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INFLUENCE OF LINEAR AND NONLINEAR DAMPING ON THE
STABILITY OF MOTION OF KINEMATIC PAIRS OF GEARS

M. Hortel , A. Skuderova *

Summary: The damping of dynamic phenomena in the structural complicated
mechanical systems with different i.e. rigid or liquid substances of elements is
the matter till this time generally recondite. The contribution deals therefore
both qualitative and quantitative with the model of different combinations of
linear and nonlinear - quadratic and cubic - damping both in the phase of
normal gear mesh and in the phase of dynamic tuning when happens to contact
bounces of tooth faces in gear mesh and to following contacts with impacts.

1. Uvod

Soucasny svétovy, a o to vice perspektivni, vyvoj modernich stroji smétfuje svymi
pozadavky k symbi6ze parametri dvou extrémnich oblasti. Jsou to na jedné stran€ poZadavky
na maximalni vykony strojii pfi vysokych otdckdch, na stran¢ druhé pak pozadavky na jejich
minimdlni dimenze a hmotnosti pii zachovani provozni spolehlivosti, bezpecnosti a
Zivotnosti.

Vyse uvedenym zdanlivé protichidnym extrémnim pozadavkiim vyhovuji v soucasné
dobé nejvice, z prevodovych mechanickych systému s kinematickymi vazbami — ozubenymi
koly, systémy s délenym ¢i vétvenym tokem vykonu. Jejich projektovani musi byt proto
zaloZeno na dokonalé znalosti dynamickych jevi, které se mohou v téchto lehkych slabé a
siln€ nelinedrnich parametrickych soustavach vyskytovat.

Nelinedrni dynamika parametrickych, tj. heteronomnich systémil tvoii v poslednich
nckolika desetiletich zvlastni, vysoce aktudlni obor, ktery je dominujici zejména u
planetovych  prfevodovych  mechanismi s kinematickymi ~ vazbami v leteckych
vysokootackovych turbovrtulovych pohonnych konstrukcich.

Predmétem piispévku, ktery tematicky navazuje na referdt, predneseny na konferenci
,InZenyrskd mechanika 2005, je analyza vlivu tlumicich vlastnosti jak materidlu v zabéru
ozubeni, tak i mazaciho olejového prostiedi v zubové mezetfe pii odskoku v zdbéru se
nachdzejicich zubovych profili.
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Problematika tlumeni dynamickych jevli obecné v materidlovych strukturdch tuhé ¢i
tekuté faze neni dosud obecné zndmd. O to sloZit&j$i se pak jevi tdlohy, které fe$i tyto
zalezitosti v soustavach s ¢asové proménlivymi tuhostmi s tvarovou slozitosti prvkl dané
soustavy, jak je tomu napiiklad u kinematickych vazeb s ozubenymi koly, tj. ozubeni, vénce a
disky s vyleh¢ujicimi otvory. To se tykd i tlumicich vlastnosti teplotné zavislych mazacich

tekutin — olejli, v€etné sloZitych tribologickych pomérti v zabéru ozubeni.

Tlumeni at’” materidlové v zdbéru ozubeni, tak i viskézni vlivem mazaciho olejového
prostfedi v zubové mezefe pii odskoku zabirajicich zubovych profili bude v dal$im
uvazoviano jednak linedrni, jednak nelinedrni kvadratické, kubické, piipadn€ jejich
kombinace. Dynamika pohybu v zdbéru bude sledovdna na zvlaStnim piipadu jedné vétve
simula¢niho modelu soustavy s délenym tokem vykonu pro vybranou frekvencni oblast
rezonan¢ni charakteristiky.

Planetové ptevodové systémy tvoii vysoce zajimavou oblast zejména pro vSechny
vysokootaCkové mobilni aplikace vzhledem k jejich malym dimenzim, hmotnostem a
moznostem pienosu velkych vykonti. Uplatiuji se predevsim v leteckém a automobilovém
primyslu, jakoZ i v primyslu obranném u téZkych pdsovych vozidel somezenym
konstrukénim prostorem pro motorové a pievodové systémy.

