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Anotace

Bakalafska prace se zabyva strunou resSersi v oblasti vyvazovani klikovych me-
chanismt pistovych spalovacich motort, zejména jednovalcovych. Déle se zabyva sesta-
venim matematického modelu dynamiky klikového a vyvazovaciho mechanismu motoru
z motocyklu CZ500 typ 863 OHC a vytvoifeni optimalizaniho programu, jenz hleda op-
timalni hmotové charakteristiky zdvazi vyvazovaciho mechanismu, pro co nejlepsi potla-
¢eni nezadoucich setrvacnych silovych u¢inkt pohyblivych hmot klikového mechanismu.
V zavéru prace je pak vypocteno nékolik optimalizovanych konfiguraci hmotovych pa-

rametrd zavazi vyvazovaciho mechanismu.
Klic¢ova slova

vyvazovani motoru, klikovy mechanismus jednovalcového spalovaciho motoru, vyvazo-

vaci mechanismus, matematicky model dynamiky mechanismu, Matlab
Anotation

This bachelor thesis deals with a research in the balancing crank mechanisms of
balancing the crank mechanism of internal combustion piston engines, especially single-
cylinder engines. It also deals with the derivation of a mathematical model of the dyna-
mics of the crank and balancing mechanism of the engine from the motorcycle CZ500
type 863 OHC. Furthermore, on creating an optimization program that finds optimal mass
characteristics of balancing mechanism parts, that allow the most adequate suppression
of undesirable inercial forces of crank mechanism. At the end of the work, several opti-

mized configurations of mass parameters of balancing mechanism weights are proposed.
Keywords

balancing a reciprocating internal combustion engine, crank mechanism of internal com-
bustion piston engines, balancing mechanism, mathematical model of the dynamics of

mechanism, Matlab
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Uvod

Tématem prace je analyza vyvazovaciho mechanismu jednovalcového Ctyitaktniho
motoru OHC sportovné cestovniho motocyklu CZ400/CZ250 model 863 a dopocet opti-
malnich parametri zadvazi. Tento model byl navrzen Frantiskem Pudilem v roce 1986.
Model se nikdy sérioveé nevyrabél. Do soucasnosti se dochovaly pouze 3 nekompletni

prototypy motoru.

V soucasnosti se mize zdat zbyte¢né, zkoumat motor z minulé doby, ktery se ani
nedostal do vyroby. OvSsem koncept tohoto motoru ma velky potencial. Motor ma totiz
mechanismus, ktery piisobi jako protivaha pistu a ojnice a tim razantné sniZuje, optimalné

az zcela potlacuje vibrace.

Kazdy, kdo mél jednovalcovy motocykl, zna nepiijemnost vibraci. Tyto vibrace,
Vv piipad¢, ze je spravné vyvazena klika a jeji soucasti, jsou zpiisobené piedevsim setr-

vacnymi silami od pistu a ojnice.

Setrvacné sily ¢lenti klikového mechanismu se prenaseji lozisky do karteru. Tyto sily
vyvolaji pohyb celého stroje se zrychlenim, Které je umérné celkové hmotnosti stroje a
velikosti setrvac¢nych sil. Zrychleni jednotlivych souc¢ésti a s tim 1 setrvacné sily se v Case
méni. Prabéh sil a zrychleni si miizeme predstavit obecné jako periodickou funkci. V Case
méni svou velikost, ale 1 otaci smér. Vysledkem je, ze tyto sily mohou rozkmitat cely
motocykl. Typicky vyvolaji alespoii nepatrné vibrace, které se nesou riamem a mohou pak
poslouzit k vybuzeni zvukového projevu nekteré ze soucasti motocyklu. Naptiklad mo-
hou rozeznit dil kapotdze motocyklu, diisledkem je pak nepfijemny zvukovy projev typu:

drnéeni, bzuceni apod.

Koncept tohoto motoru dokaze do znaéné miry zmensit vliv setrva¢nych sil od pistu

a ojnice, diky tomu se vyznacuje velmi klidnym a tichym chodem. Krom toho ma tento

vitu, s tim i niz8i spotiebu.

Pro tyto vyjimecné vlastnosti, jsem se rozhodl dané téma zpracovat a vytvofit opti-
maliza¢ni program, ktery dopocte optimalni hmotnostni charakteristiky zavazi pro vyva-

zovaci mechanismus.



Cil bakalarské prace

Cilem bakalatrské prace je seznamit se s vyvazovanim obecn¢€, nasledné provést

analyzu stavajiciho stavu motoru a sestavit funkéni vypoctovy model, ktery na zaklade

2%

setrvacnosti), vypocte hlavni reakce od mechanismu motoru do rdmu motocyklu. Neboli

vyslednici reakci od ulozeni klikového mechanismu a vyvazovaciho mechanismu v ramu.

Dals8im z cili je uréeni konkrétnich parametrti vyvazovaciho zavazi a nasledné vykresleni

pribéhu silovych reakci do ramu.
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1 Uvod do problematiky vyvazovani motorti

Jak jiz bylo naznaCeno v tivodu, pii chodu motoru vznikaji sily riizné povahy a
vlastnosti. Na klikové tstroji pusobi sily od expanze, piipadné komprese smési ve spalo-

vacim prostoru valce a setrvaéné sily pohyblivych soucasti.

Sily od tlaku plynt ve spalovacim prostoru plisobi kolmo na povrch uzavirajici
tento prostor. Sila mize byt tlakova (expanze) nebo tahova (sani). Tyto sily se méni pe-
riodicky. Velikost sil je zavisla na vstupujicim objemu spalovaci smési do valce. Pritok
spalovaci smési je typicky ovladan obsluhou stroje a tim je fizen vykon hnaciho Gstroji.
Zména priatoku ma za ndsledek zménu konkrétniho objemu této smési vstupujici do valce
na zacatku cyklu, s tim tedy i zménu sil od tlaku plynu. ProtoZe tyto sily jsou zavislé na
provoznim rezimu a obsluze stroje, tak nelze pfedem definovat jejich priubéh. Proto nema
smysl je né¢jak vyvazovat. Pti vyvazovani se tedy budeme zabyvat pouze jen setrvaénymi

ucinky klikového ustroji.

Jak jiz bylo zminéno, na klikové ustroji pi-
sobi i setrvacné sily, pripadné silové dvojice, od
jednotlivych pohyblivych ¢asti klikového me-

chanismul.
Tyto sily jsou vyvolany riznym druhem pohybu
danych casti:

1. Setrvacné sily, silové dvojice od rotace
- Normalova setrvacna sila — odstrediva

sila O, Tec€na setrvacna sila Tp, Setr-

vacny moment Mp \

2. Setrvaéné sily od posuvného pohybu L o

- d’Alebertova setrvacna sila,

/W

Obr. 1 - Zobrazeni rotujicich a posuvnych hmot [2]

V piipadé, Ze téleso kona obecny rovinny pohyb, 1ze setrva¢né ucinky tohoto télesa
vyjadtit jako superpozici setrvacnych ucinkli undsivého posuvného pohybu a relativni

rotace. [1s. 127]
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rovinny pohyb neboli pohyb slozeny z relativni rotace a unasivého posuvného pohybu.

Pist kona pouze piimocary posuvny pohyb.

Vzniklé setrvacné silové ucinky od jednotlivych ¢asti mechanismu se vzhledem
K vzajemnym vazbam pienasi mezi jednotlivymi ¢leny mechanismu, a nakonec se roz-

kladaji v mistech ulozZeni (vazeb k ramu) vV podobé¢ reakci.

Jednotlivé sily, ptipadné vysledné reakce do ramu, lze rozd¢lit dle pribéhu dané
sily v zavislosti na rotaci kliky. Silam se pfifazuje ¥ad, dle nasobku jejich frekvence oproti
frekvenci kliky. Tzn. setrvaéné sily 1. fadu maji shodnou frekvenci s frekvenci kliky. Se-
trvacné sily II. fadu maji dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence kliky. Setrvacné sily
n-té¢ho fadu maji n-ndsobnou frekvenci, nez je frekvence kliky. Pro praktické feSeni vy-
vazovani ma smysl fesit hlavnég sily do 2. fadu. Sily vysSich fadt maji typicky nizsi am-

plitudu, a tak mensi vliv.

Podobnym zptisobem lze rozdélit i fady u silovych dvojic, napf.: silové dvojice —
momenty |. fadu neboli moment, ktery piechazi z jednoho lokalniho maxima do dalsiho
lokalniho maxima se stejnou periodou jako klika. Tento zptisob rozdéleni lze také nalézt

v literatute [1].

Vyvazovani klikového mechanismu se provadi za ucelem odstranéni nebo zmen-
Seni vlivu setrvaénych silovych G¢inkl a tim 1 sniZeni vysledné reakce do ramu v némz
je mechanismus uloZen. PoZadované trovné vyvaZeni je obecné mozné dosahnout vhod-
nym rozloZenim klikového htidele a jednotlivych valci, ptipadné pomoci vyvazovacich

htideld nebo jinym piidavnym télesem viz kapitola 1.2.

12



1.1 Dynamika klikového mechanismu

Vzhledem ke konstrukénimu uspotadani klikového mechanismu u pistovych mo-
tord, vznikaji sily od rota¢niho a posuvného pohybu, ptipadné¢ kombinace obou pohybii.
Tyto sily lze vyvazovat (minimalizovat) riznymi zplisoby popsanymi v nasledujicich

podkapitolach.

1.1.1 Vyvazenim setrvaénych sil u rotujicich soucasti.

V klikovém mechanismu, bez jakéhokoli dal§iho vyvazujiciho mechanismu, se
takto vyvazuji rotujici soucasti. To je tedy klikova htidel vcetn€ k ni patficich soucasti
(zatky mazacich otvoru, klikovy ¢ep atp.) a ¢ast hmoty ojnice. Hmota ojnice se v teorii
rozlozi na dva hmotné body, jed-

nomu bodu se pfifadi posuvny T TN\ —— wjr

unasivy pohyb a druhém bodu re-
lativni rotace. Polohy bodu musi :\_7"*-" S

byt tedy takové, aby jim odpovi-

n Iz

dali dané typy pohybu. Bod zastu- L
Obr. 2 Znazornéni polohy hmotnych bodti na ojnici

pujici posuvny unasivy pohyb bude

tedy v misté pistniho Cepu, tj. v misté které se pohybuje pouze pohybem piimoc¢arym po-

suvnym. Bod zastupujici rotaci bude v misté, které se pohybuje pouze pohybem rotacnim,

tj. v misté klikového ¢epu. Kazdému hmotnému bodu piislusi urc¢ité vlastnosti (napf. re-

dukovana hmotnost bodu), jejich ureni bude popsano v nasledujicich kapitolach.
Rozklad hmotnosti ojnice

V nasem ptipadé hmotny bod zastupujici unasSivy posuvny pohyb télesa je bod
HB2, hmotny bod zastupujici rotaci kolem osy klikové htidele je HB1. Pfi uréeni redu-

kovanych hmotnosti musi byt dodrZeno:

1. Soucet hmotnosti HB (mgyg,, Myp,) musi byt roven hmotnosti ojnice.

My jnice = Myp1 T Mpup2

Vv

Mpyp1 "1 = Myp2 " T2
- 1,7, Jsou, jak je patrné zobr. 2, vzdalenosti hmotnych bodi
(HB1, HB2) od t&zisté ojnice.

13



3. Moment setrvacnosti 0jnice (I, jnic.) musi byt zachovan.
Myp1 112 + Mypy * 1% = Ipmice
- Tato podminka, vzhledem k poméru hmotnosti HB1 a HB2, lze zane-

dbat, dopustime se jen mal¢ chyby.

Z podminek 1 a 2 vyplyva:

)
Myp1 = Myjnice — Myp2 = Myp2 *
1
r mojnice
Mojnice = Mup2 * (1 + r_) => Mypy; = ( Ty
1 2
~)

Stejnou myslenku tohoto odvozeni 1ze nalézt i v literaturach [2—4].

Timto zpisobem se tedy urci redukovana hmotnost rotujicich a posuvnych casti
ojnice. Hmota myp, se prida na klikovy ¢ep a s nim se vyvazi. Ve skute¢nosti se klika
dovazuje s vEétsi hmotnosti zavazi, nebot’ se nefesi pouze setrvacné sily rotujicich hmot,

ale i setrvaéné sily posuvnych hmot, viz nasledujici kapitola.

Na obr. 3 vpravo je vidét vyvazovaci
téleso o hmotnosti m,,, které ma vyvolat
stejné velkou, opacné orientovanou, od-
stiedivou silu (F,) neZz vyvolava téleso
0 hmotnosti myg,. Takto se minimalizuje

ucinek odstiedivé sily od myg; (F.).

Obr. 3 Znazornéni sil pfi vyvazeni rotanich
hmot. (upraveno z [3])

14



1.1.2 Vyvazeni sil od posuvného pohybu

V praxi se nejéastéji dovazuji pouze sily I. fadu, které jsou dominantni oproti
vys$im fadim. Pii posuvném pohybu piisobi dle d'Alembertova principu setrvacna sila,
ktera ma opacny smysl nez zrychleni a jeji velikost je dana sou¢inem hmotnosti dané¢ho

télesa a velikosti jeho zrychleni.

