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DYNAMIKA PRZEKLADNI HIPOIDALNEJ
DO NAPEDU POJAZDOW SZYNOWYCIH

EUGENIUSZ KAMINSKI i WEADYSEAW NADOLSKT (WARSZAWA)

WAZNIEISZE OZNACZENIA

N
kc[ ] $rednia sztywno$¢ zastgpeza zebdw,
mm uk .

a[ N ] amplitﬁda sztywnosci zastepozej zebdw,
m pk
e, [sek™1] predkosé kotowa kola 7,

z, ilo§¢ zebdw kola i,
Ji[kgm?] moment bezwladno$ci kola zebatego j wzgledem osi obrotn,
Jour [kgm®] moment bezwladnodci waht & wzgledem osi obrotu,
Jy [kgm?] moment bezwiadnodei bryly [ wezgledem osi obrotu,

JoiIm*] biegunowy moment berwladnodci pola przekroju prostopadiego
wzgledem osi wahu &,

plkg/m®] gestoéé materiaty,
I [m] dlugosé walu k.

WsTEP

Do napgddw pojazddw szynowych stosuje si¢ coraz czeéciej przekladnie zebate
hipoidalne, poniewaZ przyczyniaja si¢ one do zwigkszenia wytrzymalosci, zmnicjsze-
nia cigzaru pojazdu oraz zmniejszenia poziomu glosnosci wspdipracujacych kot
W przekladniach tych wystepuja znaczne obciaZenia dynamiczne przy pewnych
predkosciach obwodowych kot Wynika stad potrzeba prowadzenia badan teore-
tycznych i eksperymentalnych, zmierzajacych przede wszystkim do wyznaczenia
dynamicznych reakcji migdzyzgbnych i czgstosci drgan wlasnych ukiadu, W niniej-
szej pracy pokazano tok postgpowania przy nastepujacych zatozeniach upraszczaja-
cych: przy wyznaczaniu sit migdzyzebnych uwzglednia sie tylko odkszialcenia
zgbow, a przy wyznaczaniu czgstoel drgan wlasnych pomija sie te odkszialcenia.
Mimo tych uproszczenh badane przypadki zachowuja sens techniczny, poniewaz
w wieln przekladniach odksztalcenia zgbdw sg male w pordownaniu z odksztatcenia-
mi innych elementéw, a w szczegblnosci waléw. W niektérych przypadkach, gdy
waly sq grube i krotkie, uwzglednia sig tylko odksztalcenia zebow.
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1. WYZNACZANIE SIE. MIEDZYZEBNYCH

Rozpatrzmy przektadnie hipoidalng o osiach prostopadle wichrowatych do na-
pedu pojazdéw tramwajowych, jak to pokazano na rys. 1. Przekladnie taka rozpatru-
jemy jako uktad mechaniczay, w sktad ktdrego wehodza : kola zebate 7 i 2 polgczone

watami 3i 4 z brylami 5, 6 1 7. Z kolei bryly 5i 6 polqczone sg sprezynami 8 1 9
z tarczami kot 10 i 1.
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Rys. 1

Sity zmieniajgce si¢ w czasie, wystgpujace migdzy zebami k6t 1 i 2 przektadni
hipoidalnej, wyznaczamy przy nast¢pujacych zaloZeniach.

1. Sily roztozone w spos6b ciagly miedzy powierzchniami stykow zgbdw zastg-
pujemy sitami skupionymi w punkcie C wzdtuz normalnej do powierzchni, gdzie C
jest punktem styku hiperboloid w plaszezyZnie oxyz (rys. 3).

2. Bryla 7 jest obcigzona momentem czynnym M, o module |M,}=const, a bryly
10 1 11 momentami biernymi M, o module |M,|=const.

3. Odksztatcenia obudowy 12, bryt 5, 6 i 7, tarcz k6t 10 i 11 oraz watéw 31 4
83 bardzo male i w rozwazZaniach praktycznych moga by¢ pominigte.

