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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou vyvazeni daného klikového mechanismu. V Gvodni ¢asti je feSena
kinematika klikového mechanismu. Dale se text zabyva dynamikou klikového mechanismu
s vyuzitim bodového vypoctového modelu a moznostmi jeho vyvazeni. Tento zjednoduSeny
model je pak vyuzit pfi analytickém vypoctu daného mechanismu. Vysledky analytického
vypoctu jsou srovnany s vysledky ziskanymi prostfednictvim MBS. Nasledné je provedena
jednoducha optimalizace vyvazeni. V posledni Casti je provedena analyza minimalnich
vzdéalenosti mezi vybranymi soucastmi mechanismu. V zdvéru je posouzeno vyvazeni
mechanismu a navrzeno jeho jednoduché zlepSeni, zhodnoceny jsou i vysledky analyzy
minimalnich vzdalenosti.

KLiCOVA sLovA

Klikovy mechanismus, vyvazovani klikového mechanismu, dynamika klikového
mechanismu, kinematika klikového mechanismu.

ABSTRACT

The thesis deals with analysis of balancing of given cranktrain. At the introductory part is
solved kinematics of the crank mechanism. Another part of the text occupies with dynamics
of the crank mechanism and eventuality of its balancing with using of point-mass model. This
simplified model is utilized for analytic solution of given mechanism. Results of analytic
solution are compared with results of MBS solution. At the last part is done analysis of
minimal distance between the selected parts of the mechanism. Then simple optimization
of balancing is done. At the end is considered balancing of the mechanism and simple
improvement is proposed, considered are results of minimal distance analysis too.

KEYWORDS

Cranktrain, cranktrain balancing, cranktrain dynamics, cranktrain kinematics.
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Uvob

Vyvazenim motoru rozumime zmenseni nebo odstranéni silového a momentového plisobeni
vznikajiciho pohybem klikového mechanismu (pfipadné i dalSich mechanismti) motoru na
jeho ulozeni. Ugelem vyvazeni je dosdhnout klidngjsiho chodu motoru snizenim vibraci, které
kromé vlivu na zivotnost soucasti zpusobuji hluk a maji i nepfiznivé fyziologické ucinky. [1]

V souCasné dobé se objevuje stale vice tfivalcovych motori v osobnich automobilech,
motocyklech i traktorech. Divodem (méné u motocykld) je souCasny trend , downsizingu®
(zmenSovani zdvihovych objemt motortl). Logickym postupem je zmenSeni Ctyivalcového
motoru o jeden valec, takze je mozné vyuzit nékterych stejnych soucasti, presto se nekteré
motory vyvijeji pfimo jako tfivalcové (vét§si namahani soucasti). Tiivalcovy motor (obecné
motory s lichym poctem valci) je z hlediska vyvazeni méné pfiznivy nez motory se sudym
poctem valct, které je mozné vhodnym uspotradanim klikového hiidele do zna¢né miry
pfirozené€ vyvazit.

Cilem prace je provést rozbor nevyvazenosti a kontrolu navrzeného zpusobu vyvazeni
zadaného motoru. Déle je pozadovano zjisténi minimélnich vzdalenosti mezi jednotlivymi
komponenty. Jako dalsi z cili bylo stanoveno srovnani zjednoduseného analytického vypoctu
a vypoctu prostfednictvim MBS.

Analyticky vypocet je proveden pomoci zjednoduseného bodového modelu. Protoze pro
feSeni dynamiky je tfeba znat kinematiku mechanismu, je v prvni casti feSena praveé
kinematika klikového mechanismu a rozklad periodického prubéhu (funkce) na harmonické
slozky. Analyticky vypocet se omezuje na prvni dvé harmonické slozky zrychleni, sil
a momentl. Nasleduje ¢ast zabyvajici se dynamikou klikového mechanismu jednovalcového
motoru a moznostmi jeho vyvazeni. Na tuto ¢ast navazuje stat’ vénovana dynamice klikového
mechanismu tfivalcového motoru a moznostem jeho vyvazeni. Poté je predstaven feSeny
mechanismus a provedena jeho analyza na zakladé zjednoduSené¢ho bodového modelu.
Nasleduje analyza prostifednictvim MBS a srovnani vysledkii obou provedenych analyz.
V dalsi c¢asti je provedena jednoducha analyza mozné snadné optimalizace vyvazeni.
V posledni kapitole je provedena analyza minimalnich vzdalenosti mezi vybranymi soucastmi
mechanismu.

V textu je dale predpokladano, ze klikovy mechanismus je soucasti stojatého motoru (svisla
osa valce, valec nad klikovym hfidelem) nezavisle na skuteCném usporadani motoru. Od
tohoto predpokladu se pak odviji zejména oznaceni rovin jako svisla nebo vodorovna.
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1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Kinematiku centrického (osového) klikového mechanismu je mozné snadno odvodit
z jeho obecné polohy. V piipadé centrického klikového mechanismu lezi osa otaceni
klikového hridele (dale jen KH) v roviné, ve které se pii pohybu mechanismu pohybuje osa
pistniho ¢epu. Polohu klikového mechanismu uréujeme thlem natoceni klikového hridele
(ramena kliky, spojnice osy ojni¢niho Cepu a osy otaceni KH) vzhledem k poloze v horni
Gvrati (dale jen HU). V piipadé mechanismu excentrického pak polohu uréujeme vzhledem
k poloze pobliz HU, kdy je rameno kliky rovnob&zné s osou valce.

PisT

PiSTNI CEP

Obr. 1.1 Centricky klikovy mechanismus

1.1 DRAHA, RYCHLOST A ZRYCHLENi PiSTU CENTRICKEHO KLIKOVEHO
MECHANISMU

Vzdalenost pistu od HU (drahu) s [m] je mozné uréit z rozdilu nejvétsi mozné vzdalenosti osy
pistniho €epu od osy otaceni KH (pfi nulovém uhlu o) a aktualni vzdalenosti v zavislosti na
uhlu a, podle obr. 1.1 tedy plati:

s=(@+1) —(r.cosa+l.cosp), (1)

kde r [m] je polomér kliky (polovina zdvihu Z v pfipadé¢ centrického klikového mechanismu),
[ [m] délka ojnice, o [°] uhel nato¢eni KH a # [°] thel odklonu ojnice.

Je zfejmé, ze délka ojnice / a polomér kliky r se neméni (neuvazujeme-li deformace za
provozu, teplotni roztaznost a vile v mechanismu). Uhel g je zavisly na ahlu o, zavislost 1ze
zjistit ze spolecné strany obou na obr. 1.1 uvazovanych trojuhelnika:

rsina = lsinf, 2)
po upravé pak:

sinff = %sina . 3)

Protoze podil ? se vyskytuje ve vypoctech pomémé Casto, zavadi se tzv. klikovy pomér

Al-]:

A= T’ (4)

11



KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

takze:

sinf =Asina. (5)
Zkombinovanim piedchoziho a vztahu sin?g + cos?f = 1 [2] dostavame Gpravou:

cosf = V1 — AZsina. (6)

Dosazenim tohoto do (1) ziskame po Upraveé pro drahu pistu vztah:
1
s=r(l—cosa)+1 [1 — (1 — 2% sin? a)E] ) (7

1
Tento vztah, konkrétng ¢&len (1 —A%sin?a@)z, neni piili§ vhodny pro dalsi vypolty
(derivovani). Protoze se ale jedna o periodicky dé& (s periodou jedné otacky KH), Ize jej
rozlozit na harmonické slozky, tzn. nekonecnou fadu sinusovych funkci, jejichz souctem je
skute¢na hodnota tohoto &lenu. Tento ,,rozklad” nazyvame harmonickou analyzou. Cast textu
o harmonickych slozkach je zpracovana dle [1]. Harmonické slozky se shoduji s jednotlivymi

Cleny Fourierovy fady. Pro rozklad periodické funkce f(t) = f(t £ T) s periodou T = %ﬂ [s],
kde o [rad.s™] je uhlova rychlost otaeni KH a ¢ [s] &as, plati:

fO=ftxT)=ay+ Yr-1(aycoskwt + by sinkwt) =ay + Y=, ¢, sin(kwt +9;),  (8)

amplituda c; a fazovy posun Iy [rad] jsou dany vztahy:

Ck =+ az + bZ, ©)
— i
O) = arctg 3 - (10)

Jednotlivé harmonické slozky maji vzdy celistvy pocet period na jednu periodu dané funkce,
pfiCemz k-td& harmonicka slozka ve Fourierové fadé ma k period na jednu periodu dané
funkce. Koeficienty Fourierovy fady periodickych funkci, které je mozné integrovat
analyticky, se vypocitaji ze vztaha:

ap == [y f(O)dt, (11)

a zszf(t) cos kot dt , (12)
TY0

by, = ; [, f(©) sinkwt dt . (13)

V technické praxi je zvykem porovnavat periodu harmonickych slozek sjednou otackou
hlavniho hfidele, takze podle toho, kolik period ma jednotlivd harmonicka slozka za jednu
otacku KH, rozeznavame jeji fad x. Praibéh kinematickych velicin pistu se opakuje kazdou
otacku klikového htidele, fady jejich harmonickych slozek jsou ziegmé (k = k). Jina situace
nastava napfiklad pfi harmonické analyze tocivého momentu ¢tyfdobého spalovaciho motoru.
Jeho prubéh se opakuje jednou za dvé otaCky KH, pro fady jednotlivych harmonickych slozek

pak plati k = S

12
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1
V piipadé feSeného &lenu vztahu pro drahu pistu (1 — A%sin?a)z je mozny rozklad
v Newtonovu nekonec¢nou fadu pomoci binomické véty [3]:

Nt na» b n(n-1).a""2b? _ n.(n-1).(n—-2).a"3.p3
(a—b)"=a - = — (14)
V daném piipadéjea = 1,b = A?sinaan = %, takZe:

1
(1—A%sin%a)s =1 —=A%sina —=A*sin*a — —A%sinSa — ... (15)
2 8 16

Prvni ¢len fady ma hodnotu 1, hodnoty dalSich ¢lent pak zavisi na uhlu « a klikovém poméru
/. Nejvetsi vliv budou mit tyto Cleny v oblasti extrému funkce sinus, tedy pfi uhlech natoCeni
klikového htfidele @ = 90° a a = 270°. Uvazujme nyni thel natoceni KH 90° a A = 0,3
(hodnota 4 se u spalovacich motord pohybuje v rozsahu 0,16 az 0,34 [4]), hodnoty prvnich
Clent nekonecné tfady pak jsou 1; 0,045; 0,004; 3,645.10’4; ... Velikost ¢lent tady rychle
klesa, v praxi vétSinou postacuje uvazovat prvni dva Cleny této rady. Pfi uvazovani prvnich
dvou ¢lend fady dostavame pro drahu pistu pfiblizny vyraz:

s=7r(1l—cosa) +l[1—(1—%/12 sin? a)], (16)
s vyuzitim vztahu sin? & = === [3] pak:

. 1,5 1-cos2a
s—r(l—cosa)+l[1—(1—5/1 T)] (17)

Nahrazenim [ = % a dalsi upravou dostavame konec¢ny priblizny vztah pro drahu pistu:

sir[(l—cosa)+%(1—c032a)], (18)

Tento vztah je souftem prvnich dvou harmonickych slozek (pouzity prvni dva cleny
nekonecné tfady). Pro 1. harmonickou slozku drahy pistu s; [m] a 2. harmonickou slozku
drahy pistu s [m] plati vztahy:

s;=7r(1—cosa), (19)
Sy = r%(l —cos2a) . (20)

Zavislost drahy pistu klikového mechanismu s 7 = 30 mm al = 100 mm (4 = 0,3) vcCetné
obou uvazovanych harmonickych slozek na thlu nato¢eni KH béhem jeho dvou otacek je na
obr. 1.2. Srovnani zavislosti zjisténych pfesnym vztahem pro drahu pistu (7) a pfibliznym
vztahem s uvazovanim prvnich dvou harmonickych slozek (18) ukazuje obr. 1.3. Na obr. 1.3
neni vidét rozdil v obou kiivkach, to dokazuje jak zanedbatelny je rozdil mezi piesnym
vztahem pro drahu pistu a vztahem pifibliznym (s uvazovanim prvnich dvou harmonickych
slozek).
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Obr. 1.3 Srovndni drdhy pistu zjisténé presnym a pribliznym vztahem
(r =30 mm, [ = 100 mm)

Rychlost pistu v [m.s™] se ziska derivaci drahy pistu podle Casu 7 [s], pficemz na Case je
zavisly pouze uhel a (rameno kliky r, délka ojnice / a klikovy pomér 4 jsou konstantni).
Derivaci ptiblizného vztahu pro drahu pistu nahote) ziskame priblizny vztah pro rychlost
pistu v:

(=)

ds
p=2, @1
. . A .
V=rw (sm a +2sin Za) , (22)
da

protoze uhlova rychlost otaceni KH w = it

14



KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro uvazované prvni dvé harmonické slozky rychlosti pistu v; [m.s™'] a vy [m.s™] plati vztahy:

V=rwsina, (23)

vy = rw%sin 2a . (24)

Zavislost rychlosti pistu klikového mechanismu s ¥ =30 mm a [ = 100 mm (4 =0,3)
a obou jejich uvazovanych harmonickych slozek na hlu natoceni KH béhem jeho dvou
otagek pii uhlové rychlosti @ = 100 rad.s™ (4j. priblizn& 956 otadek za minutu) je na obr. 1.4.

4 ; - -

\o)

1
[39)

Rychlost pistu [m.s'l]
S

1
ESN

180 360 540 720
Uhel nato¢eni KH « [°]
Obr. 1.4 Pribéh rychlosti pistu v zavislosti na uhlu natoceni KH
(r=30mm, | = 100 mm, @ = 100 rad.s™)
Derivaci pfiblizného vztahu pro rychlost pistu podle Casu ziskame priblizny vztah pro
zrychleni pistu a [m.s?]:
_dv_ 4 (25)

T dr dez’

(=

a=rw?(cosa + Acos2a). (26)

Pro prvni a druhou harmonickou slozku zrychleni pistu a; [m.s™] a ay [m.s™] pak plati vztahy:

a; =rw?cosa, (27)
ay = rw?Acos 2a . (28)

Zavislost zrychleni pistu klikového mechanismu s ¥ =30 mm a [ = 100 mm (4 =0,3)
a obou jeho uvazovanych harmonickych slozek na tthlu natoceni KH béhem jeho dvou otacek

pii Ghlové rychlosti @ = 100 rad.s™ je na obr. 1.5.