Tyto d’Alembertovy setrvacné sily se daji Castecné vyvazit pomoci klikového hii-
dele, ale mnohem Iépe se daji vyvazit pomoci napt. piidavnych vyvazovacich hiidelt

nebo vyvazovaci paky a dalsi.

Vyvazeni protizavazim na klice 100% 4
. . , . O

Na obr. 4 je klikovy mechanismus. Po- O |4 Resultant
znamka 50% u klikové htidele znaci, ze vy- / \
vazuje 50% z posuvné setrvacné sily vyvo-
lané pistem. Proto je tedy u pistu 100%. O

V prvni fazi, tj. v levé poloviné obr. 4 O 0%
je vysledkem tohoto vzajemného kompenzo- Crank
vani sil snizeni reakce do ramu od setrvaéné 0% § o

sily pistu na polovinu. Obr. 4 Znazornéni vyvazeni posuvnych sil

pomoci klikového hiidele [5]
V pravé poloving obr. 4, je znazornéna

situace, kdy pist nevyvolava téméf zadnou setrvacnou silu, ale klika vyvolava krom ji-
ného odstfedivou silu. Vysledkem tedy je vyvolani dalsi reakce do ramu. Zminéné infor-

mace lze nalézt také v literatute [5].

Timto zptisobem lze potladit silové ucinky posuvné hmoty pistu ve sméru osy pistu,
ale zaroven dojde ke zhorSeni reakci ve sméru kolmém k ose pistu. Tento zpisob je velmi

jednoduchy, ale je to né€co za néco. Je potieba najit piijatelny kompromis.
Dalsi zpuisoby vyvazeni klikového mechanismu jsou blize popsany v kapitole 3.2.
1.1.3 Vyvazovani momentu

Téleso, které kona relativni rota¢ni pohyb s nenulovym thlovym zrychlenim, vy-
volava setrvacny moment. Tento moment je orientovan proti smyslu thlového zrychleni.

V jednoduchém klikovém mechanismu za konstantnich otacek klikového hiidele takovy
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setrvatny moment vyvolava naptiklad ojnice. V nasem zkoumaném mechanismu takovy
moment vyvolava také vyvazovaci hmota a ojnice vyvazovaciho mechanismu. Setrva¢ny
momenty od jednotlivych téles a momenty silovych dvojic reakci do ramu zpisobuji
krom jiného nerovnomérnost vystupniho vykonu. Tento G¢inek se obvykle ale nevyva-

zuje, spise se snazi konstrukénim feSenim zabranit jeho vzniku.
1.1.4 Vyvazovani pomoci pfidavného mechanismu

Krom vyse uvedeného zpisobu vyvazeni se také pouzivaji rizné mechanismy, které
svymi silovymi a momentovymi ucinky ptisobi proti setrvacnym ucinkiim od klikového
mechanismu, a tak je kompenzuji, vysledkem je snizeni vyslednych reakci do ramu. Nej-
Castéji pouzivané vyvazovaci mechanismy jsou blize popsany v kapitole 1.2.

1.1.5 Priklady pouziti jednotlivych zplisobii vyvazeni

Zpiisob vyvazeni pouze pomoci kliky se pouziva dodnes. Lze ho najit u vétSiny
maloobjemovych motorti, naptiklad u sekacek apod. V ptipad€ vyvazovani pomoci pfi-
davného mechanismu Ize jako piiklad uvést krom naseho motoru tieba Ducati Supermono

nebo BMW F800. [4 s. 15] Nejcastéji se pouziva u vysokootackovych motor s malym

poctem valci, ale i u béZznych automobilovych motora.

16



1.2 Priklady konstrukénich feSeni vyvazeni pistovych stroju
1.2.1 Vyvazeni pomoci vyvazovaciho hridele

V soucasnosti je to nejcastéjsi zpisob. Nize na obrazku 6 a 7 je naznacen princip.
Procenta znazornuji podil vyvazovanych posuvnych setrvacnych sil pomoci dané soucasti

z celkové vzniklé setrvacné posuvné sily (vznikla zejména pistem, proto je u né¢j 100%).

’ 100%

’ 100%

O

O

O PR N

N <> >
® 25% / * 25%
¥ 50% \ ' 50%

¥ 0%
Obr. 5 vyvazeni pomoci jednoho vyvazovaciho hiidele [4] Obr. 6 vyvazeni dvéma vyvazovacimi hiideli [4]
Toto Cislo se nazyva také bilanéni faktor a 1ze ho také popsat jako hodnotu udavajici
minimalni vyslednou nevyvazenou silu, kterd ma konstantni velikost po celou dobu ota-

¢eni klikového hiidele.

Hlavni myslenkou jednoho vyvazovaciho htidele je, Ze rozdélime vyvazeni z 50%
na kliku a z 50% na vyvazovaci hiidel. Pti konstantni uhlové rychlosti kliky vznikne
konstantni odstfediva sila, ktera méni smér podle nato¢eni. Vyvazovaci hiidel s klikou se
to¢i proti sobé&, proto se v urcitych polohach ucinky od odstfedivych sil kliky a hiidele
navzdjem vyrusi a vV jiné poloze se zase seCtou. Mechanismus by mél byt navrzen tak, aby
v mistech, kde se ucinky skladaji by méla setrva¢na sila od pistu a ojnice pusobit proti
témto uCinktim. V ptipad¢ jedné vyvazovaci hiidele nam vznikne silovad dvojice a s ni
I moment. Proto je vhodnéjsi usporadani dle obr. 6 s dvéma vyvazovacimi hiideli. [1, 5,
6]
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1.2.2 Vyvazeni pomoci vyvazovaciho disku

Vpravo na obrazku je fez motorem moto-
cyklu Husaberg. Cervenou te¢kou je oznateny
vyvazovaci disk, ktery svou funkci nahrazuje |
vyvazovaci htidel. Disk je ptimo spojeny s kli-
kovou htideli, coz snizuje namahani karteru a
taky rameno silové dvojice, tzn. snizuje vznikly

moment. [1, 5, 6]

Obr. 7 Rez motorem enduro motocyklu
Husaberg [4]

1.2.3 Vyvazeni pomoci pridané paky

Jednim z ptikladti miiZze byt zpisob zobrazeny nize na obrazku z motocyklu Norton
Commando. Tento vyvazovaci mechanismus je pfedchiidcem mechanismu, ktery pozdéji
zacala pouzivat spole¢nost Ducati v motocyklu Supermono a pozdéji i BMW F800. [7]
Dalsim ptikladem je jiz zminéné BMW F800 [8], viz obr. 9 a Ducati Supermono [5], obr.
10.

Obr. 8 Schéma klikového mechanismu motoru motocyklu Norton Commando Triple 1978 [6]
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Obr. 10 Rez motorem motocyklu Ducati Super-
mono [4]

Obr. 9 Klikovy mechanismus s vyvazova-
cim mechanismem motocyklu BMW
F800 [7]

WV

vyvolava krom jiného setrvacnou silu (d’Alembertovu), kterd piisobi proti setrvaénym
ucinkim pistu. Zaroven, jak je ziejmé z obr. 9 piispévek k potlaceni setrvacnych sil pistu
a kliky ma i téleso spojujici paku s klikou (modry puntik), které kona obecny rovinny
pohyb. Tento princip vyvazovani setrvaénych u¢inkt klikového mechanismu, lze nalézt

i v literaturach [1, 4-6].

1.2.4 PFinosy vyvazeni pomoci pfidané paky obecné:

Hlavnim pfinosem je snizeni reakci do rdmu, coz ma za nésledek:
e Snizeni vibraci celého stroje, s tim i snizeni hlukovych projevi.
¢ SniZeni namahani karteru, kotevnich bodt v ramu, loZisek na klice apod.
Krom jiz zminénych obecnych pfinosti méa tento princip vyvazeni, proti konstrukéné
jednodussimu vyvazeni pomoci kliky, vyrazné mensi reakce do rdmu ve sméru kolmém

na osu pistu, pfi souasném zachovani, obvykle vSak sniZeni velikosti vyslednice reakci

do ramu ve svislém sméru.
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1.2.5 Nevyhody vyvazeni pomoci pridané paky

e Zvyseni hmotnosti.
e Neumozinuje dostate¢né efektivné potlacit sily 2. fadu, stejné jako vyvazeni
pouze zavazim na klice.

e Vzhledem Kk ulozeni pfidavné paky vzniknou dalsi ztraty tfenim.

1.2.6 Zhodnoceni vyvazeni pomoci pridané paky

vvvvvv

Navrh popsaného zptisobu vyvazeni je z piedchozich 3 moznosti o mnoho slozitéjsi
na vypocet a optimalizaci, ale je zase jednodussi na vyrobu. Taky setrvacné sily od pistu
a ojnice maji ptisobist¢ mnohem blize vyvazujicim sildm, nez tomu bylo u vyvazovaci
hiidele. Vyvazeni pakou muze zaroven snizit vliv zminénych setrvacnych sil o dost efek-

tivnéji.

20



2 Prakticka cast

2.1 Popis realné soustavy — motoru

Pro optimalizaci potfebujeme znat chovani naseho mechanismu pii danych okol-
nostech. Popis tohoto chovani 1ze utvotit bud’'to na zéklad¢ sledovani a méteni fyzického
mechanismu nebo Ize vytvorit matematicky model a popis ziskat pomoci vypocti bez

fyzického modelu.
2.1.1 Zpusoby popisu
e Experimentalni zpisob popisu (méieni a rozbor namérenych dat)

Tato analyza spoc¢iva ve spusténi systému a nasledném zméieni jeho chovani za
danych podminek. Naptiklad: Zkouseny vzorek, motor, Se rozto¢i na pozadované otacky
a zméii se jeho chovani, konkrétné asovy pribeh sil od motoru. Vystupem z takovychto
meéteni obvykle byva soubor hodnot, nebot’ zatizeni nejcastéji méii diskrétné s urCitou
vzorkovaci frekvenci. Tento soubor hodnot se musi vyhodnotit, naptiklad vytvofit gra-
ficky vystup priibéhu a urcit chybu méfeni a nejistoty, piipadné nékteré namétené hod-

noty vyloucit.

Tento zpusob je obvykle jednodussi a pracuje s realnou sestavu, takze nedochazi
k chybam plynoucich ze zjednoduseni matematického modelu, chybam piekresleni apod.
Takové méteni miZe byt Casové méné naro¢né nez sestaveni matematického modelu. Na
druhou stranu méfeni ma chyby a nejistoty dané méficim zatizenim a postupem méfeni.
V ptipad€é zmény jakékoliv soucasti motoru, se musi celé méfeni provést znova. Dale
upravy soucasti pro potfebu optimalizace jsou asove i1 finanéné nakladnéjsi oproti zmé-

nam v matematickém modelu a dost Casto jsou to zmény nevratné.
e Analyticky zpusob popisu (Matematicko-fyzikalni analyza)

Zde se systém rozloZi na jednotlivé ¢asti a k nim se ziska popis, popis celku se ziska
sloucenim dil¢ich popist. V jednotlivych krocich jde pak tedy o rozlozeni sestavy na jed-
notlivé komponenty, popsani jejich pohybu z pohledu kinematiky, uréeni jejich dynamic-
kych ucinki na systém, superpozice téchto ucinki a sestaveni vysledné rovnice pro hle-

danou proménou.
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l1ze velmi rychle ziskat vysledky pro rtiznd uspotfadani systému a okrajové podminky.
Odchylka vysledku od skute¢nosti vzniké na zaklad¢ zjednoduseni matematického mo-
delu nebo zjednodusSeni popisu jednotlivych soucasti. Udélat zcela pfesny popis je sice
mozné, ale je to nesmirné naro¢né. A proto se model zjednodusuje tak, aby byl dostate¢né

pfesny a zaroven co nejmén¢ narocny, slozity. Vice viz [9].
2.1.2 Pouzity druh popisu

Pro popis chovani zkoumaného mechanismu je pouzit analyticky zptsob. V tomto
ptipad¢ se za ucelem urceni zejména reakci do ramu (karteru) pro ustalenou konstantni

uhlovou rychlost kliky fesi tzv. prvni tiloha dynamiky.

Nejprve se popise kinematika jednotlivych téles. Dale se rozlozi pohyby jednotli-
vych téles na posuvny a na rotaci. Ur¢i se setrvacné uéinky od téchto pohybu. Dle zakona
akce a reakce se popisi silové interakce mezi télesy v kinematickych vazbach. Vznikla
soustava rovnic umozni vypocet ¢asového pribéhu sil (reakce, dynamické sily). Nakonec

se provede optimalizace pomoci tii parametrti (hmotnost a soutadnice tézisté vyvazovaci

hmoty).
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2.2 Kinematika mechanismu

V této kapitole je popsano odvozeni rovnic pro popis kinematiky, které jsou nezbytné pro

vypocet dynamickych uc¢inki jednotlivych téles.

