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Úvod 

Tématem práce j e analýza vyvažovacího m e c h a n i s m u jednovalcového čtyřtaktního 

m o t o r u O H C sportovně cestovního m o t o c y k l u C Z 4 0 0 / C Z 2 5 0 m o d e l 8 6 3 a dopočet o p t i 

málních parametrů závaží. T e n t o m o d e l b y l navržen Františkem P u d i l e m v r o c e 1 9 8 6 . 

M o d e l s e n i k d y sériově nevyráběl. D o současnosti s e d o c h o v a l y p o u z e 3 nekompletní 

p r o t o t y p y m o t o r u . 

V současnosti s e může zdát zbytečné, z k o u m a t m o t o r z minulé d o b y , který s e a n i 

n e d o s t a l d o výroby. Ovšem k o n c e p t t o h o t o m o t o r u má velký potenciál. M o t o r má totiž 

m e c h a n i s m u s , který působí j a k o protiváha pístu a o j n i c e a t í m razantně snižuje, optimálně 

až z c e l a potlačuje v i b r a c e . 

Každý, k d o měl jednovalcový m o t o c y k l , zná nepříjemnost vibrací. T y t o v i b r a c e , 

v případě, že j e správně vyvážená k l i k a a její součásti, j s o u způsobené především s e t r 

vačnými s i l a m i o d pístu a o j n i c e . 

Setrvačné síly členů klikového m e c h a n i s m u s e přenášejí ložisky d o k a r t e r u . T y t o síly 

vyvolají p o h y b celého s t r o j e s e zrychlením, které j e úměrné celkové h m o t n o s t i s t r o j e a 

v e l i k o s t i setrvačných s i l . Zrychlení jednotlivých součástí a s tím i setrvačné síly s e v čase 

mění. Průběh s i l a zrychlení s i můžeme představit obecně j a k o p e r i o d i c k o u f u n k c i . V čase 

mění s v o u v e l i k o s t , a l e i otáčí směr. Výsledkem j e , že t y t o síly m o h o u r o z k m i t a t celý 

m o t o c y k l . T y p i c k y vyvolají alespoň nepatrné v i b r a c e , které s e n e s o u rámem a m o h o u p a k 

posloužit k vybuzení zvukového p r o j e v u některé z e součástí m o t o c y k l u . Například m o 

h o u rozeznít díl kapotáže m o t o c y k l u , důsledkem j e p a k nepříjemný zvukový p r o j e v t y p u : 

drnčení, bzučení a p o d . 

K o n c e p t t o h o t o m o t o r u dokáže d o značné míry zmenšit v l i v setrvačných s i l o d pístu 

a o j n i c e , díky t o m u s e vyznačuje v e l m i klidným a tichým c h o d e m . K r o m t o h o má t e n t o 

k o n c e p t vyšší životnost v důsledku nižších silových účinků d o rámu a také vyšší e f e k t i 

v i t u , s tím i nižší spotřebu. 

P r o t y t o výjimečné v l a s t n o s t i , j s e m s e r o z h o d l dané téma z p r a c o v a t a vytvořit o p t i 

malizační p r o g r a m , který dopočte optimální hmotnostní c h a r a k t e r i s t i k y závaží p r o v y v a 

žovači m e c h a n i s m u s . 
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Cíl bakalářské práce 

Cílem bakalářské práce j e seznámit s e s vyvažováním obecně, následně provést 

analýzu stávajícího s t a v u m o t o r u a s e s t a v i t funkční výpočtový m o d e l , který n a základě 

zadaných parametrů jednotlivých součástí (rozměry, p o l o h y těžiště, h m o t n o s t i , m o m e n t y 

setrvačnosti), vypočte hlavní r e a k c e o d m e c h a n i s m u m o t o r u d o rámu m o t o c y k l u . N e b o l i 

výslednici reakcí o d uložení klikového m e c h a n i s m u a vyvažovacího m e c h a n i s m u v rámu. 

Dalším z cílů j e určení konkrétních parametrů vyvažovacího závaží a následné vykreslení 

průběhu silových reakcí d o rámu. 
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1 Úvod do problematiky vyvažování motorů 

J a k j iž b y l o naznačeno v úvodu, při c h o d u m o t o r u vznikají síly různé p o v a h y a 

vlastností. N a klikové ústrojí působí síly o d e x p a n z e , případně k o m p r e s e směsi v e s p a l o 

vacím p r o s t o r u válce a setrvačné síly pohyblivých součástí. 

Síly o d t l a k u plynů v e spalovacím p r o s t o r u působí k o l m o n a p o v r c h uzavírající 

t e n t o p r o s t o r . Síla může být tlaková ( e x p a n z e ) n e b o tahová (sání). T y t o síly s e mění p e 

r i o d i c k y . V e l i k o s t s i l j e závislá n a vstupujícím o b j e m u spalovací směsi d o válce. Průtok 

spalovací směsi j e t y p i c k y ovládán o b s l u h o u s t r o j e a tím j e řízen výkon hnacího ústrojí. 

Změna průtoku má z a následek změnu konkrétního o b j e m u této směsi vstupující d o válce 

n a začátku c y k l u , s tím t e d y i změnu s i l o d t l a k u p l y n u . Protože t y t o síly j s o u závislé n a 

provozním režimu a o b s l u z e s t r o j e , t a k n e l z e předem d e f i n o v a t j e j i c h průběh. P r o t o nemá 

s m y s l j e nějak vyvažovat. Při vyvažování s e t e d y b u d e m e zabývat p o u z e j e n setrvačnými 

účinky klikového ústrojí. 

J a k j iž b y l o zmíněno, n a klikové ústrojí pů

sobí i setrvačné síly, případně silové d v o j i c e , o d 

jednotlivých pohyblivých částí klikového m e 

c h a n i s m u . 

T y t o síly j s o u vyvolány různým d r u h e m p o h y b u 

daných částí: 

1 . Setrvačné síly, silové d v o j i c e o d r o t a c e 

- Normálová setrvačná síla - odstředivá 

síla O , Tečná setrvačná síla T D , S e t r 

vačný m o m e n t M D 

2 . Setrvačné síly o d posuvného p o h y b u 

ďAleber tova setrvačná síla, 
O b r . 1 - Zobrazení rotujících a posuvných h m o t [ 2 ] 

V případě, že těleso koná obecný rovinný p o h y b , l z e setrvačné účinky t o h o t o tělesa 

vyjádřit j a k o s u p e r p o z i c i setrvačných účinků unášivého posuvného p o h y b u a relativní 

r o t a c e . [ 1 s. 1 2 7 ] 
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Klikový hřídel koná rotační p o h y b . V případě o j n i c e j e t o složitější, t a koná obecný 

rovinný p o h y b n e b o l i p o h y b složený z relativní r o t a c e a unášivého posuvného p o h y b u . 

Píst koná p o u z e přímočarý posuvný p o h y b . 

Vzniklé setrvačné silové účinky o d jednotlivých částí m e c h a n i s m u s e v z h l e d e m 

k vzájemným vazbám přenáší m e z i jednotlivými členy m e c h a n i s m u , a n a k o n e c s e r o z 

kládají v místech uložení ( v a z e b k rámu) v podobě reakcí. 

Jednotlivé síly, případně výsledné r e a k c e d o rámu, l z e rozdělit d l e průběhu dané 

síly v závislosti n a r o t a c i k l i k y . Sílám s e přiřazuje řád, d l e násobku j e j i c h f r e k v e n c e o p r o t i 

f r e k v e n c i k l i k y . T z n . setrvačné síly I . řádu mají s h o d n o u f r e k v e n c i s frekvencí k l i k y . S e 

trvačné síly I I . řádu mají dvojnásobnou f r e k v e n c i , než j e f r e k v e n c e k l i k y . Setrvačné síly 

n-tého řádu mají n-násobnou f r e k v e n c i , než j e f r e k v e n c e k l i k y . P r o praktické řešení v y 

važování má s m y s l řešit hlavně síly d o 2 . řádu. Síly vyšších řádů mají t y p i c k y nižší a m 

p l i t u d u , a t a k menší v l i v . 

Podobným způsobem l z e rozdělit i řády u silových d v o j i c , např.: silové d v o j i c e -

m o m e n t y I . řádu n e b o l i m o m e n t , který přechází z j e d n o h o lokálního m a x i m a d o dalšího 

lokálního m a x i m a s e s t e j n o u p e r i o d o u j a k o k l i k a . T e n t o způsob rozdělení l z e také nalézt 

v literatuře [ 1 ] . 

Vyvažování klikového m e c h a n i s m u s e provádí z a účelem odstranění n e b o z m e n 

šení v l i v u setrvačných silových účinků a tím i snížení výsledné r e a k c e d o rámu v němž 

j e m e c h a n i s m u s uložen. Požadované úrovně vyvážení j e obecně možné dosáhnout v h o d 

ným rozložením klikového hřídele a jednotlivých válců, případně pomocí vyvažovačích 

hřídelů n e b o j iným přídavným tělesem v i z k a p i t o l a 1 . 2 . 
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1.1 Dynamika klikového mechanismu 

V z h l e d e m k e konstrukčnímu uspořádání klikového m e c h a n i s m u u pístových m o 

torů, vznikají síly o d rotačního a posuvného p o h y b u , případně k o m b i n a c e o b o u pohybů. 

T y t o síly l z e vyvažovat ( m i n i m a l i z o v a t ) různými způsoby popsanými v následujících 

podkapitolách. 

1.1.1 Vyvážením setrvačných si l u rotujících součástí. 

V klikovém m e c h a n i s m u , b e z jakéhokoli dalšího vyvažujícího m e c h a n i s m u , s e 

t a k t o vyvažují rotující součásti. T o j e t e d y kliková hřídel včetně k ní patřících součástí 

(zátky mazacích o t v o r u , klikový čep a t p . ) a část h m o t y o j n i c e . H m o t a o j n i c e s e v t e o r i i 

rozloží n a d v a hmotné b o d y , j e d 

n o m u b o d u s e přiřadí posuvný 

unášivý p o h y b a druhém b o d u r e 

lativní r o t a c e . P o l o h y b o d u musí 

být t e d y takové, a b y j i m odpoví -
|_ r, J _ i j 

d a l i dané t y p y p o h y b u . B o d z a s t u -
O b r . 2 Znázornění p o l o h y hmotných bodů n a o j n i c i 

pující posuvný unášivý p o h y b b u d e 

t e d y v místě pístního čepu, t j . v místě které s e p o h y b u j e p o u z e p o h y b e m přímočarým p o 

suvným. B o d zastupující r o t a c i b u d e v místě, které s e p o h y b u j e p o u z e p o h y b e m rotačním, 

t j . v místě klikového čepu. Každému hmotnému b o d u přísluší určité v l a s t n o s t i (např. r e 

dukovaná h m o t n o s t b o d u ) , j e j i c h určení b u d e popsáno v následujících kapitolách. 

R o z k l a d hmotnosti ojnice 

V našem případě hmotný b o d zastupující unášivý posuvný p o h y b tělesa j e b o d 

HB2, hmotný b o d zastupující r o t a c i k o l e m o s y klikové hřídele j e HB1. Při určení r e d u 

kovaných hmotností musí být dodrženo: 

1 . Součet hmotností HB (mHBÍ, mHB2) musí být r o v e n h m o t n o s t i o j n i c e . 

mojnice = mHBl + mHB2 

2. Při r o z k l a d u n a HB nesmí být přesunuto těžiště (T). 

mHBl ' r l = mHB2 ' r2 

ri> r2 j s o u , j a k j e patrné z o b r . 2 , vzdálenosti hmotných bodů 

(HB1, HB2) o d těžiště o j n i c e . 

1 3 



3 . M o m e n t setrvačnosti o j n i c e ( I 0 j n i c e ) m u s í být zachován. 

mHBl " r l 2 + mHB2 " r 2 2 = Iojnice 

T a t o podmínka, v z h l e d e m k poměru h m o t n o s t i Z / 5 1 a HB2, l z e z a n e 

d b a t , dopustíme s e j e n malé c h y b y . 

Z podmínek 1 a 2 vyplývá: 

r 2 
m / Í B l — mojnice mHB2 ~ mHB2 

r l 

_ / >T2\—^ — M ° J N I C E 

mojnice — mHB2 \ ~ ) ~ mHB2 ~ 7 j y T 
1 \ + Ť\) 

S t e j n o u myšlenku t o h o t o odvození l z e nalézt i v literaturách [2-4]. 

Tímto způsobem s e t e d y určí redukovaná h m o t n o s t rotujících a posuvných častí 

o j n i c e . H m o t a mHB1 s e přidá n a klikový čep a s ním s e vyváží. V e skutečnosti s e k l i k a 

dovažuje s větší hmotností závaží, neboť s e neřeší p o u z e setrvačné síly rotujících h m o t , 

a l e i setrvačné síly posuvných h m o t , v i z následující k a p i t o l a . 

N a o b r . 3 v p r a v o j e vidět vyvažovači 

těleso o h m o t n o s t i mv, které má v y v o l a t 

stejně v e l k o u , opačně o r i e n t o v a n o u , o d 

středivou sílu (Fv) než vyvolává těleso 

o h m o t n o s t i mHB1. T a k t o s e m i n i m a l i z u j e 

účinek odstředivé síly o d mHB1 ( F r ) . 

O b r . 3 Znázornění s i l při vyvážení rotačních 
h m o t . ( u p r a v e n o z [ 3 ] ) 
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1.1.2 Vyvážení si l od posuvného pohybu 

50% 

V p r a x i s e nejčastěji dovažují p o u z e síly I . řádu, které j s o u dominantní o p r o t i 

vyšším řádům. Při posuvném p o h y b u působí d l e d ' A l e m b e r t o v a p r i n c i p u setrvačná síla, 

která má opačný s m y s l než zrychlení a její v e l i k o s t j e dána součinem h m o t n o s t i daného 

tělesa a velikostí j e h o zrychlení. 

T y t o ď A l e m b e r t o v y setrvačné síly s e dají částečně vyvážit pomocí klikového hří

d e l e , a l e m n o h e m lépe s e dají vyvážit pomocí např. přídavných vyvažovačích hřídelů 

n e b o vyvažovači páky a další. 

Vyvážení protizávažím na klice 

N a o b r . 4 j e klikový m e c h a n i s m u s . P o 

známka 5 0 % u klikové hřídele značí, že v y 

važuje 5 0 % z posuvné setrvačné síly v y v o 

lané pístem. P r o t o j e t e d y u pístu 1 0 0 % . 

V první fázi, t j . v levé polovině o b r . 4 

j e výsledkem t o h o t o vzájemného k o m p e n z o 

vání s i l snížení r e a k c e d o rámu o d setrvačné 

s i l y p i s t u n a p o l o v i n u . G b r 4 Znázornění vyvážení posuvných s i l 
pomocí klikového hřídele [ 5 ] 

V pravé polovině o b r . 4 , j e znázorněna 

s i t u a c e , k d y píst nevyvolává téměř žádnou setrvačnou sílu, a l e k l i k a vyvolává k r o m j i 

ného odstředivou sílu. Výsledkem t e d y j e vyvolání další r e a k c e d o rámu. Zmíněné i n f o r 

m a c e l z e nalézt také v literatuře [ 5 ] . 

Tímto způsobem l z e potlačit silové účinky posuvné h m o t y pístu v e směru o s y pístu, 

a l e zároveň d o j d e k e zhoršení reakcí v e směru kolmém k o s e pístu. T e n t o způsob j e v e l m i 

jednoduchý, a l e j e t o něco z a něco. J e potřeba najít přijatelný k o m p r o m i s . 

Další způsoby vyvážení klikového m e c h a n i s m u j s o u blíže popsány v k a p i t o l e 3 . 2 . 

1.1.3 Vyvažování momentů 

Těleso, které koná relativní rotační p o h y b s nenulovým úhlovým zrychlením, v y 

volává setrvačný m o m e n t . T e n t o m o m e n t j e orientován p r o t i s m y s l u úhlového zrychlení. 