Problematika konstrukce planetovych pfevodovych systémi spoc¢ivd, podobné jako u
jinych pifevodovych systém, zejména na

a) vySetfeni — analyze dynamickych silovych pomért,
b) pevnostnim dimenzovani prvkl planetovych systémi véetné ozubenych kol,
C) na tribologické analyze slozitych zabérovych a mazacich podminek pii pohybu

valeni — smyk,

d) analyze tlumicich vlastnosti pouZzitych materidlti u prvki soustav jakoZ i u
mazacich médii, atd.

2. K matematicko-fyzikalnimu modelu kinematické dvojice ozubenych kol jedné
vétve pseudoplanetové soustavy

Presnéjsi modelovani takovych soustav vede ptfi hmotnostni diskretizaci jakoz i vlivem
existence ruznych slabych — analytickych a silnych — neanalytickych nelinearit, jako je napf.
vliv technologickych bo¢nich zubovych viili, a ddle pii parametrickych budicich zdrojich na
matematicko-fyzikdlni modely, jejichz pohyby lze popsat obycejnymi deterministickymi
nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi s ¢asové proménlivymi koeficienty tvaru [1],[4]

My"+K(B.6.H W+  K(D,D .H)|w(v')" sgn(w(v’))

K, >1

+C(exY, UV, Htpy+) Clexl

n’
K>1

H,z)w*(v)=F(a,b,¢,H,7) (1)

n’ n’

Zde piedstavuje v obecné m-dimenziondlni vektor pohybu soustavy, w*(v ) je K-t4 mocnina
vektoru v, kterd je definovani vztahemw ™ (v )=D(w(v )w* ' (v)), pticemz D(w(v) je
diagonalni matice, ve které jsou prvky na hlavni diagondle tvofeny prvky vektoru w(v )=v.
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Daile je M matice hmotnostnich a setrvacnych sil, | K a , K jsou maticemi linedrnich, prip.

nelinedrnich tlumicich sil, ;€ a ,C pak maticemi kvazilinedrnich resp. nelinedrnich

vratnych sil a F(7) je vektorem nepotencidlniho vnégjSitho buzeni s budicimi koeficienty

a,,b, a ¢ fazovy uhel. H je Heavisideova funkce, kterd umoZziiuje v kompaktnim tvaru fesit

pohyby — rdzy jako dusledek

silnych neanalytickych nelinearit vlivem existence

technologickych boc¢nich vili s(7) ozubeni. Piislusné linedrni resp. nelinedrni tlumici

soucinitelé jsou oznaceny /3,0, resp. D,D,, linearni parametrické funkce symboly Y, ,U,,V,

a nelinedrni parametrické funkce tzv. parametrické nelinearity symboly /. £ a k predstavuji

souCinitele trvani zdbéru a amplitudovou modulaci vysledné tuhostni funkce v ozubeni
,C( 7). Derivace podle bezdimenziondlniho ¢asu 7 jsou znaCeny Carkami, 7 = @ t, pfi¢emZ

@, ... zabérova frekvence, ... Cas.

dyn

>s lyl<s y >0
Hiy)=0 | H(y)=0 H(y) =1
C) H(y-s)=1 | H(y-s)=0 H(-y-s) =0
Inverzni zabér 3 0 /
! Zubova bodni vile —Y

i

s(t)

Normalni zabér

-

P
|

Obr.1 - Nahradni matematicko-fyzikalni model kinematické dvojice ozubenych kol —
(b) pseudoplanetové soustavy s dvojndsobnymi satelity - (a), technologickd
boc¢ni zubova vile a hodnoty Heavisideovych funkei H v oblastech zubového

zabéru s viulemi (c).
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Relativni pohyb v zdbéru se nachdzejicitho ozubeni, tj. ve sméru zabérové piimky, 1ze pro
obecnou elasticky uloZenou soustavu s pohyby podpor {y3,2; Zs,z} paru ozubenych kol 3,2 pti
respektovani tzv. hazivosti rozte¢nych kruznic, které jsou modeloviny vystiednostmi e, ,,

napsat ve tvaru [1]
WT)=R,0;+R,0, +y;, =y, +essing, —e, sin(A—g, (), ()

kde “* f (T) je chybova funkce, Cili odchylka tvaru ozubeni od idedlni evolventy, A je fazovy
tihel natoCeni mezi vystfednostmi e,,a R,;, jsou poloméry zikladnich kruZnic. Tento

relativni pohyb tvoii miru dynamického zatiZeni v zdbéru se nachdzejictho ozubeni, nebot
dynamicka sila F,, = C(7)y(7).