4. Zeby kot sa sprezyécie odksztalcalne i miedzy nimi wystepuja ciagle styki
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WNa rys. 2 przedstawione sy powierzchnie zetknigé jako mieisca geometryczne
stykéw zgbdw przy réznych sitach wystepujacych migdzy nimi. Najmniejsze dhugosci
stykow zghow wystepuja przy bardze malych obciazeniach (rys. 2a). Ze wzrostem
sit migdzy zgbami diugosci stykéw odpowiednio zwigkszaja sie (rys. 2b). Moga byé
one réwne dlugosci zgba zawartego migdzy plaszezyznami A i B (rys. 2¢).

z

Rys. 2

W rozpatrywanej przekladni przyjmujemy:

1. Przy bardzo matych chiaieniaéh «zrzucenie» dtugosci styku na okrag przekrojw
plaskiego hiperboloidy kota duzego w ptaszczyZnie oxyz-jest wigksze od podziatki ob-
wodowej, jak to pokazano na rys, 3. Warunek ten jest spelniony, gdy

(11) RWIZ > tobw’

gdzie R oznacza promiefh okregu w przekroju plaskim hiperboloidy w plaszezyinie
oxyz, y,,=P;0PL, gdzie tuk P P} jest téwny lukowi P, P, (rys. 3) [2].

2. Przy maksymalnych obcigzentach przekladni réznica Py P, — & jest mniejsza
od dlugodci tuku P; P,:

(1.2) Ry <PiP,—§,

gdzie =y +y,+y; oznacza kat OP] P, w plaszczyinie oxyz oraz ¢ warto$é
wyznaczong do§wiadczalnie [1].

3. Wykres sztywnodci zastgpczej zebow wzdluz osi ¢ jest funkcja harmoniczna
i przesunigta o staly warto§¢ k, od ost ¢, jak pokazano na rys. 4. Zaktadamy, 7e
amplitudy sztywnoéci zastgpczej zgbow sa stale, a czestodei zmienne przy réznych
dlugosciach stykdéw zebdw.

Roéwnanie sztywnoéci zastepezej zgbow ma postaé

(1.3) k{t)=k,+acos(sw,f),
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gdzie s=0,1;0,5; 1; 2:'3, w.=w, z, =0, Z;. Przyjmujemy, ze bryla 7 jest obeigzona
stalym momentem czynnym M, o module |M,|=const, natomiast karda tarcza
kola 710 i 11 momentem biernym M, o module |M,|=const. Sztywnodci skrgtne
sprezyn 8 1 9 sa réwne i oznaczamy je przez x [N/m)]. Przyjmujemy ponadto, Ze
miedzy tarczami k6t 10, 11 a szynami nie wystepuja poslizgi, z powodu bardzo duzych
dociskéw két jezdnych do szyn i duzej wartodei wspdlczynnika tarcia w stykach,
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Rys. 4

Przy podanych zalozeniach model dyskretny przekladni hipoidalnej jest przedsta-
wiony na rys. 5. Sktada si¢ ono z dwoch bryt I i 2, potaczonych sprezyng o charak-
terystyce nieliniowej i ttumikiem wiskotycznym. Bryta 7 jest obeigzona stalym mo-
mentem czynnym M, a bryla 2 stalym momentem biernym M.

Model dyskretny przekiadni hipoidalnej przedstawia uklad mechaniczny o dwéch
stopniach swobody. Przez ¢, i ¢, oznaczamy wspélrzedne uogdlnione bryt 7 i 2
wzdluz statych osi obrotéow.

Réwnanie ruchu ma postac

“ 1 i
1.4 " o+ Ur[k;l—acos s 1) - ] ——5z,a sin(sw, ) p* = ,
red v ( ) fnred 4 2 ! L ( )q) Jred
gdzie
RZ I _ JI ']2 Jrcd
P=10; RL @2, red T Jli2+J2 ) Hlreg = Rzzl a)f .