V jednoduchém klikovém m e c h a n i s m u z a konstantních otáček klikového hřídele takový 
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setrvačný m o m e n t vyvolává například o j n i c e . V našem zkoumaném m e c h a n i s m u takový 

m o m e n t vyvolává také vyvažovači h m o t a a o j n i c e vyvažovacího m e c h a n i s m u . Setrvačný 

m o m e n t y o d jednotlivých těles a m o m e n t y silových d v o j i c reakcí d o rámu způsobují 

k r o m j iného nerovnoměrnost výstupního výkonu. T e n t o účinek s e o b v y k l e a l e n e v y v a -

žuje, spíše s e snaží konstrukčním řešením zabránit j e h o v z n i k u . 

1.1.4 Vyvažování pomocí přídavného mechan ismu 

K r o m výše uvedeného způsobu vyvážení s e také používají různé m e c h a n i s m y , které 

svými silovými a momentovými účinky působí p r o t i setrvačným účinkům o d klikového 

m e c h a n i s m u , a t a k j e kompenzují, výsledkem j e snížení výsledných reakcí d o rámu. N e j 

častěji používané vyvažovači m e c h a n i s m y j s o u blíže popsány v k a p i t o l e 1 . 2 . 

1.1.5 Příklady použití jednotl ivých způsobů vyvážení 

Způsob vyvážení p o u z e pomocí k l i k y s e používá d o d n e s . L z e h o najít u většiny 

maloobjemových motorů, například u sekaček a p o d . V případě vyvažování pomocí pří

davného m e c h a n i s m u l z e j a k o příklad uvést k r o m našeho m o t o r u třeba Ducatí S u p e r m o n o 

n e b o B M W F 8 0 0 . [ 4 s. 1 5 ] Nejčastěji s e používá u vysokootáčkových motorů s malým 

počtem válců, a l e i u běžných automobilových motorů. 
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1.2 Příklady konstrukčních řešení vyvážení pístových strojů 

1.2.1 Vyvážení pomocí vyvažovacího hřídele 

V současnosti j e t o n e j častější způsob. Níže n a obrázku 6 a 7 j e naznačen p r i n c i p . 

P r o c e n t a znázorňují podíl vyvažovaných posuvných setrvačných s i l pomocí dané součásti 

z celkové vzniklé setrvačné posuvné s i l y (vzniklá zejména pístem, p r o t o j e u něj 1 0 0 % ) . 

O b r . 5 vyvážení pomocí j e d n o h o vyvažovacího hřídele [ 4 ] O b r . 6 vyvážení dvěma vyvažovacími hřídeli [ 4 ] 

T o t o číslo s e nazývá také bilanční f a k t o r a l z e h o také p o p s a t j a k o h o d n o t u udávající 

minimální výslednou nevyváženou sílu, která má konstantní v e l i k o s t p o c e l o u d o b u otá

čení klikového hřídele. 

Hlavní myšlenkou j e d n o h o vyvažovacího hřídele j e , že rozdělíme vyvážení z 5 0 % 

n a k l i k u a z 5 0 % n a vyvažovači hřídel. Při konstantní úhlové r y c h l o s t i k l i k y v z n i k n e 

konstantní odstředivá síla, která mění směr p o d l e natočení. Vyvažovači hřídel s k l i k o u s e 

točí p r o t i sobě, p r o t o s e v určitých polohách účinky o d odstředivých s i l k l i k y a hřídele 

navzájem vyruší a v j iné p o l o z e s e z a s e sečtou. M e c h a n i s m u s b y měl být navržen t a k , a b y 

v místech, k d e s e účinky skládají b y měla setrvačná síla o d pístu a o j n i c e působit p r o t i 

těmto účinkům. V případě jedné vyvažovači hřídele nám v z n i k n e silová d v o j i c e a s ní 

i m o m e n t . P r o t o j e vhodnější uspořádání d l e o b r . 6 s dvěma vyvažovacími hřídeli. [ 1 , 5 , 

6 ] 
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1.2.2 Vyvážení pomocí vyvažovacího disku 

V p r a v o n a obrázku j e řez m o t o r e m m o t o 

c y k l u H u s a b e r g . Červenou tečkou j e označený 

vyvažovači d i s k , který s v o u funkcí n a h r a z u j e 

vyvažovači hřídel. D i s k j e přímo spojený s k l i 

k o v o u hřídelí, což snižuje namáhání k a r t e r u a 

t a k y r a m e n o silové d v o j i c e , t z n . snižuje vzniklý 

m o m e n t . [ 1 , 5 , 6 ] 

O b r . 7 Řez m o t o r e m e n d u r o m o t o c y k l u 
H u s a b e r g [ 4 ] 

1.2.3 Vyvážení pomocí přidané páky 

Jedním z příkladů může být způsob zobrazený níže n a obrázku z m o t o c y k l u N o r t o n 

C o m m a n d o . T e n t o vyvažovači m e c h a n i s m u s j e předchůdcem m e c h a n i s m u , který později 

začala používat společnost Ducatí v m o t o c y k l u S u p e r m o n o a později i B M W F 8 0 0 . [ 7 ] 

Dalším příkladem j e j iž zmíněné B M W F 8 0 0 [ 8 ] , v i z o b r . 9 a Ducatí S u p e r m o n o [ 5 ] , o b r . 

O b r . 8 Schéma klikového m e c h a n i s m u m o t o r u m o t o c y k l u N o r t o n C o m m a n d o T r i p l e 1 9 7 8 [ 6 ] 
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O b r . 1 0 Řez m o t o r e m m o t o c y k l u Ducatí S u p e r -
m o n o [ 4 ] 

O b r . 9 Klikový m e c h a n i s m u s s vyvažova-
cím m e c h a n i s m e m m o t o c y k l u B M W 
F 8 0 0 [ 7 ] 

Vyvažovači páka (zelený puntík) koná kývavý p o h y b . P o h y b těžiště t o h o t o tělesa 

vyvolává k r o m j iného setrvačnou sílu (ďAlembertovu) , která působí p r o t i setrvačným 

účinkům pístu. Zároveň, j a k j e zřejmé z o b r . 9 příspěvek k potlačení setrvačných s i l pístu 

a k l i k y má i těleso spojující páku s k l i k o u (modrý puntík), které koná obecný rovinný 

p o h y b . T e n t o p r i n c i p vyvažování setrvačných účinků klikového m e c h a n i s m u , l z e nalézt 

i v literaturách [ 1 , 4 - 6 ] . 

1.2.4 Přínosy vyvážení pomocí přidané páky obecně: 

Hlavním přínosem j e snížení reakcí d o rámu, což má z a následek: 

• Snížení vibrací celého s t r o j e , s tím i snížení hlukových projevů. 

• Snížení namáhání k a r t e r u , kotevních bodů v rámu, ložisek n a k l i c e a p o d . 

K r o m j iž zmíněných obecných přínosů má t e n t o p r i n c i p vyvážení, p r o t i konstrukčně 

jednoduššímu vyvážení pomocí k l i k y , výrazně menší r e a k c e d o rámu v e směru kolmém 

n a o s u pístu, při současném zachování, o b v y k l e však snížení v e l i k o s t i výslednice reakcí 

d o rámu v e svislém směru. 
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1.2.5 Nevýhody vyvážení pomocí přidané páky 

• Zvýšení h m o t n o s t i . 

• Neumožňuje dostatečně efektivně potlačit síly 2 . řádu, stejně j a k o vyvážení 

p o u z e závažím n a k l i c e . 

• V z h l e d e m k uložení přídavné páky v z n i k n o u další ztráty třením. 

1.2.6 Zhodnocení vyvážení pomocí přidané páky 

Návrh popsaného způsobu vyvážení j e z předchozích 3 možností o m n o h o složitěj ší 

n a výpočet a o p t i m a l i z a c i , a l e j e z a s e jednodušší n a výrobu. T a k y setrvačné síly o d pístu 

a o j n i c e mají působiště m n o h e m blíže vyvažujícím sílám, než t o m u b y l o u vyvažovači 

hřídele. Vyvážení pákou muže zároveň snížit v l i v zmíněných setrvačných s i l o d o s t e f e k 

tivněji. 
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2 Praktická část 
2.1 Popis reálné soustavy - motoru 

P r o o p t i m a l i z a c i potřebujeme znát chování našeho m e c h a n i s m u při daných o k o l 

n o s t e c h . P o p i s t o h o t o chování l z e utvořit buďto n a základě sledování a měření fyzického 

m e c h a n i s m u n e b o l z e vytvořit matematický m o d e l a p o p i s získat pomocí výpočtů b e z 

fyzického m o d e l u . 

2.1.1 Způsoby popisu 

• Experimentální způsob popisu (měření a rozbor naměřených dat) 

T a t o analýza spočívá v e spuštění systému a následném změření j e h o chování z a 

daných podmínek. Například: Zkoušený v z o r e k , m o t o r , s e roztočí n a požadované otáčky 

a změří s e j e h o chování, konkrétně časový průběh s i l o d m o t o r u . Výstupem z takovýchto 

měření o b v y k l e bývá s o u b o r h o d n o t , neboť zařízení nejčastěji měří diskrétně s určitou 

vzorkovací frekvencí. T e n t o s o u b o r h o d n o t s e musí v y h o d n o t i t , například vytvořit g r a 

fický výstup průběhu a určit c h y b u měření a n e j i s t o t y , případně některé naměřené h o d 

n o t y vyloučit. 

T e n t o způsob j e o b v y k l e jednodušší a p r a c u j e s reálnou s e s t a v u , takže nedochází 

k chybám plynoucích z e zjednodušení matematického m o d e l u , chybám překreslení a p o d . 

Takové měření může být časově méně náročné než sestavení matematického m o d e l u . N a 

d r u h o u s t r a n u měření má c h y b y a n e j i s t o t y dané měřícím zařízením a p o s t u p e m měření. 

V případě změny jakékoliv součásti m o t o r u , s e musí celé měření provést z n o v a . Dále 

úpravy součástí p r o potřebu o p t i m a l i z a c e j s o u časově i finančně nákladnější o p r o t i změ

nám v matematickém m o d e l u a d o s t často j s o u t o změny nevratné. 

• A n a l y t i c k ý způsob popisu (Matematicko-fyzikální analýza) 

Z d e s e systém rozloží n a jednotlivé části a k n i m s e získá p o p i s , p o p i s c e l k u s e získá 

sloučením dílčích popisů. V jednotlivých krocích j d e p a k t e d y o rozložení s e s t a v y n a j e d 

notlivé k o m p o n e n t y , popsání j e j i c h p o h y b u z p o h l e d u k i n e m a t i k y , určení j e j i c h d y n a m i c 

kých účinků n a systém, s u p e r p o z i c e těchto účinků a sestavení výsledné r o v n i c e p r o h l e 

d a n o u proměnou. 
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T e n t o způsob j e s i c e náročnejší, a l e p o sestavení finálního matematického m o d e l u , 

l z e v e l m i r y c h l e získat výsledky p r o různá uspořádání systému a okrajové podmínky. 

O d c h y l k a výsledku o d skutečnosti vzniká n a základě zjednodušení matematického m o 

d e l u n e b o zjednodušení p o p i s u jednotlivých součástí. Udělat z c e l a přesný p o p i s j e s i c e 

možné, a l e j e t o nesmírně náročné. A p r o t o s e m o d e l zjednodušuje t a k , a b y b y l dostatečně 

přesný a zároveň c o nejméně náročný, složitý. Více v i z [ 9 ] . 

2.1.2 Použitý druh popisu 

P r o p o p i s chovaní zkoumaného m e c h a n i s m u j e použit analytický způsob. V t o m t o 

případě s e z a účelem určení zejména reakcí d o rámu ( k a r t e r u ) p r o ustálenou konstantní 

úhlovou r y c h l o s t k l i k y řeší t z v . první úloha d y n a m i k y . 

N e j p r v e s e popíše k i n e m a t i k a jednotlivých těles. Dále s e rozloží p o h y b y j e d n o t l i 

vých těles n a posuvný a n a r o t a c i . Určí s e setrvačné účinky o d těchto pohybů. D l e zákona 

a k c e a r e a k c e s e popíši silové i n t e r a k c e m e z i tělesy v kinematických vazbách. Vzniklá 

s o u s t a v a r o v n i c umožní výpočet časového průběhu s i l ( r e a k c e , dynamické síly). N a k o n e c 

s e p r o v e d e o p t i m a l i z a c e pomocí tří parametrů ( h m o t n o s t a souřadnice těžiště vyvažovači 

h m o t y ) . 
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2.2 Kinematika mechanismu 

V této k a p i t o l e j e popsáno odvození r o v n i c p r o p o p i s k i n e m a t i k y , které j s o u nezbytné p r o 

výpočet dynamických účinku jednotlivých těles. 

Z a účelem e l i m i n a c e c h y b , a t a m k d e t o j e možné, s e p r o v e d e výpočet (sestavení 

kinematických závislostí) dvěma způsoby. P r o ověření správnosti k i n e m a t i k y s e vykreslí 

průběhy jednotlivých zkoumaných v e l i 

čin d o g r a f u a ověří s e z d a l i s e chovají 

v s o u l a d u s předpoklady. Vybrané s i t u 

a c e s e ověří pomocí m o d e l u v C A D p r o 

g r a m u . P r o určení jednotlivých rychlostí 

a zrychlení b u d e výpočet p r o v e d e n 

dvěma způsoby, a t o pomocí převodo

vých funkcí a n e b o pomocí časové d e r i 

v a c e polohových vektorů. 

N a o b r . 1 1 j e vidět m o d e l 

klikového m e c h a n i s m u s vyvažovacím 

m e c h a n i s m e m v p r o g r a m u A u t o d e s k I n 

v e n t o r 2 0 2 2 

O b r . 1 1 M o d e l vyvažovacího m e c h a n i s m u v p r o 
g r a m u A u t o d e s k I n v e n t o r 2 0 2 2 

2.2.1 Geometrie mechan ismu a popis jednotl ivých součástí 

N a o b r . 1 2 j e náš zkoumaný m e c h a n i s m u s . J a k j e patrné, celkový m e c h a n i s m u s s e 

skládá z klikového a vyvažovacího m e c h a n i s m u . Jedná s e o vyvažování n a způsob v y v a 

žovači páky, j a k b y l o popsáno v kapitolách 1 . 2 . 3 až 1 . 2 . 6 . 
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O b r . 1 2 P o p i s jednotlivých součástí zkoumaného m e c h a n i s m u 

• Těleso 2 j e o j n i c e vyvažovacího m e c h a n i s m u , jejím hlavním s m y s l e m j e spojení tě

l e s a 3 s rámem a tím vytvoření potřebné k i n e m a t i k y , také částečně přispívá k vyvá

žení. 

• Těleso 3 j e závaží vyvažovacího m e c h a n i s m u . T o t o závaží má hlavní podíl n a vyvá

žení setrvačné síly posuvné o d pístu a o j n i c e . Vyvážením s e z d e myslí vytvoření síly 

opačně orientované p r o t i síle vyvažované. 
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• Těleso 4 j e kliková hřídel. S p o j u j e závaží vyvažovacího m e c h a n i s m u a o j n i c i . M á z a 

úkol zejména přenášet silové účinky připojených těles. 

• Těleso 5 j e o j n i c e . S p o j u j e píst a k l i k o v o u hřídel. Zejména přenáší silové účinky, v e 

dlejším p r o d u k t e m j s o u setrvačné silové a momentové účinky. 

• Těleso 6 j e píst. Zejména přenáší t l a k o v o u sílu, o d t l a k u spalovací směsi, n a pístní 

čep a přes něj n a o j n i c i . 

