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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou vyvazeni daného klikového mechanismu. V Gvodni ¢asti je feSena
kinematika klikového mechanismu. Dale se text zabyva dynamikou klikového mechanismu
s vyuzitim bodového vypoctového modelu a moznostmi jeho vyvazeni. Tento zjednoduseny
model je pak vyuzit pfi analytickém vypoctu dané¢ho mechanismu. Vysledky analytického
vypoctu jsou srovnany s vysledky ziskanymi prostiednictvim MBS. Nasledn¢ je provedena
jednoduchéd optimalizace vyvazeni. V posledni cCasti je provedena analyza minimalnich
vzdalenosti mezi vybranymi soucdstmi mechanismu. V zavéru je posouzeno vyvazeni
mechanismu a navrzeno jeho jednoduché zlepseni, zhodnoceny jsou i1 vysledky analyzy
miniméalnich vzdalenosti.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

Vyvazenim motoru rozumime zmenseni nebo odstranéni silového a momentového plisobeni
vznikajiciho pohybem klikového mechanismu (piipadné i dalSich mechanismi) motoru na
jeho ulozeni. Ugelem vyvazeni je dosahnout klidngjsiho chodu motoru snizenim vibraci, které
kromé vlivu na Zivotnost soucasti zptisobuji hluk a maji i nepiiznivé fyziologické uc¢inky. [1]

V soucasné dob¢ se objevuje stile vice tiivalcovych motori v osobnich automobilech,
motocyklech i traktorech. Divodem (méné u motocykll) je soucasny trend ,,downsizingu‘
(zmensovani zdvihovych objemi motorti). Logickym postupem je zmensSeni Ctyivalcového
motoru o jeden valec, takze je mozné vyuzit nékterych stejnych soucésti, piesto se nekteré
motory vyvijeji pfimo jako tfivalcové (vétsi namahani soucasti). Trivalcovy motor (obecné
motory s lichym poctem valcil) je z hlediska vyvazeni méné pfiznivy nez motory se sudym
poctem valct, které je mozné vhodnym usporadanim klikového htidele do zna¢né miry
pfirozené vyvazit.

Cilem prace je provést rozbor nevyvazenosti a kontrolu navrzeného zplsobu vyvazeni
zadané¢ho motoru. Déle je pozadovano zjiSténi minimalnich vzdalenosti mezi jednotlivymi
komponenty. Jako dalsi z cilii bylo stanoveno srovnani zjednoduseného analytického vypoctu
a vypoctu prostfednictvim MBS.

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

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

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

Obr. 1.1 Centricky klikovy mechanismus

1.1 DRAHA, RYCHLOST A ZRYCHLENI PiSTU CENTRICKEHO KLIKOVEHO
MECHANISMU

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

s=(r+10)—(r.cosa+l.cosp), @

kde r [m] je polomér kliky (polovina zdvihu Z v piipadé centrického klikového mechanismu),
| [m] délka ojnice, o [°] tihel natoc¢eni KH a f [°] Ghel odklonu ojnice.

Je ziejmé, Ze délka ojnice | a polomér kliky r se neméni (neuvazujeme-li deformace za
provozu, teplotni roztaznost a ville v mechanismu). Uhel f je zavisly na thlu a, zavislost Ize
zjistit ze spole¢né strany obou na obr. 1.1 uvazovanych trojuhelnikt:

rsina = [sin g, 2
po upravée pak:

sinff = %sina. 3)
Protoze podil ; se vyskytuje ve vypoCtech pomérné casto, zavadi se tzv. klikovy pomér
2]

=1 (4)

11
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takze:

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

cos f = V1 — A% sinZa . (6)

Dosazenim tohoto do (1) ziskdme po tGpravé pro drahu pistu vztah:
1
s=r(1—cosa)+1 [1 — (1 — A% sin? a)E] ) (7)

1
Tento vztah, konkrétng ¢&len (1 —A%sin?a)z, neni piili§ vhodny pro dalsi vypodty
(derivovani). Protoze se ale jedna o periodicky d¢j (s periodou jedné oticky KH), lze jej
rozlozit na harmonické slozky, tzn. nekone¢nou tadu sinusovych funkci, jejichz souctem je
skute¢na hodnota tohoto ¢lenu. Tento ,,rozklad* nazyvame harmonickou analyzou. Cést textu
o harmonickych slozkach je zpracovana dle [1]. Harmonické slozky se shoduji s jednotlivymi