Za ucelem eliminace chyb, a tam kde to je mozné, se provede vypocet (sestaveni
kinematickych zavislosti) dvéma zpusoby. Pro ovéfeni spravnosti kinematiky se vykresli
pribéhy jednotlivych zkoumanych veli-
¢in do grafu a ovéti se zdali se chovaji
v souladu s ptedpoklady. Vybrané situ-
ace se ovéri pomoci modelu v CAD pro-
gramu. Pro urceni jednotlivych rychlosti
a zrychleni bude vypocet proveden
dvéma zptlisoby, a to pomoci prevodo-
vych funkci anebo pomoci ¢asové deri-

vace polohovych vektort.

Na obr. 11 je wvidét model
klikového mechanismu s vyvazovacim
mechanismem v programu Autodesk In-
ventor 2022

Obr. 11 Model vyvazovaciho mechanismu v pro-
gramu Autodesk Inventor 2022

2.2.1 Geometrie mechanismu a popis jednotlivych soucasti

Na obr. 12 je nas§ zkoumany mechanismus. Jak je patrné, celkovy mechanismus se
sklada z klikového a vyvazovaciho mechanismu. Jedna se o vyvazovani na zptisob vyva-

zovaci paky, jak bylo popsano v kapitolach 1.2.3 az 1.2.6.
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Téleso 6 - pist

Téleso 5 - ojnice

Téleso 4 — klikova hiidel

Téleso 2 — ojnice Téleso 3 — zavazi

vyvazovaciho mechanismu

M

vyvazovaciho mechanismu

Obr. 12 Popis jednotlivych soucasti zkoumaného mechanismu

e Téleso 2 je ojnice vyvazovaciho mechanismu, jejim hlavnim smyslem je spojeni té-
lesa 3 s ramem a tim vytvofeni potfebné kinematiky, také ¢aste¢né piispiva k vyva-
Zeni.

e T¢leso 3 je zavazi vyvazovaciho mechanismu. Toto zdvazi ma hlavni podil na vyva-
zeni setrvacné sily posuvné od pistu a ojnice. Vyvazenim se zde mysli vytvoteni sily

opacné orientované proti sile vyvazované.
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e Téleso 4 je klikova htidel. Spojuje zavazi vyvazovaciho mechanismu a ojnici. Ma za
ukol zejména pienaset silové ucinky ptipojenych téles.

e T¢leso 5 je ojnice. Spojuje pist a klikovou htidel. Zejména ptendsi silové ucinky, ve-
dlej$im produktem jsou setrvacné silové a momentové uc€inky.

e Téleso 6 je pist. Zejména piendsi tlakovou silu, od tlaku spalovaci smési, na pistni
¢ep a pfes né¢j na ojnici.

Na obr. 13 je mechanismus znazornén schematicky. Cisly jsou oznaéena jednotliva
télesa, Cislovani viz vyse. Pomoci velkych pismen (A az F) jsou oznacené kinematické
vazby. Pismena A, D znaci pevnou kloubovou podporu, kterd v teorii zastupuje mista
uloZeni mechanismu do ramu. Pismena B, C, E, F zna¢i kloubovou vazbu mezi dvéma

ptiléhajicimi télesy. Tzn. bod B znaci kloubovou vazbu, spojujici télesa 2 a 3.

Malym pismenem | s dolnim ¢iselnym indexem, se u téles 2, 3, 5, 6 znaci ptima
vzdalenost kloubovych vazeb daného télesa. U télesa 4 (klikova hiidel) je pomoci I,
oznacena piima vzdalenost mezi body D, E. Pomoci [ je oznacena pfima vzdalenost

bodu C, D.

Matematicky lze vyjadfit:

l, = |AB|
l; = |BC|
l, = |DE]|
ls = |EF]|

Pomoci pismena fecké abecedy ¢ jsou oznaceny thly popisujici soucasné natoceni
dané soucasti viz obr. 13. Zkoumany mechanismus ma 1 stupen volnosti, takze 1ze popsat
pomoci jedné nezavisle proménné. Nezavisle proménna zde bude uhel ¢,, bude to vy-

hodné pro analytické feSeni nejen kinematiky.

Proménnou y je oznacen thel mezi [ a .. Tento uhel je po zméfeni modelu, roven

presné 180°, proto s nim uz dale nebude pocitano a usek I, a [, bude bran jako piimy.
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Obr. 13 Schéma zkoumaného klikového mechanismu

2.2.1.1 Globalni a lokalni systémy souradnic, polohy tézist’

Nize (obr. 14) je ptedeslé schéma (obr. 13) doplnéno o osy soufadnic (X, y) pro

jednotlivé lokalni soufadné systémy. Dale je zde zndzornén globalni systém soufadnic

(X6, Y6)-

2%

Lokalni systémy soufadnic maji zejména smysl pro zakdtovani tézist’ jednotlivych
téles. Body zndzornujici téZisté jsou oznaceny velkym pismenem T a ¢iselnym indexem,
odpovidajicim ¢islovani téles. Nize uvedené soutadnice se tykaji lokalnich systémii.
Téleso 2 — T2 = [XT2,YT2]

Téleso 3 — T3 = [XT3,YT3]
Téleso 4 — T4 = [XT4,YT4]
[ ]
[ |

Téleso 5 — Ts = [XT5,YT5
Teleso 6 — Te = [XT6,YT6
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Schéma mechanismu nemusi byt piesné, jde jen o zakresleni kot a odvozeni vztah.
Proto poloha t€zist’ nemusi odpovidat skutecnosti. V odvozeni dynamickych rovnic byla

soufadnice XT6 nahrazena zaporn€ vzatou proménou e,q, tzn. XT6 = —e,q.

i1é6=e0é

WV

Obr. 14 Zakresleni lokalnich systému soufadnic a poloh t&zist
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2.2.2 Kinematické retézce

Podle obr. 13 zavedeme polohové vektory jednotlivych pocatkil souradnych sys-
témt a bodu D, tak utvofime kinematické fetézce, z nich nasledné¢ vyjadiime neznamé

V z&vislosti na ¢,.

Ve schématech mechanismu na obr. 16 a obr. 15, jsou zakotované znamé rozméry
(ep, XAD,YAD) a pomocna proménna (u). Dale na obr. 16 je barevné zakresleny kine-

maticky fetézec 1 a na obr. 15 je barevné zakresleny kinematicky fetézec 2.

SN
7] A o

AZ AJ

Obr. 16 Kinematicky fetézec 1 Obr. 15 Kinematicky fetézec 2

28



2.2.3 Kinematicky retézec 1 — vyvazovaci mechanismus

Kinematicky fetézec 1 (¢tytkloubovy mechanismus) se sklada z vektorti:

— _,; |—cos ()]
=l sin (g
= [+sin (¢3)]
3753 [—cos (¢3)]
_ oy, [eos @]
[ —sin (@) |
YAD = [—xAD]
ZEEN

Dle obr. 16 musi platit:
7, +73+7.=XAD + YAD

L. [— cos(¢p,) 41 [+ sin(¢3) [ cos(<p4)] [—XAD 1)
2 [=sin(ey) cos(¢3) —sin(¢,) yAD

Po rozepsani na slozky (x a y), dostdvame rovnici:
X: l, - cos(g,) — I3 - sin(ps3) + 1. - cos(¢,) —xAD = 0 (2
Y: [, - sin(¢@,) + I3 - cos(gs3) + I, - sin(p,) — yAD =0 (3)

V rovnicich (2) a (3) mame celkem 3 neznamé. Jak jiz zaznélo, bude vhodné ostatni
neznamé popsat v zavislosti na tthlu nato¢eni kliky ¢,. Zavislosti ¢, (¢4) a @3(@,) Vy-
jédtime z rovnic (2) a (3).

v

ReSeni pro ¢,

Rovnice (2) a (3) nyni budeme fesit nejprve pro ¢, a to tak, Ze matematickymi apravami

vylou¢ime proménnou ¢5.

(1, - cos(¢,) — xAD + lc-cos(cp4))2 = 12 - sin?(g3) (4)
. . 2

(L +sin(@z) — yAD + L. -sin(@,))” = 13 - cos?(@3) ()

Nasledné rovnice (4) a (5) secteme, upravime a ziskdme:

12 - 12 -1 — xAD? — yAD? + 21, xAD - cos(¢;) + 2-1,-xAD -
cos(@y) + 21, -yAD -sin(@y) + 2-1.-yAD -sin(@,) — 215 -1, - cos(@,) -
cos(¢z) — 21y lc-sin(@y) - sin(gpz) = 0 (6)
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To lze upravit:

cos(y) - (2-1,-xAD — 2151, cos(@y)) +sin(@y) - ( 21, yAD — 215 -1, -
sin(@,))+ (13 — 13 — 12 — xAD? — yAD?* + 2-1.-xAD - cos(p,) + 21,
yAD -sin((p4)) =0 (7
Pomoci substituce nahradime ¢leny v zavorkach:

A=2-1,-xAD — 2-1,-1.-cos(@,) (8)
B=2-1,-yAD — 2-1,-1,-sin(@,) 9)
C=13%—-1%—-1% — xAD? — yAD? + 21, xAD - cos(q@,) + 2 1. yAD -
sin(¢4) (10)
A -cos(@y) + B-sin(p,)+C =0 (11)

Rovnice (11) je tzv. uplna trigonometricka rovnice. Rovnice lze fesit pomoci vztahu

uvedeného nize, odvozeni lze nalézt naptiklad v [10]. Nazna¢me fesSeni:

A-cos(@y) + B - sin(p,) + C =0 (12)
A-cos(@z) = —B -sin(@,) — C (13)
A? - cos(@z)? = (=B - sin(@,) — €)? (14)
A%+ (1 —sin(@,)?) = C? + 2BCsin(@,) + B%sin(@,)? (15)
—(A% + B?) - sin((,)? — 2BCsin(,) — C* + A2 = 0 (16)

—BC+AVAZ+B2—(?2

A?2+B?

sin(¢p,) = (17)

Obdobny postup zopakujeme pro cos(¢g,) — eliminujeme sin(¢,), ziskame kvadratickou
rovnici a vytesime ji, dostavame:

—AC+BVAZ+B2—(?2

A%2+B?

cos(¢z) = (18)

Ptestoze vztahy (17) a (18) jsou oba samy osobé& feSenim rovnice (11), mizeme dalSimi

upravami ziskat dal$i variantu feSeni, kterd miize byt vyhodnéjsi.

—AC+BV A2+B2-C2

) —BC+AVA?+B2-C?
sin 2 2
@, = atan (——22) = atan _—
cos @,
AZ4+B2
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Samotna funkce tangens, resp. arkus tangens, je pro nas, pii feSeni kinematiky
v programu (konkrétné Matlab), nevyhodna. Proto pouzijeme funkci atan2. Tato funkce
je také inverzni funkci k tangentu. Jejim argumentem jsou soufadnice bodu na jednotkové

kruznici a diky tomu nemuze dojit k déleni nulou, ale hlavné funguje na vSech kvadran-

tech. Bézny atan ma obor hodnot (— Z, + E), tim AY
22 /2
muze dojit k chybé. Funkce atan2 ma obor hodnot

.oy . . A
(—m, +m). U funkce atan2 si miizeme predstavit, -

ze program si zakresli polohu bodu (napt. bod A), s n&x)
X

A

»

z pocatku soufadnic k nému vede Gsecku a pak ur¢i < - cos()
pod jakym uhlem jde Gsecka vii¢i horizontale. Na-
zorny priklad je na obr. 17. Tim lze ziskat vysledek

i v 2. a3. kvadrantu. Navic funkce atan2 v Matlabu
-T02

ma dobfe oSetfeny piipady, kdy by dochézelo k dé- v
leni nulou. Obr. 17 popis funkce atan2

Vysledny vztah je potom:

—BC+AVAZ+B2-(2 —ACiB\/A2+BZ—C2> (19)

A24B2 ! A24B2

@, = atan2 (

ReSeni pro @3

Reseni proved'me podobné jako v piipadé ¢,. Nejprve se eliminuje uhel ¢,, na-

sledné se rovnice sec¢tou. Pak provedeme substituci a dosadime do vzorce (19).
(13 - sin(gs) = xAD + I~ cos(@4))” = 1 - cos(p,)? (20)

. 2 .
(I3~ cos(p3) = yAD + I -sin(@,))” = 15 - sin(g,)? (21)

124+ 2-1.-xAD - cos(p,) + 2+ 13- yAD - cos(g3) + 21, yAD -sin(@,) + 215 -
Lo cos(@s) - sin(p3) — 15 — 2+ cos(@3) - sin(@y) I3+ Ic — 2~ sin(e3) " I3 - xAD —
12— xAD? — yAD?* =0 (22)

cos(@3) - (213 - yAD — 2-sin(ey) - I3+ 1) + sin(@s) - (2 13- 1. - cos(p,) — 2+
l3-xAD) + (12 + 2+ 1. xAD - cos(@y) + 2+ 1. - yAD - sin(@,) — 15 — 12 — xAD? —
yAD?) = 0 (23)
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Potom za A, B, C budeme do vzorce (27) dosazovat:
A=2-1l3-yAD — 2-sin(¢@,) " l3- 1, (24)
B=2-1l3-1.-cos(py) — 2-15-xAD (25)

C=15+ 2-1,-xAD - cos(g,) + 21, yAD -sin(@,) — 15 — 1> — xAD? — yAD?