15
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Obr. 1.5 Pribéh zrychleni pistu v zavislosti na uhlu natoceni KH
(r=30mm, [ = 100 mm, © = 100 rad.s™)

1.2 KINEMATIKA OJNICE CENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Ojnice kona pii Cinnosti klikového mechanismu obecny rovinny pohyb (pohyb posuvny
a soucCasné rotacni). Nasledujici Cast textu je zpracovana dle [1]. Zavislost uhlu odklonu
(vykyvu) ojnice £ na thlu natoceni KH o je dana rovnici (5):

sinff =Asina,

pro uhel f tedy plati:

B = arcsin (Asina@) . (29)
Uhlovou rychlost ojnice @, [rad.s™] vyjadiime jako derivaci odklonu ojnice # podle &asu:

w, =L (30)

/4 r d . W r O w /4
Pokud tento vztah vynasobime zlomkem ﬁ = 1, jeho hodnota se nezmeéni. Pak mizeme psat:

_ 48 da __ df
0T3¢ a& Paa- G

Derivaci vztahu (5) dostavame:

cosBdf =Acosa da . (32)

Po tpravé a dosazeni do(31):

2
W, =W Czc;sﬁa . (33)

Z dtive uvedeného feSeni kinematiky pistu vyplyva vztah (6):

cos B =V1— A?sina,

16
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po dosazeni do vztahu (33) plati:

cosa
Wo = O B9
20 5 30
= E 20
3 10 °
= 2 10
o} oy
= 0 = 0
s 2
=~ =
-8 % -10
- -10 b
.S é -20
- = 30
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Uhel natoceni KH « [°] Uhel nato¢eni KH « [°]
Obr. 1.6 Zavislost odklonu ojnice na tihlu Obr. 1.7 Zavislost ithlové rychlosti ojnice
natoceni KH na tthiu natoceni KH
(r=30mm, | = 100 mm) (r=30mm, l =100 mm, o = 100 rad.s'j)

Derivaci uhlové rychlosti ojnice @, podle Casu ¢ ziskdme vztah pro uhlové zrychleni ojnice
2
& [rad.s™]:

_ dwg (35)

&o T

v , , da N . v
Tento vztah opét vynasobime zlomkem = 1, ¢imz se jeho hodnota nezméni:

dog du_  doy _ _ 2 (12%)sine 6

(1-A2sin2 )2

E, =

O da dt da
Po rozvinuti jmenovatele do binomické fady a upravé dostavame pii uvazovani pouze prvnich
dvou clent této fady (postacuje uvazovat prvni dvé harmonické slozky) pro uhlové zrychleni
ojnice priblizny vztah:

g, =— w?A [(1 + %/12) sina — 3/12 sin 30(] , 37)

pti¢emz pro prvni dvé harmonické slozky uhlového zrychleni ojnice &, [rad.s'z] a &,m [rad.s'z]
plati:

g = —w?2A (1 + %/12) sina, (38)
Eolll = (1)2/13 SSin 3a . (39)
Prabéh tuhlového zrychleni ojnice a uvazovanych harmonickych slozek klikového

mechanismu s 7 =30 mm a [ = 100 mm (4 = 0,3) v zavislosti na uhlu nato¢eni KH pfi
hlové rychlosti @ = 100 rad.s je na obr. 1.8.
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o
()
()
(e

2000

-2000

Uhlové zrychleni ojnice [rad.s'z]

-4000 ! ! :
0 180 360 540 720

Uhel natogeni KH « [°]
Obr. 1.8 Zavislost uhlového zrychleni ojnice na tihlu natoceni KH
(r =30 mm, | = 100 mm, © = 100 rad.s™)

1.3 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Centricky klikovy mechanismus se dnes u sériové vyrabénych vozidlovych motort prakticky
nevyskytuje. Pro excentricky (vyoseny) klikovy mechanismus neplati, ze osa klikového
hiidele lezi v roving, ve které se pohybuje pistni Cep. Z osy valce muze byt vyosen pouze
pistni Cep, klikovy hiidel nebo pistni Cep 1 klikovy hiidel. Excentricita e [m] je vzdalenost
mezi osou pistniho ¢epu a osou otaceni KH v roviné kolmé na osu valce. Bézné se vyosuje

Vv

. T

).
/
~ ~

Obr. 1.9 Excentricky klikovy mechanismus

U zazehovych motort se z divodu snizeni hlucnosti (raza pii preklapéni pistu) vyosuje pistni
cep k tlacné strané pistu o (0,5 az 1) mm (jina literatura uvadi az 1,5 mm). Tlacna strana pistu
je ta, ktera je zatizena normalovou silou od tlaku plyni pfi expansnim zdvihu. [5]

U vznétovych motort se z divodu sniZeni hlucnosti a opotiebeni valce vyosuje pistni Cep
smérem k nezatizené strané valce o (0,5 az 2,5) mm. Vile na zatizené strané pistu se pak pfi
klopeni pistu rychle zmensi, takze tepelné namahani pistu je mensi a omezi se mnozstvi
zplodin ze spalovani oleje. V piipadé naftovych motort je tieba prihlizet i k umisténi a tvaru
spalovaciho prostoru. [5]
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Pokud je pistni Cep vyosen ktlacné strané pistu, povazuje se hodnota excentricity za
zapornou. Je-li pistni ¢ep vyosen na opacnou stranu (kladnad excentricita), dochéazi vlivem
zmenseni Uhlu odklonu ojnice pfi expansnim zdvihu ke snizeni maxima normalové sily.

Zdvih pistu excentrického klikového mechanismu je vétsi nez zdvih centrického klikového
mechanismu se stejnymi rozméry (r, [) [5]. Pro zdvih centrického klikového mechanismu
Z [m] plati:

7 =2r, (40)

ale pro zdvih excentrického klikového mechanismu plati [5]:

Z=yJU+r2—-e2—J(l-12—-e2=1(A+D)2-2—-J(1-1)2-22), (41)
kde 4, [-] je excentricky pomér, ktery je dan vztahem [5]:

Ae = (42)

¢
L
Ani polohy tvrati excentrického klikoveho mechanismu neodpovidaji centrickému klikoveému
mechanismu (¢ = 0° a @ = 180°), ale jsou posunuty. Pro polohu dolni uvraté¢ (DU) apy [°]
a HU ogy [°] plati [S]:

ayy = arcsin (i) , 43)
apy = arcsin (&) + 180°. (44)

Ptiblizné vztahy (uvazovany prvni dvé harmonické slozky) pro drahu, rychlost a zrychleni
pistu excentrického klikového mechanismu maji tvar [5]:

s=(+1)2—e? —r{cosa +%[1 —%(lsina —/13)2]}, (45)
V=rw (sina — A, cosa + %sin Za) , (46)

a=rw?(cosa + A, sina + A cos 2a) . (47)

Ptiblizné vztahy pro pohyb ojnice excentrického klikového mechanismu jsou [5]:

B = arcsin(Asina — 1,) . (48)

. cosa 49
@o = cosf8 )
£, =— Ci‘::ﬁ [+, sin? @ + (1 — 22 — A2) sina + A4,] *. (50)

* Pro kladnou excentricitu plati +, pro zapornou excentricitu -.

Rozdily v prubéhu kinematickych veli€in excentrického a centrického klikového mechanismu
jsou pii malych hodnotach excentricity (nékolik mm pro dfive uvazovany klikovy
mechanismus) velmi malé.
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2 MOZNOSTI VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU
JEDNOVALCOVEHO MOTORU

Pro ucely vyvazovani se zavadéji zjednodusujici predpoklady. VSechny soucasti se uvazuji
jako absolutné tuhé (neuvazuji se ani vile v mechanismu), thlova rychlost otaeni KH je
stala, neuvazuje se tfeni ani gravitacni zrychleni. Pfi analytickych vypoctech se zanedbava
i excentricita a mechanismus povazujeme za centricky (toto Ize pfipustit pfi malé excentricité
bézné pii vyosovani pistniho cepu, klikovy mechanismus s velkou excentricitou by vzhledem
k rozdilim v kinematice nebylo vhodné fesit jako centricky). [1], [4], [5]

V klikovém mechanismu spalovaciho motoru pusobi sily od tlaku plyni ve spalovacim
prostoru a klikové skiini (sily primarni) a setrvacné sily vznikajici pohybem soucasti
mechanismu (sily sekundarni) [1], [3], [5]. Vyvazovani se zabyva setrvacnymi silami, které
nejsou vnitin€ vyrovnany (nejsou vyvazené — volné) a zmensenim (potlacenim) jejich ucinka

[1].

2.1 ROzBOR NEVYVAZENOSTI JEDNOVALCOVEHO MOTORU

Pfi analytickych vypoctech se klikovy mechanismus nahrazuje zjednodusenou soustavou
dvou hmotnych bodd. Jeden hmotny bod lezi v ose pistniho Cepu (bod P), druhy v ose
ojni¢niho Cepu klikového hiidele (bod R). Nahradni soustava hmotnych bodi musi byt
provedena tak, aby jeji dynamika odpovidala uvazovanému mechanismu.

Obr. 2.1 Zjednoduseny dynamicky model klikového mechanismu

Hmota soucasti vykonavajicich posuvny pohyb (pist, pistni Cep, ...) se soustiedi do bodu P.
Celkova hmotnost posuvnych ¢asti (hmotného bodu P) mp [kg] je tedy:

mp = Mpg + Mpp , (51)

kde mpg [kg] je hmotnost pistni skupiny a mop [kg] je hmotnost posuvné ¢asti hmoty ojnice.
Do hmotnosti pistni skupiny se zahrnuje hmotnost pistu, pistniho Cepu, pistnich krouzkt
a pojistnych krouzka pistniho Cepu.

Velikost setrvacné sily posuvnych ¢asti Sp [N] takto soustiedéné hmoty odpovida souctu
setrvacnych ucinki jednotlivych posuvnych hmot. Tato sila neni pfirozené vyvazena (je
volnd), neméni smér, ale béhem otaceni KH méni smysl a velikost [1]. Plati pro ni vztah:

Sp = mpa . (52)
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Setrvacnou silu posuvnych ¢asti (hmot) Sp je dale mozné rozlozit na slozku puasobici v ojnici
Spo [N] a normalovou slozku Spy [N]. Pro tyto plati:
Sp mpa

Spo = = (53)

cosp cosB’

Spy = Sptgf = mpatgp . (54)

L LS LRSS

bex

W\ /S

“
o

\r/

Obr. 2.2 Pusobeni setrvacné sily posuvnych hmot v klikovém mechanismu

Slozka Spp pusobi na ojnicni Cep klikového hiidele, kde je ji mozné rozlozit na slozku teCnou
Spr [N] a radidlni Spg [N], které jsou dany vztahy:

sin(a+p)
cosf

Spr = Spo sin(a + B) = Sp

; (55)

cos(a+p)
cosf

SPR = SPO COS(O( + ﬁ) = Sp (56)

Reakce na vyse uvedené sily posuvnych ¢asti jsou zachycovany v ulozeni KH a vedenim pistu
ve valci. PrenaSeji se na blok motoru a jeho ulozeni. Normalova slozka setrvacné sily
posuvnych ¢asti Spy zptsobuje volny piicny klopny moment Mpx [Nm], plati pro n¢j:

Mpy = Spybpy = Sp t8(B) bpy » (57)

kde bpy [m] je vzdalenost osy otaceni KH a osy pistniho Cepu. S vyuzitim vztahu (2) Ize po
uprave bpy vyjadrit jako:

sin(a+p)

pr =r sinﬁ . (58)

Tecna slozka setrvacné sily posuvnych casti pusobici v ojnici Spr zplsobuje volny pficny
toCivy moment Mpy [Nm], jehoz velikost je dana vztahem:

sin(a+p)
cosf3

MPT = SpTr = SPO Sin(a +ﬁ)r = Sp

r, (59)
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dale plati rovnost:
MPT - MPK . (60)

Hmota soucasti konajicich rotacni pohyb se soustiedi do bodu R. Protoze se uvazuje uhlova
rychlost ota¢eni KH jako neménna, postaCuje zachovat velikost odstiedivé sily puvodni
hmoty a hmoty presunuté do bodu R, tedy plati [1]:

Ymirw? = myro?, (61)
po zjednoduseni lze psat:
2, MT; = Mg, (62)

kde mg [kg] je hmotnost rota¢nich hmot redukovana do bodu R. V hmotnosti mg je zahrnuta
hmotnost zalomeni klikového hfidele s ojnicnim Cepem a rotacni ¢ast hmoty ojnice. Velikost
mg je dana vztahem:

Tzal
r

mp = Mgyq + mog , (63)

Vv

hmotnost rotacni casti hmoty ojnice, ktera lezi pfimo na poloméru r.

Pti otaceni KH vznika vlivem otacejici se vystiedné hmoty mpg odstiediva sila Sk [N], ktera
neni pfirozené vyvazena (volna setrvacna sila rotacnich hmot) a méa velikost [1]:

Sgp = myrw? . (64)

Béhem otaeni KH svou velikost neméni (uvazujeme neménnou thlovou rychlost otaceni
KH), méni ale smér s ramenem klikového hiidele (je ve fazi s thlem natoceni KH o)
a smeétuje vzdy od osy otaceni [1].

iy rrreys

/I @ LIS IIT
RANN

Obr. 2.3 Pusobeni setrvacné sily rotacnich hmot v klikovém mechanismu
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Hmota ojnice se rozklada na ¢ast posuvnou a rotacni. Ojnice konad pomérné slozity pohyb,
aby dynamika nahradni soustavy hmotnych bodd odpovidala skute¢né ojnici, musi byt
splnény nasledujici dvé statické a jedna dynamicka podminka [3]:

1. Soucet hmotnosti hmotnych boda nahradni soustavy musi byt roven hmotnosti ojnice.
2. Poloha téziste€ nahradni soustavy hmotnych bodi musi byt shodna se skute¢nou ojnici.
3

vvvvv

vvvvv

Vv

Tyto tdaje je mozné ziskat z virtualniho 3D modelu, pfipadné z existujici ojnice nebo jejiho
modelu. Je nutné uvazovat kompletni ojnici se Srouby, loziskovymi panvemi, loziskovym
pouzdrem, ...

Nazvoslovi Casti ojnice se v literature 1isi. V tomto textu bude pouzito nazvoslovi dle [5]

znazornéné na nasledujicim obrazku (obr. 2.4). Konec ojnice upevnény na ojni¢nim cepu KH
bude dale nazyvan hlavou ojnice a konec s otvorem pro pistni Cep okem ojnice.

HLAVA l

Mop
Obr. 2.4 Redukce hmoty ojnice a nazvoslovi ojnice

Polohy obou hmotnych boda nahradni soustavy jsou dany, hmotnost ojnice mo [kg] a poloha

Vv

Poloha tézisté je dana vzdalenosti ap [m] nebo bp [m], druhou je mozné snadno dopocitat.
Prvni z vySe uvedenych podminek se vyjadii matematicky takto:

Mop + Mor = Mg . (65)
Mopdo = Mogby . (66)
Z téchto dvou rovnic se ur¢i obé neznamé hmotnosti mop a mog:

bo bo

mop = mO a0+b0 = mO T . (67)
_ aop _ aop
mOR — mO a0+b0 — mO T . (68)
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Dosud vSak byla zanedbana tfeti z podminek o rovnosti momentl setrvacnosti k t&zisti.

vvvvv

oment setrva¢nosti nahradni sousta €zisti 1o, [kg.m”] ma velikost:
Moment setrva¢nosti nahrad tavy k t8Zisti 1o, [kg.m’] likost

Ion = mppag + mpphg . (69)

experimentalné z existujici ojnice. Aby nahradni soustava hmotnych bodi dynamicky
odpovidala skute¢né ojnici, musi podle tfeti z podminek platit:

IOTL = 10 . (70)

toto vSak nemusi byt pii uvedené dvoubodové redukci splnéno. Pokud I, # I , neodpovida
dynamika nahradni soustavy skute¢né ojnici. Aby pfesto odpovidala dynamika nédhradni
soustavy skute¢né ojnici, zavadi se pro nahradni soustavu kompenza¢ni moment, ktery
kompenzuje rozdil v momentu setrvacnosti Alp [kg.mz]. Velikost rozdilu momentu
setrvacnosti je [1]:

AIO :1011_10 . (71)
Velikost kompenza¢niho momentu ojnice AMo [Nm] se spocita ze vztahu [1]:
AMO = _AIOSO . (72)

Kladny smysl ptisobeni kompenza¢niho momentu je proti thlovému zrychleni ojnice, protoze
se jedna o moment setrvacny. Kompenzacni moment lze nahradit dvojici sil Sp [N] v osach
pistniho a ojni¢niho ¢epu KH a silu So prelozit z ojni¢niho Cepu do hlavniho ¢epu (osy
otaeni KH). Kompenza¢ni moment se tak rozpada na dva volné piicné momenty, klopny
Mok [Nm] a to¢ivy Mor [Nm]. [1]

bPN

Vel

Obr. 2.5 Pusobeni kompenzacniho momentu ojnice v klikovém mechanismu

Silu So 1ze urcit ze vztahu:

_ AMp
0 ™ lcosp"”

(73)
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Klopny moment Mok zpusobuje sila So pasobici v ose pistniho ¢epu na rameni bpy (58). Jeho
velikost je [1]:

Mok = Sobpy = SOrSiI;E:;ﬁ) (74)
Tocivy moment Morje dusledkem ptsobeni sily Sp na rameni co [m]. Velikost ¢ je:
Co=Trcosa. (75)
Velikost Mor je pak:

Mot = Soco = Sprcosa . (76)

2.2 VYVAZOVANi JEDNOVALCOVEHO MOTORU

Setrvacnou silu rota¢nich hmot lze snadno uplné vyvazit protizavazim na klikovém htideli,
vyvazuje se proto prednostné pred setrvacnou silou posuvnych hmot [1], [5]. Setrvacna sila
rotaCnich hmot Sk je odstiedivou silou zpisobenou hmotnosti mg otacejici se na poloméru r.
Uplného vyvazeni se dosahne vyvolanim stejné velké odstiedivé sily Syz [N] opatné orientace
tak, ze se na proté§i stranu za osu otaCeni KH na polomér ryg [m] umisti vyvazek
(protizavazi) s hmotnosti myg [kg]. Hmota protizadvazi se rozd€luje na polovinu a umist'uje se

do prodlouzeni obou ramen zalomeni KH soumérné tak, aby nevznikal podélny moment.