V prubéhu stiidani obecné k a k+/ parG zubl v zabéru dochdzi na zdbérové draze
k periodickym zméndm v prubéhu vysledné funkce tuhosti C(t ).

Analyticky tvar vysledné parametrické funkce celnitho piimého ozubeni v zabéru
muiZeme napt. pro €€ <1;2> vyjadfit Fourierovou fadou ve tvaru [6]

C(t)=C, +Mii(_1)" sinn|(e - 2)7]cosnaw.t, (3)
2 ~rn

kde stiedni tuhost je definovédna

C. =KCmax+W[l+(2€—3)]. @)

Symbol x=C CW_1 predstavuje amplitudovou modulaci vysledné tuhostni funkce

min
zubil v zdbéru, pficemz C,, ,C,  predstavuji minimdlni resp. maximdlni hodnotu tuhosti
v zdbéru ozubeni a ¢je soucinitel trvani zdbéru, uddvajici kolik parti zubi je na zdbérové
useCce soucasné v zdbéru. V extrémnich piipadech napf. £€=1 je po dobu trvini celého
zabéru na zabérové draze pouze 1 par zubi, v ptipadé¢ € =2 jsou po celou dobu v zdbéru dva
pary zubl. Mezihodnoty ¢ uddvaji pomér stfidani poctu parti zubi v zdbéru na zabérové
draze. Ve Fourierové tadé¢ (3) & udavd Casovy pomér stiidani minimdlni a maximalni
vysledné tuhosti C,, ,C, = bcéhem zdbéru. Tato skutenost se v dynamice soustavy vyrazné
projevuje velikosti amplitudy relativniho pohybu v zdbéru. Ta je ovlivnéna ¢asovou délkou
pusobeni zabéru na té které potencidlni tuhostni hladiné pfislusné vratné sily. V tuhosti zubti
bude v dalsi aplikaci respektovdna pouze tuhost vlastnich zubli a vetknuti do tuhého

poloprostoru, vénce a kotouce (disky) jsou uvazovany absolutné tuhé.

Reseni pohybovych rovnic (1) uvazovaného modelu a analyza jeho dynamického
chovani byly provedeny v tomto pojedndni numericky na simulacnim modelu soustavy
v prosttedi MATLAB/Simulink [5].

3. Ukazky analyzy zvlastnich piipadu tlumeni

Tlumeni ¢i tlumici sily v dynamice mechanickych systému tvoii vyznamnou slozku,
kterd kvalitativné a kvantitativn€ ovliviluje dynamické chovéni redlnych soustav. Je to souhrn
nevratnych procest, pii kterych se ¢ast mechanické energie ztraci — rozptyluje.
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Analyza dynamickych podminek v danych soustavéch je ztiZena tim, Ze nejsou dosud
ani teoreticky ani experimentdlné dostate¢né znamé tlumici zdkonitosti a jejich vlastnosti jak
ve vlastni mazaci vrstvé mezi boky v zabéru se nachdzejicich zubd, tak i v ¢asti materidlového
tlumeni tvarové sloZitych vénct a diski ozubenych kol. Problematika je u soustav
s kinematickymi vazbami — ozubenymi koly ztiZena jesté pfitomnosti Casové variabilnich —
parametrickych vyslednych tuhosti ozubeni v zdbéru. Zde pak hraji dlleZitou dlohu i ¢asy, po
ktery se zabér nachazi na té ¢i oné potencidlni hladiné funkce C( 7 ), jakoZ i na ptisluSném
frekven¢nim naladéni soustavy vii¢i maximdlni ¢i minimdlni tuhostni hladinéC,,,,C,,.. -

min

Analyzovand soustava je zde buzena pouze ryze potencidlni parametrickou funkci C(7)
v zabéru se nachdazejiciho celniho ozubeni s piimymi zuby. VnéjSi nepotencidlni budici
funkce F(a,,b, @, H,t), viz rovnice (1), kterd obsahuje i t¢inek odchylky tvaru boki od
idedlni evolventy v zabéru se nachdzejiciho ozubeni a je vramci vySetfovani tzv. vnitini
dynamiky soustav s ozubenymi koly dalSim
uvazovanym budicim zdrojem kmitli, je v tomto
pojedndni pokldddana za nulovou. Bude sledovan
pouze vliv Casového kolisani — zmény kvazilinearni
tuhosti C(¢,x,Y,,U,,V, ,H,7) a nelinedrni kvadra-

tické ,C(&,x,1,,H,7 ) na tlumici sily tvaru

K(B.6,H)y+>  K(D,D,H)|y|" sgn(y")