Warto$¢é wspélezynnika / wyznaczamy z nastgpujgcego Wzoru:
(15) lizﬁ]/mred Supk(t)!

gdzie wspdtezynnik f jest zalezny od predkosei obwodowej kot [3].
Po wprowadzeniu zmiennej bezwymiarowej t=c, t réwnanie (1.4) przyjmuje
postac
o kT acos(st) 1 1
=+

® sz a sin (s7) p*= :
Ty 84y 2 — T 2
2 Mlreq (0 Srea @,

@ P)
Mpeq O Myeq C.OC

a.6) ¢+




DYNAMIKA PRZEKELADNI HIPCIDALNES DO NAPEDU POJAZDOW SZYNOWYCH 519

Rozwiazanie réownania (1.6) przeprowadzamy na maszynie cyfrowej. Zaklada-
my, Ze wszystkie rozwigzania (1.6) sg oscylujace i stabilne [4). Przy rozwigzywaniu
réwnania (1.6) korzystamy z numerycznej metody Rungego-Kutty. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, Ze po pewnej
ilofci okresdw i przy dowolnych - owh 53, n=100
warunkach brzegowych otrzymu- 15

jemy drgania okresowe wzdhz 7, | /\
ktére zblizone sa do harmonicz- 130 : [
nych, jak pokazano na rys. 6. O§ 74 _J \/ B \/ 5

jest przesunigta od osi 7 o war-
5= 3 n="00

(I

11

Pst.

tOéé [/

W zagadnieniach praktycznych
wygodnie] jest korzystaé ze wspdl-

czynnika dynamicznoéci 4 jako funk- TE‘

cji obr/min kola o mnieiszej ilosci
zebdw wedlug nastepujacego wzoru: ol /\ /\

gdzie ¢ oznacza amplitude drgan Rys. 6
ustalonych (rys. 6), ¢,, przemieszcze- _
nie statyczne, ktdre wyznaczamy bezpofrednio z wykresu podanego na rys, 6.

1.7 A= r =14
‘ Pst %t

=y

Pst,

Py

-,
AN

Wartos¢ g, mozna réwnieZ wyznaczyé ze wzoru

P

113

(1.8) ' Pst =m,

gdzie P, oznacza sile statyczng wystepujaca miedzy zebami, R, éredni promien
stozka $cigtego — kola zgbatego o mniejszej ilodci zgbdw.

Przyklad, Wyznaczymy sity migdzy zebami két hipoidalnych, ktére scharakte-
ryzowane sa nastepujacymi parametrami: R, =[35] mm, b=60 [mm], z,=6,

N N ]
a=3["~m*—n—_:ﬁ], K.=18,5 [mm ka, g =0,0164 [kgl, J.a=1,182 [kgem], M,=
=1962 [Nm]. _
WartoSci amplitud ¢ dla danych » i s podane sa w tablicy 1.

Tablica 1
L.p. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K] 0,1 1 1 ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3

A | 100 100 800 1500 100 1500 3000 S000 9000 11000 15000 25000
10%g |0,1752 0,1752 0,1752 0,1752 0,1750 0,1750 0,1862 0,2041 0,3537 0,3537 0,2034 0,0414
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Wartodé g, jest nastgpujgca:
1962

e 352.21,5.60
Maksymalna wartoéé wspélczynnika dynamicznego A wynosi

=1,25.10"3,

4 .
1 23 =1,28.

Z przytoczonych danych wynika, Ze warto§ci wspdlczynnika A nieznacznie
réznig sie, dla s==0,1 do 3 i n od 100 do 1500 obr/min, Najwicksza wartos¢ wyste-
puje w obszarze zawartym migdzy 5000 a 10000 obr/min.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika praktyczny wniosek. Wartosci sﬁ wyste-
pujace migdzy zgbami két przektadni hipoidainej do napedu pojazdéw szynowych
mozna wyznaczaé z pewnym przyblizeniem analitycznie w tych przypadkach, w ktdé-
rych moZna w zagadnieniach praktycznych przyja¢. podane powyzej zaloZenia.