Obr. 2.6 Vyvazeni setrvacné sily rotacnich hmot

Pro uplné vyvazeni setrvacné sily rotacnich hmot tedy musi byt splnéno:

Sk +Syr=0. (77)
Velikosti obou sil musi byt stejné, tedy:

Mprw? = myprypw? , (78)
po zjednoduseni pak:

mRT' = mVRT'VR . (79)
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Pomoci rovnice (79) je mozné po volbé jednoho parametru r,, nebo myg dopocitat druhy. Za
ucelny lze povazovat postup, kdy hmotnost mg se uvazuje pouze jako hmotnost rotacni Casti
hmoty ojnice mog a jako hmotnost myg se uvazuje hmotnost celého zalomeni KH vcetné
vyvazku. Pfi tomto postupu se pak vyvazuje setrvacna sila hmoty rotacni Casti ojnice hmotou

Vv

Setrvacnou silu posuvnych hmot by bylo mozné uplné vyvazit jen pfipojenim protizavazi
konajiciho ptfimocary pohyb v ose vélce jako hmota mp, ale s opacnym zrychlenim [1]. Toto
feSeni se pro slozitost konstrukce nepouziva [3]. JednodusSeji lze provést CasteCné vyvazeni
setrvacné sily posuvnych hmot. Pro setrvacnou silu plati vztah (52) Sp = mpa. V prvni ¢asti
prace je uveden rozklad na harmonické slozky a pro zrychleni pistu (posuvnych hmot) a
uveden zjednoduSeny vztah zahrnujici jen prvni dvé harmonické slozky. Pokud se pro
vypocet setrvacné sily posuvnych hmot pouzije pfislusnd harmonicka slozka zrychleni,
dostaneme harmonickou slozku setrvacné sily posuvnych hmot stejného fadu. Prvni dvé
harmonickeé slozky setrvac¢nych sil posuvnych hmot Spr [N] a Spip [N] jsou tedy dany vztahy:

Spp = mpa; = mprw? cosa , (80)
Spi = Mpay = mprw? A cos 2a . (81)

Setrvacna sila posuvnych hmot se tedy sklada z nekonec¢ného poctu harmonickych slozek se
sinusovym prubéhem o rizné amplitud€ a frekvenci. Tyto slozky neexistuji samostatné, ale
pro ucely vyvazovani je lze za samostatné povazovat a jednotlivé harmonické slozky
vyvazovat. [3]

Protizdvazim na klikovém hfideli 1ze snizit velikost prvni harmonické slozky setrvacné sily
posuvnych hmot a jeji ¢ast (ptipadné celou) prenést do roviny kolmé na osu valce. Toto se
pouziva u motoru citlivéjSich na pusobeni volnych setrva¢nych sil ve sméru osy valce nez ve
sméru kolmém k ose valce (napt. lezaté motory). [1], [3]

A3,

§PP

Obr. 2.7 Presunuti piisobeni casti setrvacnych sil posuvnych hmot do sméru kolmého k ose valce

Pokud je setrvacna sila rotaCnich hmot Sk zcela vyvazena protizdvazim o hmotnosti myg na
klikovém htideli, je vysledna (soucet) odstfediva sila nulova. Navysi-li se hmota protizavazi
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setrvacné sily rotacnich hmot o hmotnost mpp [kg], zptsobi tato odstfedivou silu Spp [N]
o velikosti:

Spp = mPPrVRwZ . (82)

Kosinusova slozka sily Spp (Spp cosa@) pusobi ve sméru osy valce proti setrvacné sile
posuvnych hmot a snizuje tak jeji velikost. Sinusova slozka zlstava volna, pusobi ve sméru
kolmém na osu valce. Jeji vydatnost odpovida provedenému snizeni ucinka setrvacné sily
posuvnych hmot. Pokud se pozaduje uplné vyvazeni prvni harmonické slozky setrvacné sily
posuvnych hmot ve sméru osy valce, musi platit:

Spp cosa = Spy . (83)

Zpravidla se hmotnost mpp voli polovicni oproti hmotnosti, kterd by zajistila uplné vyvazeni
setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu ve sméru osy valce [1], [3].

Odstranéni silového ptsobeni ve sméru kolmém na osu valce je mozné pouzitim dvou proti
sobé rotujicich protizavazi tak, ze se jejich sinusové slozky vyrusi. Takto je mozné setrvacnou
silu prvniho tadu (pifipadné i vysSich fadu) skute¢né vyvazit, nikoliv jen pfesunout do
kolmého sméru. Vyvazeni setrvacné sily posuvnych hmot I. a II. fadu dvojicemi proti sob¢ se
otacejicich vyvazovacich htidelt je na nasledujicim obrazku.

AS,

Obr. 2.8 Vyvazeni setrvacné sily posuvnych hmot I. a Il. Fadu
(vektory na obrdzku nejsou v méritku)
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K tplnému vyvazeni prvniho fadu setrvacné sily posuvnych hmot podle obr. 2.8 musi byt
splnéno:

2Syprcosa = Sp; , (84)

kde Sypr [N] je odstifediva sila zavazi o hmotnosti myp; [kg] otacejiciho se na poloméru
rypr [m]. Po rozepsani tedy:

2mypTypw? cOsa@ = mprw? cosa , (85)

po zjednoduseni pak:
1
MypiTypr = S MpT . (86)

Obdobnym zptisobem lze bezezbytku vyvazit i setrva¢nou silu posuvnych hmot druhého radu.
Protoze ale tato harmonické slozka ma dvé periody na jednu otacku KH, musi se vyvazovaci
hiidele otacet dvojnasobnymi otackami (dvojnasobnou uhlovou rychlosti). Podle obr. 2.8 pro
uplné vyvazeni setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu musi platit:

ZSVPII cos2a = SPII , (87)

kde Sypn [N] je odstfediva sila zdvazi o hmotnosti mypp [kg] otacejici se na poloméru rypy [m]
dvojnasobnou thlovou rychlosti nez KH. Po rozepsani:

2mypurypi(2w)? cos 2a = mprw?A cos 2a (88)

tedy po zjednoduseni:
1
Myputypn = 5 AMpT . (89)

Takto by bylo mozné pokracovat az do libovolného fadu, avsak pro slozitost a maly prakticky
vyznam se vyvazuje setrvacna sila posuvnych hmot nejvyse do druhého fadu, a to jesté jen ve
vyjimeénych piipadech [1], [5], [6]. Pokud se setrvacna sila posuvnych hmot jednovalcového
motoru vibec vyvazuje, provadi se to vétSinou pouze pomoci jednoho vyvazovaciho hridele,
druhy z vyvazovacich htidelt je pro zjednoduseni konstrukce ztotoznén s hiidelem klikovym
(obr.2.9). Stimto provedenim se lze setkat napfiklad u nekterych jednovalcovych
motocyklovych motort.

Obr. 2.9 Ztotozneéni jednoho z hridelii vyvazujicich setrvacnou stlu
posuvnych hmot 1. ¥adu s klikovym hridelem
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Reseni podle obr. 2.9 vede vlivem nesymetrického umisténi vyvazovacich hiideld ke vzniku
pii¢ného momentu zptisobeného silou 25y p; cos a na rameni egyp.

Obr. 2.10 Zdvojeny klikovy mechanismus

Pusobeni kompenza¢niho momentu ojnice 4My je mozné Gplné vyvazit druhou ojnici ve
zdvojeném klikovém mechanismu [1]. Kompenzaéni momenty obou ojnic se navzajem
vyru$i, navic na pist neptsobi normalové sily, protoze jsou rovnéz vzajemné vyrovnany.
Dvou protibéznych klikovych hfideld lze vyhodné vyuzit k umisténi vyvazk( prvni
harmonické slozky setrvacné sily posuvnych hmot. Prakticky se toto feSeni pro slozitost
nepouziva (vys$si cena motoru a zastavbové rozméry). Zdvojeny klikovy mechanismus je
rovnéz znacné excentricky.

Dal§$im moznym zpusobem vyvazeni setrvatného momentu od kyvani ojnice je vyskové
presazeni (ve sméru osy valce) hiidelt vyvazujicich prvni harmonickou slozku setrvacné sily
posuvnych hmot [1] (v pfipadé€ ztotoznéni jednoho z vyvazovacich hiideltd s KH pak vyskové
presazeni vyvazovaciho hiidele vii¢i KH). Pfesazeni musi byt takové, aby sinusové slozky sil
Sypr (obr. 2.8 nebo obr. 2.9) zpisobovaly moment pusobici proti 4My. Takto 1ze Castecné
nebo zcela vyvazit prvni harmonickou slozku AM,, protoze tato ma v zavislosti na thlu o
sinusovy prubéh (viz rovnice (72), (38) a obr. 1.8).

Velikost kompenzacniho momentu ojnice vSak nebyva diky malému rozdilu moment
setrvatného momentu od kyvani ojnice na celkovou nevyvazenost motoru maly a tento se
ponechava nevyvazeny [1]. Snizeni velikosti AMy je mozné dosahnout takovou konstrukci
ojnice, aby 4/, byl co nejmensi, idealn¢ nulovy. Toho se dociluje pomoci hmoty pfidavané na
hlavu a oko ojnice [5].
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3 MOZNOSTI VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU
TRIVALCOVEHO RADOVEHO MOTORU

Pii vyvazovani fadovych motori plati stejné zjednoduSujici predpoklady jako pro motor
jednovalcovy, navic se zavadéji dalsi. Na rozdil od jednovalcového motoru je hmota
klikového mechanismu fadového motoru rozmisténa prostorové tak, ze setrvacné sily
a momenty nepusobi pouze v jedné roviné¢ kolmé k ose otaceni KH. Vlivem prostorového
pusobeni sil vznikaji kromeé vySe zminénych setrva¢nych sil a momentt dal$i momenty. Tyto
momenty pusobi v roviné (rovinach) prochazejici osou otaceni KH, nazyvaji se podélnymi
momenty setrvac¢nych sil. Pro vyvazovani se uvazuje, ze tvary, hmotnosti a rozméry stejnych
soucasti klikovych mechanismi jednotlivych valci jsou shodné. Dale se predpoklada, zZe
jednotliva centrickd klikovd ustroji (ndhradni dvouhmotové modely) se pohybuji
v rovnobéznych rovinach. [1], [3], [5], [6]

Setrvacné sily jednotlivych klikovych mechanismt pusobi tedy v rovnobéznych rovinach
rﬁzné Vzdélenych od téziste motoru a zpﬁsobuji podélné setrvaéné momenty. Aby bylo mozné

Vv

Vv

se predpoklada, ze t€zistni rovina fadového motoru se stejnymi roztecem1 vSech valcu protina
KH uprostied jeho délky mezi krajnimi lozisky (mezi osami krajnich valcii). Pokud roztece
mezi valci nejsou stejné, urci se poloha téziStni roviny z momentové rovnovahy tak, ze hmotu
motoru povazujeme za rovnomérneé rozlozenou do os jednotlivych valca. [3], [5], [6]

U tadovych motord je mozné vyvazeni motoru ovlivnit poradim zapalovani (vznétd), tedy
uspofadanim klikového hiidele (polohou jednotlivych zalomeni KH). Podélné setrvacné
momenty (nékteré jejich harmonické slozky) u motori se sudym poctem valci je mozné
vhodnym usporfadanim KH navzijem vyrusit (pfirozené wvyvazit), takze se navenek
neprojevuji (nejsou volnymi momenty). Pusobi vSak jako momenty vnitini a namahaji KH,
loziska a klikovou skfin. Pfi volbé usporadani KH je nutné kromé vyvazeni brat zietel i na
zatizeni lozisek a vynucené torzni (kroutivé) kmitani klikového hiidele. Je vzdy nutné
posoudit, co ma vétsi dulezitost. Nékdy se dokonce kvuli lepSimu vyvazeni zhorSuje
rovnomérnost chodu motoru tim, Ze rozestupy mezi zazehy (vznéty) nejsou pravidelné. [1],

(31, [3], [6]

Vyvazky na KH maji spliiovat kromé pozadavka na dobré vyvazeni motoru také pozadavek
na malé zatizeni lozisek. Je tfeba si uvédomit i tu skutecnost, ze protizavazi zvySuji moment
setrvacnosti otacejicich se hmotnosti, takze snizuji frekvence vlastnich kmiti v krouceni
hiidele. Vyvazky mohou byt zhotoveny vcelku s KH nebo se pfipeviiuji na opracované
plochy. Upevnéni protizavazi musi zabezpecit kromé zachyceni odstfedivé sily také prenos
sily te¢né, ktera vznika nerovnomeérnym otacenim KH a jeho torznim kmitanim. [1], [3], [5]

V nasledujicim textu bude uvazovan Ctyfdoby motor s pofadim zapalovani (vznéta) 1-3-2

a pravidelnym rozestupem zapalovani (vznétt), tedy —0 = 240°. Valce fadovych motoru se

Cisluji od volného konce KH (femenice pro pohon prlslusens‘m) smérem k setrva¢niku. Smysl
otaceni KH se urCuje pfi pohledu na jeho volny konec (femenici). Uvazujme dale, Ze se
klikovy htidel otaci doprava. Uhel nato¢eni KH a se urcuje dle prvniho valce.

Radovy motor by bylo mozné vyvazovat stejn& jako vice jednovalcovych motord vedle sebe.
Takovy postup nelze povazovat za ucelny. Vyjimku tvotfi fadovy dvouvalcovy Ctyifdoby
motor s rozestupem zapalovani (vznétd) 360°, ktery se z hlediska dynamiky klikového
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mechanismu projevuje jako motor jednovalcovy a podobné jako jednovalec jej 1ze vyvazovat
(s ptihlédnutim k vnitinim podélnym momentim).

3.1 ROzBOR NEVYVAZENOSTI TRIVALCOVEHO MOTORU

Pro klikova ustroji jednotlivych valcu plati totéz, co pro jednovalcovy motor, pro analytické
vypocty se pouziva stejny dvouhmotovy model. Sily a momenty ustroji pfislusného valce
budou dale oznaCovany indexem s Cislem valce. Pro ucely vyvazovani bude zaveden
pravouhly pravotocivy soufadny systém dle obr. 3.1 s osami 7, ¢ a . Pocatek tohoto
soufadného systému lezi v praseciku osy otaceni KH a t€zistni roviny (bod 7).

TEZISTN ROVINA /
Obr. 3.1 Vypoctovy model klikového mechanismu tFivalcového radového motoru
Vysledné volné silové a momentové ucinky radového motoru jsou dany vektorovym souctem
silového a momentového pusobeni klikovych mechanismt jednotlivych valci. Pasobeni

setrvacnych sil rotacnich hmot je naznaCeno na obr. 3.2. Sily ptsobi ve sméru pfislusného
zalomeni KH.