K>l

Gheed Hosat  DdkE pro K, =23, tj. kvadratické a kubické tlument, viz

rovnice (1).

Protoze problematika tlumeni vtak tvarove
slozitych ¢éastech prevodovych systémil neni dosud
jak teoreticky, tak experimentdlné dostatené znama,
budou nésledujici ukdzky fteSeni pro kvalitativni
posouzeni uvedeny jak pro hodnoty p,d,,D,D,
pomérného tlumeni z SirSi oblasti jeho mozného
spektra vyskytu <0;0.6176> [7], tak i pro rtznou

kvalitu tlumeni, kterd je predstavovdna linedrnimi,

0.0844 0.0851 0.086 kvadratickymi, kubickymi funkcemi a jejich
—» t kombinacemi.
Obr.2 — Ukazka fazového po- Toto pojednéani vychdzi ze studif [8],[7],[9]. Jsou

suvu  pribeéhid  relativnich  tam feSeny otizky vlivii jednak Gasovych fizovych

pohybll y(7) vic¢i paramet- posuvii mezi amplitudou relativniho pohybu y(7)

rické budici funkci C(t) v di- v dasledku  tlumeni  (tlumicich  sil)  b&hem

sledku  velikosti ~ soucinitell  dynamického pochodu normalniho nebo inverzniho

linedrniho materidlového tlu-  zgb&ru ozubeni dané soustavy, viz obr. 2, jednak vliv

meni k, . odskokti bokii zubt nachdzejicich se v zabéru béhem

razovych jevi, viz obr.3. Casovy posuv a fyzikdlni

vlastnosti vysledné tuhostni funkce je zdvisly pouze

na technickych parametrech dané soustavy. Fazovy posuv styku amplitudy relativniho pohybu
y( 7 ) vici tuhostni funkci C(7) je vSak zdvisly téZ od doby, kdy boky zabirajicich zubt
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Obr.3 — Ukézka ¢asového pribéhu vysledné tuhosti C(¢) v zabéru se
nachdzejicich pari zubi a modifikovana funkce tuhosti C(t )( H1+ H?2 ),
relativniho pohybu y(t) zubi v zdbéru, jeho rychlosti y'(t) pro dvé

varianty funkce tlumeni a) (3/2) 2D|y’(t)| *sgn[y'(t)](H1+H?2);
b) (3/2)°Dy'(t)*(HI1+H?2).

vlivem dynamického déje pohybu soustavy od sebe odlehnou a po pribéhu déje v zubové
mezeie s(7) se opét s rizem spoji. D&j pak pokracuje s pfislusSnym dynamickym naladénim
na té ¢i oné tuhostni hladiné parametrické funkce C(7 ). Intenzita moZnosti rozvinuti tvaru
relativniho pohybu y( 7 ) pak zavisi nejen na okamzZitém frekvencnim naladéni soustavy, na té
¢i oné tuhostni hladin¢C,,,,C,,..,

pribéhu C(7), tj. na délce pohybu na piisluSné tuhostni hladiné, viz obr.4. Tento pribéh

ale t¢Z od mista op&tovného styku profili bokl zubi na

popsané Cinnosti je fizen tzv. modifikovanou funkci tuhosti C(7 ) H1+ H2), kde HI,H2
jsou Heavisideovy funkce, viz obr.3. Tato pfedstavuje ve fazi normdalniho a rdzového jakoz 1
ve fazi rdzového jevu a zdbéru inverzniho vlastni potencidlni budici zdroj. Ve fazi ryze
normdlniho, pfipadné inverzniho zabéru piejde budici modifikovana funkce C(7 )( H1+ H?2)
ve funkci vysledné tuhostni funkce C(7), tj. C(7)(H1+H2)=C(C(7), kde H1+H2=1,

jako vyhradni budici parametricky potencidlni zdroj ve vySetfované soustavé.
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a) b)
x10° g=1.1 x10° e=19

Cit)
=8
T

Cit)
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Obr.4 - Ukéazka ¢asovych prabehu tuhostnich funkci C(t ), relativnich pohybt
y(t),jejich rychlosti y'(t), zrychleni y''(t) a fazovych rovin {y'; y}
pro aye=11ak =0k >0;0) £=19 ak, =0k, >0.