2, WYZNACZENIE CZESTOSCI DRGAN WLASNYCH

Czgstodel drgan wiasnych przektadni hipoidalnej wyznaczamy w zasadzie przy
tych samych zalozeniach, przy ktérych zostaly wyznaczone sily miedzy zebami kob
Roéinica polega jedynie na tym, Ze w rozpatrywanym przypadku zeby sg sztywne,
natomiast waly przekladni sa
tylko odksztalcone skretnie.
Roéwnania drgan  skrgtnych
waldw sa zgodne z nastgpu-
jacymi prawami:

1) prawem zachowania
energil mechanicznej,

2) prawem Hooke’a.
Przyjmujemy, ze odksztalcenia
waldw sa tak male, ze kwa-
draty i iloczyny odksztalcen
i ich pochodnych mogg byé
porminigte.

Moaodel przekiadni hipoidal-
nej, uwzgledniajacy sprezyste

Rys. 7 odksztalcenia skrgtne waléw

3 i 4 o parametrach rozloZzo-

nych w spos6b ciagly, jest przedstawiony ma rys. 7. W celu ufatwienia dalszych

rozwazan zakladamy, ze ksztalt walu 3 jest walcem kolowym. Niech punkty 0, i 01,‘

leza w plaszczyznach 4 i B na osi watu 3. Odpowiednio punkty 0,, 05, 04 i 05

w plaszczyznach C, D, Ei F na osi watu 4. Przyjmujemy poczatek osi x, w punkcie

0y. O8 x; kierujemy zgodnie z osia walu 3 i zwracamy ja od punktu 0, do 0;.

Podobnie kiernjemy o x, z osig watu 4 i zwracamy ja od punktu ¢, do 0;. Po-
czatek osi x, przyjmujemy w punkcie 0,.

Ty

&
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2.1. Warunki brzegowe i poczgtiowe

Warunki brzegowe uktadu piszemy dla két zgbatych 2, 11 bryt 3, 6, 7 jak poka-
zano na rys. 8. Kota zgbaic i bryly sa obcigZone momentami sil: czynnych ze-
wngtrznych, masowych i sprezystych.

{ T 37()(1,1.);
b F"*——& 1?(1:0

“_<‘\M
ity >~

Rys. 8

Piszemy zgodnie z zasada d’Alemberta réwnania ruchu:

a) bryly 7
0, (x4, 0) o0, (x,, 1t
@1 M,y (1)1, [—— - ] +Glo, [—i )] =0;
: ot *p =0y axl %1 =03
b) kota zebatego 7
« 8248, (x,, D) a0, (x,, ¢
(2.2) M, (-, [—12&_] Gy l_l(_ll] —0;
ot A =1 axl X, =0,

c) kota zegbatego 2

@.3) Ma(t)—kKJ,,EZ[M] _ 02[36‘2(962,0] 3

at* ax,
90, (x,, ¢
_GJoz[ 2 (%, )] 0,

X2
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gdzie a, = (b-+-¢/2), b oznacza odlegto§¢ migdzy plaszezyznami C i D oraz ¢ — odie-
glo$é miedzy C i E.
Rownanie réwnowagi kol wspolpracujacych piszemy w postaci

(2.4) Po()—P3(1)=0.