Obr. 3.2 Pusobeni setrvacnych sil rotacnich hmot v klikovém
mechanismu tFivalcového Fadového motoru
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Setrvacné sily rotaénich hmot lze scitat graficky pfi pohledu ve sméru osy KH. Grafické
feSeni je velmi nazorné, ukazuje ho obr. 3.3. Na tomto obrazku je klikova hvézdice pfi
pohledu proti ose ¢ (od volného konce KH, femenice pro pohon piisluSenstvi). VSechny dale
vyobrazené klikové hvézdice budou zobrazeny ve stejném pohledu s uhlem nato¢eni KH
a = 0°. Podle predpoklada v uvodu kapitoly plati pro velikost setrvaénych sil rotacnich hmot
jednotlivych zalomeni:

Sr1 = Sgz = Sgz = myrw?. 90
R1 =SR2 = SR3 R
Sw
77/\
4 ,"/’(\\\ . :
§ & e
TANR |

‘ il Sk
A

Obr. 3.3 Graficky soucet vektori setrvacnych sil rotacnich hmot

§R)

Z grafického souctu vektorti setrvacnych sil rotacnich hmot vyplyva, ze jejich vektorovy
soucet je roven nule. Setrvacna sila rota¢nich hmot je tedy pfirozené vyvazena. Pokud KH
tvofi pfi pohledu ve sméru osy pravidelnou hvézdici, je setrvacna sila rotacnich hmot
ptirozené vyvazena [1], [3], [5], [6]. PoCetné pro o = 0° lze vyjadrit soucet sil ve sméru osy 7
a { nasledovné:

SRU = SRl - SRZ Sin 300 - SR3 Sin 300 = SRl - OISSRZ - O,SSRg = 0 . (91)
Sr¢ = Sgz €05 30° — S, cos30° =0, (92)

pficemz Sg, [N] je pramét setrvacné sily rotacnich hmot Sk [N] do osy # (svislé roviny
prolozené osami valcll) a Sgy [N] primét do osy ¢ (vodorovné roviny).

Prestoze soucCet setrva¢nych sil posuvnych hmot je nulovy, zpiasobuji tyto sily vlivem
prostorového rozmisténi podélné momenty. Stejn€ jako lze scitat graficky silové vektory, je
mozné graficky scitat 1 vektory momentové. Momentovy vektor je orientovan kolmo k roviné
svého pusobeni, v pravotofivém soufadném systému dle obr. 3.4.

e

Obr. 3.4 Orientace momentového vektoru

vvvvvvvvv

pruseciku s osou otaCeni KH — bodu 7. Pro velikost jednotlivych momenta setrvacnych sil
rotacnich Casti Mgi, Mgo, Mgz [Nm] tedy plati:

Mgy = Sg1b , (93)

Mg, = Sg20 =0, 94)
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Mgs = Sg3b , (95)

kde b [m] je rozteC valcu (viz obr. 3.1). Graficky souc¢et momenti setrvacnych sil rotacnich
Casti je na obr. 3.5. Rovina pusobeni momentu setrvacnych sil Mg [Nm] (sou¢tu momentd
setrvacnych sil rota¢nich hmot) je sklonéna vii¢i zalomeni prvniho valce o 30° proti sméru
otaceni KH. Vektor (rovina pusobeni Mg) je stejné€ jako vektory setrvacnych sil rotanich
hmot véazan ke KH, nikoliv k zavedenému soufadnému systému 7, ¢, ¢ a s klikovym hfidelem
se tedy otaci.

Obr. 3.6 Moment setrvacnych sil rotacnich hmot

Prehlednéjsi, zejména pro vicevalcové motory, je postup grafického sCitani momentovych
vektortl ,,sklopenych® do sméru prislusného zalomeni. Momenty se oto¢i o 90° doprava pfi
pohledu na klikovy hfidel proti ose ¢ (od femenice). Momenty sil pfed té€zistni rovinou
(v kladné casti osy ¢, mezi té€ziStni rovinou a femenici) sméfuji ve sméru ramene kliky,
momenty na druhé strané t€zistni roviny proti ramenu kliky. Po seCteni takto sklopenych
momentd je tieba vysledny moment otocit zpét, aby byl spravné orientovan. Tento postup
ukazuje obr. 3.7. Sklopené momenty jsou na obrazku oznaceny carkou.

Obr. 3.7 Graficky soucet sklopenych momentii
setrvacnych sil rotacnich hmot
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Pocetné 1ze vyjadiit momenty setrvacnych sil rota¢nich hmot k osam # a ¢ a z téchto urcit
vysledny moment. Pfi a = 0° plati pro moment setrvacnych sil rotacnich hmot k ose 7
Mp, [Nm] a moment setrvac¢nych sil rotaénich hmot k ose { Mr; [Nm] vztahy:

Mgy =0+ 0 — Sgzb cos 30° = —Sg3b cos 30°, (96)
MRZ = _SRlb + 0 - SR3b Sin 300 = _SRlb - O,SbSR3 . (97)

Pro velikost vektoru momentu setrvaénych sil rotacnich hmot Mg [Nm] pak plati:

MR = ’Man +MR62 = \/§mRr0)2b . (98)

Uhel sklonu vektoru My v t&Zi§tni roviné pii o = 0° lze vyéislit pomoci goniometrickych
funkci po nacrtnuti vektorG Mz, a Mg; do této roviny. Vycisleme napiiklad thel y [°] dle
nasledujiciho obrazku.

Mee
- :
1Mg ¢

22 _\ ﬂmf

-2

Obr. 3.8 Uhel sklonu vektoru momentu
setrvacnych sil rotacnich hmot
Pro vycisleni bude pouzito velikosti momentli Mg; a Mp,. Vztahy (97) a (98) je mozné pro
tento ucel zjednodusit vydélenim ramenem b a silami Sg; a Sgs, které jsou si rovny, viz(90).
Pro uhel y [°] pak plati:

—cos 30°
-1,5

y = arctg = 30°. (99)

Pro slozky momentu setrvacnych sil rotacnich hmot k osam { a # v zavislosti na thlu natoCeni
KH o plati vztahy:

Mg; = Mg sin(a + 240) , (100)
Mg, = Mg cos(a + 240) . (101)
) 2w

—
1 1
2400
NEeN
PO RS
. RAD IIl. RAD

Obr. 3.9 Klikovd hvézdice prvniho a druhého vadu
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Pti vySetfovani acinku setrvacnych sil posuvnych hmot se pii analytickych vypoctech pracuje
s jejich harmonickymi slozkami. Sily plisobi v rovin€ os valca (svislé rovin€). Podobné jako
v piipadé setrvacnych sil rotaCnich hmot lze postupovat graficky. Pro tento ucel se zavadeji
myslené klikové hiidele a je tieba vyuzivat vzdy klikovou hvézdici odpovidajiciho fadu. Uhly
mezi jednotlivymi zalomenimi KH klikové hvézdice fadu x jsou x nasobkem uhli klikové
hvézdice prvniho tadu, tedy skute¢né klikové hvézdice. Na obr. 3.9 je naznacena klikova
hvézdice druhého tadu, ktera ma dvakrat vétsi uhly mezi zalomenimi. Do klikové hvézdice se
ve sméru jednotlivych zalomeni zakresli vektory setrvaénych sil daného tadu. Velikost
vektor odpovida maximalni velikosti setrvacné sily daného tadu, aktualni velikost je dana
prumétem do osy # (svislé roviny). Sily je mozné graficky scitat pomoci klikové hvézdice
odpovidajiciho fadu, vysledkem pro danou polohu kliky je primét vysledného vektoru do osy
n (svislé roviny), maximem je velikost toho vektoru. Protoze setrvacné sily posuvnych hmot
vSech valcu jsou dle uvazovanych predpokladi stejné (pouze fazove posunuté), je vektorovy
soucet sil v pravidelné klikové hvézdici stejné jako v ptipadé setrvacnych sil rotacnich hmot
roven nule (uzavieny obrazec). Pokud je tedy klikova hvézdice daného tadu pravidelna, je
soucet setrvacnych sil posuvnych hmot tohoto fadu roven nule, tedy setrvacné sily posuvnych
hmot tohoto fadu jsou pfirozen¢ vyvazeny. [1], [3], [5], [6]

w
—

1,2, 3
Obr. 3.10 Klikova hvézdice Sestého radu

Radové motory s lichym poétem valch a pravidelnymi rozestupy zapalovani (vznétdl) maji
pfirozené vyvazené setrvacné sily vSech rada, kromé tadu, které jsou celo¢iselnym nasobkem
dvojnasobku poctu valci. Tedy tiivalcovy fadovy motor ma nevyvazené setrvaCné sily
posuvnych hmot fada 6, 12, 18, ... Klikové hvézdice téchto fadu jsou stejné jako klikova
hvézdice 6. fadu na obr. 3.10. Z klikové hvézdice je patrné, ze se ucinky setrvacnych sil
posuvnych hmot té€chto fadia scitaji, tedy velikost setrvacné sily posuvnych hmot 6. fadu je
trojnasobkem setrvacné sily posuvnych hmot 6. fadu klikového mechanismu jednoho valce.
Obdobn¢ pak toto plati pro dalsi fady se stejnou klikovou hvézdici. [1]

V textu jsou uvazovany pouze prvni dvé harmonické slozky setrvacnych sil posuvnych hmot,
ty jsou pfirozen€ vyvazeny.

Pocetné 1ze pro setrvacnou silu posuvnych hmot prvniho tadu Spr [N] s vyuzitim vztahu 0O
nahote psat:

Sp1 = Spi1 + Sp12 + Sp13 (102)
Sp; = mprw? cos a + mprw? cos(a + 240°) + mprw? cos(a + 120°) , (103)
Sp; = mprw?[cos a + cos(a + 240°) + cos(a + 120°)], (104)

kde Spr1, Spi2 a Spis [N] jsou setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu jednotlivych valct.
Ptictené uhly popisuji vzajemné fazové posunuti jednotlivych zalomeni KH. Protoze plati:
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cosa + cos(a + 240°) + cos(a + 120°) =0, (105)
tak:
Sp;=0. (106)

Obdobn¢ pro setrvac¢nou silu posuvnych hmot druhého fadu s vyuzitim vztahu (81) plati:

Spit = Spi1 + Spiz + Spis (107)
Spip = Mprw?A cos 2a + mprw?A cos 2(a + 240°) + mprw?Acos 2(a + 120°) ,  (108)
Spy = mprw?A[cos 2a + cos 2(a + 240°) + cos 2(a + 120°)], (109)

kde Spi1, Spuz @ Spis [N] jsou setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu jednotlivych
valcu. Plati:

cos 2a + cos 2(a + 240°) + cos2(a + 120°) =0, (110)
takze:
Spp=0. (111)

Soucet setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho a druhého fadu je nulovy, tyto sily vSak
zpusobuji (podobné jako setrvacné sily rotacnich hmot) podélné momenty. Na rozdil od
podélného momentu setrvacnych sil rotacnich hmot, ktery ma pfi neménnych otackach KH
stalou velikost a otaci se spolecné s klikovym hiidelem, pisobi momenty setrvacnych sil
posuvnych hmot stale v roviné os valcu (svislé rovin€) a méni svoji velikost i smysl. Stejné
jako v pfedchozim textu bude nejprve uvedeno grafické feSeni. Postup je podobny jako pfi
feSeni momentu setrvac¢nych sil rotacnich hmot. Do klikové hvézdice daného tadu se zakresli
momentové vektory setrvacnych sil posuvnych hmot jednotlivych valci ve sméru piislusného
zalomeni. Velikost téchto vektori odpovida soucinu maximalni velikosti setrvacné sily
posuvnych hmot daného fadu a vzdalenosti osy valce od tézistni roviny. Vektory momentd
setrvacnych sil posuvnych hmot valct lezicich pred té€zistni rovinou (v kladné Casti osy ¢,
mezi té€zistni rovinou a femenici) sméfuji ve sméru ramena kliky, vektory momentt valca za
téziStni rovinou proti sméru ramene kliky. Velikost vysledného momentového vektoru
(graficky soucet) odpovida maximalni velikosti momentu setrvacnych sil posuvnych hmot
daného tadu. Aktualni velikost v zavislosti na uhlu nato¢eni KH je dana primétem tohoto
vektoru do osy # (roviny os valct, svislé roviny). Pro skute¢né zobrazeni ptuisobeni vektoru
momentu setrvanych sil posuvnych hmot daného fadu je tfeba otoCit tento prumét pfi
pohledu na klikovou hvézdici (proti ose ¢) doleva o 90°. Grafické feSeni momentd
setrvanych sil posuvnych hmot prvniho a druhého fadu M; [Nm] a My [Nm] je na
nasledujicim obrazku. Pomocné vektory, jejichz poloha nebo velikost neodpovida skute¢nosti,
jsou oznaceny Carkou. Vektory charakterizujici velikosti momenta setrvaénych sil posuvnych
hmot carkou oznaCeny nejsou, jsou oznaceny jako velikost zavorkou. [5]
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Obr. 3.11 Grafické FeSeni momentii setrvacnych sil
posuvnych hmot prvniho a druhého Fadu

V prostoru je ptsobeni moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho a druhého fadu
znazornéno na obr. 3.12 a obr. 3.13.

Obr. 3.12 Moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho Fadu

§Pl.‘ 4 77
o |

Obr. 3.13 Moment setrvacnych sil posuvnych hmot druhého Fadu
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Obr. 3.14 Moment setrvacnych sil rotacnich hmot prvniho Fddu
Jjako primét rotujiciho vektoru
Lepsi predstavu poskytuje prvotni otoCeni grafického souc¢tu momentovych vektori doleva
090° a jeho nasledné promitnuti do osy ¢ (vodorovné roviny). Tento postup pro moment
setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu ukazuje obr. 3.14. Takto si lze predstavit, ze

—_—

vektor M;” (vysledek grafického souctu momentovych vektori momentt setrvacnych sil
jednotlivych valci otoCeny doleva o 90°) se otaCi spolu s klikovou hvézdici a aktualni

velikost a smér vektoru momentu setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu ﬁf jsou dany
jeho primétem do osy ¢ (vodorovné roviny). Ve vodorovné roviné tento moment nepusobi
a tuto slozku je nutné neuvazovat. Z uvedeného je dobie vidét, ze moment M je , ve fazi“
s momentem Mg a jejich maximum a minimum ve svislé roviné nastane pii stejném uhlu
natoceni KH (viz obr. 3.5).

Pocetné pro moment setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu M plati:

My =M + M+ M3, (112)
My = =Sp11b + Sp120 + Spi3b (113)
M; = —bmprw? cosa + 0 + bmprw? cos(a + 120°) , (114)
M; = bmprw?[cos(a + 120°) — cosa] , (115)
kde My, M, a M3 [Nm] jsou momenty setrvaénych sil posuvnych hmot prvniho fadu
jednotlivych valct. S vyuzitim vzorce cosx — cosy = —2 sinxzﬂsin% [2] je mozné
vysledny vztah zjednodusit:

M; = —/3bmprw? sin(a + 60°) , (116)

Podobné pro moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu My plati:

My = M,y + My 2 + My 3, (117)
My = =Sppab + Spn20 + Sppsb . (118)
My = —bmprw?Acos 2a + 0 + bmprw?A cos 2(a + 120°) , (119)
My = bmprw?A[cos 2(a + 120°) — cos 2a] , (120)
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kde M1, Mns a Mys [Nm] jsou momenty setrvacnych sil posuvnych hmot druhého tfadu
jednotlivych valca. Vysledny vztah je opét mozné zjednodusit:

My = —V3bmprw?Asin 2(a + 60°) . (121)

Rovnéz setrvatné momenty od kyvani ojnic (kompenzacni momenty) se u fadovych motora
sCitaji. Itento soucet Ize provést graficky. Stejné€ jako pii feSeni momenta setrvacnych sil
posuvnych hmot 1 v tomto pfipadé se pfi analytickych vypoctech uvazuji harmonické slozky
samostatné. Kompenzacni momenty vSech ojnic maji dle predpokladi v avodu stejnou
velikost, jsou vaci sobé pouze fazoveé posunuty. Grafické feSeni se provede podobné jako
v predchozich piipadech. Maximalni velikosti jednotlivych momentt daného tadu se zakresli
ve sméru prislusného zalomeni klikové hvézdice téhoz fadu a tyto se sectou. Pokud klikova
hvézdice daného fadu tvori pravidelnou hvézdici, je sou¢et momentt tohoto fadu nulovy
a kompenzani moment ojnic tohoto fadu je piirozené vyvazen (jednotlivé momenty se
navenek navzajem vyrusi). Pro fadové motory slichym poctem valci a pravidelnym
rozestupem zapalovani (vznét) plati, ze vSechny harmonické slozky fada (2k — 1) - pocet
valct motoru, kde k je celé Cislo, jsou nevyvazeny. V téchto piipadech se harmonické slozky
kompenza¢nich momentd scCitaji. VSechny ostatni harmonické slozky jsou pfirozené

vyvazeny. [1]

Pocetné pro uvazované prvni dvé harmonické slozky kompenzacniho momentu AMo; [Nm]
a AMom [Nm] plati vztahy:

AMo; = AMopry + AMpy, + AMpy 3, (122)

AMy, = Alpw?A (1 + g,lz) sin & + Alyw?2 (1 + gaz) sin(a + 240°) .
+ALyw?A (1 + 3,12) sin(a + 120°) ,

AMy; = Alyw? (1 + 3,12) [sin @ + sin(a + 240°) + sin(a + 120°)] , (124)

kde AMor1, AMop1, a AMor3 [Nm] jsou prvni harmonické slozky kompenza¢nich momentd
jednotlivych ojnic.