N a o b r . 1 3 j e m e c h a n i s m u s znázorněn s c h e m a t i c k y . Čísly j s o u označena jednotlivá 

tělesa, číslování v i z výše. Pomocí velkých písmen ( A až F ) j s o u označené kinematické 

v a z b y . Písmena A , D značí p e v n o u k l o u b o v o u p o d p o r u , která v t e o r i i z a s t u p u j e místa 

uložení m e c h a n i s m u d o rámu. Písmena B , C , E , F značí k l o u b o v o u v a z b u m e z i dvěma 

přiléhajícími tělesy. T z n . b o d B značí k l o u b o v o u v a z b u , spojující tělesa 2 a 3 . 

Malým písmenem / s dolním číselným i n d e x e m , s e u těles 2 , 3 , 5 , 6 značí přímá 

vzdálenost kloubových v a z e b daného tělesa. U tělesa 4 (kliková hřídel) j e pomocí l4 

označena přímá vzdálenost m e z i b o d y D , E . Pomocí l c j e označena přímá vzdálenost 

bodů C , D . 

M a t e m a t i c k y l z e vyjádřit: 

h = \AB\ 
l3 = \BC\ 
l c = \CD\ 
U = \DE\ 
h = \EF\ 

Pomocí písmena řecké a b e c e d y (p j s o u označeny úhly popisující současné natočení 

dané součásti v i z o b r . 1 3 . Zkoumaný m e c h a n i s m u s má 1 stupeň v o l n o s t i , takže l z e p o p s a t 

pomocí jedné nezávisle proměnné. Nezávisle proměnná z d e b u d e úhel (p4, b u d e t o vý

hodné p r o analytické řešení n e j e n k i n e m a t i k y . 

Proměnnou y j e označen úhel m e z i l4 a lc. T e n t o úhel j e p o změření m o d e l u , r o v e n 

přesně 180°, p r o t o s ním už dále n e b u d e počítáno a úsek l4 a lc b u d e brán j a k o přímý. 
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O b r . 1 3 Schéma zkoumaného klikového m e c h a n i s m u 

2.2.1.1 Globální a lokální systémy souřadnic, polohy těžišť 

Níže ( o b r . 1 4 ) j e předešlé schéma ( o b r . 1 3 ) doplněno o o s y souřadnic ( x , y ) p r o 

jednotlivé lokální souřadné systémy. Dále j e z d e znázorněn globální systém souřadnic 

Lokální systémy souřadnic mají zejména s m y s l p r o zakótování těžišť jednotlivých 

těles. B o d y znázorňující těžiště j s o u označeny velkým písmenem T a číselným i n d e x e m , 

odpovídajícím číslování těles. Níže uvedené souřadnice s e týkají lokálních systémů. 

Těleso 2 - T 2 = [XT2, YT2] 
Těleso 3 - T 3 = [XT3, YT3] 
Těleso 4 - T 4 = [XTA, YT4] 
Těleso 5 - T 5 = [XT 5, YTS] 
Těleso 6 - T 6 = [XT6, YT6] 
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Schéma m e c h a n i s m u nemusí být přesné, j d e j e n o zakreslení kót a odvození vztahů. 

P r o t o p o l o h a těžišť nemusí odpovídat skutečnosti. V odvození dynamických r o v n i c b y l a 

souřadnice XT6 n a h r a z e n a záporně v z a t o u proměnou eo6, t z n . XT6 = —eo6. 



2.2.2 Kinematické řetězce 

P o d l e o b r . 1 3 z a v e d e m e polohové v e k t o r y jednotlivých počátků souřadných s y s 

témů a b o d u D , t a k utvoříme kinematické řetězce, z n i c h následně vyjádříme neznámé 

v závislosti n a (p4. 

V e schématech m e c h a n i s m u n a o b r . 1 6 a o b r . 1 5 , j s o u zakótované známé rozměry 

( e p , XAD, Y AD) a pomocná proměnná ( i t ) . Dále n a o b r . 1 6 j e barevně zakreslený k i n e 

matický řetězec 1 a n a o b r . 1 5 j e barevně zakreslený kinematický řetězec 2 . 

O b r . 1 6 Kinematický řetězec 1 o b r . 1 5 Kinematický řetězec 2 
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2.2.3 Kinematický řetězec 1 - vyvažovači m e c h a n i s m u s 

Kinematický řetězec 1 (čtyřkloubový m e c h a n i s m u s ) s e skládá z vektorů: 

Ť2 = h 

rc — lc 

- c o s (<p2) 
- s i n ( < p 2 ) 
+ s i n ( < p 3 ) 
- c o s ( < p 3 ) 
- C O S ( < p 4 ) 
- s i n ( < j o 4 ) 

XÄD = [~xf] 

0 
-yAD 

D l e o b r . 1 6 musí p l a t i t : 

-cos(<p2) 
- s i n ( < p 2 ) + 1, 

r2+r3 + rc= XAD + YAD 

+ 1 
— c o s ( < p 4 ) 
- s i n ( < p 4 ) 

x A D 
yAD 

" + s i n O s ) 
- c o s ( < p 3 ) 

P o rozepsání n a složky ( x a y ) , dostáváme r o v n i c i : 

X : l2 • c o s ( < p 2 ) — h 1 s i n ( < p 3 ) + lc • c o s ( < p 4 ) — x A D = 0 
Y : l2 • s i n ( < p 2 ) + h 1 c o s ( < p 3 ) + lc • s i n ( < p 4 ) — yAD = 0 

( 1 ) 

( 2 ) 
( 3 ) 

V rovnicích ( 2 ) a ( 3 ) máme c e l k e m 3 neznámé. J a k j iž zaznělo, b u d e vhodné ostatní 

neznámé p o p s a t v závislosti n a úhlu natočení k l i k y (p4. Závislosti <ř>2(<ř>4) a <ř>3(<ř>4) v y 

jádříme z r o v n i c ( 2 ) a ( 3 ) . 

Řešení pro q>2 

R o v n i c e ( 2 ) a ( 3 ) nyní b u d e m e řešit n e j p r v e p r o (p2 a t o t a k , že matematickými úpravami 

vyloučíme proměnnou (p3. 

2 
( Z 2 • c o s ( c p 2 ) — xAD + lc • c o s ( c p 4 ) ) = Z f • s i n 2 ( < p 3 ) 

( Z 2 • s i n ( c p 2 ) - y / l D + lc • s i n ( c p 4 ) ) = l2 • c o s 2 ( < p 3 ) 

Následně r o v n i c e ( 4 ) a ( 5 ) sečteme, upravíme a získáme: 

( 4 ) 

( 5 ) 

ls ~ 1% ~ lc - xAD2 - yAD2 + 2 • l2 • xAD • c o s ( c p 2 ) + 2 • lc • xAD • 

c o s ( c p 4 ) + 2 • l2 • yAD • s i n ( c p 2 ) + 2 • lc • yAD • s i n ( c p 4 ) — 2 • l2 • lc • c o s ( c p 4 ) • 

c o s ( ( p 2 ) - 2-l2-lc- s i n ( ( p 4 ) • s i n ( ( p 2 ) = 0 ( 6 ) 
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T o l z e u p r a v i t : 

c o s ( ( p 2 ) • ( 2 • l2 • xAD — 2 • l2 • lc • c o s ( ( p 4 ) ) + s i n ( ( p 2 ) • ( 2 • l2 • yAD — 2 • l2 • lc • 

s i n ( c p 4 ) ) + ( Z | - l\ - l2 - x AD2 - yAD2 + 2-lc- xAD • c o s ( c p 4 ) + 2 • lc • 

yAD • s i n ( c p 4 ) ) = 0 ( 7 ) 

Pomocí s u b s t i t u c e nahradíme členy v závorkách: 

A = 2-l2- xAD - 2-l2-lc- c o s ( c p 4 ) ( 8 ) 

B = 2 • l2 • yAD - 2-l2-lc- s i n ( c p 4 ) ( 9 ) 

C = I 2 - l\ - l2 - xAD2 - yAD2 + 2 • lc • xAD • c o s ( c p 4 ) + 2 • lc • yAD • 

s i n ( c p 4 ) ( 1 0 ) 

A • c o s ( c p 2 ) + B • s i n ( c p 2 ) + C = 0 ( 1 1 ) 

R o v n i c e ( 1 1 ) j e t z v . úplná trigonometrická r o v n i c e . R o v n i c e l z e řešit pomocí v z t a h u 

uvedeného níže, odvození l z e nalézt například v [ 1 0 ] . Naznačme řešení: 

A • c o s ( ( p 2 ) + B • s i n ( ( p 2 ) + C = 0 ( 1 2 ) 

A • c o s ( c p 2 ) = —B • s i n ( c p 2 ) — C ( 1 3 ) 

A2 • c o s ( c p 2 ) 2 = (-B • s i n ( c p 2 ) - C ) 2 ( 1 4 ) 

A2 • ( 1 - s i n ( c p 2 ) 2 ) = C2 + 2 5 C s i n ( c p 2 ) + 5 2 s i n ( c p 2 ) 2 ( 1 5 ) 

-(A2 + B2) • s i n ( c p 2 ) 2 - 2 5 C s i n ( c p 2 ) - C2 + A2 = 0 ( 1 6 ) 

. r n -BC±A^A2+B2-C2 

s i n ( q > 2 ) = — — ( 1 7 ) 

Obdobný p o s t u p z o p a k u j e m e p r o c o s ( ( p 2 ) - e l i m i n u j e m e s i n ( ( p 2 ) , získáme k v a d r a t i c k o u 

r o v n i c i a vyřešíme j i , dostáváme: 

c o s ( í p 2 ) = — ^ 7 5 5 — ( l 8 ) 

Přestože v z t a h y ( 1 7 ) a ( 1 8 ) j s o u o b a s a m y osobě řešením r o v n i c e ( 1 1 ) , můžeme dalšími 

úpravami získat další v a r i a n t u řešení, která může být výhodnější. 

( - B C ± A J A 2 + B 2 - C 2 ' 
A l T 2 2 

-AC±By/A2+B2-C2 

A 2 + B 2 
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Samotná f u n k c e t a n g e n s , r e s p . a r k u s t a n g e n s , j e p r o nás, při řešení k i n e m a t i k y 

v p r o g r a m u (konkrétně M a t l a b ) , nevýhodná. P r o t o použijeme f u n k c i a t a n 2 . T a t o f u n k c e 

j e také inverzní funkcí k t a n g e n t u . Jejím a r g u m e n t e m j s o u souřadnice b o d u najednotkové 

kružnici a díky t o m u nemůže dojít k dělení n u l o u , a l e hlavně f u n g u j e n a všech k v a d r a n 

t e c h . Běžný a t a n má o b o r h o d n o t ( — + ^ J , tím 

muže dojít k chybě. F u n k c e a t a n 2 má o b o r h o d n o t 

{—n, + 7 r ) . U f u n k c e a t a n 2 s i můžeme představit, 

že p r o g r a m s i zakreslí p o l o h u b o d u (např. b o d A ) , 

z počátku souřadnic k němu v e d e úsečku a p a k určí 

p o d j akým úhlem j d e úsečka vůči horizontále. Ná

zorný příklad j e n a o b r . 1 7 . Tím l z e získat výsledek 

i v 2 . a 3 . k v a d r a n t u . Navíc f u n k c e a t a n 2 v M a t l a b u 

má dobře ošetřeny případy, k d y b y docházelo k dě

lení n u l o u . O b r . 1 7 p o p i s f u n k c e a t a n 2 

Výsledný v z t a h j e p o t o m : 

r-BC+A^A2+B2-C2 -AC+B^lA2+B2-C2's 

(p2 = a t a n 2 ^~ 
A2+B2 A2+B2 ( 1 9 ) 

Řešení pro q>3 

Řešení proveďme podobně j a k o v případě (p2- N e j p r v e s e e l i m i n u j e úhel (p2, ná

sledně s e r o v n i c e sečtou. P a k p r o v e d e m e s u b s t i t u c i a dosadíme d o v z o r c e ( 1 9 ) . 

( Z 3 • s i n ( < p 3 ) — xAD + lc • c o s ( ( p 4 ) ) = l\ • c o s ( ( p 2 ) 2 ( 2 0 ) 

(l3 • c o s ( < p 3 ) - yAD + lc • s i n ( < p 4 ) ) = l\ • s i n ( c p 2 ) 2 ( 2 1 ) 

l\ + 2 • lc • xAD • c o s ( < p 4 ) + 2 • Z 3 • yAD • c o s ( < p 3 ) + 2 • lc • yAD • s i n ( < p 4 ) + 2 • Z 3 • 

lc • c o s ( < p 4 ) • s i n ( < p 3 ) — Z | — 2 • cos((p3) • s i n ( < p 4 ) • Z 3 • lc — 2 • s i n ( < p 3 ) • Z 3 • xAD — 

l2

c - xAD2 - yAD2 = 0 ( 2 2 ) 

c o s ( < p 3 ) • ( 2 • Z 3 • yAD — 2 • s i n ( < p 4 ) • Z 3 • lc) + s i n ( ( p 3 ) • ( 2 • l3 • lc • c o s ( < p 4 ) — 2 • 

l3 • xAD) + (l\ + 2-lc- xAD • c o s ( < p 4 ) + 2 • lc • yAD • s i n ( < p 4 ) - l\ - l2 - xAD2 -

yAD2) = 0 ( 2 3 ) 
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P o t o m z a A , B, C b u d e m e d o v z o r c e ( 2 7 ) d o s a z o v a t : 

A = 2 • l3 • yAD - 2 • s i n ( < p 4 ) • l3 • lc ( 2 4 ) 

B = 2 • Z 3 • lc • c o s ( < p 4 ) - 2 l 3 - xAD ( 2 5 ) 

C = l\ + 2-lc- xAD • c o s ( < p 4 ) + 2-lc- yAD • s i n ( < p 4 ) - l \ - l2 - x AD2 - yAD2 

( 2 6 ) 

Výsledný v z t a h j e p o t o m , ( z a A , B, C , d o s a z u j e m e z 2 4 - 2 6 ) : 

^ „ f-BC+A^/A2+B2-C2 -AC+BylA2+B2-C2\ 
(P3 = a t a n 2 — — , — — ( 2 7 ) 
^ ó \ A2+B2 A2+B2 J 

2.2.3.1 Výběr správné konfigurace mechan ismu 

J a k j e patrné z odvození n a předešlé straně, případně z výsledného v z o r c e ( 1 9 ) , r o v 

n i c e ( 1 1 ) má c e l k e m čtyři různá řešení. T a t o řešení odpovídají čtyřem různým g e o m e t r i c 

kým konfiguracím čtyřkloubového m e c h a n i s m u . Správnou v a r i a n t u l z e o d h a l i t například 

pomocí vykreslení průběhů jednotlivých úhlů a j e j i c h následnou diskuzí. Posledním k r o 

k e m j e p a k p r o několik diskrétních h o d n o t m e c h a n i s m u s s e s t r o j i t v C A D p r o g r a m u a ově

řit. 

Řešení pro q>2 

Z p o h l e d u v z o r c e j s o u možné k o n f i g u r a c e : 

_ f-BC+A^A2+B2-C2 -AC+B^A2+B2-C2\ w , , . , , 
• (p2 = a t a n 2 I A2+B2 ' A2+B2 j o r j o u a r g u m e n t e c h j e vybráno 

z možností + a -, t a kladná. P r o t o t u t o možnost b u d u dále označovat j a k o + + . 