¢leny Fourierovy fady. Pro rozklad periodické funkce f(t) = f(t £ T) s periodou T = 2;” [s],
kde w [rad.s™] je Ghlova rychlost otadeni KH a t [s] &as, plati:

f)=f({txT) =ay+ XYr-1(agcoskwt + by sinkwt) =ay + Y32 ¢k sin(kwt + 9y), (8)

amplituda ¢ a fazovy posun Y [rad] jsou dany vztahy:

cx =+ ai + bi, 9)
J) = arctg Z—:. (10)

Jednotlivé harmonické slozky maji vzdy celistvy pocet period na jednu periodu dané funkce,
pii¢emz k-ta harmonicka slozka ve Fourierové fadé ma K period na jednu periodu dané
funkce. Koeficienty Fourierovy fady periodickych funkci, které je mozné integrovat
analyticky, se vypoditaji ze vztahu:

a, ==, f(Dt, (11)
a, =2 [ f(t) cos kot dt, (12)
b ==, f(t) sinkwt dt . (13)

V technické praxi je zvykem porovnavat periodu harmonickych slozek s jednou otdckou
hlavniho htidele, takZe podle toho, kolik period ma jednotlivd harmonickd sloZzka za jednu
otacku KH, rozeznavame jeji fad x. Pribéh kinematickych veli¢in pistu se opakuje kazdou
otacku klikového hridele, fady jejich harmonickych slozek jsou ziejmé (x = k). Jina situace
nastava naptiklad pii harmonické analyze to¢ivého momentu ¢tyfdobého spalovaciho motoru.
Jeho priibéh se opakuje jednou za dvé otdCky KH, pro fady jednotlivych harmonickych slozek

pak plati k = L

>

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

n-1 _ n-2 2 _ _ n-3 3
(Cl . b)n —a — n.a b n(n-1.a be n.(n-1).(n-2).a .b v (14)
1 1.2 1.2.3

V daném piipadéjea = 1, b = A?sina an = % , takZe:
1
(1-2%sin®a)z2=1-— ilz sin? a — %/14 sin*a — 1—16/16 sin®a — ... (15)

Prvni ¢len fady ma hodnotu 1, hodnoty dalSich ¢lenii pak zavisi na thlu o a klikovém poméru
A. Nejvetsi vliv budou mit tyto Cleny v oblasti extrému funkce sinus, tedy pii uhlech natoceni
klikového hiidele @ = 90° a @ = 270°. Uvazujme nyni thel nato¢eni KH 90° a A = 0,3
(hodnota 4 se u spalovacich motori pohybuje v rozsahu 0,16 az 0,34 [4]), hodnoty prvnich
¢lent nekoneéné tady pak jsou 1; 0,045; 0,004; 3,645.10'4; ... Velikost ¢lenu tady rychle
klesa, v praxi vétsSinou postacuje uvazovat prvni dva ¢leny této fady. Pti uvazovani prvnich
dvou ¢lenil fady dostavame pro drahu pistu piiblizny vyraz:

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

. 1,, 1-cos2a
s=r(1—cosa)+l[1—(1—EAZT)]. (17)

Nahrazenim [ = % a dalsi Gpravou dostavame konecny priblizny vztah pro drahu pistu:

s=r [(1 —cosa) +%(1 — cos Za)] , (18)

Tento vztah je souctem prvnich dvou harmonickych slozek (pouzity prvni dva c¢leny
nekonecné tfady). Pro 1. harmonickou slozku drahy pistu s; [m] a 2. harmonickou slozku
drahy pistu sy, [m] plati vztahy:

si=r(1—cosa), (19)
S = r%(l —cos2a) . (20)

Zavislost drahy pistu klikového mechanismu s 7 =30 mm al = 100 mm (1 = 0,3) vcetné
obou uvazovanych harmonickych slozek na uhlu natoceni KH béhem jeho dvou otacek je na
obr. 1.2. Srovnani zavislosti zjisténych pfesnym vztahem pro drahu pistu (7) a ptibliznym
vztahem s uvazovanim prvnich dvou harmonickych slozek (18) ukazuje obr. 1.3. Na obr. 1.3
neni vidét rozdil v obou kiivkéach, to dokazuje jak zanedbatelny je rozdil mezi presnym
vztahem pro drédhu pistu a vztahem pfibliznym (s uvazovanim prvnich dvou harmonickych
slozek).