Protoze plati:

sina + sin(a + 240°) + sin(a + 120°) =0, (125)
tak:

AMy = 0. (126)
AMo = AMomy + AMom2 + AMop 3 (127)
AMony = —Alow?2* 2 sin 3a — Alpyw?2* = sin 3(a + 240°)

3 (128)
—A10w2/13§sin 3(a + 120°),
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AMpy = —A10w2/13§ [sin 3a + sin 3(a + 240°) + sin 3(a + 120°)], (129)

kde AMon11, AMom, a AMons [Nm] jsou tfeti harmonické slozky kompenzacnich momenta
jednotlivych ojnic. Protoze plati:

sin 3a + sin 3(a + 240°) + sin 3(a + 120°) = 3sin3a, (130)
tak pro AMoyy plati vztah:
AMg = —1,125A1,w?A3 sin 3a . (131)

Grafy prubéht uvazovanych volnych momenta v zavislosti na otoceni KH jsou uvedeny pro
konkrétni klikovy mechanismus tfivalcového fadového motoru v bodé 5.

3.2 VYVAZOVANIi TRiVALCOVEHO MOTORU

Jak bylo probrano vyse, volné setrvacné sily se u tfivalcového fadového motoru pii uvazovani
pouze prvnich dvou harmonickych slozek setrvaénych sil posuvnych hmot nevyskytuji.
K vyvazovani volnych momenti setrvacnych sil rotanich hmot je mozné pouzit dvou
piistupi. Bud’ se vyvola moment opa¢ného smyslu tak, aby zmenSoval (nebo zcela
odstraiioval) ucinek volného momentu (momentové vyvazeni), nebo se vyvazi pfimo sily
zpusobujici tento moment (silové vyvazeni). Volny moment setrvaénych sil rotacnich hmot
ma stalou velikost (z&vislou na otackach KH) a otaci se spolu s KH, lze jej tedy uplné vyvazit
vyvazky na KH. Pfi silovém vyvazeni se vyvazi rotaéni hmota kazdého zalomeni zvlast,
stejn€ jako u jednovalcového motoru. Nevyhodou tohoto feseni je velky pocet protizavazi, ta
zvySuji moment setrvacnosti a hmotnost KH [1]. Pro momentové vyvazeni se vyvazky umisti
do roviny ptusobeni Mg tak, aby moment vyvazkt pusobil proti Mg, viz obr. 3.15.

Obr. 3.15 Momentové vyvazeni momentu setrvacnych sil rotacnich hmot
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Je vyhodné umistovat vyvazky co nejdale od tézistni roviny, pak mohou mit mensi hmotnost.
Zpravidla se umistuji na vné&jsi ramena krajnich zalomeni KH (jako na obrazku), pfipadné na
setrvacnik a kolo pro pohon rozvodu nebo na femenici pro pohon pfislusenstvi. Je tieba, aby
s KH. Pro uplné momentové vyvazeni momentu setrvanych sil rotacnich hmot podle
obr. 3.15 musi pro velikost momentu vyvazujictho moment setrva¢nych sil rota¢nich hmot
MVR [Nm] platlt

Mygr = Mg , (132)
mVMRrVMRwZCVMR = ‘/ngTwzb ) (133)
MyMRTVMRCVYMR = ‘/§mRrb ) (134)

kde myyr [kg] je hmotnost vyvazku momentu setrvacnych sil rotacnich hmot, ryyg [m] je

vyvazky ve sméru osy otaceni KH (osy ¢). Existuji i jiné zpusoby uspofadani vyvazkd,
napiiklad kombinace obou moznosti vyvazovani, tedy castecné silové a ¢astené momentoveé
vyvazeni.

Obr. 3.16 Vyvazeni momentu setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu pomoct dvou protibéznych
momentové nevyvazenych hridelii
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Vyvazeni momentu setrvacnych sil posuvnych hmot nelze provést pouze pomoci vyvazka na
klikovém htideli. Problém je podobny jako v pfipadé setrvatné sily posuvnych hmot
jednovalcového motoru. Harmonické slozky momentu setrva¢nych sil posuvnych hmot se
uvazuji samostatn€. Tyto slozky pusobi v roviné os valcu (svisla rovina) a maji v zavislosti na
uhlu natoCeni KH sinusovy pribéh. K uplnému vyvazeni dané harmonické slozky je tedy
nutné dosahnout stejného sinusového pribéhu momentu v opacném sméru. Toho lze docilit
pomoci momentové nevyvazeného htidele s frekvenci otaCeni odpovidajici pfislusné
harmonické slozce. Rovina pusobeni momentu takového hiidele se vSak otaci spolu s nim,
takZe moment nepusobi pouze ve svislé rovin€. To je mozné odstranit pouzitim dvou
protibéznych hiidela tak, ze se slozky jejich momenti ve vodorovné roviné navzajem rusi
(tato slozka jejich vektorového souctu je nulova). Vyvazeni prvni harmonické slozky
momentu setrvaénych sil posuvnych hmot pomoci dvou protibéznych vyvazovacich hridela
ukazuje obr. 3.16. Roviny vyvazku vyvazovacich hiideld musi byt vzhledem ke KH fazoveé
posunuty tak, aby soucet jimi ptisobenych momentt byl v protifazi“ k momentu M;. Svislého
postaveni musi tedy roviny vyvazkl vyvazovacich hiideld dosahnout pfi thlu natoCeni
a = 30° (viz obr. 3.11, obr. 3.14 a prabéhy v bodé 5). K Gplnému vyvazeni prvni harmonické
slozky momentu setrvacnych sil posuvnych hmot M; musi pro velikost vyvazovaciho
momentu My [Nm] platit:

My, = M; . (135)

Momenty vyvazovacich hfideld Mygm, [Nm] a Mygg [Nm] museji mit poloviéni velikost
maxima momentu M. Z tohoto predpokladu je mozné urcit velikost vyvazka na vyvazovacich
hridelich. Pro uspotadani dle obr. 3.16 musi byt pro Gplné vyvazeni splnéno:

max(My)

My = Mypr = > (136)
2cymMymTym®? = V3bmprw?, (137)
CymiMymitvmr = \g_gbmpr ) (138)

kde My, [Nm] je velikost momentu levého vyvazovaciho hridele, Mygr [Nm] velikost
momentu pravého vyvazovaciho hiidele, myyn [kg] hmotnost vyvazkd, ryan [m] polomér
umisténi t€zist’ vyvazku a cyyg [m] vzdalenost vyvazkt ve sméru osy otaceni (osy ¢).

Obdobné by pomoci dvou vyvazovacich hiideld s vyss$i frekvenci otaceni bylo mozné
vyvazovat harmonické slozky vyssich fada. V praxi se soubézny vyvazovaci hiidel vyvazujici
moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu z divodu zjednoduSeni konstrukce
ztotoznuje s klikovym hfidelem. Prostorové rozmisténi vyvazki nemusi byt na obou hfidelich
stejné, proto aby nevznikal moment ve vodorovné roviné je ale nutné, aby momenty obou
vyvazovacich hiideld byly stejné velké. V piipad€ ztotoznéni soubé&zného vyvazovaciho
hiidele s KH je rovina vyvazkl a jejich poloha vici ose otaCeni totoZna s rovinou vyvazka
momentu setrvacnych sil rotacnich hmot. Je nutné nejprve uvazovat uplné vyvazeni momentu
Mg, protoze moment Mym, (uvazujme situaci dle obrazku 3.16, levy vyvazovaci hiidel
ztotoznén s KH) je dan rozdilem velikosti celkového momentu vyvolaného momentovym
nevyvazenim KH a momentu setrvacnych sil rota¢nich hmot. Pokud by moment setrva¢nych
sil rotacnich hmot nebyl vibec vyvazovan (uvazovano pouze pro dokresleni problematiky)
a soubézny vyvazovaci htidel by byl ztotoznén s KH, pak by se velka Cast (pripadné cely)
moment Myg;, vyuzil pravé na vyvazeni momentu setrvacnych sil rotaénich hmot, tedy vlastné
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by se jeho ¢ast (nebo celek) stala momentem Myg a moment Myg. by byl o tuto zmensen,
nebo by byla jeho velikost nulova.

Podobné jako v ptipade setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu jednovalcového motoru
lze presunout cast momentu setrvaénych sil posuvnych hmot prvniho fadu do kolmé roviny
pouze pomoci vyvazki na KH. Je to nejjednodussi zptisob snizeni velikosti momentu M.
Déle bude uvazovan klikovy mechanismus se zcela momentové vyvazenym momentem
setrvacnych sil rotatnich hmot. Pokud se zvétsi hmotnost vyvazki momentu setrvacnych sil
rotaCnich hmot myyg o hmotnost myyp [kg], zpusobi tato ptfidana hmotnost moment
Myyp [Nm]. Tento moment se otaci spolu s KH a jeho slozka pasobici ve svislé roviné (roving
os valclt) Myyp: [Nm] plsobi proti momentu M; a zmensuje tak jeho ucinek. Slozka pasobici
ve vodorovné roviné Myyp, [Nm] zlstava volna. Tento zplsob zmenSeni momentu
setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu vyuzivaji nékteré automobilové a motocyklové
motory, ukazuje ho obr. 3.17.

Mymr

/5 | Mymp

Obr. 3.17 Presunuti casti momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot do kolmé roviny

Pridavné setrvacné momenty od kyvani ojnic maji podruzny vyznam a zpravidla se jejich
vyvazovani neprovadi [S]. Pii konstrukci ojnice je snahou dosdhnout co nejnizsi (pokud
mozno nulové) hodnoty 47y, to ma za nasledek malou velikost téchto momenti, pfipadné
jejich uplné zneskodnéni.

K dobrému vyvazeni mechanismu nesta¢i pouze vhodna konstrukce. Vlivem tvarovych
a hmotnostnich uchylek (vyroba, nestejnomérnost materialu) a deformaci za provozu je
vyvazeni poruseno. Proto je tfeba vyvazovat 1 samotné soucasti, pfipadné je tiidit do skupin
s podobnou hmotnosti. Citlivost na rozdily v hmotnostech soucasti stoupa s otaCkami motoru.

(11, [3]
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4 CIiLE PRACE, RESENY KLIKOVY MECHANISMUS

Cilem prace je provést rozbor nevyvazenosti a kontrolu navrzeného zplisobu vyvazeni
zadaného klikového mechanismu. Dal§im cilem je srovnani vysledkd zjednoduSeného
analytického modelu a podrobnéj§iho MBS modelu. Pozadovano je i zji§téni minimalnich
vzdalenosti mezi soucastmi mechanismu.

Obr. 4.1 Reseny klikovy mechanismus

Refenym mechanismem je klikovy mechanismus tiivalcového fadového vznétového
traktorového motoru s poradim vznétd 1-3-2 (KH se otaci doprava). Na obr. 4.1 je vidét, ze
moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu je vyvéazen jednim protibéznym
vyvazovacim hfidelem a vyvazky na KH (vyvazek na setrvaniku a nalitek na femenici,
nalitek neni na obr. vidét). Hlavni rozméry klikového mechanismu a nékteré parametry
motoru jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Parametry klikového mechanismu

Vrtani valce D | [mm] 105
Zdvih pistu Z | [mm] 120
Polomér (rameno) kliky r | [mm] | 60
D¢lka ojnice [ | [mm] 215
Klikovy pomér A | [ 0,279
Excentricita e | [mm] 0,5
Excentricky pomér Ae | [-] 0,023
Roztec valcu b | [mm] 136
Jmenovité otacky n; [min'] | 2200
Piebéhové otacky Rae | [min"'] | 2 460
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Model mechanismu byl dodan jako sestava ve formatu step. V sestavé jsou jednotliva
objemova télesa v pozici, ve které byl vytvofen step soubor. Té€lesa nejsou navzajem
zavazbena a kromé nazvu a geometrie neobsahuji zadnou dalsi informaci. Model byl
zpracovavan v programu PTC Creo Parametric 2.0. Po importovani modelu je mozné celou
sestavu ulozit tak, ze jsou jednotlivé soucasti ulozeny ve formatu prt, se kterym pracuje Creo.
Takto ulozenym soucastem byly pfifazeny hustoty dle materidlu. VSechny soucasti modelu
kromé¢ klikového htidele, setrvacniku, pouzdra v oku ojnice a pistu jsou ocelové nebo z oceli
na odlitky. Vystelka panvi ojnicnich lozisek je zanedbana a tyto jsou uvazovany jako ocelové.
Dale je pocitano s hustotou oceli 7 850 kg.m™, to plati i pro hustotu oceli na odlitky. Klikovy
hiidel je odlitek z tvarné litiny (litiny s kulikovym grafitem), zvolena hustota je 7 200 kg.m™
[7]. Setrvacnik je odlitek ze Sedé litiny (litiny s lupinkovym grafitem), hustota je volena taktéz
7 200 kg.m™ [7]. Pouzdro v oku ojnice je bronzové, hustota volena 8 400 kg.m™ [8]. Material
drzakd vyvazovaciho hfidele nema vliv na dynamiku klikového mechanismu. Pfi importu
loziskového pouzdra v oku ojnice se vyskytla chyba, ta podstatné zvétSuje jeho objem.
Pouzdro proto bylo nahrazeno nové vymodelovanym, které zanedbava drazky pro rozvod
oleje (zanedbana je i spara o Sifce 0,12 mm). Vznikly rozdil v hmotnosti je nepatrny. Pivodni
pouzdro je na obr. 4.2.

Obr. 4.2 LoZiskové pouzdro

Soucésti modelu nejsou pistni krouzky a pojistné krouzky zaji§tujici pistni ¢ep. Hmotnosti
téchto soucasti a hmotnost pistu byly zadany, jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hmotnost
pistniho Cepu je zjisténa z modelu.

Tab. 2 Hmotnosti soucasti pistni skupiny

Pist [g] 1364,0
Pistni Cep [g] 582,2
1. t€snici krouzek [g] 25,0
2. tésnici krouzek [g] 18,9
Stiraci krouzek [g] 22,6
Pojistny krouzek [g] 4,7
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5 ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet je proveden pro nejnepiiznivéjsi stav z hlediska nevyvazenosti — maximalni
(pteb&hoveé) otalky rme: = 2 460 min™. Vypodtovy model vychazi z vyse uvedenych vypoits,
predpokladt a vztahi. Excentricita je zanedbana a vypocet se omezuje pouze na prvni dvé
harmonické slozky zrychleni, sil a momentt. Pro dalsi vypocty je nutné znat prabéh prvnich
dvou harmonickych slozek zrychleni pistu (posuvnych hmot), tyto jsou pocitany s vyuzitim
vztaht (27) a (28), celkové zrychleni je dano jejich souctem. Pribéh zrychleni pistu feSeného
mechanismu s nulovou excentricitou je na obr 5.1. Zrychleni ojnice ukazuje obr. 5.2,
k vypoCtu je vyuzito vztaha (38) a (39). Vysledné zrychleni ojnice je dano jejich souctem.
Uhlova rychlost otadeni KH se zjisti ze vztahu:

w =2nn, (139)

kde 1 [s™] jsou otagky KH. Pro 7 je tedy uhlova rychlost otaeni KH:

2460 .
60

W = 2MNypgy = 2T 257,61 rad.s™. (140)
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Obr. 5.1 Zrychleni pistu reSeného mechanismu pri Ny,
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Obr. 5.2 Uhlové zrychleni ojnice FeSeného mechanismu pri N,
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5.1 ROzBOR NEVYVAZENOSTI

Rozbor nevyvazenosti je proveden tak, jako by byl mechanismus tvofen pouze ojnicemi
a pistnimi skupinami. Protoze je klikovy a vyvazovaci hiidel pouzit ke zmenSeni (odstranéni)
nevyvazenosti, jsou tyto povazovany za nehmotné. K ur€eni nevyvazenosti je tfeba zjistit
hmotnosti posuvnych a rota¢nich hmot. Posuvné hmoty jsou tvofeny pistni skupinou a ¢asti
hmoty ojnice, rotacni hmoty pak zbylou Casti ojnice, je tedy tfeba provést redukci ojnice do
dvou hmotnych bodt (viz 2.1). Vypoctovy model je shodny s modelem v bodé 3. Vypocet je
provadén s vyuzitim programu MATLAB s krokem 1° oto¢eni KH, skript DYN.m je soucasti
ptiloh.