„ f-BC+A^A2+B2-C2 -AC-B^A2+B2-C2\ _ w . , 
• (o2 = a t a n 2 -—- , - — Označím l a k o + -

^ z V A2+B2 A2+B2 ) J 

^ „ f-BC-A^A2+B2-C2 -AC+B^JA2+B2-C2\ „ w . , 
• (o2 = a t a n 2 ; — ; , ; — ; Označím l a k o - + 

^ z \ A2+B2 A2+B2 ) J 

^ „ f-BC-A^A2+B2-C2 -AC-B^JA2+B2-C2\ _ w . , 

<p2 = a t a n 2 ^ , J Označím j a k o - -

3 2 



Níže n a o b r . 1 8 j s o u v y kreslené jednotlivé průběhy úhlu <p2 v závislosti n a natočení 

k l i k y , t j . n a úhlu <p 4 . U h l y j s o u v obloukové míře. 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 
Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

O b r . 1 8 Vykreslení úhlu <p2 p r o různé k o n f i g u r a c e m e c h a n i s m u 

V z h l e d e m k pracovnímu p r o s t o r u vyhrazenému p r o m e c h a n i s m u s , l z e n a první p o 

h l e d některá řešení vyloučit. Správné řešení l z e s j i s t o t o u určit d l e rozkreslení g e o m e t r i e 

v e 2 D s e správnými rozměry a p o l o h a m i bodů A , D . N a o b r . 1 9 j e zobrazený m e c h a 

n i s m u s e správnými rozměry a p o l o h a m i bodů A , i - 1 ° ° - Q 1 - i 

D . M e c h a n i s m u s j e z o b r a z e n v p o l o z e , k d y j e 

(p4 = 0°. Z t o h o j e zřejmé, že správná v a r i a n t a 

z g r a f u n a o b r . 1 8 může být p o u z e t a vykreslená 

černě ( - + ) . Následně s e m e c h a n i s m u s n a s t a v i l d o 

různých konfigurací, o d (p4 = 0° až d o celé otáčky 

a porovnávaly s e h o d n o t y m e c h a n i s m u v e 2 D 

s h o d n o t a m i v g r a f u . 

Z k o n t r o l y v y p l y n u l o , že g r a f odpovídá skuteč

n o s t i . O b r . 1 9 Schéma m e c h a n i s m u p o d l e skuteč
ných rozměrů 
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Správným řešením j e t e d y r o v n i c e : 

cp2 = a t a n 2 I 
-BC-A^JA2+B2-C2 -AC+B^JA2+B2-C2^ 

A2+B2 A2+B2 
( 2 8 ) 

Řešení pro <p3 

Stejně j a k o při řešení úhlu (p2 j s o u i z d e 4 možné v a r i a n t y řešení 

Z p o h l e d u v z o r c e j s o u možné t y t o k o n f i g u r a c e : 

R-BC+A^A2+B2-C2 -AC+B^A2+B2-C2 

(P3 

<P3 

a t a n 2 

a t a n 2 

a t a n 2 

a t a n 2 

A2+B2 i A2+B2 

-BC+A^A2+B2 -C2 -AC-B^A2+B2-C2 

A2+B2 l A2+B2 

-BC-A^JA2+B2 -c2 -AC+B^/A2+B2-C2 

A2+B2 A2+B2 

-BC-A^JA2+B2 -c2 -AC-B^A2+B2-C2 

A2+B2 l A2+B2 

^ Označím j a k o + + 

^ Označím j a k o + -

^ Označím j a k o - + 

^ Označím j a k o - -

- 0 . 2 

- 0 . 4 

"O 
2 - 0 . 6 
co 
co 

N a o b r . 2 0 j s o u vykreslené jednotlivé průběhy úhlu (p3 v závislosti n a natočení 

k l i k y , t j . n a úhlu <p 4 . U h l y j s o u v obloukové míře. 

Grafy fi3 

- 0 . 8 

0) - 1 •o o 

- 1 . 4 

-1.6 
0 2 4 6 8 

Úhel natočeni k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 
O b r . 2 0 Vykreslení úhlu 93 p r o různé k o n f i g u r a c e m e c h a n i s m u 

10 12 1 4 

3 4 



Z o b r . 1 9 n a předešlé straně, k d e j e zobrazené schéma m e c h a n i s m u , vyplývá, že 

správná v a r i a n t a řešení může být p o u z e t a , která j e n a o b r . 2 0 vykreslená modře. Stejným 

p o s t u p e m j a k v předešlé k a p i t o l e , s e ověřilo zvolené řešení ( + - ) a l z e říci, že níže uvedená 

r o v n i c e správně p o p i s u j e průběh úhlu (p3. 

^ „ /-BC+A^A2+B2-C2 -AC-B^JA2+B2-C2\ 
(P3 = a t a n 2 — — , — — ( 2 9 ) 
^ ó \ A2+B2 A2+B2 ) 

Nyní máme vyřešené neznámé (p2, <p3 v závislosti n a natočení k l i k y (těleso 4 ) a t a k 

l z e j iž p o p s a t chování jakéhokoli b o d u v kinematickém řetězci 1 . 
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2.2.4 Kinematický řetězec 2 - klikový m e c h a n i s m u s 

V p r a v o n a o b r . 2 1 j e barevně v y 

značený zkoumaný kinematický 

řetězec 2 (klikový m e c h a n i s m u s ) . 

Kinematický řetězec 2 s e skládá 

z vektorů: 

r 4 — l4 

řs = l 

ep 

+cos ((p4y 
+ s i n ( < p 4 ) . 

+ c o s ( < p 5 ) 
5 | _ - s i n ( < p 5 ) 
epi 
0 J 

O b r . 2 1 Kinematický řetězec 2 

D l e o b r . 2 1 musí p l a t i t : 

ř\ + n, = e~p + U 

+ c o s ( < p 4 ) 
. + s i n ( < p 4 ) 

+ L 
-sm((p5)] _ r e p - | . r O l 
+ c o s ( < p 5 ) 

P o rozepsání n a složky ( x a y ) , dostáváme: 

X : l4 • c o s ( < p 4 ) — ls • s i n ( < p 5 ) — e p = 0 
Y : l4 • s i n ( < p 4 ) + ls • c o s ( < p 5 ) — u = 0 

V rovnicích ( 3 1 ) a ( 3 2 ) j s o u neznámé (ps a w. <p 4 j e nezávisle proměnná. 

( 3 0 ) 

( 3 1 ) 
( 3 2 ) 

Řešení pro u: 

N e j p r v e převedeme členy s (ps n a p r a v o u s t r a n u a obě r o v n i c e ( 3 1 ) a ( 3 2 ) u m o c 

níme n a d r u h o u . Následně j e sečteme, vyjádříme u a d o s t a n e m e dvě řešení: 

u ! = l4 • s i n ( < p 4 ) + • s i n ( < p 4 ) 2 — í\ + íl — ep2 + 2 • l4 • ep • c o s ( < p 4 ) ( 3 3 ) 

u2 = l4

m sm((p4) — yj1\ • s i n ( < p 4 ) 2 — í\ + l2 — ep2 + 2 • l4 • ep • c o s ( < p 4 ) ( 3 4 ) 

Stejně j a k o p r o (p2 a (p3 s i řešení vykreslíme d o g r a f u , posoudíme reálnost řešení. 
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Z o b r . 2 2 níže vyplývá, že řešení u2 popsané rovnicí ( 3 4 ) není určitě správné, neboť 

pístní čep s e z konstrukčního h l e d i s k a zkoumaného m e c h a n i s m u a m o t o r u , nemůže d o s t a t 

p o d úroveň o s y k l i k y . Takže souřadnice u musí být vždy kladná. 

Grafy u 
2 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

o 5 0 
O 

- 6 0 
o 

j j - 5 0 
•ra 
N 

•m - 1 0 0 

> 

- 1 5 0 

- 2 0 0 
0 2 4 6 8 1 0 1 2 

Úhel natočení k l i k y (fí4) [ r a d ] 

O b r . 2 2 Průběh souřadnice u v závislosti n a natočení k l i k y 

Vybrané modré řešení p r o i t x popsané rovnicí ( 3 3 ) s e ověřilo stejným p o s t u p e m j a k v pře

dešlé k a p i t o l e a l z e říci, že níže uvedená r o v n i c e správně p o p i s u j e průběh souřadnice u. 

1 4 

U í = l4 • sin((p4) + 71\ • sin((p4)2 — l\ + lj — ep2 + 2 • l4 • ep • cos((p4) ( 3 5 ) 

Řešení pro <p5: 

Další neznámou j e úhel (p5, popisující natočení tělesa 5 , o j n i c e . Řešení vyplývá 

z dříve odvozené r o v n i c e ( 3 1 ) . 

l4 • c o s ( < p 4 ) — ls • s i n ( < p 5 ) — e p = 0 ( 3 1 ) 

Pomocí f u n k c e a r k u s s i n u s vyjádřím úhel (ps: 

V s = a s i n ( j ( 3 6 ) 

Řešení b y l o zkontrolováno stejným způsobem j a k o u předešlých výsledků a j e správné. 
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2.2.5 Popis pohybu těžišť a referenčních bodů těles 

P r o p o p i s d y n a m i k y b u d e m e potřebovat r y c h l o s t i a zrychlení těžišť všech těles, u 

některých těles b u d e m e potřebovat i p o p i s p o h y b u referenčního b o d u , kterým j e o b v y k l e 

počátek lokálního souřadného systému daného tělesa. 

N e j p r v e s i spočítáme převodové f u n k c e p r o úhly (p2, <ř>3, (Ps a souřadnici u. J a k m i l e 

b u d e m e mít t y t o převodové f u n k c e , můžeme j iž s n a d n o p o p s a t k i n e m a t i k u j akékoli části 

m e c h a n i s m u . 

J a k o převodovou f u n k c i l z e označit i j iž vypočtené závislosti úhlů (p2, q>3, (Ps a s o u 

řadnice u n a (p4. T o j s o u převodové f u n k c e nultého řádu. Převodové f u n k c e závisí p o u z e 

n a g e o m e t r i i m e c h a n i s m u , takže j s o u nezávislé n a p o h y b u hnacího členu (p = (p(ť). 

P o k u d proměnné (p aip, popisující p o l o h u hnacího a hnaného členu j s o u m e z i s e b o u 

vázány závislostí ip = ip((p),pakip = i />(<p) j e zdvihová závislost, [i^ = ^ j e první 

převodová f u n k c e a její d e r i v a c e = = j e druhá převodová f u n k c e . 

Výhoda použití převodových funkcí j e , že s j e j i c h pomocí l z e p o p s a t průběh j e d 

notlivých veličin v závislosti n a (p4. Také s e s n i m i dobře p r a c u j e . 

2.2.5.1 Převodové funkce pro q>2 

Z d v i h o v á závislost (0. převodová funkce) 

T a t o převodová f u n k c e udává závislost (pi n a (p\. 

V předchozích kapitolách j s m e o d v o d i l i t e n t o v z t a h : 

-A^A2+B2-C2 -AC+B^A2+B2-C2\ . „ Í-BC-A^J 
<p2(<p4) = a t a n 2 ( 2 8 ) 

?-+B2 ' A2+B2 ) 

Z a A, B, C b u d e m e d o v z o r c e ( 2 8 ) d o s a z o v a t : 

A = 2 • l2 • xAD - 2-l2-lc- c o s ( c p 4 ) ( 8 ) 

B = 2 • l2 • yAD - 2-l2-lc- s i n ( c p 4 ) ( 9 ) 

C = l\ - l\ - l2

c - xAD2 - yAD2 + 2 • lc • xAD • c o s ( c p 4 ) + 2 • lc • yAD • 

s i n ( < p 4 ) ( 1 0 ) 
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dA 
d<p4 

1. převodová funkce 

První převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 1 2 ) p o d l e dcpA a v y 

jádřením členu což j e hledaná převodová f u n k c e /jr_. 

A • c o s ( < p 2 ) + B • s i n ( < p 2 ) + C = 0 / - ^ ( 1 2 ) 

c o s ( ( p 2 ) - A • s i n ( < p 2 ) • ̂  + — • s i n ( c p 2 ) + 5 • c o s ( < p 2 ) • ^ + — = 0 ( 3 7 ) 

r . , d B . r . , d C 

" ^ 2 cž<p4 , 4 - s i n 0 p 2 ) - B - c o s ( < p 2 ) ^ ' 

K d e členy A , B, C zůstávají stejné v i z r o v n i c e ( 8 - 1 0 ) , - j ^ - , -7—,-7— j s o u níže: 
d(p4. d(p4. d(p4. 

dA 

— =2-l2-lc- s i n ( < p 4 ) ( 3 9 ) 

£L=-2-l2-lc- c o s ( < p 4 ) ( 4 0 ) 

= 2 • Z c • y A D • c o s ( < p 4 ) — 2 • Z c • x A D • s i n ( < p 4 ) ( 4 1 ) 
ci<p4 

2. převodová funkce 

D r u h o u převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 3 7 ) p o d l e dcpA a v y 

jádřením členu d

d J 2 , což j e hledaná převodová f u n k c e vr_. 

^ - • c o s ( c p 2 ) - A • s i n ( < p 2 ) • * 2 i + - 2 * • S i n ( < p 2 ) + 5 • c o s ( < ? 2 ) • 2 2 * + = 0 /• ^ 
d < p 4 d<p4 d<p4 d<p4 d<p4 d<p4 

( 3 7 ) 

d2A * v d>4 . , N d a > 2 cí^l . , N d a > 2 . ^ N (da>2\2 . 
— r • c o s f c p - , ) s i n ( < p - > ) s i n ( < p - > ) A • c o s ( < p - > ) • — — A-

d<pl d<p4 d<p4 d<p4 ^ Ĺ J d<p4 \d<pj 

. , \ d2 (D2 , dzB . , N , dB , ^ d<p2 dB , ^ d<p2 n 

s i n f c p - , ) = - H r • s i n ( < p - > ) H c o s ( < p - > ) c o s ( < p 7 ) B • 
K ^ i J d<pl d<pl K ^ L J d<p4

 K ^ L J d<p4 d<p4

 K ^ L J d<p4 

s i " ^ ) - ( S : ) 2 + e - ^ ) - ^ + 0 = o < « ) 

Výraz zjednodušíme nahrazením převodových funkcí příslušnými proměnnými a vyjád

ří2 m„ d2 q>2 

n m e = -
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^ | - c o s ( ( p 2 ) + ^ | • s i n ( c p 2 ) - 2 - ( ^ - s i n ( ^ 2 ) - ^ - c o s ( ^ 2 ) ) - í í ( p 2 - ( y l - c o s ( ^ 2 ) + B - s i n ( ^ 2 ) ) - ^ 2 + ^ | 

i 4 - s i n ( < p 2 ) + B - c o s ( < p 2 ) ( ^ 3 ) 

ú^A ú^B cL^ C 
Nově přibyly členy — j , - t - ž , - t - ž , které j s o u vypočtené níže: 

u(p^ dcp^ dcp^ 

0 = 2 • Z 2 • Z c • c o s ( < p 4 ) ( 4 4 ) 

^ = 2 • l2 • lc • s i n ( < p 4 ) ( 4 5 ) 

— 2 = —2 - lc - yAD • s i n ( < j o 4 ) — 2 • lc • xAD • c o s ( < p 4 ) ( 4 6 ) 

d<p4 

Výsledná úhlová rychlost a zrychlení tělesa 2 

Uhlová r y c h l o s t tělesa 2 j e p o t o m pomocí převodových funkcí: 

a)2 = fiv2 • ú)4 ( 4 7 ) 

Uhlové zrychlení tělesa 2 j e r o v n o : 

a 2 = • CÚ\ + [ i ^ • a A ( 4 8 ) 

Ověření správnosti pro (p2 

D e r i v a c e jednotlivých členů b y l y vypočteny v r u c e a ověřeny výpočtem v p r o g r a m u 

M A T L A B . 