13
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Obr. 1.2 Pribéh drdhy pistu v zavisloti na vhlu natoceni KH
(r =30 mm, | =100 mm)
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Obr. 1.3 Srovndni drahy pistu zjisténé presnym a pribliznym vztahem
(r =30 mm, | =100 mm)

Rychlost pistu v [m.s™] se ziska derivaci drahy pistu podle ¢asu t [s], pficemz na Case je
zavisly pouze thel a (rameno Kkliky r, délka ojnice | a klikovy pomér A jsou konstantni).
Derivaci priblizného vztahu pro drahu pistu nahote) ziskame pribliZzny vztah pro rychlost
pistu v:

(=)
(=)

ds
=2, (21)
. . A .
V=Tw (sm a + > sin 20:) , (22)
da

protoze uhlova rychlost ota¢eni KH w = o

14
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Pro uvaZované prvni dvé harmonické slozky rychlosti pistu v, [m.s™] a vy [m.s*] plati vztahy:

(23)

v =rwsina,

v = Tw % sin 2« . (24)

Zavislost rychlosti pistu klikového mechanismu s r =30 mm a [ =100 mm (A =10,3)
aobou jejich uvazovanych harmonickych slozek na thlu nato¢eni KH béhem jeho dvou
otacek pii uhlové rychlosti w = 100 rad.s™ (tj. priblizné 956 otadek za minutu) je na obr. 1.4.

4 - - -

\S)

1
(3]

Rychlost pistu [m.s'l]
S

1
o

180 360 540 720
Uhel nato¢eni KH « [°]
Obr. 1.4 Pribéh rychlosti pistu v zavislosti na whiu natoceni KH
(r =30 mm, | = 100 mm, & = 100 rad.s™)
Derivaci pfiblizného vztahu pro rychlost pistu podle casu ziskdme priblizny vztah pro
zrychleni pistu a [m.s™]:

S

_dv ﬁ
Tde de2’ (25)
a =rw?(cosa + Acos2a) . (26)

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

a; =rw’cosa, (27)

(28)

ay = rw?Acos2a .

Zavislost zrychleni pistu klikového mechanismu s ¥ =30 mm a l =100 mm (4 = 0,3)
a obou jeho uvazovanych harmonickych slozek na thlu nato¢eni KH béhem jeho dvou otacek

pii tthlové rychlosti o = 100 rad.s™ je na obr. 1.5.

15
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400
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0 180 360 540 720
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Obr. 1.5 Pribéh zrychleni pistu v zavislosti na whlu natoceni KH
(r=30mm, | =100 mm, o = 100 rad.s*)

1.2 KINEMATIKA OJNICE CENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Ojnice kona pfi ¢innosti klikového mechanismu obecny rovinny pohyb (pohyb posuvny
a soucasné rotacni). Nasledujici ¢ast textu je zpracovana dle [1]. Zavislost thlu odklonu
(vykyvu) ojnice S na tihlu nato¢eni KH « je dana rovnici (5):

sinf =Asina,

pro uhel £ tedy plati:

B = arcsin (Asina) . (29)

Uhlovou rychlost ojnice w, [rad.s™] vyjadiime jako derivaci odklonu ojnice 8 podle &asu:

d
w, ==L (30)

/4 4 d M W 4 O W 4
Pokud tento vztah vynasobime zlomkem ﬁ = 1, jeho hodnota se nezméni. Pak miizeme psat:

_ 48 da _ df
0 4 &t “aa- (31)

Derivaci vztahu (5) dostavame:

cosfdff =Acosada. (32)

Po upravé a dosazeni do(31):

Acosa
Wy =W osh (33)

Z drive uvedeného feseni kinematiky pistu vyplyva vztah (6):

cos B = V1 — A?sina,

16
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po dosazeni do vztahu (33) plati:

cosa
Wo = WA =g (34)
20 - 30

= 4

=y T 20

o 10 o

2 2 10

.8 g

o o)

= 0 2 0

5 g

=~ =

Z % -10

- -l 0 o
= E -20

] S 30
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Uhel nato¢eni KH « [°] Uhel natoceni KH « [°]
Obr. 1.6 Zavislost odklonu ojnice na ithlu Obr. 1.7 Zavislost uhlové rychlosti ojnice
natoceni KH na whlu natoceni KH
(r =30 mm, I =100 mm) (r =30 mm, | = 100 mm, » = 100 rad.s™)