(26)
Vysledny vztah je potom, (za A, B, C, dosazujeme z 24-26):
—-BC+AVAZ+B2—C2 —AC+BVAZ+B2-C?
(3 = atan2 YT ) Zip? (27)

2.2.3.1 Vybér spravné konfigurace mechanismu

Jak je patrné z odvozeni na piedeslé strang, piipadné z vysledného vzorce (19), rov-
nice (11) ma celkem ¢tyfi riznd feSeni. Tato feSeni odpovidaji ¢tyfem riznym geometric-
kym konfiguracim ¢tytkloubového mechanismu. Spravnou variantu Ize odhalit naptiklad
pomoci vykresleni pribéhti jednotlivych thll a jejich naslednou diskuzi. Poslednim kro-
kem je pak pro nékolik diskrétnich hodnot mechanismus sestrojit v CAD programu a oveé-

fit.
ReSeni pro ¢,

Z pohledu vzorce jsou mozné konfigurace:
~BC+AVAZ+BZ—C2 —AC+BVA2+B2Z—(2

A?+B2 ’ A?+B2

J @, = atan2 ( > V obou argumentech je vybrano

Z moZnosti + a -, ta kladna. Proto tuto moZnost budu dale oznacovat jako ++.
~BC+AVAZ+B2—C2? —AC-BVA2+B2—C2

. @, = atan2 ( > Oznacim jako +-

A?+B2 ’ A?+B2
—BC-AVA2+B2-C2 —AC+BVA%2+B2—(2 v
J @, = atan2 < Yo ) YO Oznacim jako -+
_ 2 —BC—-AVA%2+B2—C? —-AC-BVA?+B2—(C? Oznadim iak
° @, = atan 2152 ) 2152 znacim jako - -
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Uhel natogeni télesa 2 (fi2) [rad]

o
[
T
|

Nize na obr. 18 jsou vykreslené jednotlivé pribéhy uhlu ¢, v zavislosti na natoceni

kliky, tj. na Ghlu ¢,. Uhly jsou v obloukové mife.

Grafy fi2

1.5

o
3
T
I

o
|

1 | ! | | | L
0 2 4 6 8 10 12 14

Uhel natogeni kliky (fi4) [rad]

Obr. 18 Vykresleni thlu ¢, pro rizné konfigurace mechanismu

Vzhledem k pracovnimu prostoru vyhrazenému pro mechanismus, I1ze na prvni po-
hled néktera feseni vyloucit. Spravné feseni Ize s jistotou urcit dle rozkresleni geometrie

ve 2D se spravnymi rozméry a polohami bodi A, D. Na obr. 19 je zobrazeny mecha-

nismu se spravnymi rozméry a polohami bodu A, 100.01

D. Mechanismus je zobrazen v poloze, kdy je T e
@4 = 0°. Ztoho je ziejmé, Ze spravnad varianta ‘6#
z grafu na obr. 18 mize byt pouze ta vykreslena D
¢erné (-+). Nasledné se mechanismus nastavil do gg g
riznych konfiguraci, od ¢, = 0° az do celé otacky )

a porovnavaly se hodnoty mechanismu ve 2D {s

s hodnotami v grafu. 2\

Z kontroly vyplynulo, Ze graf odpovida skutec- A Lﬂ_,.] 5

nosti. Obr. 19 Schéma mechanismu podle skutec-

nych rozméra
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Uhel natoéeni t&lesa 3 (fi3) [rad]

-0.2

Spravnym feSenim je tedy rovnice:

= atan?
(PZ ( A2+B2 4 A2+B2

(28)

—BC-AVAZ+B2Z—C2 —AC+BVA? +BZ—CZ)

ReSeni pro ¢;

Stej

n¢ jako pfi feSeni uhlu ¢, jsou i zde 4 mozné varianty feseni.

Z pohledu vzorce jsou mozné tyto konfigurace:

—BC+AVAZ+B2-C2 —AC+BVAZ+B2—(2 . .
= n2 znac¢im jako ++
@3 = ata ( yEY ) YOy >O acim jako
—BC+AVAZ+B2-C2 —AC-BVAZ+B2—(2 . .
= atan2 Oznacim jako +-
(p3 ( A2+4+B2 4 A24B2 > -]
—BC-AVA2+B2-C2 —AC+BVA%2+B2—(2 v
= atan? Oznaéim jako -+
?3 ( A2+B? ’ A2+B? ]
— atan? —BC—-AVA2+B2-C2 —AC-BVA?+B2-(C?2 Ozna&im iako
Ps = A2+B? ’ A2+B? ]

Na obr. 20 jsou vykreslené jednotlivé prib&hy thlu ¢4 Vv zavislosti na natoc¢eni

kliky, tj. na Gthlu ¢,. Uhly jsou v obloukové mifte.

Grafy fi3
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Obr

2 4 6 8 10 12 1
Uhel natogenti kliky (fi4) [rad]

. 20 Vykresleni uhlu ¢s3 pro rizné konfigurace mechanismu
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Z obr. 19 na predeslé strang, kde je zobrazené schéma mechanismu, vyplyva, zZe
spravna varianta feSeni mize byt pouze ta, ktera je na obr. 20 vykreslena modie. Stejnym
postupem jak v ptredeslé kapitole, se ovéiilo zvolené feSeni (+-) a lze fici, ze niZze uvedena

rovnice spravn¢ popisuje pribéh thlu ¢;.

(29)

A2+B2 ’ A2+B2

@3 = atan2 (‘B“Am —Ac—wm)
;=

Nyni mame vytesené neznamé ¢,, ¢ V zavislosti na natoceni kliky (téleso 4) a tak

1ze jiz popsat chovani jakéhokoli bodu v kinematickém fetézci 1.
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2.2.4 Kinematicky retézec 2 — klikovy mechanismus

6
Vpravo na obr. 21 je barevné vy- =
znaceny zkoumany kinematicky %E
fetézec 2 (klikovy mechanismus). ' Y Fr—5>
u
Kinematicky fetézec 2 se sklada
03]
Z vektort:
A

- [+cos (p4) 5

4+ 7™ | +sin (@,)
— [+COS (¢s) AN

5 5 sin ((Ps) c le E P4
=3 [ p] 4D

P=1lo

U= [0 : :

)3
&z 2
Q2
A4
Obr. 21 Kinematicky fetézec 2
Dle obr. 21 musi platit:
Tt =ep+U
[+ cos(gs) [— sm(q)s)] ep1, [0

s [+ sin(¢,) sy cos(@s) [ ] [ ] (30)
Po rozepsani na slozky (x a y), dostavame:

X: l,-cos(p,) —ls - sin(ps) —ep=10 (31)
Y: ly-sin(@,) + ls - cos(ps) —u =0 (32)

V rovnicich (31) a (32) jsou nezndmé @5 a U. ¢, je nezavisle proménna.

A%

ReSeni pro u:

Nejprve prevedeme cCleny s ¢g ha pravou stranu a obé rovnice (31) a (32) umoc-

nime na druhou. Nasledn¢ je secteme, vyjadiime u a dostaneme dvé feseni:

Uy =l -sin(@y) ++/12 - sin(p,)2 — 12 + 12 — ep? + 2-1,-ep - cos(@,) (33)

Uy = 1, - sin(p,) — /12 -sin(p)2 — 12 +12 — ep? + 2-1,-ep - cos(p,) (34)

Stejné jako pro ¢, a @5 si feSeni vykreslime do grafu, posoudime realnost feseni.
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Svisla vzdalenost bodu F od osy kliky [mm]

Z obr. 22 nize vyplyva, ze feseni u, popsané rovnici (34) neni urcité spravné, nebot’

pistni ¢ep se z konstrukéniho hlediska zkoumaného mechanismu a motoru, nemtize dostat

pod troven osy kliky. Takze souradnice U musi byt vzdy kladna.

Grafy u

200 T

150 -

100 -

)]
o
]

o
T

n
S
\

-100 -

-150 -

| 1 | | |

-200 :
0 2

4 6 8 10 12 14
Uhel nato&eni kliky (fi4) [rad]

Obr. 22 Prubé¢h soufadnice u v zavislosti na nato¢eni kliky

Vybrané modré feSeni pro u; popsané rovnici (33) se ovéfilo stejnym postupem jak v pre-

deslé kapitole a Ize fici, Ze nize uvedena rovnice spravné popisuje prubeh souradnice u.

Uy = Ly - sin(@y) + /12 - sin(p,)2 — 12 + 12 — ep? + 21, ep- cos(p,) (35)

ReSeni pro ¢s:

Dalsi neznamou je thel @5, popisujici natoceni télesa 5, ojnice. ReSeni vyplyva

z dtive odvozené rovnice (31).

Ly * cos(@s) — s - sin(ps) —ep = 0 (31)

Pomoci funkce arkussinus vyjadiim thel ¢s:

Qs = asin(

14-c05(<p4)—ep) (36)
ls

Reseni bylo zkontrolovano stejnym zpiisobem jako u piedeslych vysledki a je spravné.
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2.2.5 Popis pohybu tézist’ a referen¢nich bodt téles

2%

nékterych téles budeme potiebovat i popis pohybu referen¢niho bodu, kterym je obvykle

pocatek lokalniho souradného systému daného télesa.

Nejprve si spocitame pievodové funkce pro thly ¢,, @3, @5 a soufadnici u. Jakmile
budeme mit tyto pfevodové funkce, mlizeme jiz snadno popsat kinematiku jakékoli ¢asti

mechanismu.

Jako ptevodovou funkci 1ze oznadit i jiz vypoctené zavislosti uhla ¢,, @3, @5 a SOu-
fadnice U na ¢,. To jsou pifevodové funkce nultého fadu. Prevodové funkce zavisi pouze
na geometrii mechanismu, takze jsou nezavislé na pohybu hnaciho ¢lenu ¢ = ¢ (t).

Pokud proménné ¢ a i, popisujici polohu hnaciho a hnaného ¢lenu jsou mezi sebou

- . , . o dy . ,
vazany zavislosti Y = (@), pak Y = P (@) je zdvihova zavislost, Ly = % je prvni

azy _ diey

pfevodova funkce a jeji derivace vy, = - o

je druhd ptfevodova funkce.
Vyhoda pouziti pfevodovych funkei je, ze S jejich pomoci 1ze popsat pribéh jed-
notlivych veli¢in v zévislosti na ¢,. Také se S nimi dobfe pracuje.

2.2.5.1 Prevodové funkce pro ¢,

Zdvihova zavislost (0. prevodova funkce)
Tato pifevodova funkce udava zavislost g2 na @a.

V ptedchozich kapitolach jsme odvodili tento vztah:

_ —~BC-AVAZ+B2-C? —AC+BVA2+B2-C?
P2(py) = atan2 A2+B2 ’ AZ+B2 (28)
Za A, B, C budeme do vzorce (28) dosazovat:
A=2-1,-xAD — 2-1,-1.-cos(@,) (8)
B=2-1,yAD — 21,1, sin(@,) 9)
C=13—-1%—-1% — xAD? — yAD? + 2 1.+ xAD - cos(q,) + 2 1. yAD -
sin(¢,) (10)
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1. prevodova funkce

Prvni pfevodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (12) podle dgs a vy-

Cdv o w d v o P ,
jadienim ¢lenu d—zz, coz je hledan4 pfevodova funkce ..
4

A - cos(p,) + B -sin(p,) + C = 0/- d— (12)
Pa

:% cos(@,) — A - sin(¢,) - d(pz dd(f sin(¢,) + B - cos(¢p,) - d(pz + — =0 (37)

4

de, dd; COS(<pz)+— sm(<p2)+d¢4 38
Hoo = ap, ~ Asin(pz)—B-cos(¢2) (38)
dB  dC . .
Kde ¢leny A, B, C zlstavaji stejné viz rovnice (8-10), — —— jsou nize:
d¢ d¢4 2

dA :
P 21,1, sin(@,) (39)
dB
d. =21yl - cos(g,) (40)
dde =2-1."yAD - cos(p,) — 21, xAD - sin(¢@,) (41)

4

2. prevodova funkce

Druhou pievodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (37) podle dgps a vy-

o d? . C oy .
jadtenim c¢lenu d;f)zz , coZ je hledand pievodova funkce vy,.
4

a4 d d dc d
P - cos(¢pz) — A - sin(gy) - <p2 + — sm(cpz) + B - cos(¢,) - (pz +2,-=0 /- d—zj
(37)

d?A dA d doN2
dg? rcos(@z) — o~ Sm(QDZ) =2z _ d—% -sin(¢,) - d_Zj — A - cos(p,) - (d—zz) —A-

d’B d

d_wi sin(¢;) + — cos((pz) <p2 + — cos((pz)

d dZC

V)’/raz zjednodu$ime nahrazenim pfevodovych funkei pfisluSnymi proménnymi a vyjad-

D

¢4

rnne
d
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d? ¢,

de}
2
%-cos((pz)+zi£-sin((pz)—2-(:—(:}-sin&pz)—%-cos((pz))-uq,z—(A-cos((pz)+B-sin(<p2))-/,t§,2+37g (43)
A-sin(¢@,)+B-cos(¢p;)

Nové piibyly cleny 2,22 L€ kieré j Ctené niZe:

ové pfibyly eleny 7= , 275,227 » které jsou vypoctené niZe:

2
SE=2:1 o cos(py) (44)
dg;

2
S =21 Lo sin(py) (45)
dg;
d?c _ .
P —2-1.*yAD -sin(¢@,) — 2+ 1. xAD - cos(@,) (46)
Vysledna uhlova rychlost a zrychleni télesa 2
Uhlova rychlost télesa 2 je potom pomoci pfevodovych funkei:
Wy = Upz " Wy (47)
Uhlové zrychleni télesa 2 je rovno:
Uy = Ve * wj + Hp2 " Ay (48)

Ovéreni spravnosti pro ¢,

Derivace jednotlivych ¢lenti byly vypocteny v ruce a ovéfeny vypoctem v programu

MATLAB.