Z výsledných převodových funkcí b y l a vypočtena úhlová r y c h l o s t a úhlové z r y c h 

lení. Uhlová r y c h l o s t b y l a zároveň vypočtena pomocí přímé d e r i v a c e (p2 p o d l e času, k d y 

před derivací b y l o z a (p4 d o s a z e n o o > 4 • t a z a o > 4 b y l d o s a z e n 1 [ r a d / s ] . Následně s e p r o 

d e r i v a c i (p2 p o d l e času ((p2 = co2) v y k r e s l i l g r a f a p o r o v n a l s e s g r a f e m p r o o > 2 , které b y l o 

vypočteno pomocí převodových funkcí. Důležité j e , a b y o ) 4 = l neboť j e n t e h d y s i g r a f 

w 2 ( t ) a S r a f a , 2 ( ? ) 4 ) odpovídají. Protože n a vodorovné o s e j e v j e d n o m g r a f u (p4 a v d r u 

hém čas t, když k l i k a o b krouží j e d n u otáčku, t a k p r o (p4 t o b u d o u 2% a p r o čas t t o b u d e 

v čase 2% [ s ] . Níže j s o u výsledné g r a f y . P o r o v n a l i s e i přímo diskrétní h o d n o t y . 
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f i 2 b e z d t - převod f c e f i 2 b e z d t 

O b r . 
Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

2 4 Srovnání průběhu úhlu (p2 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 

f i 2 1 .d t - převod f c e 

Čas [s ] 

f i 2 1 . d t 

12 14 

12 14 
U h e l natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] Čas [s ] 

O b r . 2 3 Srovnání průběhu úhlové r y c h l o s t i tělesa 2 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 

Obdobným způsobem s e ověřila i správnost výpočtu úhlového zrychlení a tím t e d y 

i druhá převodová f u n k c e , v i z o b r . 2 5 . N a k o n e c l z e říct, že s i g r a f y odpovídají, a t a k j s o u 

vypočtené převodové f u n k c e správné. 

f i 2 2 . d t - převod f c e f i 2 2 . d t 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

O b r . 2 5 Srovnání průběhu úhlového zrychlení tělesa 2 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 
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2.2.5.2 Převodové funkce pro q>3 

0. převodová funkce (zdvihová závislost) 

T a t o převodová f u n k c e udává závislost (p3 n a (p4. 

V předchozích kapitolách j s m e o d v o d i l i t e n t o v z t a h : 

„ f-BC+A^A2+B2-C2 -AC-B^A2+B2-C2\ 

cp3^ = a t a n 2 [ — , — j ( 2 9 ) 

Z d e z a A, B, C b u d e m e d o v z t a h u ( 2 9 ) d o s a z o v a t : 

A = 2 • l3 • yAD - 2 • s i n ( < p 4 ) • l3 • lc ( 2 4 ) 

B = 2 • l3 • lc • c o s ( < p 4 ) - 2 • l3 • xAD ( 2 5 ) 

C = l\ + 2-lc- xAD • c o s ( < p 4 ) + 2 • lc • yAD • s i n ( < p 4 ) - l \ - l2 - x AD2 - yAD2 

( 2 6 ) 

1. převodová funkce 

První převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 4 9 ) p o d l e dcpA a v y 

jádřením členu T ^ - , což j e hledaná převodová f u n k c e fi93. R o v n i c e ( 4 9 ) j e až n a úhel (p2 

totožná j a k o r o v n i c e ( 1 2 ) . P r i n c i p řešení j e stejný j a k o v předchozích kapitolách, j e n 

místo (p2 j e (p3. 

A • c o s ( < p 3 ) + B • s i n ( < p 3 ) + C = O/ - ^ ( 4 9 ) 

áA , . d B . , . dC 
_ d < p 3 _ d < p 4 d < p 4 d < p 4 SCQ\ 

K d e členy A, B, C zůstávají stejné v i z r o v n i c e ( 2 4 - 2 6 ) , - j ^ - , - j — • j s o u níže: 
d(p4. d(p4. d(p4. 

^ - = -2 • l3 • lc • c o s ( < p 4 ) ( 5 1 ) 

-2-13- lc- s i n ( < p 4 ) ( 5 2 ) 

= 2 • Z c • y . 4 Z ) • c o s ( < p 4 ) — 2 • lc • xAD • s i n ( < p 4 ) ( 5 3 ) 
d (p/\. 
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2. převodová funkce 

D r u h o u převodovou f u n k c i získáme stejným p o s t u p e m j a k o j e naznačeno v předchozích 

kapitolách, v rovnicích ( 4 2 - 4 3 ) . 

v = d 2 ( f > 3 -
<P 3 d<p? 4 

( 5 4 ) 
^ • c o s ( < p 3 ) + ^ § • s i n ( < p 3 ) - 2 - ( ^ - s i n ( ^ 3 ) - ^ - c o s ( < p 3 ) ) - í i ( p 3 - U - c o s ( ( p 3 ) + B - s i n ( < p 3 ) ) - ^ 3 + ^ | 

^•sin((p 3)+6-cos((p3) 

Nově přibyly členy p r o těleso 3 —— , — ^ , — j , které j s o u vypočtené níže: 
" * j p 4 o,(p ^ (X(p 4 

^ = 2 • Z 3 • Z c • sin(<j£>4) ( 5 5 ) 

£4 = - 2 • í 3 • ř c • c o s ( < p 4 ) ( 5 6 ) 

— - = - 2 • lc • y AD • s i n ( < p 4 ) - 2 • lc • xAD • c o s ( < p 4 ) ( 5 7 ) 

Výsledná úhlová rychlost a zrychlení tělesa 3 

Úhlová r y c h l o s t tělesa 3 j e p o t o m pomocí převodových funkcí: 

ú)3 = n < p 3 • Č O 4 ( 5 8 ) 

Uhlové zrychlení tělesa 3 j e r o v n o : 

a 3 = • (úl + ^ 3 • a A ( 5 9 ) 

Ověření správnosti převodových funkcí pro <p3 

Při ověřování správnosti průběhu úhlu, úhlové r y c h l o s t i a úhlového zrychlení p r o 

těleso 3 b y l aplikován stejný j a k o v předchozí k a p i t o l e p r o těleso 2 . Níže j s o u výsledné 

průběhy zakreslené v g r a f u . Opět s e z k o n t r o l o v a l y i diskrétní h o d n o t y . 
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f i 3 b e z d t - převod f c e f i 3 b e z d t 

O b r . 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

2 8 Srovnání průběhu úhlu (p3 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 

f i 3 1 .d t - převod f c e f i 3 1 . d t 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] Cas [si 

O b r . 2 7 Srovnání průběhu úhlové r y c h l o s t i tělesa 3 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 

f i 3 2 . d t - převod f c e f i 3 2 . d t 

U h e l natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] C a s [s ] 

O b r . 2 6 Srovnání průběhu úhlového zrychlení tělesa 3 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 
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2.2.5.3 Převodové funkce pro <ps 

0. převodová funkce 

V předchozích kapitolách j s m e o d v o d i l i t e n t o v z t a h : 

^ 5 ( ^ 4 ) = a s i n J ( 3 6 ) 

1. převodová funkce 

První převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 3 1 ) p o d l e d(p4 a vyjádřením 

členu což j e hledaná převodová f u n k c e JJ.. 

l4 • c o s ( < p 4 ) - l5 • s i n ( < p 5 ) - ep = 0 / ~ ( 3 1 ) 
aq>4 

d<Ps _ -Z4-sin(<p4) 
cž<p4 i s - c o s G p s ) 

2. převodová funkce 

D r u h o u převodovou f u n k c i získáme dvojnásobnou implicitní derivací r o v n i c e ( 3 1 ) p o d l e 

dfé a vyjádřením členu ~ T , což j e hledaná převodová f u n k c e v 9 5 . 

_ <ž2<Ps _ - t 4 - c o s O p 4 ) + t s - s i n O p s ) - / * § 

> 5 - dcpl - í s - c o s ( ^ s ) ^ 

Výsledná úhlová rychlost a zrychlení tělesa 5 

Uhlová r y c h l o s t tělesa 5 j e p o t o m pomocí převodových funkcí: 

w 5 = M<ps • ̂ 4 ( 6 2 ) 

Uhlové zrychlení tělesa 5 j e r o v n o : 

as = v<ps • u>\ + M<ps • «4 ( 6 3 ) 
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Ověření správnosti převodových funkcí pro (ps 

f i 5 b e z d t - převod f c e f i 5 b e z d t 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

O b r . 2 9 Srovnání průběhu úhlu <ps p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 
Čas [s] 

f i 5 1 .d t - převod f c e f i 5 1 . d t 

U h e l natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

O b r . 3 1 Srovnání průběhu úhlové r y c h l o s t i tělesa 5 p o d l e času a p o d l e natočení 
C a s [s] 

k l i k y 

f i 5 2 . d t - převod f c e f i 5 2 . d t 

U h e l natočeni k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] Čas [s ] 

O b r . 3 0 Srovnání průběhu úhlového zrychlení tělesa 5 p o d l e času a p o d l e natočení k l i k y 
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2.2.5.4 Převodové funkce pro souřadnici u 

0. převodová funkce 

V předchozích kapitolách j s m e o d v o d i l i t e n t o v z t a h : 

= l4 • sin((p4) + yjll • sin((p4)2 — + — ep2 + 2 • l4 • ep • cos((p4) ( 3 5 ) 

1. převodová funkce 

První převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 3 2 ) p o d l e d<p4 a v y -

jádřením členu -—, což j e hledaná převodová f u n k c e ju. V r o v n i c i ( 3 2 ) s e o b j e v u j e závisle 

d ( p 4 

proměnná (ps a později přibyde i její první a druhá d e r i v a c e , t o nám a l e nevadí, neboť vše 

potřebné k tělesu 5 máme j iž výše vypočtené, takže p a k p o u z e dosadíme. P r o j e d n o d u 

c h o s t výpočtu dosadíme až přímo d o příslušného p r o g r a m u v M a t l a b u ( v i z příloha). 
l4 • s i n ( < p 4 ) + l5 • c o s ( < p 5 ) — u = 0 /• -j— ( 3 2 ) 

d l i 

M M = -j— = U • c o s ( < p 4 ) - ls • s i n ( < j o 5 ) • ns ( 6 4 ) 

2. převodová funkce 

D r u h o u převodovou f u n k c i získáme implicitní derivací r o v n i c e ( 6 4 ) p o d l e d(p4 a v y -

d 2 u 

jádřením členu což j e hledaná převodová f u n k c e vu. 

vu = = -U • s i n ( < p 4 ) - ls • c o s ( ( p 5 ) - n l - l s - s i n ( < i o 5 ) • vs ( 6 5 ) 

Výsledná rychlost a zrychlení tělesa 6 (souřadnice u) 

R y c h l o s t tělesa 6 j e p o t o m pomocí převodových funkcí: 

vu = jj.u • a>4 [ m m / s ] ( 6 6 ) 

Zrychlení tělesa 6 j e r o v n o : 

au = vu- 0)1 + fiu- a4 [ m m / s 2 ] ( 6 7 ) 
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Ověření správnosti převodových funkcí pro u 

u b e z d t - převod f c e u b e z d t 

O b r . 
Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] 

3 2 Srovnání průběhu souřadnice u p o d l e natočení k l i k y a p o d l e času 
C a s [s] 

u 1 . d t - převod f c e u 1 . d t 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] Čas [s ] 

O b r . 3 3 Srovnání průběhu svislé r y c h l o s t i b o d u F p o d l e natočení k l i k y a p o d l e času 

u 2 . d t - převod f c e u 2 . d t 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 

Úhel natočení k l i k y ( f i 4 ) [ r a d ] Čas [s ] 

O b r . 3 4 Srovnání průběhu svislé složky zrychlení b o d u F p o d l e natočení k l i k y a p o d l e 
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2.2.5.5 Rych los t a zrychlení bodu B 

Poslední částí p o p i s u k i n e m a t i k y , která j e potřebná p r o řešení d y n a m i k y těles, j e 

p o p i s p o h y b u b o d u B a E . T y t o b o d y j s o u totiž referenčními b o d y p r o tělesa 3 a 5 , která 

konají obecný rovinný p o h y b . V této k a p i t o l e b u d e m e řešit b o d B . 

R y c h l o s t a zrychlení b o d u j e vyjádřeno vektorově v globálním systému souřadnic 

a opět pomocí převodových funkcí v závislosti n a (p4. 

0. převodová funkce 

Převodová f u n k c e nultého řádu l z e o d v o d i t j a k o v e k t o r z počátku souřadného systému d o 

b o d u B . 

—lc • c o s cp4 + l 3 • s i n cp3 

—lc • s i n <p4 — l 3 • c o s cp3 

( 6 8 ) 

Složkově: 

r B x = -lc • c o s <p4 + l 3 • s i n (p3 ( 6 9 ) 

r B y = — l c • s i n <p4 — l 3 - c o s <p3 ( 7 0 ) 

1. převodová funkce 

První převodové f u n k c e získáme implicitní derivací r o v n i c ( 6 9 ) a ( 7 0 ) p o d l e d(p4 a 

vyjádřením členů a což j e hledaná převodová f u n k c e JUBX a 

VBX = S r = lc • s i n <p4 + h - c o s <p3 • ^ = l c • s i n (p4 + l 3 - c o s <p3 • n 3 ( 7 1 ) 

M e y = ^ = - l c • c o s ^ 4 + ^ 3 ' s i n (p3 • ^ = -lc ' c o s <p 4 + Z 3 • s i n <JO3 • n 3 ( 7 2 ) 

2. převodová funkce 

Druhé převodové f u n k c e získáme implicitní derivací r o v n i c ( 7 1 ) a ( 7 2 ) p o d l e d(p4 a 

vyjádřením členů - r B

2

x a d r ^ y , což j e hledaná převodová f u n k c e VBX a VBY. 
dep ̂  dep ̂  

V B X = - r - ř = • c o s ( p 4 - l 3 - s i n < p 3 • + ; s ' c o s <p3 • v3 ( 7 3 ) 
u(p4 

d^TD 
vBy = ~7ZT = lc • s i n (p4 + l3 • c o s < p 3 • p§ + Z 3 • s i n <p3 • v3 ( 7 4 ) 
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Rychlost bodu B 

vBx = M B X ' °>4 ( 7 5 ) 

VBy = P-By • ^ 4 ( 7 6 ) 

Z r y c h l e n í bodu B 

aBx = vBx ' ^ 4 + M s x " aA ( 7 7 ) 

a B x = vBx ' ^ 4 + M B x " aA ( 7 8 ) 

2.2.5.6 Rych los t a zrychlení bodu E 

V této k a p i t o l e b u d e m e řešit b o d E . P o s t u p b u d e stejný j a k o p r o b o d B . 

0. převodová funkce 

V e k t o r z počátku souřadného systému d o b o d u E : 

Z 4 • c o s <pA 

Z 4 • s i n < p 4 

( 7 9 ) 

Složkově: 

r E x = Z 4 • c o s <p4 ( 8 0 ) 

rEy = Z 4 • s i n < p 4 ( 8 1 ) 

1. převodová funkce 

VEX = ^ 7 = - * 4 - s i n < p 4 ( 8 2 ) 

^ = ^ 7 = Z 4 • c o s <p 4 ( 8 3 ) 

2. převodová funkce 

V E X = ^ ř = -U- cos(p4 ( 8 4 ) 

v £ y = = _ z 4 • s i n <jt> 4 ( 8 5 ) 
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Rychlost bodu E 

vEx — V-Ex ' M4 ( 8 6 ) 

vEy — V-Ey ' ^ 4 ( 8 7 ) 

Z r y c h l e n í bodu E 

aEx — vEx ' ^ 4 + V-Ex ' aA ( 8 8 ) 

aEy — vEy ' ^ 4 V-Ey ' a 4 ( 8 9 ) 

Ověření správnosti převodových funkcí pro body B a E 

Ověření probíhalo stejným způsobem a o d h a l i l o c h y b y , které b y l y následně o p r a 

v e n y . N a k o n e c průběhy rychlostí a zrychlení pomocí převodových funkcí j s o u totožné 

j a k o průběhy získané derivací polohového v e k t o r u p o d l e času t , k d y z a <p 4 b y l o d o s a z e n o 

oo • t . Z a co b y l d o s a z e n 1 [ r a d / s ] . 
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2.3 Silové a momentové účinky v mechanismu 

V klikovém a vyvažovacím m e c h a n i s m u vznikají při c h o d u setrvačné silové a m o 

mentové účinky těles. T y t o účinky s e přenášejí s k r z e v a z b y m e z i tělesy d o rámu. Hlavním 

s m y s l e m vyvažovacího m e c h a n i s m u j e , a b y v důsledku působení setrvačných s i l j e h o 

členů b y l součet všech silových účinků působících d o rámu c o nejmenší. 