Derivaci uhlové rychlosti ojnice @, podle ¢asu t ziskdme vztah pro uhlové zrychleni ojnice
& [rad.s™]:
__dwy (35)

&o -

¥ , ; da v . Y
Tento vztah opét vyndsobime zlomkem e 1, ¢imz se jeho hodnota nezméni:

—dwo da_ dog 0y (O-A)sina (36)

0
dadt da (1-22sin? a)2

Po rozvinuti jmenovatele do binomické fady a upravé dostdvame pii uvazovani pouze prvnich
dvou ¢lenu této fady (postacuje uvazovat prvni dvé harmonické slozky) pro tthlové zrychleni
ojnice ptiblizny vztah:

g, =— w?A [(1 + %AZ) sina — %AZ sin Sa] , (37)

piigemz pro prvni dvé harmonické slozky @thlového zrychleni ojnice & [rad.s?] a eon [rad.s™]
plati:

g1 = —w?A (1 +%AZ) sina, (38)
g = w?A3 Zsin 3a. (39)
Pribéh uhlového zrychleni ojnice a wuvaZovanych harmonickych slozek klikového

mechanismu s r =30 mm al =100 mm (4 = 0,3) v zavislosti na thlu natoceni KH pfi
hlové rychlosti @ = 100 rad.s™ je na obr. 1.8.
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2
]
n
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(e

-2000

Uhlové zrychleni ojnice [rad.s”

-4000 : : :
0 180 360 540 720

Uhel nato¢eni KH « [°]
Obr. 1.8 Zavislost uhlového zrychleni ojnice na uhlu natoceni KH
(r =30 mm, | = 100 mm, w = 100 rad.s™)

1.3 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Centricky klikovy mechanismus se dnes u sériové vyrabénych vozidlovych motorii prakticky
nevyskytuje. Pro excentricky (vyoseny) klikovy mechanismus neplati, Zze osa klikového
hiidele lezi v roviné, ve které se pohybuje pistni Cep. Z osy valce mlze byt vyosen pouze
pistni Cep, klikovy hfidel nebo pistni ¢ep i klikovy htidel. Excentricita e [m] je vzdalenost
mezi osou pistniho ¢epu a osou otaceni KH v roviné kolmé na osu valce. Bé&Zn¢ se vyosuje

pouze pistni ¢ep. Jeho 0sa by méla lezet v roviné rovnobézné s osou valce Spolecné s t&zistém
pistu, aby plisobenim setrvaénych sil nevznikal klopny moment.

. T

)
P4
Obr. 1.9 Excentricky klikovy mechanismus

U zazehovych motort se z divodu snizeni hluénosti (razd pti preklapéni pistu) vyosuje pistni
¢ep k tlaéné strané pistu o (0,5 az 1) mm (jina literatura uvadi az 1,5 mm). Tla¢na strana pistu
je ta, ktera je zatizena normalovou silou od tlaku plynt pfi expansnim zdvihu. [5]

U vznétovych motort se z diivodu snizeni hluc¢nosti a opotiebeni valce vyosuje pistni ep
smérem k nezatiZené strané valce o (0,5 az 2,5) mm. Vile na zatiZené strané pistu se pak pii
klopeni pistu rychle zmensi, takze tepelné namahani pistu je mensi a omezi se mnozstvi
zplodin ze spalovani oleje. V piipadé naftovych motort je tfeba ptihlizet i k umisténi a tvaru
spalovaciho prostoru. [5]
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Pokud je pistni Cep vyosen k tlaéné strané pistu, povazuje se hodnota excentricity za
zapornou. Je-li pistni ¢ep vyosen na opacnou stranu (kladnd excentricita), dochéazi vlivem
zmens$eni thlu odklonu ojnice pfi expansnim zdvihu ke snizeni maxima normalové sily.