Po uwzglednieniu rownan (2.2), (2.3) w réwnaniu (2.4) mamy

920, (x4, t 90, (x1, 1) R,
2.5) =Jk1_[_—'—1(X1 )] +GJM[———1(‘ )J }‘—2+
x = xy=1ly

ot o Oxy Ry
| 2026 )] ' [aﬂz (2, r)]
""I"'Jk:a{ 3t2 S "‘GJ()Z | 3x2 xz,_=6=0.
d) Réwnanie bryly 3 jest nastgpujace:
820, (x5, 1) [ 80, (%, 1) ]
(2.6) Jbz ["‘—zatzj“—‘] "[" GJGZ axz +ICZ [02 (x23 f)].x':2 :02] =O;
X2 =0z L dx=0,

e} rdwnanie bryly 6

2 T 1
(2.7} Jos {Eﬂ%g——-—z’—o]xﬁ Iz—}— GJos fg%g o :;HCZ (62 (%2, ), —,,=0.
Centroidy (kola toczne) két zebatych 7 i 2 spelniaja nastepujaca zaleznosé:
(2.8) Ry [0, (x4, D]y, 1, =R [0, (s 1)),
Warunek -geometryczne] zgodnosci odksztatces walu 2 ma postad

(2.9) [60; (%25 D], =105 (3, D], 2 -

2.2, Funkcje whasne -

Réwnania drgafi skretnych waléw 3, 4 maja postaé:

a) watu 3 ,
820, (xy, 1) 8, (%, 1)
2. — a2 —
(2.10) at? a dxi 0,
b) waln 4
@11 82 0,(x,5, 1) o, 30, (X1, t)'_

at? ? ax;
Calek szezegélnych ukladu réwnan szukamy w posiaci:
¢) dla waln 3

£2.12) 0 (e, )=X, (x)T (@), jedli 0, <<x,<]y;
d) dla watu 4 | |

o (X2, )=X, (k)T (@), jesli 0, < x, < b
Grp(X2, D=X,p(x2)T (), jedli e<x, <Ly,

eI 60n, r):{
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Po podstawieniu (2.12) do (2.10) i po dokosianiu operacji rozdzielenia zmiennych
oirzymamy

(2.14) TO+*T (=0,

2

" w v rqe
(2.15) X, (-’%)"‘?Xl (x)=0, jesh O, <x <lp.
Rozwigzaniem rdéwnania (2.3) jest funkcja
- a) | w . 0
(2.16) X (x)=C, s,111r~‘;;x1~§~6’2 cos-;;xl, jesli 0, < x, <<

Po uwzglgdnieniu (2.13) w réwnaniu (2.11) znajdziemy
.17 T+ T(H=0,

t

e
X (x2)+ 7 Xop(x2)=0, jesli 0y <x, < b,

(2.18)

! a)z " . ) . .
Xip () s Xip () =0, Jodli e<x, < .

Rozwiazanie réwnania (2.18) ma postaé

w W

XZL(x2)=Casin-a—xzv{rC‘;cosT;xz, jesli 0, < x, < b;
) @ o]

(2.19) X;(x))= sz(x?_):Cssm Xy +Cycos— xz‘l“cs sin— ( 2— 0+

O) .
. —}—Cscos;(xz—c), jesli e<<x, </, .

Wymagamy réwniez, aby calka szczegélha (2.11) spetniala rownanie opisujace
warunki brzegowe (2.1), (2.5), (2.8) i (2.9), a calka (2. 13) (2.5), (2.6), (2.7, (2.8)
i (2.9).

Powyzsze warunki przy zalozeniu, 2e T (1)#0, spelniamy w sposéb nastgpujacy:

a) uwzgledniajac (2.12) w réwnaniu (2.1} przy zatozeniu, 7ze M ()=0, mamy

(2.20) Ton LYy (2,0, + o1 1] (1), o, =0;
b) po podstawieniu (2.12) i (2.13) do réwnania (2.5) znajdziemy