Obr. 5.3 Ojnice FeSeného mechanismu

Vv

vvvvvvvvv

bo = 72,34 mm. Tézisté je ale navic vyoseno ve sméru materidlu pfidaného na oku ojnice
01,47 mm. Toto vyoseni je v analytickém wvypoctu zanedbano. Z téchto hodnot jsou
s vyuzitim vztahtl (67) a (65) zjiStény hmotnosti mop = 923,5 g a mpg = 1 821,2 g. Dale je
pomoci vztahti (69) a (71) urCen rozdil v momentu setrvacnosti nahradni dvouhmotové
soustavy a objemového 3D modelu ojnice k t&zisti Al = -1,75.10™ kg.m?.

Rota¢ni hmota kazdé valcové jednotky je tvofena pouze rotacni hmotou ojnice
mg = mog = 1,8212 kg. Posuvna hmota je dana soutem hmotnosti posuvné casti hmoty ojnice
mop a hmotnosti pistni skupiny mps. Hmotnost pistni skupiny je souctem hmotnosti
jednotlivych soucasti (tab. 2), pojistné krouzky jsou v pistni skupiné dva. Hmotnost pistni
skupiny je tedy mps = 2,0221 kg. Celkova hmotnost posuvnych hmot je pak mp = 2,9456 kg.

Klikovy hiidel feSeného mechanismu tvori pravidelnou hvézdici, setrvacné sily posuvnych
arotacnich hmot jsou pfirozené vyvazeny. To neplati pro momenty téchto sil. Zavislost
slozek momentu setrvac¢nych sil rotacnich hmot k osam ¢ a # na uhlu nato¢eni KH ukazuje
obr. 5.4. Kvypoctu bylo uzito vztaha (98), (100) a (101), zjisténa velikost momentu
setrvacnych sil rota¢nich hmot pfi n,,,, je Mg =1 708,2 Nm.
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Obr. 5.4 Pusobeni My ve vodorovné a svilsé roviné v zavislosti na tthlu natoceni KH

Priubéh prvnich dvou harmonickych slozek momentu setrvaénych sil posuvnych hmot je
zjistén vyuzitim vztaht (116) a (121). Moment setrvaénych sil posuvnych hmot Mp [Nm] je
jejich souctem:

Mp = My + My . (141)

Pribéh momentu setrvacnych sil posuvnych hmot a uvazovanych harmonickych slozek
ukazuje obr. 5.5. Moment pusobi v roviné os valci. Maximalni velikost momentu Mp je
3097,8 Nm.
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Obr. 5.5 Zavislost velikosti momentu setrvacnych sil posuvnych hmot a jeho
uvazovanych harmonickych sloZek na uhlu natoceni KH

Setrvacné sily posuvnych hmot ptisobi kromé volnych podélnych momentd také volné piicné
momenty. Bude popsan pouze vypocet pro volny pficny klopny moment prvniho valce
Mpg ; [Nm], klopné momenty zbylych dvou valci maji stejny prabéh, jsou pouze fazove
posunuty. Moment Mpg; je pocitan dle upraveného vztahu (57), aprava spociva pouze ve
zmeéne znaménka tak, aby byla dodrzena znaménkova konvence (k ose ¢). Pro pificny klopny
moment prvniho valce tedy plati:

Mpy 1 = —Sp1t8(B) bpy - (142)
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Uhel odklonu ojnice £ je pocitan dle vztahu (29), setrva¢na sila posuvnych hmot prvniho
valce Sp; dle vztahu (52). K vypoctu vzdalenosti pistniho Cepu a osy otaceni KH bpy neni
z divodu vzniku nespojitosti vyuzito vztahu (58), ale vztahu:

pr=T+l—S, (143)
k vypoétu vzdalenosti pistniho &epu od polohy v HU s je uZito vztahu (1). Prabéh pii¢nych

klopnych momentd jednotlivych valct Mpk ;, Mpk 2, Mpk 3 a jejich souCet Mpg v zavislosti na
uhlu natoceni KH ukazuje obr. 5.6. Maximalni velikost Mpg je 443,3 Nm.
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Obr. 5.6 Pricné klopné momenty setrvacnych sil posuvnych hmot

Kompenza¢ni momenty ojnic (setrvaéné momenty od kyvani ojnic) zapfticinuji volné piicné
klopné momenty Mok 1, Mok2 a Mok 3. Souctem téchto momentd je piicny klopny moment
Mok. Opét plati, ze prubéh vsech tfi dil¢ich momentd je stejny, fazové posunuty. Pocitan je
pouze moment Mok ; dle vztahu (74). Sila So je pocitana ze vztahu (73). Kvypoctu
kompenzacniho momentu ojnice je uzito upravené¢ho vztahu (72), uprava spociva ve
vynasobeni -1 z divodu dodrzeni znaménkové konvence:

AM, = Alye, (144)
Vzdalenost pistniho Cepu a osy otaceni KH bpy je pocitana stejné jako v predchozim piipade

pomoci vztahu (143). Zavislost Mok na uhlu natoCeni KH ukazuje obr. 5.7, maximalni
velikost Mok je 0,28 Nm.

Velikost momentu [Nm]
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Obr. 5.7 Zavislost pricného klopného momentu od kyvani
ojnic na uhlu natoceni KH
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Momentova nevyvazenost k jednotlivym osam soufadného systému (momenty My, [Nm],
My, [Nm] a My [Nm]) je dana souctem dil¢ich momentt k pfislusnym osam:

My; = Mgz + Mp (145)
MNn = MRn . (146)

MNf = MPK + MOK . (147)
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Obr. 5.8 Volné momenty k jednotlivym osam uvazovaného souradného systému
bez vyvdzeni
Vliv momentu Mok je zanedbatelny. Rozdil v pribéhu momentu M: a Mpk je nepatmy.
Moment M, je momentem Mg,. Maximum momentu M; m4 hodnotu 4 706,8 Nm.

Velikost momentu [Nm]

5.2 KONTROLA VYVAZENI

Vyvazeni je provedeno pomoci klikového hfidele a jednoho protibézného vyvazovaciho
htidele. Oba hridele jsou zamémeé momentoveé nevyvazeny. K zjis§téni momentovych ucinkt
téchto hiidelt je nutné znat jejich deviatni momenty, tyto jsou urCeny z virtualnich 3D
modeli. Za timto uCelem bylo tifeba vytvofit podsestavu klikového hiidele s femenici
a setrvaCnikem a podsestavu vyvazovaciho htidele.

Obr. 5.9 Podsestava kompletniho klikového hridele a podsestava vyvazovaciho hridele

V modelu chybélo pero pod ozubenym kolem pro pohon rozvodu a pero pod femenici, tato
pera byla vymodelovana a doplnéna. V klikovém hfideli je vytvofen mazaci kanal pro pfivod
oleje k ojni¢nimu ¢epu prvniho zalomeni, tyto kanaly ve zbylych dvou zalomenich chybi, po
konzultaci s vedoucim prace je toto zanedbano.

50



ANALYTICKY VYPOCET -

Ke zjisténi vzajemné polohy hiidel byla vytvofena pomocna geometrie v importované
sestave. ZjiSténa poloha KH je o = 0,352°, tedy 21'7,2". Poloha vyvazovaciho hiidele je
uréovana podle polohy roviny os §roubt pfipeviiujicich vyvazky. Uhel mezi touto rovinou
a svislou rovinou je 30°. Geometricko-hmotnostni charakteristiky jsou zji§tovany k lokalnimu
soufadnému systému x, y, z s pocatkem v praseciku té€zistni roviny a osy otaceni hiidele. Osa
x lokalniho soufadného systému smétuje vzdy ve sméru osy ¢, 0osa y ve sméru osy # a 0sa z ve
smeéru osy ¢. Lokalni souradny systém KH tedy odpovida hlavnimu soufadnému systému ¢, 7,
¢ Geometricko-hmotnostni  charakteristiky jsou zjiStovany pifi  polohach hridela
odpovidajicich thlu nato¢eni KH a = 0°. Uhel mezi rovinou os §roubt vyvazovaciho hiidele
a svislou rovinou by tedy mél byt 29,648°. Pfi analytickém vypoctu je toto zanedbano
a geometricko-hmotnostni vlastnosti jsou zjiStény pro uhel mezi rovinou os Sroubt a svislou
rovinou 30°. Tato poloha je pii analytickém vypoctu povazovana za polohu piislusejici tthlu

Vv

odpovidaji lokalnimu souradnému systému).

Vv

Tab. 3 Poloha teézZist hridelil (vzhledem k lokalnim souradnym systémiim)

Klikovy hridel Vyvazovaci hridel
Poloha | ¥ | [mm] 0,206 -0,004
tézist€ | y | [mm] -0,003 -0,002
z | [mm] -137,372 4,035

Vv

Vv

je 76,43 kg), vyvazeni by bylo mozné provést odebranim hmoty na vyvazcich prostfedniho
zalomeni nebo na setrvacniku. Po konzultaci s ing. Hrdlickou je 1 toto vyoseni zanedbano.

Vv

M, [Nm], M, [Nm] k osdm x a y se urci ze vztaht [9]:
M, = Dy,w?*, (148)
M, = —D,,w?*, (149)

kde Dy, [kg.m?] a D, [kg.m?] jsou deviaéni momenty. Matice setrva&nosti I ma tvar [9]:

Iy ny Dy,
I=(Dy L, D, |, (150)
Dy Dzy I,

pii¢emz rozmér prvki matice je [kg.m?. I, I, a I, jsou momenty setrvacnosti k osam x, y, z.
Dy, Dy, D, a D, jsou deviacni momenty. Pro deviani momenty dale plati [9]:

Dyy = Dyy (151)
Dyy = Dy s (152)
Dy, =D,,. (153)
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Zjisténé hodnoty devia¢nich momentd modelt klikového a vyvazovaciho hiidele potiebné pro
vypocet D,; a D, jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Deviacni momenty hrideli

Klikovy hiidel | VyvaZovaci hfidel
D,. | [kg.m’] -2,651.107 1,032.10™
D,. | [kg.m’] 4,262.10” 1,787.10”

Dosazenim ziskanych deviac¢nich momenta hiideld do vztaht (148) a (149) se urci velikosti
momentt hiideld k osam x, y jejich lokalnich soufadnych systémua pifi Ghlu nato¢eni KH
o.=0° Tento moment k ose x lokélniho soufadného systému klikového hiidele je oznacen
Mkt o, moment k ose y Mykno. Podobné moment vyvazovaciho hiidele k ose x lokéalniho
soufadného systému pii poloze odpovidajici a=0° je oznaCen M,yzp a moment k ose y
Myyrp. Velikosti téchto momentd jsou uvedeny vtab. 5. Moment k ose x lokalniho
soufadného systému je momentem k ose ¢ hlavniho soufadného systému, stejné tak moment
k ose y lokalniho systému je momentem k ose # hlavniho soufadného systému.

Tab. 5 Momenty hridelii pri a=0°
M kuo | [Nm] | 2 828,1
Mkrp | [Nm] 1759,1
M,y | [Nm] | 11859
M,yuo | [Nm] | -684,5
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Obr. 5.10 Momenty hridelii pri a=0°

Moment od otaceni KH Mxy ma velikost:

Mgy = \/M,%KH,O + M2y = /2828,12 4+ 1759,12 = 3330,6 Nm, (154)

velikost momentu od otaCeni vyvazovaciho htidele Myy je:

Myy = \/M,%VH,O + M2y = 1/1185,92 + (—684,5)7 = 1369,3 Nm. (155)

Pro urCeni zavislosti slozek momenta hiideld k osam ¢ a # na thlu natoCeni KH o je tifeba
uhlld agy [°] a ayy [°], které sviraji momentové vektory s rovinou os valcl:
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aygy = arctg % = arctg |j§§§i| = 58,12° = 58°7'4,1", (156)
ayy = arctg % +90° = arctg |;f§:j| +90° = 119,99° = 119°59'36,5" . (157)

Pro slozku momentu Mgy k ose ¢ Mgy [Nm], slozku Mgy k ose n My, [Nm], slozku Myy
k ose { My [Nm] a slozku momentu My k ose n My, [Nm] plati vztahy:

Mype = Mgy sin(a + agy) , (158)
Mypy = Mgy cos(a + agy) , (159)
Myy; = Myg sin(—a + ayy) , (160)
Mypy = Myy cos(—a + ayy) . (161)

Moment hiideld k ose { My, [Nm] a k ose # My, [Nm] (vysledné vyvazovaci momenty) jsou
souc¢tem momentu hfideld k témto osam:

My; = Mgpg + Myyq , (162)
My, = Mgpy + Myyy, - (163)

Zavislost momenta klikového a vyvazovaciho hfidele k osam ¢ a # na ahlu natoCeni KH
a jejich soucty jsou na obr. 5.11 a obr. 5.12.
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Obr. 5.11 Momenty hridelii k ose

Vysledné momentové pusobeni mechanismu na blok motoru je dano souCtem momentd
setrvacnych sil posuvnych a rotacnich hmot a momentt klikového a vyvazovaciho hiidele.
Vysledné momentové plisobeni k osam hlavniho soutfadného systému M, [Nm] a M, [Nm] je
tedy dano vztahy:

M, = My, + My, . (165)
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Hridele pfi konstantni uhlové rychlosti otaceni KH nezplsobuji vznik dal§ich momentt, takze
k ose ¢ neptisobi kromé My, zadny dal§i moment zptisobeny pohybem mechanismu. Vysledny
moment k ose ¢ M [Nm] ma velikost:

Momenty M, M, a Mg jsou zbytkovymi nevyvazenymi momenty. Zavislost vyslednych
momentd k osam hlavniho soufadného systému na thlu natoceni KH je na obr. 5.13, obr. 5.14
a obr. 5.15. Maximalni velikosti volnych momentl bez vyvazeni a vyslednych momenti pfi
daném vyvazeni k osam mySleného souradného systému jsou v tab. 6. V tabulce jsou uvedeny
i velikosti maxima vyslednych momentti v procentech maximalnich hodnot volnych momenta
bez vyvazovani. ProtoZe je vyvazovana prvni harmonicka slozka momentu setrvanych sil
posuvnych hmot, je na obr. 5.16 ukéazan vliv hiidelt pravé na tuto harmonickou slozku.
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Obr. 5.12 Momenty hridelii k ose n
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Obr. 5.13 Vysledny moment k ose
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Velikost momentu [Nm]
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Obr. 5.14 Vysledny moment k ose n
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Obr. 5.15 Vysledny moment k ose &
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Obr. 5.16 Vyvazeni prvni harmonické sloZky momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot

Tab. 6 Zbytkovd nevyvdzenost momentii setrvacnych sil (analyticky vypocet)

Moment k ose

¢ n ¢

Volny moment bez vyvazeni [Nm] | 4706,8 | 17082 | 443,6

Vysledny moment po vyvazeni | [Nm] | 1009,8 | 2742 | 443,6

[%] 21,5 16,1 100,0
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6 VYPOCET PROSTREDNICTVIM MBS

MBS je zkratkou anglického multi-body system, coz je vyraz pro softwarovy nastroj, ktery
dokaze tesit kinematiku a dynamiku soustav tuhych nebo i pruznych téles vykonavajicich
velké pohyby. Vypocet je proveden v MSC Adams, ktery je vyrobcem oznacovan jako MBD
software (multi-body dynamics software), tedy software pro feSeni dynamiky soustav téles.
Adams je zkratkou anglického Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems, volné
prelozeno automaticka dynamicka analyza mechanickych systému.