A b y c h o m m o h l i určit průběhy s i l působících n a rám, musíme m e c h a n i s m u s rozdělit 

n a jednotlivá tělesa a t y u v o l n i t . T o znamená, že každé těleso v e z m e m e zvlášť a z a k r e s 

l íme silové a momentové účinky, které n a něj působí. T o j e s t účinky o d těles, která j s o u 

s ním s p o j e n a a setrvačné účinky daného tělesa. Následně sestavíme pohybové r o v n i c e 

ď Alembertovým způsobem. Z e vzniklých r o v n i c vyjádříme hledané síly, které j s o u f u n k 

c e m i kinematických veličin m e c h a n i s m u , p a k superpozicí získáme výslednici reakcí d o 

rámu. 

2.3.1 Těleso 2 - ojnice vyvažovacího mechan ismu 

Níže n a o b r . 3 5 j e těleso 2 s e zakreslenými setrvačnými účinky a s účinky o d těles, která 

j s o u s ním s p o j e n a . 

O b r . 3 5 Uvolnění tělesa 2 

Síly RAX2 a RAY2 j s o u síly o d tělesa 2 d o rámu. Síly RBX2 a RBY2 j s o u r e a k c e o d tělesa 

3 , které j e připojené n a těleso 2 v bodě B . 
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2.3.1.1 Fyzikální rovnice 

Normálová setrvačná síla - odstředivá síla O2 

02 = m 2 • e 2 • <Ů\ ( 9 0 ) 

Proměnná a>2 značí úhlovou r y c h l o s t tělesa 2 vypočtenou j iž dříve, v i z r o v n i c e ( 4 7 ) . 

Obecně z a proměnnou mx b u d e m e d o s a z o v a t h m o t n o s t tělesa X , z d e t e d y z a m,2 

b u d e m e d o s a z o v a t h m o t n o s t tělesa 2 v tunách. J e d n o t k a h m o t n o s t i vychází z e zvoleného 

konzistentního systému j e d n o t e k : síla [ N ] ; vzdálenost [ m m ] ; čas[s]; h m o t n o s t [ t ] . V z t a h 

p r o výpočet odstředivé síly a zároveň d e f i n i c e jejího působiště a směru l z e nalézt v l i t e 

ratuře [ 1 s. 1 1 9 ] . 

Proměnnou e x b u d e m e označovat přímou vzdálenost těžiště tělesa X o d počátku lokálního 

souřadného systému, který j e p r o dané těleso referenčním b o d e m . 

e 2 = ^XT22 + YT22 [ m m ] ( 9 1 ) 

Tečná setrvačná síla TDI 

TD2 = m 2 • e 2 • a 2 ( 9 2 ) 

Proměnná a 2 značí úhlové zrychlení tělesa 2 vypočtené j iž dříve. V z t a h p r o výpočet 

a zároveň samotná d e f i n i c e této síly l z e nalézt v literatuře [ 1 s . 1 1 9 ] 

Setrvačný moment M D I 

M D 2 = J A 2 a 2 ( 9 3 ) 

JA2]e m o m e n t setrvačnosti tělesa 2 k referenčnímu b o d u A v jednotkách t • m m 2 . 

M o m e n t setrvačnosti JA2 s e vypočte pomocí S t e i n e r o v y věty. k t e r o u l z e nalézt např. v l i 

teratuře [ 1 s . 9 2 ] . 

Jo=JTx + m - e 2 ( 9 4 ) 

K d e Jo j e m o m e n t setrvačnosti daného tělesa k referenčnímu b o d u O . JTX j e m o m e n t 

setrvačnosti tělesa X k j e h o těžišti a e j e vzdálenost referenčního b o d u o d těžiště. 

V našem případě známe z C A D p r o g r a m u m o m e n t setrvačnosti k těžišti a potřebu

j e m e vypočítat m o m e n t setrvačnosti k referenčnímu b o d u A , který j e o d těžiště vzdálen 

o ei. Vzdálenost ei b y l a j iž výše definována a l z e vypočítat z r o v n i c e ( 9 1 ) . 
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P o t o m J A 2 l z e spočítat j a k o : 

JAI = JTI + ™2 • e f ( 9 5 ) 

2.3.1.2 Rovnice dynamické rovnováhy sestavené ďAlember tovým způso

bem 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy x (globální souřadný systém) 

RAX2 ~ RBX2 + 02 • cos(V2 + <p2) + TD2 • sm(V2 + <p2) = 0 ( 9 6 ) 

^ 2 = a t a n ( ^ ) ( 9 7 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy y (globální souřadný systém) 

RAY2 ~ RBY2 + 02 • sm(V2 + <p2) - TD2 • cos(W2 + <p2) = 0 ( 9 8 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy momentů k bodu A 

-RBX2 • s i n (p2 • l2 + RBY2 • c o s (p2 • l2 + MD2 = 0 ( 9 9 ) 
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2.3.2 Těleso 3 - vyvažovači hmota 

Níže n a o b r . 3 6 j e těleso 3 s e zakreslenými silovými a momentovými účinky, které n a 

těleso působí. 

O b r . 3 6 Uvolnění tělesa 3 

Síly RBX3 a RBY3 j s o u r e a k c e o d tělesa 2 , které j e připojené n a těleso 3 v bodě B . 

V e l i k o s t i s i l RBX3 a RBY3 mají stejné v e l i k o s t i j a k o RBX2, r e s p . RBY2, a l e opačný s m y s l . 

O r i e n t a c e reakcí j e ošetřena zavedením s i l v opačných směrech, takže m a t e m a t i c k y platí: 

( 1 0 0 ) 

RBY3 = RBY2 
( 1 0 1 ) 

Síly Rcx3 a RCY3 j s o u r e a k c e o d tělesa 4 , které j e připojené n a těleso 3 v bodě C . 

Těleso 3 koná obecný rovinný p o h y b . T e n t o p o h y b s e skládá z rotačního a posuvného 

p o h y b u . Setrvačné účinky působící n a těleso p a k l z e vyjádřit j a k o s u p e r p o z i c i setrvač

ných účinků unášivého posuvného p o h y b u a relativní r o t a c e tělesa. 
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Unášivému posuvnému p o h y b u přísluší ďAlember tova setrvačná síla 

D 3 a relativní r o t a c i b u d e přísluší odstředivá síla O 3 , tečná setrvačná síla TD3 a setrvačný 

m o m e n t MD3. [ 1 s. 1 2 7 ] 

2.3.2.1 Fyzikální rovnice 

Normálová setrvačná síla - odstředivá síla O3 

0 3 = m 3 • e 3 • o)2

3 ( 1 0 2 ) 

e 3 = V X ľ 3 2 + YT32 [ m m ] ( 1 0 3 ) 

Tečná setrvačná síla TD3 

TD3 = m 3 • e 3 • a3 ( 1 0 4 ) 

Setrvačný moment MD3 

MD3=JB3-a3 ( 1 0 5 ) 

JB3 j e m o m e n t setrvačnosti tělesa 3 k referenčnímu b o d u B . 

JB3 = JT3 + m3-ei ( 1 0 6 ) 

ď A l e b e r t o v a setrvačná síla 

Vektorově: 

Ďl = m3- {-äi) ( 1 0 7 ) 

P o složkách: 

D3X = m3 • {-aBx) ( 1 0 8 ) 

D3Y = m3 • {-aBy) ( 1 0 9 ) 

2.3.2.2 Rovnice dynamické rovnováhy sestavené ďAlember tovým způso

bem 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy x (globální souřadný systém) 

RBX3 + Rcx3 + D3X + 03 • cos(V3 + cp3) + TD3 • s i n ( ^ 3 + cp3) = 0 ( 1 1 0 ) 

^ 3 = a t a n ( ^ ) ( 1 1 1 ) 

Rovnice dynamické rovnováhy ve směru osy y (globální souřadný systém) 

RBY3 + RCY3 + D3Y + 03 • s i n ( ^ 3 + cp3) - TD3 • cosQľ3 + cp3) = 0 ( 1 1 2 ) 
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R o v n i c e dynamické rovnováhy momentu k bodu B 

RCX3 • c o s (p3-l3 + RCY3 • s i n <p3-l3 + D3X • e3 • smQľ3 + <p3) - D3Y • e3 • cos(V3 + 

(p3)+MD3 = 0 ( 1 1 3 ) 

2.3.3 Těleso 4 - kliková hřídel 

' ' RcY4 

O b r . 3 7 Uvolnění tělesa 4 

Síly RDX4 3.RDY4 j s o u síly o d tělesa 4 d o rámu. M o m e n t A f e j e hnací m o m e n t . 

Rcx4 = Rcx3 
RcY4 = RcY3 

Těleso 4 koná p o u z e rotační p o h y b . 

2.3.3.1 Fyzikální rovnice 

Normálová setrvačná síla - odstředivá síla OA 

( 1 1 4 ) 

( 1 1 5 ) 

04 = m 4 • e 4 • ÍO4 

e 4 = yJXT42 + YT42 

( 1 1 6 ) 

( 1 1 7 ) 
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Tečná setrvačná síla TD4 

TD4 = m4 • e 4 • a4 ( 1 1 8 ) 

Setrvačný moment M D 4 

M D 4 = J D 4 - a 4 ( 1 1 9 ) 

JD4 j e m o m e n t setrvačnosti tělesa 4 k referenčnímu b o d u D . 

JD4 = JT4 + ™4 • e* ( 1 2 0 ) 

2.3.3.2 Rovnice dynamické rovnováhy sestavené ďAlember tovým způso

bem 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy x (globální souřadný systém) 

-Rcx4 + RDX4 + REX4 + 04 • cos(V4 + (p4) + TD4 • s i n ( ^ 4 + cp4) = 0 ( 1 2 1 ) 

^ 4 = a t a n ( ^ ) ( 1 2 2 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy y (globální souřadný systém) 

- R C Y 4 + RDY4 + REY4 + 04 • s\n(W4 + (p4) - T D 4 • cos(W4 + (p4) = 0 ( 1 2 3 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy momentů k bodu D 

RCX4 • s i n (p4-lc~ RCY4 • c o s (p4-lc+ REX4 • U • s i n ( < p 4 ) - REY4 • l 4 • c o s ( ( p 4 ) + 

MD4 — MH = 0 ( 1 2 4 ) 
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2.3.4 Těleso 5 - ojnice 

E Y 5 
O b r . 3 8 Uvolnění tělesa 5 

REXS = REX4 

REYS = REY4 

Těleso 5 koná obecný rovinný p o h y b . 

2.3.4.1 Fyzikální rovnice 

Normálová setrvačná síla - odstředivá síla Os 

0 5 = m 5 • e 5 • (Ů\ 

( 1 2 5 ) 

( 1 2 6 ) 

er = ^XTS2 + YTS2 

( 1 2 7 ) 

( 1 2 8 ) 

5 9 



Tečná setrvačná síla TDS 

T D 5 = m 5 • e 5 • a 5 ( 1 2 9 ) 

Setrvačný moment MDS 

M D S = J E S - a s ( 1 3 0 ) 

JE5 j e m o m e n t setrvačnosti tělesa 5 k referenčnímu b o d u E. 

JE5=JT5+m5-ei ( 1 3 1 ) 

ď A l e b e r t o v a setrvačná síla 

Vektorově: 

T5 = m 5 • ( - ä £ ) ( 1 3 2 ) 

P o složkách: 

D5x = ™5 • (~aEx) ( 1 3 3 ) 

DSY = ™s • i-a-Ey) ( 1 3 4 ) 

2.3.4.2 Rovnice dynamické rovnováhy sestavené ďAlember tovým způso

bem 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy x (globální souřadný systém) 

RFXS - REXS + D S X ~ OS • s i n (V5 + <p5 - \) + T D S • c o s (V5 + < j p 5 - f) = 0 ( 1 3 5 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy y (globální souřadný systém) 

RFYS - REYS + DSY + Os • c o s (V5 + <ps - | ) + TDS • s i n (vs + <ps - f) = 0 ( 1 3 7 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy momentů k bodu E 

RFX5 • c o s <p5 • ls + RFYS • s i n ^ 5 - ^ 5 + Dsx ' e 5

 1 c o s (vs + <p5 - | ) + £> 5 r • e 5 • 

sin(V 5 + < p 5 - f ) + M D 5 = 0 ( 1 3 8 ) 
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2.3.5 Těleso 6 - p í s t 

P r o těleso 6 b u d e vhodnější vytvořit přesnější schéma tělesa, než j e v úvodu p r o výpočet 

k i n e m a t i k y . 

eOÓ 

O b r . 3 9 Uvolnění tělesa 6 

Těleso 6 j e v e skutečnosti píst, má t e d y s rámem p o s u v n o u v a z b u . T a t o v a z b a l z e 

u v o l n i t různými způsoby, v našem případě způsobu uvolnění s e v a z b o u přenáší normá

lová síla a reakční m o m e n t . V z h l e d e m k t o m u , že eoó j e v e skutečnosti 0 , 7 3 3 8 m m b u d e 

vzniklý m o m e n t v porovnání s ostatními účinky v e l m i malý. 

Těleso 6 koná posuvný p o h y b p o přímce rovnoběžné s globální o s o u y , díky t o m u 

v íme přesný směr ďAlember tovy setrvačné síly. Dále platí: 

RFXS = RFXS ( 1 3 9 ) 

R F Y 6 = R F Y 5 ( 1 4 0 ) 
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2.3.5.1 Fyzikální rovnice 

d ' A l e b e r t o v a setrvačná síla 

D6 = m 6 • au ( 1 4 1 ) 

2.3.5.2 Rovnice dynamické rovnováhy sestavené ďAlember tovým způso

bem 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy x (globální souřadný systém) 

RFX6 + N6 = 0 ( 1 4 2 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy ve směru osy y (globální souřadný systém) 

R F Y 6 + D6 = 0 ( 1 4 3 ) 

R o v n i c e dynamické rovnováhy momentů k bodu F 

M6+D6-e06 = 0 ( 1 4 4 ) 

2.3.6 Zhodnocení odvozených popisů dynamiky mechan ismu 

V t u t o chvíli máme popsané všechny silové a momentové účinky, které v m e c h a 

n i s m u působí v rámci zvoleného zjednodušení. V e skutečnosti působí n a jednotlivé s o u 

části v m e c h a n i s m u i další silové či momentové účinky (například pasivní o d p o r y ) , t y 

j s m e s e r o z h o d l i z a n e d b a t . Pasivní o d p o r y s e v průběhu životnosti m o t o r u mění a v e l m i 

špatně s e kvantifikují a obecně s e při návrhu vyvažovacího ústrojí neuvažují. Zvolené 

zjednodušení j e r o z s a h e m odpovídající obvyklému zjednodušení při řešení podobných 

problémů. 

Nyní j iž zbývá z r o v n i c ( 9 0 ) až ( 1 4 4 ) vyjádřit silové r e a k c e d o rámu. T o j s o u v n a 

šem případě síly: RAXI, RAYI, RDX4, RDY4 a A ^ . 
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2.4 Výpočet silových reakcí do rámu 

Řešení s o u s t a v y r o v n i c b y l o p r o v e d e n o v p r o g r a m u M a t l a b R 2 0 1 9 b pomocí l i v e 

s k r i p t u . L i v e s k r i p t má výhodu o p r o t i normálnímu s k r i p t u v M a t l a b u , že p o napsání m a 

tematické o p e r a c e , r o v n o u t u t o o p e r a c i p r o v e d e a g r a f i c k y j i zobrazí s e správným formá

továním, n i k o l i p o u z e j a k o t e x t . 