Podivejme se nyni ddle podrobnéji na uc¢inek jednotlivych variant funkci tlumeni na
dynamické vlastnosti vySetfované nelinedrni Casové heterogenni — parametrické soustavy
s kinematickymi vazbami, tj. s celnimi ozubenymi koly s pifimymi zuby. V tab. 1 jsou
naznaeny jednotlivé kombinace linedrniho a nelinedrniho tlumeni v zab&ru ozubeni, pro
které byly feSeny jednotlivé rezonan¢ni charakteristiky dané mechanické soustavy.

Vsechny rezonanéni charakteristiky {v;y} jsou ddle feSeny pro parametrickou soustavu
jednoho paru ozubenych kol vzdbéru dle obr.l pro &£=1.569;x=0.5879;.
C,. =410/ Nmm™ ]; m,, =0.003123/kg]. Rovn&Zz viechny hodnoty materidlového
tlumeni k& a hodnoty viskézniho tlumeni v prostfedi zubové mezery £, jsou uvazovany
stejné, tj. k =k, =3.95/ Nmm™'s ], coz odpovidd pomérnému tlumeni S,5,,D,D, =0.062,
viz rovnice (1).

V obr.5 jsou dle tabulky Tab.l porovniny rezonan¢ni charakteristiky pro patou otacku
soukoli a rtizné kombinace linedrniho a), kvadratického b) a kubického c) tlumeni, a to jak
materidlového k, tak i visk6zntho k, v prostfedi zubové vile v zdvislosti na frekvencnim

naladéni v. VSechny tfi varianty tlumeni v zabéru jsou pak vZdy porovndny s rezonan¢nim
prabéhem netlumené — konzervativni soustavy , ktery je oznacen zelenymi krouzky.
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Tab.1. — Kombinace tlumeni v zabéru ozubeni

linearni kvadratické | kubické kombinace tlumeni v zabéru
konzerv. . . .
systém tlumeni tlumeni tlumeni
y 1« v zabéru v zabéru v zabéru L+Kv L+Ku L+ Kv+Ku
v zabéru
-L - Kv - Ku
Kk, 0 |x X X X | % X | X X
Kk, 0 X X X X X X
K 0 X X X X | X X
Kim 0 X | X X | X X | X X | X
Ko, 0 X | X X | X X | X
K3 0 X | X X | X X | X
Symbol
ozhacent @) Ole | X |0 | e[ X || e |X]|0 | |X |0 |e |[X |0 |e [X
feSeni
v obrazcich
Obr.5 feSeni neni dosud ukonceno

Pozn.:

k 1,23 materidlové tlumeni ozubeni; 1 — linearni, 2 — kvadratické, 3 — kubické

k 1m,2m,3m -+ tlumeni prosttedi v zubové viili; 1 — linedrni, 2 — kvadratické, 3 — kubické

Pro porovndni naladéni soustavy jsou v obr.5 uvedeny stupnice v, ladéné vii¢i stfedni
hodnoté vysledné tuhosti C, ozubeni v zabéru (viz rovnice (4)), jakoZ 1 stupnice naladéni
-1 -1

= VstQmin

parametrické funkce C(t) ozubeni v zdbéru, ptiCemz

-1 -1 o - LR B
Vmax = a)CQmax = VstQmax a Vmin = a)CQmin vucl malealnlm resp'

minimdlnim tuhostem C, _ resp. C, .

n

-1

2 2 -1
Qmax = Cmaxmred a Qmin = Cminmred ‘

V grafech a),b),c) obr.5 jsou vyznaceny oblasti fazi normdlnich zabér pro y 20 -

bild oblast, f4zi s odskoky do zubovych vili s, kde | y| < s - 7zluta oblast a fazi inverznich

z4abé&rh protibokl ozubeni, kde | y> s| - ¢ervena oblast.