6.1 VYPOCTOVY MODEL

Analyza je provedena na zjednoduSeném modelu, soucastem tohoto zjednoduSeného modelu
jsou dany geometricko-hmotnostni vlastnosti soucasti feSeného mechanismu dle PTC Creo
Parametric. V PTC Creo Parametric byly vytvoreny zjednodusené modely ojnic a klikového
hiidele (Uplného s vyvazky, femenici a setrvacnikem), obr. 6.1 a obr. 6.2. Geometrie ma tedy
pouze ilustrativni vyznam, polohy a velikosti ceptit KH a otvort v ojnici odpovidaji feSenému
mechanismu (zékladni geometrie je shodnd). Excentricita mechanismu je zachovana.

Obr. 6.1 Zjednoduseny model ojnice

Obr. 6.2 ZjednoduSeny model klikového hridele

Modely zjednoduSenych ojnic byly vytvofeny tfi (ojnice kazdého valce), vzdy v poloze
odpovidajici uhlu nato¢eni KH o = 0° vzhledem k zakladnimu soufadnému systému. Stejné
byl vytvoren i zjednoduseny model KH. Soucasti byly ulozeny ve formatu step, aby mohly
byt nasledné importovany do MSC Adams. Soucasti modelt téchto zjednodusenych soucasti
jsou i pomocné body ,.ve stfedu“ Cept, tyto body usnadiuji praci s modelem v MSC Adams
(umistovani soufadnych systémi vazeb). Pro pozd¢jsi zadani geometricko-hmotnostnich
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charakteristik skuteCnych ojnic byly tyto zjistény z dfive sestaveného modelu mechanismu
v odpovidajicich polohach.

Bylo zvoleno, ze globalni soufadny systém modelu v MSC Adams s osami x, y, z odpovida
hlavnimu soufadnému systému motoru s osami ¢, 7, ¢ Pocatek globalniho soutfadného
systému odpovida bodu 7T (praseciku osy otaceni KH a tézistni rovina). Rovina x, y je tézistni
rovinou. V bodé T byla nejprve vytvorena koule o priméru 50 mm, ta piedstavuje blok
motoru (dale jen blok). Bloku je dana nulova hmotnost, nulové momenty setrvacnosti
a deviatni momenty (je nehmotny), je pln€ zavazben (vazba fixed) k zakladnimu prostoru
(ground) v bodé 7. Nasledné byl importovan zjednoduseny model KH a zjednodusené modely
ojnic. Tyto soucasti byly vytvofeny a importovany tak, ze se nachazeji v poloze odpovidajici

Vv

nehmotny (nulovd hmotnost, momenty setrvacnosti a deviatni momenty). Po vytvofeni

markeri t€zist ojnic byly ojnicim pfifazeny momenty setrvacnosti a deviani momenty.
Geometrie soucasti nema na vypocet vliv, je pouze ilustrativni.

MSC Adams pouziva odliSnou definici deviatnich momentd, nez se kterou je pocitano
v pfedchozich vypoctech a v PTC Creo Parametric 2.0. Deviatni momenty zjisténé pomoci
PTC Creo je tedy nutné pred zadanim do MSC Adams nasobit (-1). Toto bylo ovéfeno
pomoci jednoduché soucasti vytvorené v PTC Creo, importované do MSC Adams. Deviacni
momenty stejné soucasti vhledem ke stejnému soufadnému systému zjiS§t€né v obou
programech se li§i pravé ve znaménku. MSC Adams méa deviacni momenty definované stejné
jako [10], PTC Creo a ptedchozi vypocet pak dle [9].

KH je spojen s blokem rota¢ni vazbou a jednotlivé ojnice jsou spojeny rotaCnimi vazbami
s KH. Pistni skupiny jsou nahrazeny koulemi o priméru 20 mm, kterym je pfifazena
odpovidajici hmotnost, nulové momenty setrvacnosti a nulové deviacni momenty. Tyto
nahrady pistnich skupin jsou spojeny s ojnicemi rotaénimi vazbami a s blokem cylindrickymi
(véalcovymi) vazbami (volna rotace okolo jedné osy a posuv podél stejné osy).

Pohyb mechanismu byl puvodné vyvolan umisténim pohonu na rota¢ni vazbu mezi KH
a blokem. Tento postup je nevhodny, protoze vlivem reakce ve vazbé je ,,vyrovnan“ klopny
moment od setrvacnych sil posuvnych hmot Mpk (viz bod 2.1, vztah (60)). Proto je vytvoieno
dalsi nehmotné téleso (koule o praiméru 200 mm) s osou otaceni totoznou s osou otaceni KH
pobliz setrvacniku. Toto teéleso je spojeno se zakladnim prostorem rotani vazbou a na tuto
vazbu je umistén pohyb (otaCeni thlovou rychlosti odpovidajici n,,,,). Téleso je spojeno s KH
vazbou konstantni rychlosti (constant velocity, ,homokineticky kloub®) v bodé T, takze
pfenasi pouze rotaCni pohyb a nezpisobuje vznik dalSich reakci. ,,Blok motoru je tedy
upevnén vbodé T a KH je pohanén z ciziho zdroje.“ Silové pusobeni vzniklé pohybem
mechanismu je tak zachycovano vazbou mezi blokem a zakladnim prostorem v bodé 7. Takto
sestaveny model je pouzit k analyze nevyvazenosti klikového mechanismu.

Vv

do polohy dle modelu podsestavy v PTC Creo a doplnénim hmotnosti a setrvacnych
a deviacnich momentd. Vyvazovaci hiidel je nahrazen valcem o priméru 50 mm a délce 450
mm. Toto valcové téleso je spojeno s blokem rotaéni vazbou a jsou mu pfifazeny
geometricko-hmotnostni parametry podsestavy vyvazovaciho hiidele svyvazky. Dale je
vytvoren pievod mezi klikovym a vyvazovacim hiidelem. Model pro analyzu vyvazeni je na
obr. 6.3, model pro analyzu nevyvazenosti vypada stejné, postrada vSak vyvazovaci htidel.
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Obr. 6.3 Vypoctovy model v MSC Adams

Konec simulace byl nastaven v obou pfipadech (analyza nevyvazenosti a vyvazeni) na
0,048712737127371 s, pocet krokti na 719. Vysledkem jsou hodnoty pro thel natoceni KH
(0 az 719)° s krokem 1°. Konecny uhel natoceni KH o = 719° je volen z divodu stejného
uhlového rozsahu analytického vypoctu pro usnadnéni pozdéjsiho zpracovani dat (v pripadé
analytického vypoctu bylo vhodng&jsi z divodu pouziti nékterych operaci pracovat se sudym
poétem hodnot). Uhel natoteni KH « je méfen pomoci tii markerd v t&Zi$tni roving (rovina
X, y).

6.2 VYSLEDKY ANALYZY NEVYVAZENOSTI

MSC Adams obsahuje vlastni pomérné kvalitni post-processor (nastroj pro zpracovani
vysledkt), z davodu dfivejsiho zpracovani grafu a dat je ale pro dalsi praci s vysledky pouzit
MATLAB. Vysledky byly z MSC Adams exportovany ve formatu tab, ptipona téchto soubora
byla nasledné zménéna na txt. Takto exportované vysledky jsou dale zpracovany
v MATLAB. Exportované vysledky ve formatu txt jsou soucasti pfiloh.

Analyticky vypocet MBS
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Obr. 6.4 Moment setrvacnych sil k ose ¢ bez vyvazeni
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Vysledky zjisténé pomoci MSC Adams jsou si s vysledky zjednoduseného analytického
vypoctu natolik blizké, ze pivodné zamyslené grafické srovnani praibéhd momentt zjisténych
analyticky a pomoci MBS nema vypovidajici hodnotu. Na grafech momentt k osam ¢ a # neni
viditelny rozdil. Maximalni rozdil velikosti momentu k ose { zjistén¢ho analyticky je 1,14 %
maxima momentu zjisténého pomoci MBS. Stejné tak nejvétsi rozdil v momentu k ose 7 je
0,45 % maxima momentu zji§téného pomoci MBS. Viditelny je rozdil v maximalnich
(a minimalnich) hodnotach momentu k ose ¢ na obr. 6.4, maximalni rozdil je 3,95 %
maximalniho momentu k ose ¢ zjisténého pomoci MBS. Z prubéhu momentu na obr. 6.4 je
vidét, ze maximalni a minimalni hodnoty kolisaji, pravdépodobné se jedna o numerickou
chybu.

Zjisténé maximalni velikosti moment, maximalni velikosti momentt zjis§téné analytickym
vypocétem, rozdily v maximech a nejvétsi rozdily v pribéhu momentd jsou v nasledujici

tabulce.

Tab. 7 Maxima momenti bez vyvdzZeni, srovnani s analytyckym vypoctem

Moment k ose ¢ n &

Maximum MBS [Nm] | 47064 17102 | 461,3
Maximum analyticky vypocet | [Nm] | 4 706,8 | 1708,2 | 443,6
Rozdil v maximu [Nm] 0,4 2,0 17,7
Nejvetsi rozdil [Nm] 53,5 7,7 18,2

6.3 VYSLEDKY ANALYZY VYVAZENi

Zde jsou jiz rozdily ve vysledcich obou analyz patrngjsi, presto vSak nejsou velké. Maximalni
rozdil velikosti momentu k ose ¢ zji§téného analyticky je 4,5 % maxima momentu zjistén¢ho
pomoci MBS. Maximalni rozdil velikosti momentu k ose # zji§téného analyticky je 5,0 %
maxima momentu zji§téného pomoci MBS. Pribéh momentid ukazuji obr. 6.6 a obr. 6.7.
Vysledky vyvazeni a vzajemné srovnani obou analyz (analytické a MBS) jsou v tab. 8
atab. 9.

1500 T !
Analyticky vypocet MBS
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Obr. 6.5 Vysledny moment k ose
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Analyticky vypocet
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Obr. 6.6 Vysledny moment k ose n

Tab. 8 Zbytkovd nevdzZenost momenti setrvacnych sil (MBS vypocet)

Moment k ose ¢ n ¢
Volny moment bez vyvazeni [Nm] | 4706,4 | 1710,2 | 461,3
Vysledny moment po vyvazeni | [Nm] | 1011,8 | 2742 | 461,3
[%] 21,5 16,0 100,0
Tab. 9 Maxima vyslednych momentii, srovndani s analytyckym vypoctem
Moment k ose 4 n &
Maximum MBS [Nm] | 1011,8 2742 461,3
Maximum analyticky vypocet | [Nm] [ 1 009,8 274,2 443.6
Rozdil v maximu [Nm] 2,0 0 17,7
Nejvétsi rozdil [Nm] 53,5 13,8 18,2

630 720
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7 MOZNA OPTIMALIZACE VYVAZENI

Upravou skriptu pro analyticky vypocet DYN.m byla provedena jednoducha analyza vlivu
momentl hiideld na vyvazeni motoru. Pomoci cyklu while bylo hledano vzdy minimum
vysledného momentu k ose { nebo # nebo minimum souctu t€chto momentd pfi zmensovani
nebo zvétSovani momentu od otaceni klikového nebo vyvazovaciho hiidele (Mky, Myy) pii
Moy S krokem 1 Nm. Zjisténé hodnoty jsou v nasledujici tabulce, hledand minima jsou
zvyraznéna

Tab. 10 Mozna optimalizace vyvazeni

Mgy — 227 Nm | Mgy — 255 Nm | Mgy — 227 Nm
max|M,| | [Nm] 844,0 862,4 844.,0
max|M,| | [Nm] 105,0 101,2 105,0

Myy — 227 Nm | Myy + 251 Nm | Myy 4+ 128 Nm
max|M;| | [Nm] 849,2 1196,0 11038
max|M,| | [Nm] 490,7 109,6 165,0

Obr. 7.1 a obr. 7.2 ukazuji vysledné momenty pfi

0 227 Nm pfi 1., ve srovnani s KH bez uprav.

zmenSeni momentu od otaceni KH Mgy
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Obr. 7.2 Vysledny moment k ose n
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Dale byla provedena analyza minimalni hodnot momentd k ose { a # pfi otoCeni roviny
pisobeni momentu od otaceni klikového hiidele. Minimalni hodnoty byly zjistény dle
ocekavani pii agy = 60°(obr. 5.10). Jiz toto otoCeni pfinasi zlepSeni vyvazeni. V tomto stavu
byla provedena stejna analyza jako na predchozi stran€, vysledky jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 11 Mozna optimalizace vyvazeni (oxy =60°)

Mgy — 229 Nm | Mgy — 253 Nm | Mgy — 253 Nm
max|M,| | [Nm] 771,2 788,2 788,2
max|M,| | [Nm] 24,1 0,2 0,2

Myy — 229 Nm | Myy + 253 Nm | Myy + 253 Nm
max|M,| | [Nm] 771,2 11288 1128,8
max|M,| | [Nm] 482,1 0,2 0,2

Obr. 7.3 a obr. 7.4 ukazuji prubeéhy momentt pii axy = 60° a zmenseni momentu od otaceni

KH Mgy 0 253 Nm pfi 1,4, ve srovnani s KH bez uprav.
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Obr. 7.4 Vysledny moment k ose n
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8 ANALYZA MINIMALNICH VZDALENOSTiI

Analyza je provedena, stejné jako dfivejsi zpracovani modelu, v programu PTC Creo
Parametric 2.0. Pro analyzu bylo tfeba vytvofit model mechanismu. Protoze jsou zjisStovany
vzdalenosti pouze mezi vybranymi soucastmi (konzultovano sing. Hrdlickou), nékteré
soucasti jsou opomenuty. Soucasti modelu nejsou pohon vyvazovaciho hridele a drzaky
vyvazovaciho hiidele. Model by mohl byt dale zjednodusSen o setrvacnik a femenici. Pivodné
byl model sestaven véetné drzakt vyvazovaciho hiidele a bylo ovéfeno, ze vzdalenosti mezi
drzaky a ostatnimi soucastmi jsou dostatecné velké a neni nutné je vysetfovat.
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Obr. 8.1 Model pro analyzu minimdalnich vzdalenosti v PTC Creo Parametric 2.0

Analyzovany jsou vzdalenosti mezi nasledujicimi dvojicemi, v pfiloh4ach a dal§im textu jsou
zkracené oznaCovany dle nasledujici tabulky:

Tab. 12 Analyzované vzddalenosti a jejich oznaceni

Dvojice soucasti Oznaceni
ojnice prvniho valce — vyvazovaci hridel s vyvazky O1_VH
ojnice tretiho valce — vyvazovaci hridel s vyvazky 0O3_VH
klikovy hridel s vyvazky — vyvazovaci hridel s vyvazky KH_VH
pist prvniho valce — klikovy htidel s vyvazky P1_KH
pist druhého valce — klikovy hfidel s vyvazky P2_KH
pist tetiho valce — klikovy hridel s vyvazky P3_KH

Model je sestaven v poloze odpovidajici thlu natoceni KH a = 0°. Pfi analyze byla nastavena
rychlost otateni KH na 100 deg.s™ (Ghlovych stupiit za sekundu) a doba trvani 3,6 s, tedy
uhel 360°, jedna otacka KH. Analyzovana byla poloha mechanismu s krokem 0,01 s, tedy 1°.
Nasledné byla vyhodnocena prfedem vytvorena meéteni vzdalenosti dle tab. 11. Vysledky ve
formatu txt jsou soucasti priloh. Ziskana data jsou dale analyzovana pomoci programu

63



ANALYZA MINIMALNICH VZDALENOSTI '

MATLAB (skript DIS.m, soucast priloh), zjiStovana je minimalni vzdalenost a odpovidajici
uhel nato¢eni KH a. Vysledky jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 13 Zjistené minimalni vzddalenosti

Minimalni vzdalenost o
[mm] [°]
O1_VH 0,44 210
03_VH 1,24 84
KH_VH 6,01 (287 az 322)°
P1_KH 2,07 180
P2_KH 9,84 300
P3_KH 2,08 60

Polohu mechanismu pii minimalni vzdalenosti ojnice prvniho valce a vyvazovaciho htidele
s vyvazky O1 VH ukazuje obr. 8.2 a obr. 8.3.