D o t o h o t o s k r i p t u j s e m n a p s a l r o v n i c e . Všechny neznámé j s e m z a d a l j a k o s y m b o 

lické. R o v n i c e j s e m p r o k o n t r o l u souběžně počítal i ručně. Výpočet v M a t l a b u j e v pří

l o z e . Výstupem j s o u vyjádřené r e a k c e d o rámu, pomocí známých veličin. 

V předchozí k a p i t o l e „2.2 K i n e m a t i k a m e c h a n i s m u " , j s e m vyjádřil všechny k i n e 

matické veličiny v závislosti n a úhlu (p4 a j e h o časových derivacích. T y t o kinematické 

veličiny j s e m d o s a d i l d o vypočtených reakcí. P r o úhlovou r y c h l o s t o > 4 = 3 1 4 , 2 rad • s - 1 

( t j . 3 0 0 0 otáček k l i k y z a m i n u t u ) a nulovém úhlovém zrychlení 

a4 = 0 r a d • s ~ 2 j s e m v y k r e s l i l průběhy silových reakcí d o rámu. Zároveň j s e m vypočetl 

výslednice těchto s i l v osách x a y a v y k r e s l i l j e j i c h průběh. Průběhy j s o u v y k r e s l e n y 

v závislosti n a úhlu natočení k l i k y . G r a f y j s o u u v e d e n y níže. Průběhy s i l v g r a f u j s o u 

brány v z h l e d e m k e globálnímu souřadnému systému. V případě, že j e některá síla zá

porná, t a k v e skutečnosti směřuje p r o t i s m y s l u o s y souřadného systému. 
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Výslednice 

Natočení k l i k y (tělesa 4 ) f l [ r a d ] 

O b r . 4 1 Průběhy s i l v o s e x při původním s t a v u vyvážení 

Výslednice 
3 0 0 0 | 1 1 1 ' 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Natočení k l i k y (tělesa 4 ) fí [ r a d ] 

O b r . 4 0 Průběhy s i l v o s e y při původním s t a v u vyvážení 
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2.5 Optimalizace vyvažovacího mechanismu 

2.5.1 Výběr vhodných parametrů pro optimalizaci 

Z dostupných informací vyplývá, že v současnosti l z e u p r a v o v a t p o u z e těleso 3 , 

n e b o l i vyvažovači závaží, neboť vše ostatní má zůstat d l e původního návrhu. Hlavní 

funkcí tělesa 3 j e zejména k o m p e n z o v a t silové r e a k c e o d klikového m e c h a n i s m u d o rámu. 

Těleso 3 s e v e skutečnosti skládá z e závaží a nosiče závaží, nosič závaží j e j iž v y r o b e n 

d l e původních návrhů. Z t o h o vyplývá, že l z e u p r a v o v a t p o u z e hmotové c h a r a k t e r i s t i k y 

tělesa 3 . 

N a tělese 3 l z e u p r a v o v a t : p o l o h u těžiště tělesa [x,y], h m o t n o s t tělesa m , m o m e n t s e t r 

vačnosti 773-

2.5.2 Citlivostní analýza 

Citlivostní analýza s e provádí z a účelem zjištění i n t e n z i t y v l i v u změn jednotlivých p a r a 

metrů n a s l e d o v a n o u veličinu. N e b o l i j a k velký v l i v má změna p a r a m e t r u n a výsledek. 

[ 1 1 k a p . 7 ] 

Z citlivostní analýzy v y p l y n u l o , že m o m e n t setrvačnosti tělesa 3 n a výslednici v o s e 

x a v o s e y nemá výrazný v l i v . Neboť setrvačný m o m e n t tělesa 3 s e rozloží n a s i l o v o u 

d v o j i c i , přičemž j e d n a silová r e a k c e s e přenese n a těleso 4 a druhá n a těleso 2 . Následně 

s e t y t o r e a k c e přes daná tělesa převedou d o rámu a z d e s e navzájem kompenzují. P r o 

ostatní p a r a m e t r y (souřadnice těžiště [x,y] a h m o t n o s t m ) b y l o zjištěno, že v různých 

vzájemných konfiguracích j s o u různě citlivá, avšak rozdíly v c i t l i v o s t i n e j s o u výrazné, a 

t a k nemá s m y s l upřednostňovat některý z n i c h při o p t i m a l i z a c i . 

2.5.3 Hodnotící kritérium 

Cílem o p t i m a l i z a c e j e m i n i m a l i z o v a t r e a k c e r e s p . a m p l i t u d y reakcí j a k v e směru 

o s y válce, t a k v e směru kolmém. P r o t o j e zřeba z v o l i t vhodné kritérium k v a l i t y 

o p t i m a l i z a c e , které b e r e v p o t a z obě minimalizované veličiny. 

Hodnotící kritérium k v a l i t y vyvážení má t e d y z a j i s t i t , a b y optimální k o n f i g u r a c e 

systému měla c o nejmenší a m p l i t u d y výslednice silových reakcí d o rámu v e směru x a y . 
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Tímto kritériem j s o u t e d y globální extrémy výslednice v o s e x ( o s a kolmá n a o s u válce) 

a v o s e y ( o s a v e směru válce). Globálním extrém j e t e d y globální m i n i m u m a m a x i m u m . 

Globálním m i n i m e m síly j e v našem případě m a x i m u m dané síly v e směru p r o t i globální 

o s e . Hodnotícím kritériem vyvážení j e t e d y maximální r o z p t y l v e l i k o s t i výslednice s i l . 

M a t e m a t i c k y : 

kriteriumosax = max(vý s lendic e x) — m i n (výslendicex) ( 1 4 5 ) 

kriteriumosa y = max(yýslendicey^ — m i n (výslendicey) ( 1 4 6 ) 

kriteriumceikové = kriteriumosax + kriteriumosay ( 1 4 7 ) 

V případě původního s t a v u j s o u t y t o h o d n o t y : 

kriteriumosax = 1 4 7 3 , 2 J V 

kriteriumosay = 7 2 1 8 , 1 J V 

kriteriumceikové = 8 6 9 1 , 3 i V 

V z h l e d e m k periodicitě f u n k c e výslednice s i l , stačí h l e d a t extrémy v rámci jedné otáčky 

k l i k y . 

2.5.4 Optimalizační metody 

P r o najití optimální k o n f i g u r a c e b u d e třeba použít nějakou optimalizační m e t o d u . 

N e b o l i v y b r a t vhodný p o s t u p p r o hledání optimálních parametrů tělesa 3 . Z citlivostní 

analýzy v y p l y n u l o , že při o p t i m a l i z a c i s e stačí věnovat p o u z e 3 parametrům, který j s o u 

n a sobě nezávislé. 

Metoda hrubé síly 

Nejjednodušším způsobem hledání optimálních parametrů j e pomocí m e t o d y t z v . 

hrubé síly, také známe j a k o m e t o d a p o k u s o m y l . T a t o m e t o d a spočívá v e zvolení různých 

h o d n o t parametrů a následném vyhodnocení kritéria a porovnání. K d y b y c h o m chtěli z k u 

s i t 1 0 h o d n o t p r o každý p a r a m e t r , t a k p r o 3 p a r a m e t r y j e t o 1 0 3 výpočtů. T a t o m e t o d a j e 

vhodná p r o úlohy s malým počtem parametrů a s rychlým vyhodnocením kriteriální 

f u n k c e . V našem případě t a t o m e t o d a není vhodná. 
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Analyt ické řešení 

Analytické řešení spočívá v hledání m i n i m a n e b o m a x i m a f u n k c e pomocí derivací. 

— = 0 , p r o i=l, 2, ... n 
dxi 

O b v y k l e s e j e n zkontrolují h o d n o t y všech konfigurací s nulovými prvními d e r i v a 

c e m i . Z a účelem vyloučení sedlových b o d u j e vhodné p o s o u d i t i znaménko druhých d e 

rivací: 

d2f 
— Ž < 0 p r o všechna i v případě m a x i m a 

"•xi 

d2f 

— Ž > 0 p r o všechna i v případě m i n i m a 
"•xi 

V z h l e d e m k t o m u , že kriteriální f u n k c e v našem případě není analytická, n e l z e a n a 

l y t i c k y h l e d a t její extrémy, tudíž j e t a t o m e t o d a nepoužitelná. 
Metoda podél os 

Při této metodě s e n e j p r v e zvolí startovací b o d a p r o něj s e vypočítá hodnotící k r i 

térium. Následně s e zvolí další b o d a opět s e p r o něj vypočte zvolené hodnotící kritérium. 

P o k u d s e kritérium zlepšilo, p a k v e stejném směru pokračujeme, d o k u d s e kritérium z l e p 

šuje. J a k m i l e s e přestane zlepšovat, zvolíme j iný směr n e b o l i j iný p a r a m e t r , který mě

níme. 

Podél o s s e t a t o m e t o d a j m e n u j e , protože p r o d v o u p a r a m e t r o v o u o p t i m a l i z a c i s i l z e 

dané h o d n o t y parametrů z a k r e s l i t d o g r a f u . P a k daná k o n f i g u r a c e j e v g r a f u v bodě o s o u 

řadnicích x a y , k d e x j e první p a r a m e t r a y druhý p a r a m e t r . Při o p t i m a l i z a c i měníme 

současně j e n j e d e n p a r a m e t r , a t a k s e vždy p o h y b u j e m e buď podél o s y x n e b o podél o s y y . 

T a t o m e t o d a j e také zpracovaná v zahraniční literatuře p o d názvem H i l l C l i m b i n g v l i t e 

ratuře [ 1 2 k a p . 1 0 ] 
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Použitá metoda optimalizace 

Použitá m e t o d a o p t i m a l i z a c e vychází z m e t o d y podél o s . Avšak p r a c u j e s e všemi 

p a r a m e t r y n a j e d n o u . Použitá m e t o d a má p o s t u p podobný metodě M u l t i - O b j e c t i v e H i l l 

C l i m b i n g , blíže popsané v literatuře [ 1 2 s. 2 5 4 ] . 

N e j p r v e s e zvolí startovací b o d , v našem případě s e nabízí původní s t a v . Dále s e 

v y b e r e j e d e n z e tří parametrů, které l z e měnit a t e n t o p a r a m e t r s e o daný k r o k zvětší, 

p o k u d s e kritérium zlepšilo, úpravu s e nechá a přistoupí k e zvětšení dalšího p a r a m e t r u . 

V našem případě s e první zvětší h m o t n o s t , p o d l e vyhodnocení kritéria s e změna buď n e 

chá n e b o s e vrátí. P a k s e zvětší vodorovná vzdálenost těžiště o d počátku lokálního s o u 

řadného systému. Následně s e opět vypočte kritérium a r o z h o d n e s e o ponechání poslední 

úpravy. Poté s e zvětšuje svislá vzdálenost těžiště o d počátku souřadnic. N a k o n e c s e p r o 

c e s o p a k u j e , a l e teď s e j iž p a r a m e t r y zmenšují. 

Takže během prvního c y k l u s e upraví všechny 3 p a r a m e t r y t a k , a b y s e zlepšilo h o d 

notící kritérium. Při d v o u parametrové o p t i m a l i z a c i b y s e d a l o říct, že s e udělá vždy j e d e n 

k r o k podél jedné o s y a p a k h n e d k r o k podél druhé o s y , vždy tím směrem, kterým s e k r i 

térium zlepšuje. 

Když už žádné zvětšení a a n i zmenšení některého z e tří parametrů o daný k r o k n e 

přinese zlepšení hodnotícího kritéria, změní s e k r o k n a 0 , 5 násobek předchozího k r o k u a 

p o s t u p s e o p a k u j e . V prvním k o l e j e k r o k 1 0 • 1 0 _ 1 k g a p r o p o l o h u těžiště j e t o l O m m . 

Takže v druhém k o l e j e k r o k 5- 1 0 _ 1 k g p r o h m o t n o s t 1113, 5 m m p r o yn a 5 m m p r o xT3. 

P r o základní k r o k a p r o k o e f i c i e n t zmenšení k r o k u l z e v o l i t samozřejmě i j iné h o d n o t y , 

a l e p r o daný problém zvolené h o d n o t y k o n v e r g o v a l y n e j r y c h l e j i . 

T a k t o p r o g r a m c y k l u j e a o p t i m a l i z u j e dané vyvážení, d o k u d není k r o k menší než 

nastavená m e z . V současnosti j e m e z 0 , 0 0 0 1 , což j e s i c e až m o c přesné, a l e n a d o b u vý

počtu t o v podstatě nemá v l i v . V e chvíli, k d y j e t e d y k r o k menší než 0 , 0 0 0 1 , p r o g r a m 

vypíše poslední optimální k o n f i g u r a c i , t j . poslední použité m.3, yn a xn- Následně vykreslí 

průběhy jednotlivých s i l a výslednic v osách x a y . 

N e j r y c h l e j i proběhla o p t i m a l i z a c e při počátečním k r o k u 1 0 a při snížení k r o k u n a 

k o n c i každého c y k l u 0 , 5 x . V takovém případě s e c y k l u s z o p a k o v a l p o u z e 8 4 x . Avšak 

optimalizační p r o g r a m má i v a r i a n t u s jemnějším k r o k e m , neboť p r o výběr skutečné k o n 

figurace j e vhodnější mít spočteno více možností, obzvláště když výpočet netrvá d l o u h o . 
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P r o představu, když j e m e z , při které s e c y k l u s zastaví n a s t a v e n a n a 0 , 0 0 1 , počá

teční k r o k j e n a s t a v e n n a 1 m m , 1 k g a násobitel změny k r o k u j e n a s t a v e n n a 0 , 8 , p a k 

výpočet trvá 4 m i n u t y a 3 s e k u n d y a p r o g r a m z o p a k o v a l c y k l u s 1 8 7 , t z n . 1 8 7 x změnil 

k r o k úprav. P r o m e z 0 , 0 0 0 1 výpočet trvá 4 m i n u t y a 3 5 s e k u n d , přičemž c y k l u s úprav s e 

p r o v e d e 2 1 6 x a tolikrát s e i změní k r o k úprav. 

2.5.5 Výsledná optimalizovaná konfigurace 

D o optimalizačního p r o g r a m u b y l a vložena původní h m o t n o s t ni3 a původní s o u 

řadnice těžiště tělesa 3 . P r o g r a m s e s p u s t i l , n e j p r v e načetl k i n e m a t i k u a d o s a d i l d o ní. P a k 

vypočetl síly p r o původní k o n f i g u r a c i a následně dopočítal hodnotící kritérium a začal 

měnit p a r a m e t r y a o p t i m a l i z o v a t vyvážení. 

P r o porovnání j s o u níže uvedené p a r a m e t r y původní k o n f i g u r a c e , včetně vypočteného 

hodnotícího kritéria. 