Ve frekvenéni oblasti v, € <O.6;O.8> vykazuji pribéhy pro vSechna linearni,

kvadraticka ¢i kubicka tlumeni danych hodnot, az na malou oblast v okoli v = 0.66, hladky,
tj. spojity charakter. S vyjimkou uvedené singularity vykazuje ozubeni kinematické dvojice
normdlni zabér s y 20. Vokoli v, =0.66 dochdzi k odlehnuti v zabéru se nachizejicich
boki zubt kol, tj. y <0, u soustavy konzervativni — netlumené jakoZ i u soustav tlumenych,
avSak pouze v zubové vili s, jak s linedrnim k,, , tak s kvadratickym k,  ¢is kubickym &,

2m

tlumenim.
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Obr.5 — Rezonan¢ni charakteristiky {V ; y} parametrické — heteronomni soustavy

ozubenych kol v zabéru (viz obr.1) pro kombinaci tlumeni ozubeni v zabéru
dle Tab.1 a) konzervativni systém + linedrni tlumenti, b) konzervativni systém
+ kvadratické tlumeni, ¢) konzervativni systém + tlumeni kubické.

V oblasti v, = 0.8 dochdzi k odlehnuti (y <0), tj. k odskokiim bokii zubtd v zabéru u

vSech druhu kombinaci linearniho tlumeni, viz obr.5a, v ostatnich kombinacich nelinearnich
tlumeni pouze u né€kterych kombinaci soucinitelti tlumeni k, viz obr.5b,c, pficemZ pouze u
konzervativnich systémul dochdzi k priiletu zubovou mezerou s aZ k zab&ru protiboki s razy,

tj. k inverznim zdb&rim (| y| > s ). Parametrickd tuhostni budici funkce C(t) piechdzi zde
v modifikovanou C(t)(H1+H?2). Ve vSech ptipadech kombinaci linedrniho tlumeni k ,k,,
(obr.5a) dochdzi pro dané naladéni soustavy pouze k odlehnuti bokii zubli (y<0) a
k opétovnému jejich styku srazy. V ostatnich ptipadech, tj. pfi kvadratickém k,,k,, ¢i

kubickém  k,,k,, tlumeni dochdzi k odskokim pouze pfi existenci tlumeni k,, a k,,

2m

teCkované prubchy, jak je patrné z obr.Sb a Sc. Zbyvajici rezonan¢ni charakteristiky pro



M. Hortel, A. Skuderovd 11

v, >0.8 a oznaCené modrymi Ctverecky ¢i Cervenymi kiizky vykazuji hladké — spojité
pribéhy s normalnim zabérem divergentniho a konvergentniho charakteru.

Pro v, > 0.8 vykazuji prib&hy y(t) konzervativniho systému chaoticky pribé&h (oznaceny

v obr.5a,b,c zelenymi krouzky), ktery vykazuje i inverzni zdbér podle daného rezonan¢niho
naladéni v.

Tlumenti se zde projevuje jak kvantitativné na velikosti amplitud relativniho pohybu y(¢) ,

tak i kvalitativné na spojitostech a singularitdch priibéhii v zdvislosti jeSt¢ na mnoha dalSich
vlivech této slozité soustavy, jejichz uc¢inky budou feSeny a analyzovany v dalSich studiich.

4. Zavéretné poznamky

Presto, ze ozubené kolo jako technicky prvek je zndm jiZ vice nez dva tisice rokt, neni
problematika dynamiky zejména u vysokootackovych pievodovych soustav, ani pro souc¢asny
stav uspokojivé zndmd. To se tykd nejen vlastntho dynamického chovéni, ale téz
problematiky pruznosti a pevnosti ozubenych kol, tribologickych otazek atd. a to jak
z pohledu teorie, tak i1 experimentdlniho feSeni — ovérovani.

Ve studii ukdzané dil¢i vysledky analyzy vlivu tlumeni na dynamiku zdbéru ozubeni
kinematickych dvojic s rdzovymi jevy tvoii dil¢i vysledky analyzy vnitini dynamiky silné
nelinedrnich parametrickych soustav buzenych pouze parametricky, tj. zminénou casové
modifikovanou vyslednou tuhosti C(t )( H1+ H2 ) v zabéru ozubeni.