Obr. 8.2 Priichod ojnice drazkou ve vyvazku

Ojnice prochazi drazkou (vybranim) ve vyvazku s vali 1,5 mm na obou stranach (obr. 8.2).
Minimalni vzdélenost nastavd mezi dnem drazky a vikem ojnice, plochy jsou oznaceny
Cervené v fezu prochéazejicim rovinou klikového ustroji prvniho valce na obr. 8.3. Ve
studentské verzi programu se vyskytla chyba pfi Srafovani ploch fezu, proto tyto nejsou
vysrafovany.

Obr. 8.3 Minimalni vzdalenost ojnice prvniho valce a vyvazovaciho
hridele s vivazky (0,44 mm)
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Podobné ukazuji situaci pii minimalni vzdalenosti ojnice tfetiho valce a vyvazovaciho htidele
s vyvazky obr. 8.4 a obr. 8.5.

Obr. 8.4 Mijeni se ojnice tretiho valce
a vyvazku vyvazovaciho hridele
Vzdalenost mezi ojnici a vyvazkem v axidlnim sméru je 3 mm (obr. 8.4). V fezu Cervené
oznacené plochy, mezi kterymi je vzdalenost ojnice tfetiho véalce a vyvazovaciho hiidele
s vyvazky minimalni, ukazuje obr. 8.5.

Obr. 8.5 Minimdlni vzdalenost ojnice tretiho vdlce a vyvazZovaciho
hridele s vyvazky (1,24 mm)

Minimalni vzdalenost mezi klikovym hiidelem s vyvazky a vyvazovacim hfidelem ukazuje
obr. 8.6. Na tomto obrazku je poloha pii uhlu natoceni KH a = 315°, pfi které bylo zjisténo
skutecné minimum. Rozdil minima vi¢i okolnim hodnotam v rozsahu uhlu natoceni KH
o = (288 az 322)° je viak jen 1.10° mm (numericka chyba, povrchy jsou valcové). Pokud se
hodnoty zaokrouhli na setiny milimetru, pak je minimalni hodnota stdlad v rozmezi Uhlu
natoCeni KH o = (287 az 322)°. Jedna se o vzdalenost vyvazku tfetiho zalomeni KH a zadniho
vyvazku vyvazovaciho htidele.
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Obr. 8.6 Minimdlni vzdalenost mezi klikovym hridelem s vyvazky
a vyvazovacim hridelem s vyvazky (6,01 mm)

Minimalni vzdalenosti pistd prvniho, druhého a tfetiho valce a klikového hridele s vyvazky
jsou na obr. 8.7, obr. 8.8 a obr. 8.9. Body jsou zvyraznény zlute.

Obr. 8.7 Minimdini vzdalenost pistu prvniho vdlce
a klikového hiidele s vyvazky (2,07 mm)

Obr. 8.8 Minimalni vzdalenost pistu druhého valce
a klikového hridele s vyvazky (9,84 mm)
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Obr. 8.9 Minimalni vzddalenost pistu tretiho valce
a klikového hridele s vyvazky (2,08 mm)
Protoze analyza s krokem 1° nemusi postihnout skute¢né minimum, byla pro vzdalenosti
ojnic prvniho a tetiho valce a vyvazovaciho hiidele s vyvazky (O1_VH, O3 VH) provedena
analyza s mensim krokem. ReSeno bylo pouze okoli +1° Ghlu natodeni KH jiz nalezenych
minimalnich vzdalenosti s krokem 0,01°. VySetfovana byla z divodu mensi vypoctové
narocnosti jen vzdalenost vika ojnice a vyvazku. Zjisténé rozdily v minimalnich
vzdalenostech jsou mensi nez 0,01 mm, takze krok 1° uhlu natofeni KH je povazovan za
dostate¢ny a vysledky podrobn¢jsi analyzy nejsou dale uvazovany.
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Provedenou analyzou dynamiky feSeného mechanismu bylo zjisténo, ze moment k ose { je
vyvazen ze 78,5 %. Moment klikového hiidele srotaénimi hmotami ojnic a moment
vyvazovaciho hiidele nemaji stejnou velikost, moment k ose # je vyvazen z 83,9 % (84 %
podle vysledkt analyzy prostifednictvim MBS). Moment k ose ¢ neni vyvazovan.

Rozdily ve vysledcich vypoctu pomoci zjednoduseného bodového modelu pifi uvazovani
prvnich dvou harmonickych slozek zrychleni, sil a momentl a vypoctu prostfednictvim MBS
jsou velmi malé, zejména pak rozdily v maximalnich hodnotach.

Vysledky jsou ovlivnény volbou hustoty materialu soucasti mechanismu. Pro dalsi zpresnéni
by bylo tfeba jejich presnéjSich znalosti. Soucasti modelu je pouze kanal pro ptfivod oleje
k ojnicnimu ¢epu KH prvniho valce (praimér kanalu 6 mm), kanaly pro pfivod oleje
k ojnicnim Cepim druhého a tietiho valce chybi. Dale chybi kolik ustavujici setrvacnik
(prameér koliku 12 mm, osa 40 mm od osy otaceni). Chybéjici pera pod femenici a ozubenym
kolem pro pohon rozvodu byla doplnéna.

Pouze jednoduchou analyzou analytického vypoctového modelu bylo ovéfeno, ze navrzené
vyvazeni mechanismu je mozné zlepsit zménou velikosti vyvazkii na vyvazovacim nebo
klikovém htideli. Navzdory ocekavani bylo zjisténo, ze vyvazeni lze zlepSit zejména
zmenSenim momentu od otaceni KH (zmensenim vyvazk(). Vhodné by bylo rovnéz fazové
posunuti tohoto momentového vektoru (pootoCenim vyvazki na setrvacniku a femenici).
Takto lze vyvazit moment k ose {'z 83,2 % pii 100 % vyvazeni momentu k ose 7.

Zjistované minimalni vzdalenosti mezi vybranymi soucastmi mechanismu jsou az na
vzdalenost vik ojnic prvniho a tfetiho valce a vyvazkli vyvazovaciho hridele dostatecné.
Minimalni vzdalenost vika ojnice prvniho vélce a predniho vyvazku vyvazovaciho hiidele
(u femenice) je jen 0,44 mm, coz je mald hodnota vzhledem k povaze soucasti (vykovek
a odlitek), valim v mechanismu, skuteCnosti Ze soucasti mechanismu pii provozu pruZzi
a vyvazek je na vyvazovacim hiideli ustaven pouze pomoci Sroubti. Ani minimalni vzdalenost
mezi vikem ojnice tfetiho valce a zadnim vyvazkem vyvazovaciho htidele (u setrvac¢niku)
1,24 mm nemusi byt bezpecna.
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vrtani valce

dolni Uvrat

deviatni moment

deviatni moment

deviatni moment

deviatni moment

deviatni moment

deviatni moment

excentricita klikového mechanismu
horni uvrat’

matice setrva¢nosti

vvvvv

vvvvv

moment setrvacnosti k ose x
moment setrvacnosti k ose y

moment setrvacnosti k ose z
klikovy htidel

70



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

KH_VH

mop
mor
Mor

Mp
Mpx
Mpk 1

Mpk»
Mpk 3

mpp

[m]
[m]

[Nm]
[Nm]

[kg]

vzdalenost klikového hridele s vyvazky a vyvazovaciho hiidele
s vyvazky
délka ojnice

multi-body dynamics

multi-body system

moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu

moment setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu prvniho valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu druhého valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu tietiho valce
moment setrvacnych sil posuvnych hmot druhého fadu

moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu prvniho valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu druhého valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu tretiho valce
moment od otaceni klikového hiidele

slozka momentu od otaceni klikového hridele k ose {

slozka momentu od otaceni klikového htidele k ose #

moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose ¢
moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose #
moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose ¢
hmotnost ojnice

volny pfi¢ny klopny moment od kyvani ojnice (ojnic)

volny pfi¢ny klopny moment od kyvani ojnice prvniho valce

volny pfi¢ny klopny moment od kyvani ojnice druhého valce

volny pfi¢ny klopny moment od kyvani ojnice tfetiho valce
hmotnost posuvné ¢asti hmoty ojnice

hmotnost rotacni casti hmoty ojnice

volny pficny to€ivy moment od kyvani ojnice

hmotnost posuvnych ¢asti

moment setrvacnych sil posuvnych hmot

volny pfi¢ny klopny moment setrvaénych sil posuvnych hmot

volny pficny klopny moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho
valce

volny pfi¢ny klopny moment setrvacnych sil posuvnych hmot druhého
valce

volny pfi¢ny klopny moment setrvacnych sil posuvnych hmot ttetiho
valce

nadbyte¢na hmotnost vyvazkt setrvacné sily rotacnich hmot
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mps
Mpr

[kg]

hmotnost pistni skupiny

volny pficny to€ivy moment setrvacnych sil posuvnych hmot
hmotnost rotacnich hmot redukovana do ojni¢niho cepu
moment setrvacnych sil rotacnich hmot

moment setrvacné sily rotacnich hmot prvniho valce
moment setrvacné sily rota¢nich hmot druhého valce
moment setrvacné sily rota¢nich hmot tfetiho valce

moment setrvacnych sil rotacnich hmot k ose {

moment setrvacnych sil rotacnich hmot k ose #

moment od otaceni vyvazovaciho hiidele

moment od otaceni levého vyvazovaciho hfidele momentu setrvacnych
sil posuvnych hmot prvniho radu

moment od otaceni pravého vyvazovaciho hridele momentu setrvacnych
sil posuvnych hmot prvniho radu

slozka momentu od otaceni vyvazovaciho htidele k ose ¢

slozka momentu od otaceni vyvazovaciho hiidele k ose 7

moment vyvazujici prvni harmonickou slozku momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot

hmotnost vyvazka vyvazovacich hiidelt momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot prvniho fadu

hmotnost vyvazku momentu setrvacnych sil rotacnich hmot

hmotnost vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot I. fadu
hmotnost vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot II. fadu
moment vyvazujici moment setrvacnych sil rotacnich hmot
hmotnost vyvazki setrvacné sily rotacnich hmot

moment hfidelt k ose ¢ (vyvazovaci moment)

moment hfidelt k ose # (vyvazovaci moment)

moment télesa otacejiciho se stalou thlovou rychlosti okolo osy z k ose
X
moment klikového htidele k ose x pfi tuhlu natoceni 0°

moment vyvazovaciho htidele k ose x pfi thlu natoceni klikového
hridele 0°
moment télesa otacejiciho se stalou uhlovou rychlosti okolo osy

zkosey
moment klikového htidele k ose y pfi thlu natoceni 0°

moment vyvazovaciho htidele k ose y pfi thlu natoceni klikového
hridele 0°
hmotnost zalomeni klikového htidele

vysledny (celkovy) moment k ose {
vysledny (celkovy) moment k ose #
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rvMR

rvpei
rvpil
rvr

Vzal

ST

ST
So
Sp
Sp1
Spr1
Sp12
Sp13
Spu
SpiL1
Spi2
Spi3
Spn
Spo
Spp
Spr

SPT

vysledny (celkovy) moment k ose ¢

otacky klikového hiidele (motoru)

jmenovité otacky motoru

prebehové otacky motoru (maximalni otacky)

vzdalenost ojnice prvniho valce a vyvazovaciho htidele s vyvazky
vzdalenost ojnice tetiho valce a vyvazovaciho hiidele s vyvazky
vzdalenost pistu prvniho valce a klikového htidele s vyvazky
vzdalenost pistu druhého valce a klikového htidele s vyvazky
vzdalenost pistu tfetiho valce a klikového hiidele s vyvazky

polomér (rameno) kliky

Vv
Vv

Vv
Vv
Vv

Vv

draha pistu (vzdalenost pistu od horni Givrate)

1. harmonicka slozka drahy pistu

2. harmonicka slozka drahy pistu

setrvacna sila od kompenza¢niho momentu ojnice

setrvacna sila posuvnych hmot
harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot
harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot prvniho vélce
harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot druhého valce

harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot tietiho valce

1.

1.

1.

1.

2. harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot

2. harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot prvniho valce
2. harmonicka slozka setrva¢né sily posuvnych hmot druhého valce
2. harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot tietiho valce
normalova slozka setrvacné sily posuvnych hmot

slozka setrvacné sily posuvnych hmot ptisobici v ojnici
nadbytecna odstiediva sila vyvazka setrvacné sily rotacnich hmot
radialni slozka setrvacné sily posuvnych hmot pasobici v ojnici

teCna slozka setrvacné sily posuvnych hmot piisobici v ojnici
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Sr
Sri
Sk2
Sr3
Sr¢
Sry
Svpi
Svpn

Svr

N &<

OKH

OvH

Alo

AMo
AMor
AMor
AMor»
AMor3
AMom
AMom,
AMom 2
AMom 3

€o

[m]
[°]
[°]

setrvacna sila rota¢nich hmot

setrvacna sila rotacnich hmot prvniho valce

setrvacna sila rota¢nich hmot druhého valce

setrvacna sila rota¢nich hmot tfetiho valce

soucet setrvacnych sil rotacnich hmot ve sméru osy ¢

soucet setrvacnych sil rotacnich hmot ve sméru osy #
odstrediva sila vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot L. fadu
odsttediva sila vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot II. fadu
odstrediva sila vyvazki setrvacné sily rotacnich hmot

cas

perioda

rychlost pistu (posuvnych hmot)

1. harmonicka slozka rychlosti pistu (posuvnych hmot)

2. harmonicka slozka rychlosti pistu (posuvnych hmot)

osa lokalniho souradného systému

osa lokalniho souradného systému

osa lokalniho souradného systému

zdvih pistu

uhel natoceni klikového htidele

uhel natoceni vektoru momentu klikového hiidele pfi uhlu natoceni
hiidele 0°

uhel natoceni vektoru momentu vyvazovaciho hiidele pfi uhlu natoCeni
klikového hridele 0°

uhel odklonu (vykyvu) ojnice

uhel sklonu vektoru momentu setrvacnych sil rotaénich hmot k ose ¢

rozdil v momentu setrvacnosti ojnice a nahradni soustavy dvou
hmotnych bodt
kompenzacni moment ojnice

. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice

. harmonicka slozka kompenzac¢niho momentu ojnice prvniho valce

. harmonické slozka kompenza¢niho momentu ojnice druhého valce
. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice tietiho valce

. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice

. harmonicka slozka kompenzac¢niho momentu ojnice prvniho valce

. harmonické slozka kompenza¢niho momentu ojnice druhého valce

W W W W = e e e

. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice tietiho valce

[rad.s?] whlové zrychleni ojnice
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Eol [rad.s®] 1. harmonicka slozka uhlového zrychleni ojnice
Eolll [rad.s?] 3. harmonicka slozka thlového zrychleni ojnice
¢ osa mysleného souradného systému motoru

n osa mysleného souradného systému motoru

9y [rad] fazovy posun k-té harmonické funkce

K [-] rad harmonické slozky

A [-] klikovy pomér

Ae [-] excentricky pomér

¢ osa mysleného souradného systému motoru

w [rad.s'] uhlova rychlost otaceni klikového hiidele

W, [rad.s'] twhlova rychlost ojnice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2

Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13
Priloha 14
Priloha 15

Priloha 16

KIN.m
DYN.m

MBS_Mx.txt
MBS_Mxn.txt
MBS_My.txt
MBS_Myn.txt
MBS_Mz.txt
MBS_Mzn.txt
KH_VH.txt
O1_VH.txt
O3_VH.txt
P1_KH.txt
P2_KH.txt
P3_KH.txt
DIS.m

DP.pdf

skript pro vypocet kinematiky klikového mechanismu.
skript pro vypocet dynamiky feSené¢ho klikového
mechanismu.

vysledny moment kose { zjiStény prostiednictvim
MSC Adams.

moment k ose { bez vyvazeni zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

vysledny moment kose # zji§tény prostiednictvim
MSC Adams.

moment k ose # bez vyvazeni zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

vysledny moment kose ¢ zji§tény prostiednictvim
MSC Adams.

moment k ose ¢ bez vyvazeni zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

skript pro vyhodnoceni minimélnich vzdalenosti
vybranych soucasti a prislusnych uhli nato¢eni KH.
elektronicka verze textu prace.

Ptilohy jsou umistény na CD na vnitini stran¢ desek.
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