Z vyslednych ptevodovych funkci byla vypoctena thlova rychlost a thlové zrych-
leni. Uhlova rychlost byla zarovei vypodtena pomoci piimé derivace ¢, podle ¢asu, kdy
pted derivaci bylo za ¢, dosazeno w, -t a za w, byl dosazen 1 [rad/s]. Nasledn¢ se pro
derivaci ¢, podle ¢asu (¢, = w,) vykreslil graf a porovnal se s grafem pro w,, které bylo
vypocteno pomoci prevodovych funkci. Dilezité je, aby w,=1 nebot’ jen tehdy si graf
Wz 8 graf W2 (4 odpovidaji. Protoze na vodorovné ose je v jednom grafu ¢, a v dru-
hém cas t, kdyz klika obkrouzi jednu otacku, tak pro ¢, to budou 2x a pro cas t to bude

Vv Case 2m [S]. Nize jsou vysledné grafy. Porovnali se i ptimo diskrétni hodnoty.
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fi2 bez dt - prevod fce fi2 bez dt
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Uhel natocéeni Kliky (fi4) [rad] Cas [s]
Obr. 24 Srovnani priabéhu thlu ¢, podle ¢asu a podle natoceni kliky
fi2 1.dt - pfevod fce fi2 1. dt
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Uhel natoc¢eni kliky (fi4) [rad] Cas [s]

Obr. 23 Srovnani prub&hu thlové rychlosti télesa 2 podle ¢asu a podle natoceni kliky

Obdobnym zplisobem se ovéfila 1 spravnost vypoctu thlového zrychleni a tim tedy
i druhé ptevodova funkce, viz obr. 25. Nakonec lze Fict, Ze si grafy odpovidaji, a tak jsou

vypoctené prevodové funkce spravné.

fi2 2.dt - pfevod fce fi2 2. dt

0.3 T T

T T 03 T T T
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Uhlové zrychleni télesa 2 [rad/s?]
5

Uhlové zrychleni télesa 2 [rad/s?]
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Uhel natoceni kliky (fi4) [rad] Cas [s]

Obr. 25 Srovnani pribéhu thlového zrychleni télesa 2 podle ¢asu a podle natoceni kliky
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2.2.5.2 Prevodové funkce pro ¢;

0. prevodova funkce (zdvihova zavislost)
Tato ptevodova funkce udava zavislost @3 na @,.

V piedchozich kapitolach jsme odvodili tento vztah:

Ps(pr) = atan2 (—Bc+,:x/2,:1;232—c2 ’ —Ac—ivzi;sz—cz) (29)
Zde za A, B, C budeme do vztahu (29) dosazovat:

A=2-13-yAD — 2-sin(@,) - l5 -, (24)
B=2-l3-1.-cos(py) — 2-15-xAD (25)

C=13+ 2-1,-xAD - cos(g,) + 2-1,-yAD -sin(g,) — 15 — 12 — xAD? — yAD?
(26)

1. prevodova funkce

Prvni pfevodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (49) podle dgs a vy-

jédtenim c¢lenu 2—23, coz je hledana pfevodova funkce 1:. Rovnice (49) je az na thel ¢,
4

totozna jako rovnice (12). Princip feSeni je stejny jako v pfedchozich kapitolach, jen

misto ¢, je ;.

A-cos(@s) + B - sin(es) + C = 0/- Z% (49)
4
_des j—(i}-cosws)+:—(i-sin(cp3)+;7c4 50
Hos = 4p, =7 Asin(gs)-Bcos(es) (50)
Kde ¢leny A, B, C ziistavaji stejné viz rovnice (24-26), 24 4B dc jsou nize:

des’ de,’ dey

dA

P —2-13-1.-cos(p,) (51)

dB .

P —2 131, sin(¢p,) (52)

;Tf =2-1l.-yAD - cos(ps) — 2- 1. xAD - sin(¢,) (53)
4
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2. prevodova funkce

Druhou ptevodovou funkci ziskame stejnym postupem jako je naznaceno v predchozich

kapitolach, v rovnicich (42-43).

az e
Vo = d<p?;3 B
jj: cos(a)+ q)z SIn(Q3)=2:(sin () c0S(p3) ) g3 —(A:cOS(93)+Bsin(3) i+ i (54
A-sin(¢3)+B-cos(¢@3)
d?A d?B d%c L - ‘i
Nové pribyly ¢leny pro téleso 3 —; 29? " apl apl které jsou vypoctené nize:
2
Sa=201s Lo sin(ey) (55)
dog
da’s
29 = —2- 131, cos(qp,) (56)
dzc .
a9 = —2-1.-yAD -sin(¢p,) — 2+ 1. xAD - cos(@,) (57)
Vysledna uhlova rychlost a zrychleni télesa 3
Uhlova rychlost télesa 3 je potom pomoci pievodovych funkei:
W3 = Up3 * Wy (58)
Uhlové zrychleni télesa 3 je rovno:
A3 = Vg3 * Wf + U3 " Ay (59)

Ovéreni spravnosti prevodovych funkei pro ¢3

Pti ovéfovani spravnosti prabéhu thlu, thlové rychlosti a thlového zrychleni pro
téleso 3 byl aplikovan stejny jako v pfedchozi kapitole pro téleso 2. NiZe jsou vysledné

prib&hy zakreslené v grafu. Opét se zkontrolovaly i diskrétni hodnoty.
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fi3 bez dt - prevod fce
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Obr. 28 Srovnani priabéhu thlu ¢5 podle ¢asu a podle natoceni kliky

fi3 1.dt - prevod fce fi3 1. dt
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Obr. 27 Srovnani prabéhu thlové rychlosti télesa 3 podle ¢asu a podle natoceni kliky

i3 2. dt - prevod fce i3 2. dt
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Obr. 26 Srovnani prubéhu uhlového zrychleni télesa 3 podle ¢asu a podle natoceni kliky
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2.2.5.3 Prevodové funkce pro ¢s

0. prevodova funkce

V piedchozich kapitolach jsme odvodili tento vztah:

Ps(p,) = asin (W) (36)

ls
1. prevodova funkce

Prvni pfevodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (31) podle dgs a vyjadienim
¢lenu Z—zs, coz je hledana pievodova funkce pu.

4
Ly - cos(py) s *sin(gs) —ep =0 [— (31)

des _ —lasin(@s)
dos  lscos(s) (60)

2. prevodova funkce

Druhou ptfevodovou funkci ziskdme dvojnasobnou implicitni derivaci rovnice (31) podle

S I a? Y o :
dgs a vyjadienim ¢lenu Ps coz je hledana ptevodova funkce vis.
de}’

d? —14-cos +15'sin u?
V(pS — 4025 — "4 (pa)+ls (ps)us (61)
de3 l5-cos(gs)

Vysledna uhlova rychlost a zrychleni télesa 5

Uhlova rychlost télesa 5 je potom pomoci pievodovych funkei:

W5 = Ugps * Wy (62)
Uhlové zrychleni télesa 5 je rovno:

A5 = Vs wi + Hyps * Oy (63)
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Ovéreni spravnosti prevodovych funkci pro ¢s

fi5 bez dt - prevod fce fi5 bez dt

0.3 T T T T 0.3 T T

Uhel nato&eni télesa 5 (fi5) [rad)]
Uhel znatogeni télesa 5 (fi5) [rad]

04 L L M L L

) 1 ) 3 4 5 6 7
Uhel natoceni kliky (fi4) [rad]

Obr. 29 Srovnani prabéhu thlu ¢s podle ¢asu a podle natoéeni kliky

fi5 1.dt - prevod fce fi5 1. dt

0.3

03

Uhlova rychlost t&lesa 5 [rad/s]
Uhlova rychlost t&lesa 5 [rad/s]

6 7 o 1 2

0 1

i]hel natoac":eni ink; (fid) [rad5] ’ Cas [s] )
Obr. 31 Srovnani prabéhu tthlové rychlosti télesa 5 podle ¢asu a podle natoceni kliky

fi5 2.dt - pfevod fce fi5 2. dt

T 0.3 T T T T T T

Uhloveé zrychleni télesa 5 [rad/s?]
Uhlové zrychleni télesa 5 [rad/s?]

-0.3 L L L 1 L L 03 1 L L L L L

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Uhel natoceni kliky (fi4) [rad] Cas [s]

Obr. 30 Srovnani prib&hu thlového zrychleni télesa 5 podle ¢asu a podle natoceni kliky
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2.2.5.4 Prevodové funkce pro souradnici u

0. prevodova funkce

V piedchozich kapitolach jsme odvodili tento vztah:

U, = Lo~ sin(py) + VG -sin(p)2 —12+12 — ep?2+ 2-1,-ep-cos(p,) (35)
1. prevodova funkce

Prvni pfevodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (32) podle dgs a vy-

Cavw du . - v , .. . . , .
jadfenim Clenu Tor COZ]e hledana prevodova funkce u. V rovnici (32) se objevuje zavisle
4

proménna @5 a pozdé&ji pribyde i jeji prvni a druhd derivace, to ndm ale nevadi, nebot’ vSe
pottebné k télesu 5 mame jiz vySe vypoctené, takze pak pouze dosadime. Pro jednodu-

chost vypoctu dosadime az ptimo do pfislusného programu v Matlabu (viz pfiloha).

ly - sin(p,) + I - cos(ps) —u =0 /- Ton (32)
oy = ;—; = 1, - cos(@4) — I5 - sin(@s) - us (64)

2. prevodova funkce
Druhou pievodovou funkci ziskame implicitni derivaci rovnice (64) podle d¢, a vy-

T d*u . - L ,
jadtenim ¢lenu —;, coz je hledana pievodova funkce v,,.
deg

2
T = —Ly-sin(ps) — s - cos(ps) - 1 — Is - sin(ps) - vg (65)

vy =
Vysledna rychlost a zrychleni télesa 6 (soufadnice u)

Rychlost télesa 6 je potom pomoci ptevodovych funkci:

Uy = [y * g [MMS] (66)

Zrychleni télesa 6 je rovno:

a, =V, - 0+ u, - a, [mm/sg (67)
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Ovéreni spravnosti prevodovych funkei pro u

u bez dt - prevod fce u bez dt
T T 160 T T T T T T

@
S

a
S

=
S

@
S

=

=)
S

©
S

Svisla vzdalenost bodu F od osy kliky [mm]
Svisla vzdalenost bodu F od osy kliky [mm]

2 3 4 5
Uhel natoceni kliky (fi4) [rad]

Obr. 32 Srovnani prib&hu soufadnice u podle natoceni kliky a podle ¢asu

u 1. dt - pfevod fce

Svisla slozka rychlosti bodu F (télesa 6)
Svisla slozZka rychlosti bodu F (télesa 6)

2 3 4 5 - 4
Uhel natoceni kliky (fi4) [rad] Cas [s]

Obr. 33 Srovnani prub&hu svislé rychlosti bodu F podle natoceni kliky a podle ¢asu

u 2. dt - pfevod fce

Svisla slozka zrychleni bodu F (t&lesa 6)
Svisla slozka zrychleni bodu F (télesa 6)

50 1 1 1 1 1 1 50 1 1 1 1 1 1
0 0

2 3 4 5 3 4 5 6
Uhel natoceni kliky (fi4) [rad] Cas [s]

Obr. 34 Srovnani prubéhu svislé slozky zrychleni bodu F podle natoceni kliky a podle ¢asu
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2.2.5.5 Rychlost a zrychleni bodu B

Posledni ¢asti popisu kinematiky, ktera je potfebna pro feSeni dynamiky téles, je
popis pohybu bodu B a E. Tyto body jsou totiz referencnimi body pro télesa 3 a 5, ktera
konaji obecny rovinny pohyb. V této kapitole budeme fesit bod B.