R,
W_szm [Xar (x2)] x; 0,

(2.21) | {"“Jrcx w?’[X; (xl)]x1=i1+ GJoy [X£ (M)Exl:;l} R,

-Gy, [X;_L (xz)]x —GJy, {sz (xz)]xz =0
c) po podstawieniu (2.13) do (2 6) manly
(2.22) *Jbz @* X,y (3‘7?_)],;,l 0 +GJ02 [XZL (2] M (X2 (xz)}xz —o=0;
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d) po uwzglednieniu (2.13) w réwnaniu (2.7) znajdziemy
{2.23) — Ty 0* X5 (X5)] +GJoz [X;p (x2)3x2:12+’€ [XzL(xz)]xz=:i=05
e) warunek (2.8) po uwzglednieniu (2.12) i (2.13) ma postac

Xp=l,

{2.24) Ry [X1 (o)l o, = R [X2 (62)]y =5
£) wwzgledniajac (2.12) i (2.13) w (2.8) znajdziemy
(2.25) X, (x2)}x1:[)2 [X2 ()]s e

Réwnanie (2.20) po podstawieniu (2.16) przyjmie postaé
w
(2.26) GJDL;C1+J,,IQ)ZCZ=O.

Uwzgledniajac (2.16) i (2. 19) w réwnaniu (2.21) po dokonaniu przeksztalced
znajdziemy

. w W R,
(227) [WJM_ a)zslll‘:z‘ll+GJ01“ECOSA—£[1].‘}_€;.CI+

) w _‘ o W R,
+H —J @ cosz_ll —GJy . sm;l’l JTI C,--
@  w W ) @
-i—{——Ju w?sin—ay ~ Gy —cos—b—GJy, — 08— c] Cy+
a a a a a
[#0] o [183 (2
+[ szw COSﬁ_ﬁal%—Gjoz——sin—b"I’GJoz—Sln ] C4+
a a a a
] w
“i"‘[ Gjoz—cosﬁ(lz—c)} CS_l—GJD?. SIH;'(lz—C)CG——- a
Po podstawieniu (2.19) do réwnania (2.22) mamy
; . _
{2.28) GJos " Cyt(k—Jp 0*) Cy=
Réwnanie (2.23) po uwzglednieniu (2.19) ma postaé

o
{2.29) [——J},s w? sin"a—l,;l—rc sm I +GJoz~—cos 12] Ci+
o o w
—I—[—.L,?,wzcos.;l2 GJoz—msm l +cos— - 12] C,+
+[—Jb3 w? sin— (Iz—c)—}—GJoz—a—cos; (Iz—c)+sm-;1—(lz—~c)] Cs+

+[ Jpzw*cos— (L —¢)— GJoz—sm {45 —c)+xcos—(12—c)]C6—
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Uwzgledniajac (2.16) 1 (2.19) w (2.24) znajdziemy

) @
{230) Rlsm L Ci+R,cos— 11C2+( stin?b)Ca—%-(mchos;b)Q;:O.

Po podstawieniu (2.19) do (2.25) otrzymamy

2.31)

sin ?b—smw&-c C,-- cos;bmcos;cl Cyt-(—1)Ce =0,

Réwnania (2,26), (2.27), (2.28), (2.29), (2.30) i (2.31) piszemy w nast@pﬁjqcej postaci:
a1 C1+ay, C,=0, a,, Citay, Cytas, Cs'f‘%q- Catays Cs+a,5 Cs=0,

(2.32)

gdzie

(2.33)

. w w co R2
agn = —JM(IJZCOS‘afll—GJ‘n a Il

33 Cs+a34 C4+-0,  ay; CitasuCotaysCs Fa46 Cs =0,

a5, Ci4as, Cytas; Ci+as, Co=0, a4 Catage Cytags C§20,

w
an _ _ 2
ay1=Gly,; 7’ a1 =dy @%,

Ry

' w o o
azl-—- Jklm Sln“ll-I-GJm——COS“*li
a R1

R,’
: It w cr w cob G w w
Q3= —J " sin—a; — —cos—b—-GJy,—cos—¢
23 k2 a 1 0z a a O:ZE.a a »
L w %LG.I w wb—}-GJ W W

