové pitbshy C(t), tumeni k+ ,k,(t), y(t), y'(t) a fazova rovindy'(t); y(t)}

y(t)

pro frekvergni nalagni v, = 0.6 a variantni tlumeni b(1) — Tab.2 pi normalnim

zakeru y(t) > 0
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Obr.7 — Fazové rovin{y'(t); y(t)} pro naladni v, = 064 av, = 079.
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Obr. 8 —Casové pitbéhy vysledné modifikované tuhostni funk&@(t)(H1+H , 2umeni
K, y(t), y'(t) afazova rovindy'(t); y(t)} pro frekverni nalaéni v, = 0.8 a va-
riantni tlumeni bk 1) — Tab.2 pi normalnim zabru y(t) > 0 a razovych jevech.

s(t). Vlivem blizkosti rezonafniho naladni v, — 1 vysledné tuhostni funkce ozubeni
C(t) dochazi vtomto singularnim misk nespojitému amplitudovému ri&tu relativniho
pohybu y(t ) s naslednym pozvolnym hladkym konvergentnim —dfleén amplitudovym
pribéhem relativniho pohybw(t .)V oblasti nala&ni VSD< 0.8;1.12> dochéazi v zatru ozu-
beni k razovym jem, tj. k odskokm do zuboveé tle s(t), v obr.4 do Zluté oblasti.

Protoze otékova frekvencew (pii p=1) se od zafrove frekvencew, liSi pomérem patu
zubi, tj. proi = 1lje Z =21 a w<<w,, neni kvantitativni vliwasow promenlivého tlumeni
k¢ (t) variantniho nalaghi b(x 1) v oboru funkcionalniho naladi v,0(0612) zde lis
patrny.

Bifurka¢ni rezonatini charakteristiky zaisu ozubeni v obr.5 maji v ramci maximalniho
amplitudového rozptylu jizélenit¢jSi pribéhy. Fazové roviny ve frekvénim rozsahu
v,0( 06,063) vykazuji smykové piibehy v hornigasti s ¢tsim amplitudovym rozptylem —

viv s



— viceznanym a SirSim amplitudovym bifurkaim piibéhem. Tento rozkmit je zaiginén
jednak skokovym — parametrickymapehem vysledné tuhostni funké(t oyxubeni
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Obr. 9 —Casové pibghy vysledné modifikované tuhostni funk&(t)(H1+H , 2umeni
.k, yt), y'(t) afazova rovinz{y'(t); y(t)} pro frekverni nalaéni v, = 081 a va-
riantni tlumeni bk 1) — Tab.2 pi normalnim zabru y(t) > 0 a rdzovych jevech.

v zal®ru, obr.6a, a gibéhem tlumeni k, (t ) obr.6b. V obr.6¢ je zakreslen sthpvy pribeh

fazove roviny{y‘(t);y(t)} pro 21 period tuhostni funkc€(t paté otéky soukoli,cerveny
priabéh ve fazové rovié je pribéhem prvni periody této tuhostni funkceuBhy relativniho
pohybu y(t ) a jeho rychlostiy'(t )jsou v obr.6d,e znazainy pro 21 a prvni 3 periody tu-
hostni funkceC(t )ri naladni v, = 06.

S rostoucimy, > 063Jrechazeji smiky fazovych pabeha {y'(t); y(t)} relativnich pohy-
b v pribéhy s nespojitostmi A,B, které se rozvijeji a kafg viz obr.7a,b, az pre,= 08
kdy nastavay(t) < (Oa normalni z&b prechazi do oblasti s odskoky, viz obr.8, kde tuhiostn
hladiny C(t ) nabyvaji fi arovrg, C_,.,C...,C =0, viz obr.8a. Vysledné tlumenk, (t j¢ zde
vlivem odskok: zubovych profili definovano vyrazem

K@) =[k+ kyOI(HI+H2)+ k [1-(H1+H2)].



Amplitudovy frekverini pribéh v oblastech s odskoky zubovych prbf¥vykazuje uZzsi
rozptyl vlivem pouze viskdzniho tlumeni. Materiadottumeni zubovédetns ¢asow pronen-
livého tlumeni od disk ,k, (t) je nulove.

Zajimavy je bifurké&ni pribéh v okoli v, = 081a v, =0.815 viz obr.9 a obr.10, kde am-
plitudy y(t) vlivem nala@ni v, =1 v potencialni tuhostni hladinvysledné zubové tuhosti
C(t) skokow nafistaji. Pibghy fazovych rovin{y'(t); y(t)} pro v, = 081maji mensi ampli-
tudy s Sirokym rozptylem — rozkmitem a pro=0. 8%kokow prechazeji na velké ampli-

tudy s velmi malym rozkmitem fpbeht ve fazové rovit. Pro dané nal&di je to oblast
s razovymi jevy vlivem odskakzubovych profit.
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Obr. 10 —Casové pitbéhy vysledné modifikované tuhostni funk@(t)(H1+H , Bumeni
K, y(t), y'(t) afazova rovingy'(t); y(t)} pro frekverni nalagni v, = 0.815 a
variantni tlumeni b¢ 1) — Tab.2 pi normalnim zabru y(t) > 0 a rAzovych jevech.

Ukazka gikladu celkového chovani soustavy ve variantniméoi b(x 1) pro p=1a dva
rozsahy nalathi v,0( 06,0.7), v,0(0809) je patrna z obr.11a a obr.11b. Modrou barvou

vyznaiené ptibéhy predstavuji fazoveé portrétyimormalnim zabru ozubeni, zelenou barvou
pak faze zatru pri odskocich zubovych profildo oblasti vile pii rdzovych jevech v ozubeni.
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Obr. 11 — Fazové portré{)y'(t); y(t);vs} pro dva rozsahy naladi v, D( 0.6;0.7> a

v,0(0809) a variantnim tlumeni k(1) — Tab.2 v za&ru ozubeni.



3. Zawr
Prispivek je uvodni studii k problematice analyzy vli¢aso promenlivého tlumeni v

zakEru ozubeni na vnibhi dynamiku hmotnostnvylehcenych ozubenych kol vigvodovych
soustavach.

4. Acknowledgement

Studie byla vypracovana v ramci grantového projekfuCR ¢. 101/07/0884¢. 101/08/0282
a vyzkumného projektu AVOZ 20760514 v Ustavu temechaniky AVCR, v.v.i., Praha.

5. References

[1] Hortel, M., Skuderova, A.: K numerické analydgnamickych jeu v nelinearnich
caso¥ heteronomnich — parametrickych soustavach s r&abvu ozubeni kinema-
tickych dvojic.Cast lll. Parazitni jevy, bifurkace a chaos ¥ewodovych soustavach
s ozubenimvUT Brno 2008, ISBN 978-80-214-3758-2, 1-105.