Blizs{ analyza vlivu nelinearniho parametrického kmitani a vlivu parametrq, tj. tlumeni a
riznych kombinaci tlumeni na kvalitu a kvantitu amplitudy relativniho pohybu y(¢) jako

miry dynamické sily v ozubeni bude pfedmétem dalsiho vyzkumu, ktery dosud neni ukoncen.
Kone¢né zavéry a zdkonitosti jevl budou postupné uvetejnény v dalSich studiich.

5. Podékovani
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vyzkumného zaméru AVOZ 20760514 za podpory Akademie véd CR.

6. Literatura

[1] Hortel, M., Skuderova, A.: K problematice rdzovych jeviiv planetovych pi evodovych
soustavach s ¢elnim ozubenim. In: Dynamika stroja 2005 : Dynamics of machines 2005 :
national colloquium with international participation. (Ed.: PeSek, L.), Praha, Ustav
termomechaniky AV CR, 20053, 63-70.

[2] Hortel, M., Skuderova, A.: K sestaveni matematicko-fyzikalntho modelu siln€ nelinearni
pseudoplanetové soustavy se tfemi dvojndsobnymi satelity a k feSeni jeho dynamickych
vlastnosti. I - Analyza pomoci integrodiferencidlnich rovnic. In: International Scientific
Conference held on the occasion of the 55th anniversary of founding the Faculty of



12

3]

4]

5]

6]

7]

8]

9]

Engineering Mechanics, Svratka 2006, #215

Mechanical Engineering of the VSB - Technical University of Ostrava. Session 8 -
Applied Mechanics. (Ed.: Zapomé¢l, J. - Sikora, R.), Ostrava, VSB-TU, 2005, 37-42.

Hortel, M., Skuderov4, A.: K sestaveni matematicko-fyzikalntho modelu siln¢€ nelinearn
pseudoplanetové soustavy se tfemi dvojndsobnymi satelity a k feSeni jeho dynamickycl
vlastnosti. II - Numerickd analyza v prosttedi MATLAB/Simulink. In: Internationa
Scientific Conference held on the occasion of the 55th anniversary of founding the Faculty
of Mechanical Engineering of the VSB - Technical University of Ostrava. Session 8 -
Applied Mechanics. (Ed.: Zapomél, J. - Sikora, R.), Ostrava, VSB-TU, 2005, 43-48.

Hortel, M.: Integrodifferentialgleichung in der Analyse von Phdnomenen in nichtlinearer
parametererregten Systemen. In: Recent Advances in Mechanics of Solids and Fluids, Bd
1-3, Technische Universitiat Wien, 28. November 1997.

Skuderova A.: K analyze vnitini dynamiky silné nelinedrni parametrické soustavy
kinematickymi vazbami. Doktorskd dizertacni prace, UMT FSI VUT Brno, 2003.

Hortel, M.: Dynamika nelinedrni soustavy s kinematickymi vazbami. N AV CR, Praha, (v
tisku).
Hortel, M., Skuderovd, A.: Linedrni a nelinedrni tlumeni v dynamice zdbéru ozuben

kinematickych dvojic s rdzy. In Sbornik konference Opotiebeni, spolehlivost, diagnostik:
2005, Univerzita obrany Brno, ISBN 80-7231-026-7, str. 61-68.

Hortel, M., Skuderové, A.: To the analysis of linear and nonlinear damping in gearing
systems with impacts. In: Engineering mechanics 2005. (Ed.: Fuis, V. - Krej¢i, P.
Navrat, T.), Praha, Ustav termomechaniky AV CR, 2005, 125-126 [Engineering
mechanics 2005 - Svratka 05.05.09-05.05.12]

Hortel, M., Skuderové, A.: Vliv tlumicich vlastnosti v zab&ru ozubeni na dynamikt
nelinedrnich parametrickych soustav s rdzy. In: Dynamika stroji 2006 : Dynamics o
machines 2006 : National colloquium with international participation. (Ed.: PeSek, L.)
Praha, Ustav termomechaniky AV CR, 2006, 31-40 [Dynamics of Machines 2006 - Prah:
06.02.07-06.02.08]