Rychlost a zrychleni bodu je vyjadieno vektorové v globalnim systému soufadnic

a opét pomoci pievodovych funkci v zavislosti na ¢,.
0. prevodova funkce

Ptevodova funkce nultého radu Ize odvodit jako vektor z pocatku soufadného systému do

bodu B.

a- [t g
SloZkové:

Tgy = —l. " COS @4 + I3 - Sin@; (69)
Tgy = —lc*singy — I3+ cos 3 (70)

1. prevodova funkce

Prvni ptevodové funkce ziskame implicitni derivaci rovnic (69) a (70) podle dgs a

der drBy

vyjadienim ¢lenti " a dos’ coz je hledana pievodova funkce usx a ugy.
4 4
ar . de .
Upy = d;:‘ =1[.-sing, + 13- cos s -d—(pi =l.-sing, + 13- cos ;- U3 (71)
ar . de .
Uy = ?f:' = —l.-cos @, + l5-sin@; -d—(pz = —l.-cos@,+ 13- -sings - s (72)

2. prevodova funkce

Druhé pievodové funkce ziskame implicitni derivaci rovnic (71) a (72) podle dgs a

it wr o AT d*rp . Loy ,
vyjadfenim ¢lentt —=% a —%, coz je hledana pievodova funkce vex a vay.

deg des’
d? .
Vgy = d;‘?‘ =1, cos@, —lg-sin@s- p3+ 15 cos@s- vs (73)
dZT'B . .
Vpy = dgoﬁy =1, sin@y+13-cos@z* u3+ 13 sinp;- vy (74)
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Rychlost bodu B

Upx = Hpx * W4

Upy = Upy * Wy
Zrychleni bodu B

Apx = Vpx " W4 + Upx " Q4

_ N .
Apx = Vpx " Wi + Upx " Oy

2.2.5.6 Rychlost a zrychleni bodu E

V této kapitole budeme fesit bod E. Postup bude stejny jako pro bod B.

0. prevodova funkce

Vektor z pocatku souradného systému do bodu E:

— [14 * COS <p4]
"E = |1, - sing,

Slozkové:
Tgy = lg - COS @4
T'Ey = l4_ " Sln (p4_

1. prevodova funkce

AT gy l .
=—==—[,-sin
HEx = 7 0s 4 Py
U =Yy - COS @
Ey do, 4 4

2. prevodova funkce

_ dZTEx _ l

VEx = dez 4" COS Qg4
_ dZTEy _ .

Vgy = il —l, - sing,
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Rychlost bodu E

VeEx = UEx " Wy (86)
VeEy = Ugy * W4 87)
Zrychleni bodu E

Apx = Vpy " 0§ + gy " Q4 (88)
Agy = Vgy * wf + Uy " Oy (89)
Ovéreni spravnosti prevodovych funkci pro body B a E

Ovéfeni probihalo stejnym zpiisobem a odhalilo chyby, které byly nasledné opra-
veny. Nakonec prubéhy rychlosti a zrychleni pomoci ptevodovych funkci jsou totozné
jako prub&hy ziskané derivaci polohového vektoru podle ¢asu t, kdy za ¢, bylo dosazeno

w - t. Za w byl dosazen 1 [rad/s].
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2.3 Silové a momentové uc€inky v mechanismu

V klikovém a vyvazovacim mechanismu vznikaji pfi chodu setrvacné silové a mo-
mentové Gcinky téles. Tyto Gcinky se prenaseji skrze vazby mezi télesy do ramu. Hlavnim
smyslem vyvazovaciho mechanismu je, aby Vv disledku piisobeni setrvacnych sil jeho

¢lenu byl soucet vSech silovych Géinkt ptsobicich do ramu co nejmensi.

Abychom mohli ur¢it priubghy sil ptisobicich na ram, musime mechanismus rozd¢lit
na jednotliva télesa a ty uvolnit. To znamena, ze kazdé téleso vezmeme zv1ast’ a zakres-
lime silové a momentové Gcinky, které na néj psobi. To jest ucinky od téles, ktera jsou
S nim spojena a setrvacné uCinky daného télesa. Nasledné sestavime pohybové rovnice
d’ Alembertovym zpiisobem. Ze vzniklych rovnic vyjadiime hledané sily, které jsou funk-
cemi kinematickych veli¢in mechanismu, pak superpozici ziskdme vyslednici reakei do

ramu.

2.3.1 Téleso 2 — ojnice vyvazovaciho mechanismu

Nize na obr. 35 je téleso 2 se zakreslenymi setrvaénymi ucinky a s u¢inky od téles, ktera

JSOuU S nim spojena.

y2 /V X2

Mp2

Obr. 35 Uvolnéni télesa 2

Sily Rax2 a Rav2 jsou sily od télesa 2 do ramu. Sily Rex2 a Rey2 jsou reakce od télesa

3, které je pfipojené na téleso 2 v bod¢ B.
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2.3.1.1 Fyzikalni rovnice

Normalova setrvaéna sila — odstfediva sila O

0, =m; - e; - w3 (90)
Proménna w> znaci thlovou rychlost télesa 2 vypoctenou jiz diive, viz rovnice (47).

Obecn¢ za promeénnou My budeme dosazovat hmotnost télesa X, zde tedy za m;
budeme dosazovat hmotnost télesa 2 v tunach. Jednotka hmotnosti vychazi ze zvoleného
konzistentniho systému jednotek: sila [N]; vzdalenost [mm]; ¢as[s]; hmotnost [t]. Vztah
pro vypocet odstiedivé sily a zaroven definice jejiho plisobisté a sméru lze nalézt v lite-

ratufe [1s. 119].

WV

Proménnou ex budeme oznacovat pfimou vzdalenost teziste télesa X od pocatku lokalniho

souradného systému, ktery je pro dané téleso referencnim bodem.

e, = VXT2Z +YT22 [mm] (91)
Tecna setrvaéna sila Tp2

Tpy = my ey (92)

Proménna a2 znaci uhlové zrychleni télesa 2 vypoctené jiz diive. Vztah pro vypocet

a zaroven samotna definice této sily lze nalézt v literatuie [1 s. 119]

Setrvac¢ny moment Mp2

Mpy =Jaz " @z (93)
J 42 je moment setrva¢nosti télesa 2 k referenénimu bodu A v jednotkich t - mm?2.
Moment setrvacnosti /4, se vypoéte pomoci Steinerovy véty. Kterou lze nalézt napt. v li-

terature [1s. 92].
Jo =Jrx + m-e? (94)

Kde J, je moment setrvacnosti daného télesa k referen¢nimu bodu O. /5 je moment

vvvvvvvv

WV

A%

0 e2. Vzdalenost ez byla jiz vyse definovana a lze vypocitat z rovnice (91).
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Potom J 4, 1ze spocitat jako:

Jaz = Jr2 +my - €5 (95)

2.3.1.2 Rovnice dynamické rovnovahy sestavené d’Alembertovym zpuso-

bem

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy x (globalni souradny systém)

Rax2 — Rpxz + 03 - cos(¥, + @) + Tpy - sin(¥, + ¢,) =0 (96)
YT2
¥, = atan (E) 97)

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy y (globalni soufadny systém)
Rayz — Rpyz + 03 - sin(¥; + ¢3) — Tpy - cos(¥2 + ¢2) =0 (98)
Rovnice dynamické rovnovahy momentia k bodu A

_RBXZ * sin (pz : lz + RBYZ * COS (pz ' lz + MDZ == 0 (99)
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2.3.2 Téleso 3 — vyvazovaci hmota

Nize na obr. 36 je téleso 3 se zakreslenymi silovymi a momentovymi uc¢inky, které na

téleso pusobi.

\ JRovs

Obr. 36 Uvolnéni télesa 3

Sily Rexs a Reyz jsou reakce od télesa 2, které je piipojené na téleso 3 v bodé B.
Velikosti sil Rexz a Reys maji stejné velikosti jako Rexz, resp. Reyvz, ale opacny smysl.

Orientace reakci je oSetfena zavedenim sil v opa¢nych smérech, takze matematicky plati:
Rpx3 = Rpx2 (100)
Rpys = Rpy> (101)

Sily Rcxs @ Reys jsou reakce od télesa 4, které je pfipojené na téleso 3 v bodé C.
Téleso 3 kond obecny rovinny pohyb. Tento pohyb se skladd z rotacniho a posuvného
pohybu. Setrva¢né ucinky pusobici na téleso pak lze vyjadrit jako superpozici setrvac-

nych G¢inkli unasivého posuvného pohybu a relativni rotace télesa.
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Unasivému posuvnému pohybu piislusi d’Alembertova setrva¢na sila

D5 a relativni rotaci bude pfislusi odstfediva sila Os, te¢na setrvaéna sila Tpz a Setrvacny

moment Mps. [1s. 127]

2.3.2.1 Fyzikalni rovnice

Normalova setrvaéna sila — odstrediva sila O3

03 =m3z-e3- (l)% (102)
e; = VXT32+YT3%2 [mm] (103)

Tecna setrvaéna sila Tps
Tps = mz-e3-az (104)
Setrvac¢ny moment Mp3

MD3 :]B3 " a3 (105)
Jr3 je moment setrvacénosti télesa 3 k referen¢nimu bodu B.

Jp3 =Jr3 +ms - €5 (106)

d’Alebertova setrvaéna sila

Vektorove:
D; = my - (—ag) (107)

Po slozkach:

D3x =m3 - (—agpy) (108)
D3y = ms - (—aBy) (109)
2.3.2.2 Rovnice dynamické rovnovahy sestavené d’Alembertovym zpuso-

bem

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy x (globalni souradny systém)

Rgxg + ch3 + D3X + 03 " COS(lzug + (p3) + TD3 - Sin(llu3 + (p3) = 0 (110)
Y, = atan (%) (111)

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy y (globalni soufadny systém)

Rpy3 + Reyz + D3y + O3 - sin(¥3 + @3) — Tps - cos(¥3 + ¢3) = 0 (112)
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Rovnice dynamické rovnovahy momenti k bodu B

ch3 * COS (pg " l3 + Rcy3 - Sin (p3 " l3 + D3X " e3 - Sin(llu3 + (p3) - D3y - 83 " COS(IIU?, +
®3) + Mp3; =0 (113)

2.3.3 Téleso 4 — klikova hridel

Yo

Reva
Obr. 37 Uvolnéni télesa 4

Sily Rox4 a Rovs jsou sily od télesa 4 do ramu. Moment My je hnaci moment.

Rexa = Rexs (114)
Reya = Reys (115)
Téleso 4 koné pouze rotacni pohyb.

2.3.3.1 Fyzikalni rovnice

Normalova setrvaéna sila — odstrediva sila O4

0, =My e, w; (116)
e, = VXT4Z ¥ YT42 (117)
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Teéna setrvacéna sila Tpa
Tpa = my-ey-ay (118)
Setrvaény moment Mps

Mpy = Jps * @4 (119)

Jps je moment setrvacnosti télesa 4 k referencnimu bodu D.

Jpa =Jra +my-ef (120)

2.3.3.2 Rovnice dynamické rovnovahy sestavené d’Alembertovym zpuso-

bem

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy x (globalni soufadny systém)

—Rcxa + Rpya + Rpxa + 04 - cos(Wy + @) + Tpa - sin(Wy + @4) = 0 (121)
¥, = atan (%) (122)

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy y (globalni soufadny systém)
—Rcya + Rpya + Reys + 04 - sin(Wy + @4) — Tpa - cos(Wy + @4) =0 (123)
Rovnice dynamické rovnovahy momenti k bodu D

Rexasing@y - lc — Reys " c0S @y - lc + Rpxa - 1y - sin(@y) — Rgys * 1y - cos(p,) +

MD4_MH:O (124)
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2.3.4 Téleso 5 - ojnice

ys I

Obr. 38 Uvolnéni télesa 5

Rexs = Rgxa (125)
Rgys = Rgya (126)

Téleso 5 koné obecny rovinny pohyb.

2.3.4.1 Fyzikalni rovnice

Normalova setrvaéna sila — odstrediva sila Os

05 = ms - €5 * W2 (127)
es = VXTSZ § YT52 (128)
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Tecna setrvaéna sila Tps

Tps = ms-es5-as (129)
Setrva¢ny moment Mps

Mps = Jgs - as (130)
Jes je moment setrvacnosti télesa 5 K referenénimu bodu E.