aza=—J,w*cos—a 00— 8 — —sin——e¢
24 k2 a 1 Za- a uza ‘a "3

® o w
@y5=—GJoy 008 —([,~¢), aye=Glyy~sin— (l,—c¢),

a a a a

@ 2

a33=GJ02;, Qya=K—Jy 0%,

o @ w w
Ay3=—J,; 0? Sln; A —!—;csm;12+ GJy, -a—cos.;lz ,

[i4] o w
ga=—Jdp3 ®* COS ;mlz GJ02 sm—lz—ﬁ—fccos L,

W W w L@
45 = —J g5 0*sin . (L—o)+GJy, . cos—a— (h—o)+x sm—a— (-

@ ©w o @
y5= ~Jypz 0% Cos - (L—e0)—GJy, 5 sin— (f,—c)+-rcos = (,

Rozprawy Inzynierskie — 4

c),

—C),
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. w © . @
(2.33) as =Rysin——/, as2=Ry cos—1Iy, as3=-—Rysin—b,
a - a a
[e.d.]
o 5 . hesi w
.= —R,c08— dga=8In—Hh—sin—¢
54 2 a 3 63 a a ¥

a Cos cos C 4] .
64 » 66

7 warunku zetowania sie wyznacznika charakterystycznego ukladu réwnaf
(2.32) otrzymujemy réwnanie czgstosci drgan wlasnych ukladu:

a1 G2 U3 Gaa s o
0 0 a3 @3¢ O 0
0 O @43 Gag Oxs O4s

51 Usz ds3 dsa 0 0
Y 0 ass asa 0 s

(2.34)

Przykiad. Wyznaczymy kilka kolejnych czestodci drgan wiasnych, zaczynajac
od pierwszej, dla przektadni hipoidalnej o parametrach rozlozonych w sposob ciagly
dla nastgpujacych wartosci: Jo, =54 em*l, 4,1 =9,0 [kG cm], Jiy =0,22 [kG cm],
1,=58,5 [cm], RofR,=2,/z,=43/6, Jio=13,9 [kG cm], Jo,= 1000 [cm*], a;=1/2
(b+¢)=1/2(53,2+58,8)=55.6 [em], 5=53,2 [cm}, ¢= 58,0 [em], 1,=132,7 [cm],
Jyp=dps=27,4 [kG cm], R;=2,6 [cm}, R, =19 [em].

Wartosci wspolczynnikdw ayp, di2s o) dos 58 nastepujace:

a, =152, a,,=%", a;=—158w?sin(1,87- 10~ %)+ 1090w cos (1,87- 107 *w),
yy= — 1,582 cos (1,87 10~*w)— 1090w sin (1,87 107* @) , '
= —13,90% sin (1,85 10~* &) — 2560 cos (1,7+ 10~ 4@) — 2560 cos (2,02-10~%w),
5= — 13,907 cos (1,85 10~ 4w)+ 2560w sin (1,7- 10~ *@)+2560c0 sin (2,02- 107%) ,
1y = — 256000 c08 (3,23 10-%e), a0 =2560sin(2,23+10~%0),

(33 =2560w, as,=1,8-10°5-2740%,

tyam 27,40 sin (4,24-10= %) 1,8+ 105 sin (4,24 10~ 402) + 2560 cos (4,24 10-%w),
g = — 27,407 cos (4,24 10~ %) — 2560 5in (4,24~ 10~ *w)+1,8- 10° cos (4,24- 10~ w),,
dys=—27 3% sin (2,23 10~ *w)+2560 cos 2,23+ 10~ %w)-}-1,8-10%sin (2,23~ 10~ %w),
By = — 27,30% c08(2,23+ 10~ %w) —25605in (2,23 10~%w)+1,8-10%cos (2,23- 10~%m),
as1=2,68in(1,87-10"*w),  as;=2,6cos(1,87- 10~ %w),

sy — 19sin(1,7-107%w), asy=—19¢cos(1,7-107*w),

gy =sin (1,7-10~*w) —sin(2,02-10~*w) ,

ags=cos(1,7.10"*w)—cos (2,02- 10~ *w), ags=—1.
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Kolejne czgstosci drgan wiasnych liczac od pierwszej dla powyzszych danych,

wyznaczone za pomoca maszyny cyfrowej, sa nastgpujace:
w;=77,8 (12,35 [Hz]),
Wy =627 (=100 [Hz)]),
‘ws=T746 (=119 [Hz]),
wy=1722  (=274,1 [Hz)).