Původní stav 

P a r a m e t r y : 

h m o t n o s t m 3 = 1 . 3 9 8 7 k g 

p o l o h a těžiště [ 4 8 . 2 9 , 2 2 . 7 9 ] 

Hodnotící kritéria: 

kriteriumosax = 1 4 7 3 , 2 N 

kriterium o s a y = 7 2 1 8 , 1 N 

kriteriumceikové = 8 6 9 1 , 3 N 

Optimalizovaný stav 

P a r a m e t r y : 

h m o t n o s t m 3 = 4 . 7 0 3 k g 

p o l o h a těžiště [ 5 0 . 2 3 , 2 3 . 0 9 ] 

Hodnotící kritéria: 

kriteriumosax = 3 5 0 1 , I N 

kriterium o s a y = 1 5 2 1 , 7 N 

kriteriumceikové = 5 0 2 2 , 8 N 
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Průběh sil optimalizované konfigurace 

Výslednice 
4000 i 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Natočení k l i k y (tělesa 4 ) f í 4 [ r a d ] 

O b r . 4 2 Průběh s i l v o s e x při optimalizované k o n f i g u r a c i 

Výslednice 
2 0 0 0 i 1 1 1 ' 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Natočení k l i k y (tělesa 4 ) f í 4 [ r a d ] 

O b r . 4 3 Průběh s i l v o s e y při optimalizované k o n f i g u r a c i 
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2.5.5.1 Zhodnocení výsledného optimalizovaného stavu 

Z průběhů jednotlivých reakcí d o rámu, v i z o b r . 4 2 a o b r . 4 3 , j e zřejmé, že o p r o t i 

výchozímu s t a v u s e a m p l i t u d y některých reakcí zvýšily, a l e zároveň s e přibližně n a p o 

l o v i n u zmenšila h o d n o t a m e z i m i n i m e m a m a x i m e m výslednice s i l . V důsledku vyšších 

reakcí v bodě A v bodě D , b u d e více namáhaný zejména k a r t e r m o t o r u , ložiska n a k l i c e 

( b o d D ) a ložiska o j n i c e vyvažovacího m e c h a n i s m u ( b o d A ) , a l e m n o h e m méně b u d e 

namáháno uchycení m o t o r u d o rámu a rám m o t o c y k l u . Z průběhu výslednice j e vidět, že 

došlo k snížení a m p l i t u d s i l 1 . řádu, v t o m důsledku j s o u teď dominantní síly 2 . řádu, 

které t ímto m e c h a n i s m e m n e l z e účinně potlačovat. 

H m o t n o s t závaží s e zvýší přibližně 3 x . Nárůst h m o t n o s t i m o t o r u j e p a k t e d y o 

3 , 3 k g , a l e z a současného snížení reakcí d o rámu o 3 , 7 k N , což s e nejspíše vyplatí. 

Během návrhu j s m e neuvažovali žádné omezení dané o p t i m a l i z a c e . V e skutečnosti 

j e ovšem s p o u s t a omezení, například maximální přírůstek h m o t n o s t i , případně p o l o h a tě

žiště s o h l e d e m n a maximální pracovní p r o s t o r kvůli zástavbě d o klikové skříně a p o d . 

Naše výsledná optimalizovaná k o n f i g u r a c e s e zdá být p r o v e d i t e l n o u , avšak k d y b y s e při 

skládání m o t o r u , případně v j iné části návrhu m o t o r u z j i s t i l o , že výsledné k o n f i g u r a c e 

n e l z e dosáhnout, l z e p r o g r a m jednoduše u p r a v i t . Každá úprava jednotl ivého p a r a m e t r u j e 

totiž psána pomocí podmínkové f u n k c e . T a t o f u n k c e n a základě splnění podmínky r o z 

h o d n e o dalším p o s t u p u . V našem případě r o z h o d u j e , z d a l i p r o v e d e n o u úpravu ponechá 

n e b o j i vrátí, děje s e t a k n a základě zlepšení, případně zhoršení hodnotícího kritéria. 

K této podmínce b y s e d a l a přidat jednotlivá omezení parametrů. Případně l z e některý 

z parametrů vyloučit z o p t i m a l i z a c e . Bohužel nemáme i n f o r m a c e o žádných omezeních 

a v současnosti a n i o p r o v e d i t e l n o s t i optimalizované k o n f i g u r a c i . Výstupem j e t e d y široce 

uplatnitelný a s n a d n o modifikovatelný optimalizační p r o g r a m . N a následující straně j e 

uvedený demonštratívni příklad, k d y j e dáno několik různých hmotností závaží vyvažo

vacího m e c h a n i s m u (těleso 3 ) a j e třeba dopočítat p o l o h u těžiště. Výsledky j s o u v t a b u l c e 

1 . V p r a x i t o může představovat s i t u a c i , k d y máme vyrobená závaží a hledáme k a m j e 

umístit n a těleso 3 . P r o g r a m , který n a základě zadané h m o t n o s t i závaží počítá optimální 

p o l o h u těžiště, j e v příloze. 
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T a b u l k a 1 Optimalizovaná p o l o h a těžiště p r o několik různých hmotností tělesa 3 

Zadaná h m o t n o s t závaží 

tělesa 3 [ k g ] 
4 , 7 0 3 3 4 , 4 3 , 9 3 , 4 2 , 7 2 , 2 1 , 6 1 , 4 

Optimalizovaná p o l o h a 

těžiště X T 3 [ m m ] 
5 0 , 2 3 5 1 , 3 5 1 , 4 2 5 4 , 4 5 9 , 3 6 6 3 , 9 2 7 4 , 2 3 7 8 , 9 2 

Optimalizovaná p o l o h a 

těžiště Y - r [ m m ] 
2 3 , 0 9 4 4 2 3 , 5 2 5 , 2 3 2 6 , 6 2 5 , 7 2 4 , 9 8 2 1 , 9 8 2 0 , 8 6 

Hodnotící kr i tér ium [ N ] 5 0 2 3 5 1 3 2 5 4 3 6 5 7 5 7 5 3 6 0 6 8 9 2 7 5 6 7 7 8 0 8 

R o z p t y l výslednice v o s e x 

( p e a k 2 p e a k ) [ N ] 
3 5 0 1 3 2 5 2 2 9 3 2 2 4 9 2 1 8 8 9 1 4 S 4 9 2 5 7 5 8 

R o z p t y l výslednice v o s e y 

( p e a k 2 p e a k ) [ N ] 
1 5 2 2 1 8 8 0 2 5 0 4 3 2 6 5 4 4 7 1 5 4 2 8 6 6 4 2 7 0 5 0 

V průběhu výsledné o p t i m a l i z a c e b e z omezení s e vypočetly i různé další o p t i m a l i 

zované k o n f i g u r a c e , které b y b y l o možné také použít. P r o g r a m totiž každou k o n f i g u r a c i , 

p r o k t e r o u spočítá hodnotící kritérium, zapíše d o m a t i c e . Takže p o o p t i m a l i z a c i j e v n a 

bídce přibližně 2 0 0 dalších možných konfigurací a k n i m v e l i k o s t výslednic. Níže j e t a 

b u l k a 2 s několika vybranými s t a v y konfigurací. Uvedená řešení, představují k o n f i g u 

r a c e , které n e j s o u n e j optimálnější p r o j e d e n z parametrů, j a k o p r o d a n o u h m o t n o s t b y l a 

t a b u l k a 1 , a l e j s o u j e d n o u z možností k o n f i g u r a c e , která j e lepší než výchozí. J s o u vhodné 

p r o představu při volbě omezení, případně při návrhu ostatních součástí, způsobujících 

nějaká omezení. N e b o i p r o případ samotného výběru výsledné k o n f i g u r a c e . 

T a b u l k a 2 Možné další k o n f i g u r a c e 

H m o t n o s t závaží (těleso 3 ) 

[ k g ] 
4 , 7 0 3 3 4 , 7 0 2 5 4 , 6 9 8 7 4 , 3 9 8 7 3 , 8 9 8 7 3 , 3 9 8 7 2 , 6 9 8 7 1 , 5 9 8 7 1 , 3 9 8 7 

P o l o h a těžiště X T 3 [ m m ] 5 0 , 2 3 5 0 , 3 5 0 , 3 4 7 , 3 4 2 , 3 4 2 , 3 4 7 , 3 4 8 , 3 4 8 , 3 

P o l o h a těžiště Y T 3 [ m m ] 2 3 , 0 9 4 4 2 3 , 0 9 2 3 , 7 9 1 5 , 7 9 3 , 7 9 0 0 0 , 7 9 2 2 , 8 

Hodnotící kritérium [ N ] 5 0 2 3 5 0 3 1 5 0 6 7 5 7 1 7 6 7 9 0 7 1 8 9 7 4 5 1 8 3 2 1 8 6 9 1 
R o z p t y l výslednice v o s e x 

( p e a k 2 p e a k ) [ N ] 
3 5 0 1 3 5 0 6 3 5 1 4 3 2 3 2 2 7 8 4 2 3 6 6 1 8 1 3 1 0 7 9 1 4 7 3 

R o z p t y l výslednice v o s e y 
( p e a k 2 p e a k ) [ N ] 

1 5 2 2 1 5 2 5 1 5 5 3 2 4 8 5 4 0 0 6 4 8 2 3 5 6 3 8 7 2 4 2 7 2 1 8 

V příloze j e také optimalizační p r o g r a m s jemnějším k r o k e m . Daný k r o k j e t a k n a 

stavený p r o t o , a b y p r o g r a m spočítal více možných konfigurací. Výchozí k o n f i g u r a c e j e 

n a s t a v e n a n a xT3 = 1 m m , y T 3 = 1 m m , m = 1 k g . P r o získání širší nabídky k o n f i g u 

rací, j e vhodné, a b y výchozí s t a v n e b y l blízko výsledné optimalizované k o n f i g u r a c e . Níže 

j s o u různé k o n f i g u r a c e zakreslené v g r a f e c h , a t a k j e možno vidět p o s t u p o p t i m a l i z a c e 

jednotlivých parametrů. Přičemž n a svislé o s e j e vždy h o d n o t a dané optimalizované v e 

ličiny (vodorovná p o l o h a těžiště, svislá p o l o h a těžiště, h m o t n o s t , hodnotící kritérium), n a 

vodorovné o s e j e p a k číslo dané k o n f i g u r a c e . Výchozí s t a v j e označen j a k o k o n f i g u r a c e 1 . 
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1 2 0 0 0 
Postup optimalizace hodnotícího kritéria [N] 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 
Číslo k o n f i g u r a c e 

O b r . 4 4 Průběh o p t i m a l i z a c e hodnotícího kritéria 

1 0 3 Postup optimalizace hmotnosti 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 
Čislo k o n f i g u r a c e 

O b r . 4 5 Průběh o p t i m a l i z a c e h m o t n o s t i tělesa 3 
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Postup optimalizace souřadnice X 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 
Čislo k o n f i g u r a c e 

O b r . 4 7 Průběh o p t i m a l i z a c e vodorovné p o l o h y těžiště tělesa 3 

Postup optimalizace souřadnice Y 
4 0 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 
Čislo k o n f i g u r a c e 

O b r . 4 6 Průběh o p t i m a l i z a c e svislé p o l o h y těžiště tělesa 3 
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3 Závěr 

N a začátku práce, v teoretické časti j s e m p r o v e d l r o z b o r silových a momentových 

účinků vznikajících v jednoduchém klikovém m e c h a n i s m u pístového spalovacího m o 

t o r u . Následně j s e m p o p s a l nejběžnější p r i n c i p y vyvážení klikového m e c h a n i s m u včetně 

p r i n c i p u vyvažování zkoumaného m o t o r u C Z 5 0 0 t y p 8 6 3 O H C . U vybraných vyvažova

čích mechanismů j s e m p r o v e d l r o z b o r a následně z h o d n o t i l j e j i c h přínosy a n e g a t i v a a 

u v e d l i konkrétní příklady použití. 

V praktické části j s e m v y b r a l způsob p o p i s u . Jednotlivé součásti a j e j i c h f u n k c e 

v m e c h a n i s m u j s e m stručně p o p s a l a pokračoval sestavením matematického m o d e l u a ře

šení první úlohy d y n a m i k y . T o spočívalo v získání kinematického p o p i s u jednotlivých 

součástí a sestavení výpočtového m o d e l u v p r o g r a m u M a t l a b . Následně j s e m určil silové 

a momentové účinky působící n a jednotlivá tělesa v m e c h a n i s m u v rámci zvoleného z j e d 

nodušení a opět s e s t a v i l funkční p r o g r a m p r o j e j i c h výpočet a v y k r e s l i l průběhy j e d n o t l i 

vých s i l působících n a k a r t e r m o t o r u a j e j i c h výslednice. 

Poslední část práce s e věnovala o p t i m a l i z a c i vyvažovacího m e c h a n i s m u . V z h l e d e m 

k možnostem skutečných úprav m o t o r u a citlivostní analýze j s e m v y b r a l p a r a m e t r y 

vhodné p r o o p t i m a l i z a c i . D l e vybrané m e t o d y o p t i m a l i z a c e j s e m vytvořil p r o g r a m , který 

dokáže n a základě vstupních parametrů m e c h a n i s m u spočítat a v y k r e s l i t průběhy reakcí 

d o rámu při počáteční k o n f i g u r a c i m e c h a n i s m u a následně v y b r a n o u optimalizační m e t o 

d o u určí hmotové p a r a m e t r y závaží vyvažovacího m e c h a n i s m u . P r o g r a m n a k o n e c v y 

kreslí průběhy jednotlivých reakcí d o k a r t e r u motorů a j e j i c h výslednici. K r o m výsledné 

optimalizované k o n f i g u r a c e p r o g r a m vypíše i velké množství dalších konfigurací a k n i m 

příslušné hodnotící kritérium. Což j e vhodné v s i t u a c i , k d y z důvodů požadavku n a p r o 

s t o r , případně nároků n a nízkou h m o t n o s t , není možné m e c h a n i s m u s s e s t r o j i t p o d l e vý

sledné optimalizované k o n f i g u r a c e . Konstruktér s i t a k může v y b r a t v h o d n o u k o n f i g u r a c i 

sám. Vybrané příklady konfigurací j s o u n a předchozí straně, v i z t a b u l k a n a straně 7 4 7 2 . 

Výsledný optimalizační p r o g r a m l z e široce u p l a t n i t , j e vhodný p r o jakýkoli m o t o r , 

který má shodný p r i n c i p vyvážení. Stačí p o u z e z a d a t rozměrové a hmotové p a r a m e t r y 

jednotlivých součástí a s p u s t i t p r o g r a m . 

Sestavený dynamický m o d e l j e možné dále využít také p r o o p t i m a l i z a c i setrvač

ných parametrů k l i k y , a t o samostatně n e b o společně s p a r a m e t r y vyvažovacího 
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m e c h a n i s m u . Při r e k o n s t r u k c i m o t o r u b y l o cílem z a c h o v a t c o nejvíce původního, p r o t o 

proběhla o p t i m a l i z a c e p o u z e úpravou vyvažovači h m o t y . Lépe b y ovšem b y l o o p t i m a l i 

z o v a t setrvačné p a r a m e t r y alespoň k l i k y a vyvažovacího závaží n a j e d n o u (šesti p a r a m e 

trová o p t i m a l i z a c e ) , případně přidat d o o p t i m a l i z a c e i p a r a m e t r y tělesa 2 . Sestavený m o 

d e l b y umožňoval také o p t i m a l i z a c i k i n e m a t i k y vyvažovacího m e c h a n i s m u , a l e t a t o úloha 

b y svým r o z s a h e m odpovídala spíše diplomové práci. 

Práce b y s e t e d y d a l a rozšířit o o p t i m a l i z a c i hmotových c h a r a k t e r i s t i k tělesa 4 -

klikového hřídele, tělesa 2 - o j n i c e vyvažovacího m e c h a n i s m u , n a k o n e c o o p t i m a l i z a c i 

délek vybraných součástí a tím i o p t i m a l i z a c i k i n e m a t i k y p r o výhodnější d y n a m i k u . N e j -

vyšším k r o k e m o p t i m a l i z a c e b y p a k m o h l o být hledání o p t i m a n a základě hodnotícího 

kritéria v určitém s p e k t r u otáček n e b o l i p r o určitý i n t e r v a l úhlových rychlostí k l i k y . 

Závěrečná práce značně rozšířila mé z n a l o s t i a o b z o r y , j a k v o b l a s t i d y n a m i k y , t a k 

i práci v s o f t w a r e c h A u t o d e s k I n v e n t o r , S o l i d W o r k s a M a t l a b . P r o t o práci shledávám sám 

p r o s e b e v e l m i přínosnou. 
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