Jgs = Jrs + ms - €2 (131)

d’Alebertova setrvaéna sila

Vektorové:

Dg = ms - (—a) (132)
Po slozkach:

Dsy = ms - (—agy) (133)
Dsy = ms - (—aEy) (134)

2.3.4.2 Rovnice dynamické rovnovahy sestavené d’Alembertovym zpuso-

bem

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy x (globalni soufadny systém)

RFXS - REX5 + D5X - 05 - sin (lzus + Qg — g) + TD5 * COS (llus + Q5 — g) =0 (135)

Y = atan (ﬂs) (136)

XTS5
Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy y (globalni soufadny systém)
Y . Vs
Rivs — Rpys + Dsy + O - cos (W5 + @5 —2) + Tps - sin (Ws + 95 —5) =0 (137)
Rovnice dynamické rovnovahy momentia k bodu E

RFXS-cos<p5-l5+RFY5-sin<p5-ls+D5X-es-cos(‘l’5+<p5—§)+D5y-es-

sin (IIUS + Q5 — g) + MDS =0 (138)
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2.3.5 Téleso 6 — pist

Pro téleso 6 bude vhodnéjsi vytvorit presnéjsi schéma télesa, nez je v uvodu pro vypocet

kinematiky.
Ms
/_VG
6
Té
N
-
J. -
Rexs F A
D5 r
RFYE
04

Obr. 39 Uvolnéni télesa 6

T¢leso 6 je ve skutecnosti pist, ma tedy s ramem posuvnou vazbu. Tato vazba lze
uvolnit riznymi zptsoby, v naSem ptipadé zptisobu uvolnéni se vazbou piendsi norma-
lova sila a reakéni moment. Vzhledem k tomu, Ze eoe je ve skutecnosti 0,7338mm bude

vznikly moment v porovnéni s ostatnimi G¢inky velmi maly.

T¢€leso 6 kona posuvny pohyb po piimce rovnobézné s globalni osou y, diky tomu

vime presny smér d’ Alembertovy setrvacné sily. Dale plati:

Rpxe = Rpxs (139)
Rpye = Rpys (140)
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2.3.5.1 Fyzikalni rovnice
d’Alebertova setrvacna sila
Dg = mg - a, (141)

2.3.5.2 Rovnice dynamické rovnovahy sestavené d’Alembertovym zpuso-

bem

Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy x (globalni souradny systém)
Rrpxe + Ng = 0 (142)
Rovnice dynamické rovnovahy ve sméru osy y (globalni soufadny systém)
Rrpye + Dg =0 (143)
Rovnice dynamické rovnovahy momenta k bodu F

M6 + D6 " 606 = 0 (144)

2.3.6 Zhodnoceni odvozenych popist dynamiky mechanismu

V tuto chvili mame popsané vSechny silové a momentové Gcinky, které v mecha-
nismu piisobi v rdmci zvoleného zjednoduseni. Ve skute¢nosti ptisobi na jednotlivé sou-
¢asti v mechanismu i dalsi silové ¢i momentové ucinky (napiiklad pasivni odpory), ty
jsme se rozhodli zanedbat. Pasivni odpory se v prub&hu Zivotnosti motoru méni a velmi
Spatné se kvantifikuji a obecné se pfi navrhu vyvaZovaciho Ustroji neuvazuji. Zvolené
zjednoduSeni je rozsahem odpovidajici obvyklému zjednoduseni pii feSeni podobnych

problémil.

Nyni jiz zbyva z rovnic (90) az (144) vyjadfit silové reakce do rdmu. To jsou v na-

Sem piipade¢ sily: Rax2, Rav2, Rpxs, Rova a Ne.
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2.4 Vypocet silovych reakci do ramu

Reseni soustavy rovnic bylo provedeno v programu Matlab R2019b pomoci live
skriptu. Live skript méa vyhodu oproti normalnimu skriptu v Matlabu, Ze po napsani ma-
tematické operace, rovnou tuto operaci provede a graficky ji zobrazi se spravnym forma-

tovanim, nikoli pouze jako text.

Do tohoto skriptu jsem napsal rovnice. Vsechny neznamé jsem zadal jako symbo-
lické. Rovnice jsem pro kontrolu soubézné pocital i ru¢né. Vypocet v Matlabu je v pii-

loze. Vystupem jsou vyjadiené reakce do ramu, pomoci znamych veli¢in.

V piedchozi kapitole ,,2.2 Kinematika mechanismu‘‘, jsem vyjadfil v§echny kine-
matické veli¢iny v zavislosti na thlu ¢, a jeho ¢asovych derivacich. Tyto kinematické
veli¢iny jsem dosadil do vypoétenych reakci. Pro tthlovou rychlost w, = 314,2 rad  s~!
(t. 3000 otacek kliky za minutu) a nulovém Uhlovém  zrychleni
a, = 0 rad - s~2 jsem vykreslil priib&hy silovych reakci do rdmu. Zaroveh jsem vypodetl
vyslednice téchto sil v osach x a y a vykreslil jejich prubéh. Priabéhy jsou vykresleny
Vv zavislosti na uhlu natoceni kliky. Grafy jsou uvedeny nize. Praubé¢hy sil v grafu jsou

brany vzhledem ke globalnimu sourfadnému systému. V piipadé€, Ze je neéktera sila za-

porna, tak ve skute¢nosti sméfuje proti Smyslu osy soufadného systému.
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2.5 Optimalizace vyvazovaciho mechanismu

2.5.1 Vybér vhodnych parametra pro optimalizaci

Z dostupnych informaci vyplyva, ze v soucasnosti Ize upravovat pouze téleso 3,
neboli vyvazovaci zdvazi, nebot’ vSe ostatni ma zistat dle piivodniho navrhu. Hlavni
funkci télesa 3 je zejména kompenzovat silové reakce od klikového mechanismu do ramu.
Téleso 3 se ve skutecnosti skladéd ze zdvazi a nosice zavazi, nosi¢ zavazi je jiz vyroben
dle piivodnich navrhii. Z toho vyplyva, zZe lze upravovat pouze hmotové charakteristiky

télesa 3.

2%

Na télese 3 Ize upravovat: polohu té€zisté télesa [x, y], hmotnost télesa m, moment setr-

vacnosti Jrs.

2.5.2 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza se provadi za Gc¢elem zjisténi intenzity vlivu zmén jednotlivych para-
metrd na sledovanou veli¢inu. Neboli jak velky vliv md zména parametru na vysledek.

[11 kap. 7]

Z citlivostni analyzy vyplynulo, ze moment setrvacnosti télesa 3 na vyslednici v 0se
X a V ose y nema vyrazny vliv. Nebot’ setrvacny moment télesa 3 se rozlozi na silovou
dvojici, pficemz jedna silova reakce se pienese na téleso 4 a druhé na téleso 2. Nasledne
se tyto reakce pfes dana télesa prevedou do ramu a zde se navzdjem kompenzuji. Pro
vzéjemnych konfiguracich jsou rizné citliva, avsak rozdily v citlivosti nejsou vyrazné, a

tak nema smysl uptednostiovat néktery z nich pfi optimalizaci.

2.5.3 Hodnotici kritérium

Cilem optimalizace je minimalizovat reakce resp. amplitudy reakci jak ve sméru
osy valce, tak ve sméru kolmém. Proto je zieba zvolit vhodné kritérium kvality

optimalizace, které bere v potaz obé minimalizované veli¢iny.

Hodnotici kritérium kvality vyvazeni ma tedy zajistit, aby optimalni konfigurace

systému méla co nejmensi amplitudy vyslednice silovych reakci do rdamu ve sméru x a y.
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Timto kritériem jsou tedy globalni extrémy vyslednice v 0se X (osa kolma na osu vélce)
aVv osey (osa ve sméru valce). Globalnim extrém je tedy globdlni minimum a maximum.
Globalnim minimem sily je v naSem piipad¢ maximum dané sily ve sméru proti globalni

ose. Hodnoticim kritériem vyvazeni je tedy maximalni rozptyl velikosti vyslednice sil.

Matematicky:

kriterium,g, , = max(vyslendice,) — min (vyslendice,) (145)
kriterium,s, , = max(vyslendice, ) — min (vyslendice,) (146)
kriterium eikove = kriteriumggq x + kriteriumgg, 5 (247)

V ptipadé pivodniho stavu jsou tyto hodnoty:
kriterium,g, , = 1473,2N

kriterium,sq, = 7218,1N

kriterium eikope = 8691,3N

Vzhledem Kk periodicité funkce vyslednice sil, staci hledat extrémy v ramci jedné otacky
kliky.

2.5.4 Optimaliza¢ni metody

Pro najiti optimalni konfigurace bude tieba pouZit n€jakou optimalizacni metodu.
Neboli vybrat vhodny postup pro hledani optimalnich parametrt télesa 3. Z citlivostni
analyzy vyplynulo, Ze pfi optimalizaci se sta¢i vénovat pouze 3 parametrim, ktery jsou

na sobé€ nezavislé.
Metoda hrubé sily

Nejjednodussim zptisobem hledani optimalnich parametri je pomoci metody tzv.
hrubé sily, také zndme jako metoda pokus omyl. Tato metoda spociva ve zvoleni riiznych
hodnot parametri a nadsledném vyhodnoceni kritéria a porovnani. Kdybychom chtéli zku-
sit 10 hodnot pro kazdy parametr, tak pro 3 parametry je to 10® vypoétil. Tato metoda je
vhodna pro ulohy s malym poctem parametrii a s rychlym vyhodnocenim kriteridlni

funkce. V nasem ptipadé tato metoda neni vhodna.
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Analytické FeSeni
Analytické feSeni spoc¢iva v hleddni minima nebo maxima funkce pomoci derivaci.

A = 0,proi=12,..n
dxl-

Obvykle se jen zkontroluji hodnoty vSech konfiguraci s nulovymi prvnimi deriva-
cemi. Za ucelem vylouceni sedlovych bodt je vhodné posoudit i znaménko druhych de-
rivaci:

dzf
dx?

< 0 pro v8echna i v piipadé maxima

d*f
dx?

> 0 pro vSechna i v pfipadé minima

Vzhledem k tomu, ze kriterialni funkce v naSem ptipad¢ neni analytickd, nelze ana-

lyticky hledat jeji extrémy, tudiz je tato metoda nepouzitelna.
Metoda podél os

Pii této metodé¢ se nejprve zvoli startovaci bod a pro néj se vypocita hodnotici kri-
térium. Nasledné se zvoli dalsi bod a opét se pro né&j vypocte zvolené hodnotici kritérium.
Pokud se kritérium zlepsilo, pak ve stejném sméru pokracujeme, dokud se kritérium zlep-
Suje. Jakmile se pfestane zlepSovat, zvolime jiny smér neboli jiny parametr, ktery meé-

nime.

Podél os se tato metoda jmenuje, protoze pro dvouparametrovou optimalizaci si 1ze
dané hodnoty parametrt zakreslit do grafu. Pak dana konfigurace je v grafu v bodé o sou-
fadnicich x a y, kde x je prvni parametr a y druhy parametr. Pfi optimalizaci ménime
soucasné jen jeden parametr, a tak se vzdy pohybujeme bud’ podél osy x nebo podél osy Y.
Tato metoda je také zpracovana v zahrani¢ni literatuie pod nazvem Hill Climbing v lite-

ratufe [12 kap. 10]
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Pouzita metoda optimalizace

Pouzita metoda optimalizace vychazi z metody podél os. AvSak pracuje se vSemi
parametry najednou. Pouzitd metoda ma postup podobny metodé¢ Multi-Objective Hill

Climbing, blize popsané v literatute [12 s. 254].

Nejprve se zvoli startovaci bod, v naSem piipad¢ se nabizi piivodni stav. Dale se
vybere jeden ze tii parametrl, které 1ze ménit a tento parametr se o dany krok zvétsi,
pokud se kritérium zlepSilo, upravu se necha a pfistoupi ke zvétSeni dal§iho parametru.
V naSem pfipad¢ se prvni zvétsi hmotnost, podle vyhodnoceni kritéria se zména bud’ ne-

Vv

fadného systému. Nasledné se opét vypocte kritérium a rozhodne se o ponechéani posledni

upravy. Poté se zvétSuje svisla vzdalenost tézisté od pocatku soufadnic. Nakonec se pro-

ces opakuje, ale ted’ se jiz parametry zmenSuji.

Takze beéhem prvniho cyklu se upravi vSechny 3 parametry tak, aby se zlepsilo hod-
notici kritérium. Pti dvou parametrové optimalizaci by se dalo fict, Ze se udéla vzdy jeden
krok podél jedné osy a pak hned krok podél druhé osy, vzdy tim smérem, kterym se kri-

térium zlepsuje.

Kdyz uz zadné zvétSeni a ani zmenseni n¢kterého ze tii parametrd o dany krok ne-
pfinese zlepSeni hodnoticiho kritéria, zméni se krok na 0,5 nasobek predchoziho kroku a
postup se opakuje. V prvnim kole je krok 10 - 1071 kg a pro polohu t&Zisté je to 10mm.
Takze v druhém kole je krok 5- 10~ kg pro hmotnost ms, 5mm pro yr3 @ 5mm pro xrs.
Pro zékladni krok a pro koeficient zmenSeni kroku lze volit samoziejmé 1 jiné¢ hodnoty,

ale pro dany problém zvolené hodnoty konvergovaly nejrychleji.

Takto program cykluje a optimalizuje dané vyvazeni, dokud neni krok mensi nez
nastavend mez. V soucasnosti je mez 0,0001, coz je sice az moc presné, ale na dobu vy-
poctu to v podstaté nema vliv. Ve chvili, kdy je tedy krok mensi nez 0,0001, program
vypiSe posledni optimélni konfiguraci, tj. posledni pouZzité ms, yr3 a Xr3. Nasledn¢ vykresli

pribéhy jednotlivych sil a vyslednic v osach x a y.