W ukladzie moga wystapi¢ wymuszenia w zakresie obrotéw silnika; 7=3200
obr/min (od 0 do 53 Hz), a po uwzglednieniu liczby zebéw watka (z=06} w zakresie
od 0 do 318 Hz. Z przeprowadzonych obliczeri wynika, Ze czgstotliwosci drgan
mieszczg si¢ w tym przedziale. Mozna wiec przewidzie¢, ze w ukladzic mogg wyste-
powa¢ przy okre$lonej predkoéei jazdy szkodliwe drgania rezonansowe. Maksymal-
na predko$¢ jazdy (przy m=3200 obr/min) wynosi

V=0,12anR, — = 54{km/h].

Zy
23

Pierwsza niebezpieczna predkosé, przy ktdrej wystepowalby rezonans, wynosifaby

12,35
M=%y

54=12,6 [km/h].

Wartodci w, i w; sg bliskie, wigc druga niebezpieczna predkosé miescitaby sie w gra-
nicach

v 100

217318

9
-54=17,0 [km/h], ¥, +54=20,2 [km/h],

S TTIE

natomtiast trzecia predkoéé
274

Ys=318

+54=47 [km/h].
Podobanie mozna wyznaczyé nast¢pne niebezpieczne predkoéei, przy ktérych wyste-
powalby rezonans. )

W zakoficzeniu nalezy nadmienié, Ze wyznaczone powyzej nicbezpieczne pred-
koéci, przy ktorych wystepuja rezonanse, nieznacznie réinig si¢ od niebezpiecznych
predkosci otrzymanych w warunkach eksploatacyjnych.
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Pe3mwome
NJII/IHAMI/IKA THUIIOWHOV THEPENAYN B HIPHUBOJE PEABCOBOT'O TPAHCIIOPTA

B pabote pax aHaim3 MEXAHHUYECKOH MONENY IHOoMAHOH Depeqaid Co COCPESOTOYCHHBIME
H HEIPEpHIBEO PACHPENeNCHEHIME TapameTpamd. Ha ocrome OucKpeTHOH . MOIENIH ONPEHETSHE!
HEHEAMWYECKHe BIaEMomcHcTBIA B 3yDuaTOM sanensienny. Tpy 5TOM NpeNnoNaralnocs, 9To:

1) Mexgy ayORsME He IPOHCKONAT COYAApPSHUHN,;

2) medOpMAEH BAIOB ¥ BX OHOP He BAMSoT Ha medopmauuu 3y5enB.

KpyTuiousle 4acTOTH ¢OBCTBEHHBIX koneGanmli cupemenceHsl Aa OCHOBE MOJCNHE C HEmpe-
PBIBHCQ DPACOPEOCNCHABIMHA IapaMCTpaMHE.

SUMMARY
DYNAMICS OF HYPOIDAL GEAR FOR RAILWAY VEBICLES DRiVE

In the paper is analyzed the mechanical model of a hypoidal gear with continuously disteibuted
parameters. On the basis of a discrete model are determined the dynamic reactions acting between
the teeth under the following assumptions:

1) no impact occurs between the tecth;

2) deformation of the shafts and their supports do not influence the deformation of the teeth,

The free torsional vibration frequencies of the system are determined from the model charac-
terized by continucusly distributed parameters.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKE
POLSKIEJ AKADEMITI NAUK

Pracq zostala zfozona w Redakeji dnia 15 grudnia 1971 r.