Nejrychleji probehla optimalizace pii poc¢atecnim kroku 10 a pii snizeni kroku na
konci kazdého cyklu 0,5x. V takovém piipad€ se cyklus zopakoval pouze 84x. AvSak
optimaliza¢ni program ma 1 variantu s jemn¢j$im krokem, nebot’ pro vybér skute¢né kon-

figurace je vhodnéj$i mit spocteno vice moznosti, obzvlasté kdyz vypocet netrva dlouho.
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Pro ptedstavu, kdyz je mez, pii které se cyklus zastavi nastavena na 0,001, poca-
te¢ni krok je nastaven na 1 mm, 1 kg a nasobitel zmény kroku je nastaven na 0,8, pak
vypocet trva 4 minuty a 3 sekundy a program zopakoval cyklus 187, tzn. 187x zménil
krok tprav. Pro mez 0,0001 vypocet trva 4 minuty a 35 sekund, pii¢emz cyklus uprav se

provede 216x a tolikrat se i zméni krok tprav.

2.5.5 Vysledna optimalizovana konfigurace

Do optimaliza¢niho programu byla vlozena pivodni hmotnost mz a pivodni sou-
fadnice t¢ziste télesa 3. Program se spustil, nejprve nacetl kinematiku a dosadil do ni. Pak
vypocetl sily pro ptivodni konfiguraci a nasledn¢€ dopocital hodnotici kritérium a zacal

menit parametry a optimalizovat vyvazeni.

Pro porovnani jsou nize uvedené parametry ptivodni konfigurace, véetné vypocéteného

hodnoticiho kritéria.
Puvodni stav

Parametry:
hmotnost ms= 1.3987 kg
poloha téziste [48.29, 22.79]

Hodnotici kritéria:
kriterium,g, , = 1473,2N
kriterium s, , = 7218,1N

kriterium pixope = 8691,3N

Optimalizovany stav

Parametry:
hmotnost ms= 4.703 kg
poloha téziste [50.23, 23.09]
Hodnotici kritéria:
kriterium,g, , = 3501,1N
kriterium,sq, = 1521,7N

kriterium qxove = 5022,8N
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2.5.5.1 Zhodnoceni vysledného optimalizovaného stavu

Z prubéht jednotlivych reakci do ramu, viz obr. 42 a obr. 43, je zfejmé, ze oproti
vychozimu stavu se amplitudy nékterych reakci zvysily, ale zaroven se piiblizné€ na po-
lovinu zmensila hodnota mezi minimem a maximem vyslednice sil. V dusledku vyssich
reakci v bodé A v bod¢ D, bude vice naméhany zejména karter motoru, loziska na klice
(bod D) a loziska ojnice vyvazovaciho mechanismu (bod A), ale mnohem mén¢ bude
namahano uchyceni motoru do ramu a ram motocyklu. Z pribehu vyslednice je vidét, ze
doslo k snizeni amplitud sil 1. fadu, v tom dusledku jsou ted” dominantni sily 2. fadu,

které timto mechanismem nelze u¢inné potlacovat.

Hmotnost zavazi se zvysi priblizné¢ 3x. NarGst hmotnosti motoru je pak tedy o

3,3Kkg, ale za soucasného snizeni reakci do ramu 0 3,7kN, coz se nejspise vyplati.

Béhem navrhu jsme neuvazovali Zzddné omezeni dané optimalizace. Ve skutecnosti
je ovSem spousta omezeni, napiiklad maximalni ptirtstek hmotnosti, ptipadné poloha t¢-
7ist€¢ s ohledem na maximalni pracovni prostor kvili zastavbé do klikové skiiné apod.
Nase vysledna optimalizovana konfigurace se zda byt proveditelnou, avsak kdyby se pii
skladani motoru, pfipadné v jiné ¢asti navrhu motoru zjistilo, ze vysledné konfigurace
nelze dosdhnout, 1ze program jednoduse upravit. Kazda uprava jednotlivého parametru je
totiZ psana pomoci podminkové funkce. Tato funkce na zaklad€ splnéni podminky roz-
hodne o dal§im postupu. V naSem piipadé rozhoduje, zdali provedenou Gpravu ponecha
nebo ji vrati, déje se tak na zaklad€ zlepSeni, pfipadné zhorSeni hodnoticiho kritéria.
K této podmince by se dala pfidat jednotlivd omezeni parametrti. Pfipadné 1ze néktery
z parametri vyloucit z optimalizace. Bohuzel nemame informace o zadnych omezenich
aV soucasnosti ani o proveditelnosti optimalizované konfiguraci. Vystupem je tedy Siroce
uplatnitelny a snadno modifikovatelny optimaliza¢ni program. Na nasledujici strané je
uvedeny demonstrativni piiklad, kdy je dano n€kolik rtiznych hmotnosti zadvazi vyvazo-
1. V praxi to miize pfedstavovat situaci, kdy mame vyrobena zavazi a hledame kam je
umistit na téleso 3. Program, ktery na zédkladé¢ zadané hmotnosti zavazi po€ita optimalni

polohu t€ziste, je v ptiloze.

71



2

Tabulka 1 Optimalizovana poloha t&Zi$té pro nékolik riznych hmotnosti télesa 3

Zadana hmotnost zavazi

télesa 3 [kg]
Optimalizovana poloha

4,7033 4,4 3,9 3,4 2,7 2,2 1,6 1,4

L 50,23 51,3 51,42 54,4 59,36 | 63,92 | 7423 | 78,92
tEZisté X3 [mm]
Optimalizovana poloha

L 23,0944 | 23,5 25,23 26,6 25,7 24,98 21,98 20,86
téZisté Y3 [mm]
Hodnotici kritérium [N] 5023 5132 5436 5757 6360 6892 7567 7808
Rozptyl vyslednice v ose x
(peak2peak) [N]
Rozptyl vyslednice v ose y
(peak2peak) [N]

3501 3252 2932 2492 1889 1464 925 758

1522 1880 2504 3265 4471 5428 6642 7050

V prubéhu vysledné optimalizace bez omezeni se vypocetly i rizné dalsi optimali-
zované konfigurace, které by bylo mozné také pouzit. Program totiz kazdou konfiguraci,
pro kterou spocita hodnotici kritérium, zapiSe do matice. TakZe po optimalizaci je v na-
bidce piiblizné 200 dalSich moznych konfiguraci a k nim velikost vyslednic. Nize je ta-
bulka 2 s nékolika vybranymi stavy konfiguraci. Uvedena feSeni, piedstavuji konfigu-
race, které nejsou nejoptimalnéjsi pro jeden z parametrti, jako pro danou hmotnost byla
tabulka 1, ale jsou jednou z moznosti konfigurace, ktera je lepsi nez vychozi. Jsou vhodné
pro piedstavu pii volbé omezeni, pfipadné pfi navrhu ostatnich soucasti, zptisobujicich
néjaka omezeni. Nebo i pro pfipad samotného vybéru vysledné konfigurace.

Tabulka 2 Mozné dalsi konfigurace

Hmotnost zavazi (téleso 3)
4,7033 4,7026 4,6987 4,3987 3,8987 3,3987 2,6987 1,5987 1,3987

[kl

Poloha tézisté X3 [mm] 50,23 50,3 50,3 47,3 42,3 42,3 47,3 48,3 48,3
Poloha tézisté Y3 [mm] 23,0944 23,09 23,79 15,79 3,79 0 0 0,79 22,8
Hodnotici kritérium [N] 5023 5031 5067 5717 6790 7189 7451 8321 8691

Rozptyl vyslednice v ose x
3501 3506 3514 3232 2784 2366 1813 1079 1473

(peak2peak) [N]

Rozptyl vyslednice v ose y

1522 1525 1553 2485 4006 4823 5638 7242 7218

(peak2peak) [N]

V priloze je také optimalizacni program s jemnéjSim krokem. Dany krok je tak na-
staveny proto, aby program spocital vice moznych konfiguraci. Vychozi konfigurace je
nastavena na xr3; = 1 mm, yr3 = 1 mm,m = 1 kg. Pro ziskani SirSi nabidky konfigu-
raci, je vhodné, aby vychozi stav nebyl blizko vysledné optimalizované konfigurace. Nize
jsou ruzné konfigurace zakreslené v grafech, a tak je mozno vidét postup optimalizace
jednotlivych parametrii. Pfi¢emz na svislé ose je vzdy hodnota dané optimalizované ve-
li¢iny (vodorovna poloha t&zisté, svisla poloha t&€zisté, hmotnost, hodnotici kritérium), na

vodorovné ose je pak ¢islo dané konfigurace. Vychozi stav je oznacen jako konfigurace 1.
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Obr. 44 Prubéh optimalizace hodnoticiho kritéria
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3 Zaver

Na zacatku prace, V teoretické Casti jsem provedl rozbor silovych a momentovych
ucinki vznikajicich v jednoduchém klikovém mechanismu pistového spalovaciho mo-
toru. Nasledn¢ jsem popsal nejbéznéjsi principy vyvazeni klikového mechanismu vcetné
principu vyvazovani zkoumaného motoru CZ500 typ 863 OHC. U vybranych vyvaZzova-

cich mechanismu jsem provedl rozbor a nasledné zhodnotil jejich piinosy a negativa a

uvedl i1 konkrétni ptiklady pouziti.

V praktické Casti jsem vybral zplisob popisu. Jednotlivé soucasti a jejich funkce
v mechanismu jsem stru¢né popsal a pokracoval sestavenim matematického modelu a fe-
Seni prvni tlohy dynamiky. To spocivalo v ziskani kinematického popisu jednotlivych
soucasti a sestaveni vypocétového modelu v programu Matlab. Nasledné jsem urcil silové
amomentové ucinky pusobici na jednotliva télesa v mechanismu v ramci zvoleného zjed-
noduseni a opét sestavil funkéni program pro jejich vypocet a vykreslil pribéhy jednotli-

vych sil piisobicich na karter motoru a jejich vyslednice.

Posledni ¢ast prace se vénovala optimalizaci vyvazovaciho mechanismu. Vzhledem
k moznostem skute¢nych tprav motoru a citlivostni analyze jsem vybral parametry
vhodné pro optimalizaci. Dle vybrané metody optimalizace jsem vytvofil program, ktery
dokaze na zdklad¢ vstupnich parametrii mechanismu spocitat a vykreslit pritbéhy reakci
do ramu pii pocatecni konfiguraci mechanismu a nasledné vybranou optimaliza¢ni meto-
dou ur¢i hmotové parametry zavazi vyvazovaciho mechanismu. Program nakonec vy-
kresli priibéhy jednotlivych reakci do karteru motorti a jejich vyslednici. Krom vysledné
optimalizované konfigurace program vypise i velké mnozstvi dalSich konfiguraci a k nim
piislusné hodnotici kritérium. Coz je vhodné v situaci, kdy z divodt pozadavku na pro-
stor, piipadné narokl na nizkou hmotnost, neni mozné mechanismus sestrojit podle vy-
sledné optimalizované konfigurace. Konstruktér si tak mize vybrat vhodnou konfiguraci

sam. Vybrané ptiklady konfiguraci jsou na pfedchozi strang, viz tabulka na strané 7472,

Vysledny optimalizacni program lze Siroce uplatnit, je vhodny pro jakykoli motor,
ktery ma shodny princip vyvéazeni. Sta¢i pouze zadat rozmérové a hmotové parametry

jednotlivych soucasti a spustit program.

Sestaveny dynamicky model je mozné déale vyuzit také pro optimalizaci setrvac-

nych parametrd kliky, a to samostatné nebo spolecné¢ s parametry vyvazovaciho
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mechanismu. Pfi rekonstrukei motoru bylo cilem zachovat co nejvice ptivodniho, proto
probé¢hla optimalizace pouze upravou vyvazovaci hmoty. Lépe by ovSem bylo optimali-
zovat setrvacné parametry alespon kliky a vyvazovaciho zavazi najednou (Sesti parame-
trova optimalizace), piipadné ptidat do optimalizace i parametry télesa 2. Sestaveny mo-
del by umoznoval také optimalizaci kinematiky vyvazovaciho mechanismu, ale tato iloha

by svym rozsahem odpovidala spise diplomové praci.

Prace by se tedy dala rozsifit o optimalizaci hmotovych charakteristik télesa 4 —
klikového htidele, télesa 2 — ojnice vyvazovaciho mechanismu, nakonec o optimalizaci
délek vybranych soucasti a tim i optimalizaci kinematiky pro vyhodné&jsi dynamiku. Nej-
vysSim krokem optimalizace by pak mohlo byt hleddni optima na zaklad€ hodnoticiho

kritéria v ur¢itém spektru otdcek neboli pro urcity interval thlovych rychlosti kliky.

Zavére¢na prace zna¢né rozsitila mé znalosti a obzory, jak v oblasti dynamiky, tak
1 praci v softwarech Autodesk Inventor, SolidWorks a Matlab. Proto praci shledavam sam

pro sebe velmi piinosnou.
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