Zdvih pistu excentrického klikového mechanismu je vétsi nez zdvih centrického klikového
mechanismu se stejnymi rozméry (r, 1) [5]. Pro zdvih centrického klikového mechanismu
Z [m] plati:

Z =2r, (40)

ale pro zdvih excentrického klikového mechanismu plati [5]:

Z=yJ(l+r)?2—-e2—(l-1)2-e2=1(JA+1D)2-22-/(1-1)2-23), (41)
kde Ze [-] je excentricky pomér, ktery je dan vztahem [5]:

Ae = (42)

€
l
Ani polohy uvrati excentrického klikového mechanismu neodpovidaji centrickému klikovému
mechanismu (a = 0° a @ = 180°), ale jsou posunuty. Pro polohu dolni uvraté (DU) apy [°]
a HU ayy [°] plati [5]:

Qyy = arcsin (ﬁ) , (43)
apy = arcsin (l—ir) + 180°. (44)

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

s=,/(l+71)2—e? —r{cosa+%[1—%(Asina—le)z]}, (45)
V=Tw (sina — A, cosa + %sin Za) , (46)

a=rw?(cosa + A, sina + A1 cos 2a) . 47

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

f = arcsin(Asina — 1,) . (48)
-, cosa

W, = Aw cosf (49)

£, =— ngﬂ [+, sina + (1 — 22 — A%)sina + A1,] *. (50)

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

Rozdily v pribehu kinematickych veli¢in excentrického a centrického klikového mechanismu
jsou pifi malych hodnotich excentricity (n€kolik mm pro diive uvazovany klikovy
mechanismus) velmi malé.
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2 MOZNOSTI VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU
JEDNOVALCOVEHO MOTORU

Pro ucely vyvazovani se zavadé¢ji zjednodusujici predpoklady. VSechny soucasti se uvazuji
jako absolutné¢ tuhé (neuvazuji se ani vile v mechanismu), thlova rychlost otdceni KH je
stala, neuvazuje se tfeni ani gravitacni zrychleni. Pii analytickych vypoctech se zanedbava
I excentricita a mechanismus povazujeme za centricky (toto lze pripustit pii malé excentricité
bézné pii vyosovani pistniho ¢epu, klikovy mechanismus s velkou excentricitou by vzhledem
k rozdilim v kinematice nebylo vhodné fesit jako centricky). [1], [4], [5]

V klikovém mechanismu spalovaciho motoru piisobi sily od tlaku plyni ve spalovacim
prostoru a klikové skiini (sily primarni) a setrvacné sily vznikajici pohybem soucasti
mechanismu (sily sekundarni) [1], [3], [5]. VyvaZovani se zabyva setrvaénymi silami, které
nejsou vniting vyrovnany (nejsou vyvazené — volné) a zmensenim (potlacenim) jejich ucinkd

[1].

2.1 ROzBOR NEVYVAZENOSTI JEDNOVALCOVEHO MOTORU

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

Obr. 2.1 Zjednoduseny dynamicky model klikového mechanismu

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

Mmp = Mpg + Mmorp , (51)

kde mps [kg] je hmotnost pistni skupiny a mop [Kg] je hmotnost posuvné ¢asti hmoty ojnice.
Do hmotnosti pistni skupiny se zahrnuje hmotnost pistu, pistniho ¢epu, pistnich krouzka
a pojistnych krouzki pistniho cepu.

Velikost setrvacné sily posuvnych ¢asti Sp [N] takto soustfedéné hmoty odpovida souctu
setrvacnych ucinkd jednotlivych posuvnych hmot. Tato sila neni pfirozené vyvazena (je

volnd), neméni smér, ale béhem otaceni KH méni smysl a velikost [1]. Plati pro ni vztah:

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

Sp __ mpa
cosfp cosf’

(83)

Spy = Sptg =mpatgp . (54)

L LL LIRS,

bew

W\ S

-]
=

\r/

Obr. 2.2 Pusobeni setrvacné sily posuvnych hmot v klikovém mechanismu

Slozka Spo ptisobi na ojnicni Cep klikového hiidele, kde je ji mozné rozlozit na slozku te¢nou
Spr [N] a radialni Spg [N], které jsou dany vztahy:

sin(a+p)
cosf

Spr = Spo sin(a + B) = Sp

: (55)

cos(a+p)
cosf

Spr = Spo cos(a + ) = Sp (56)
Reakce na vyse uvedené sily posuvnych ¢asti jsou zachycovany v ulozeni KH a vedenim pistu
ve valci. Pienaseji se na blok motoru a jeho ulozeni. Normalova slozka setrvacné sily
posuvnych ¢asti Spy zptisobuje volny pti¢ny klopny moment Mpx [NM], plati pro né;:

Mpk = Spnbpn = Sp tg(B) bpn (57)
kde bpy [M] je vzdalenost osy otaceni KH a osy pistniho ¢epu. S vyuzitim vztahu (2) 1ze po
upravé bpy vyjadfit jako:

bPN — sin(a+B) . (58)

sinf

Tec¢na slozka setrvaéné sily posuvnych ¢asti pisobici v ojnici Spr zpisobuje volny piiény
to¢ivy moment Mpt [NmM], jehoz velikost je dana vztahem:

sin(a+p)
cosf

MPT = SPTT = SPO Sin(a + ﬁ)?‘ = SP

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

Hmota soucasti konajicich rota¢ni pohyb se soustfedi do bodu R. ProtoZe se uvazuje uhlova
rychlost otaéeni KH jako neménna, postacuje zachovat velikost odstiedivé sily ptvodni
hmoty a hmoty pfesunuté do bodu R, tedy plati [1]:

Y miriw? = mpro? , (61)
po zjednoduseni 1ze psat:
Y mr; = mgr, (62)

kde mgr [kg] je hmotnost rotaénich hmot redukovana do bodu R. VV hmotnosti mg je zahrnuta
hmotnost zalomeni klikového hiidele s ojni¢nim ¢epem a rota¢ni ¢ast hmoty ojnice. Velikost
Mg je dana vztahem:

Tz
Mp = My == + Mo, (63)

2%

kde m.4 [Kg] je hmotnost zalomeni KH, r,5 [M] je polomér t&zisté zalomeni KH a mog [Kg] je
hmotnost rota¢ni ¢asti hmoty ojnice, ktera lezi ptimo na poloméru r.

Pii otaceni KH vznika vlivem otacejici se vystiedné hmoty mg odstfediva sila Sg [N], ktera
neni pfirozen¢ vyvazena (vVolna setrva¢na sila rotacnich hmot) a ma velikost [1]:

Sg = mprw? . (64)

Béhem otaceni KH svou velikost neméni (uvaZzujeme neménnou thlovou rychlost otaceni
KH), méni ale smér s ramenem klikového hiidele (je ve fazi s tthlem natoceni KH «)
a sméfuje vzdy od osy otaceni [1].

AL LA S LT

/I @ SIS IITF
NANN A

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

1. Soucet hmotnosti hmotnych bodii nahradni soustavy musi byt roven hmotnosti ojnice.
2. Poloha tézisté nahradni soustavy hmotnych bodt musi byt shodna se skute¢nou ojnici.

3. Moment setrvacnosti nahradniho systému hmotnych bodi k t€zisti musi byt roven

2%

2%

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

Nazvoslovi ¢asti ojnice se v literatuie lisi. V tomto textu bude pouzito nazvoslovi dle [5]
znazornéné na nasledujicim obrazku (obr. 2.4). Konec ojnice upevnény na ojni¢nim ¢epu KH
bude dale nazyvéan hlavou ojnice a konec s otvorem pro pistni ¢ep okem ojnice.

HLAVA '

Mor Mep

Obr. 2.4 Redukce hmoty ojnice a nazvoslovi ojnice

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

2%

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

mop + mOR = mo . (65)
Mppdp = Morby . (66)

Z téchto dvou rovnic se uréi obé neznamé hmotnosti Mop a Mog:

bo bo

mOP = mo ao+bo = mO T y (67)
a a
Mor = Mo aofbo = Mo TO - (68)
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Dosud vsSak byla zanedbana tfeti z podminek o rovnosti momentl setrvac¢nosti k tézisti.

Vv ey

Moment setrvacnosti nahradni soustavy K t&Zisti lon [kg.m?] mé velikost:

Ion = mppag + moph§ . (69)

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

lon = 1o, (70)

toto vSak nemusi byt pfi uvedené dvoubodové redukci splnéno. Pokud Iy, # I, , neodpovida
dynamika ndhradni soustavy skutecné ojnici. Aby piesto odpovidala dynamika nahradni
soustavy skute¢né ojnici, zavadi se pro nahradni soustavu kompenzaéni moment, ktery
kompenzuje rozdil v momentu setrvacnosti Alo [kg.m?]. Velikost rozdilu momentu
setrvacénosti je [1]:

AIO = IOTL - IO . (71)
Velikost kompenza¢niho momentu ojnice AMo [Nm] se spocita ze vztahu [1]:
AM, = —Alye, . (72)

Kladny smysl pisobeni kompenzacniho momentu je proti thlovému zrychleni ojnice, protoze
se jedna o moment setrvacny. Kompenza¢ni moment lze nahradit dvojici sil So [N] v osach
pistniho a ojni¢niho ¢epu KH a silu Sp pfelozit z ojni¢niho ¢epu do hlavniho cepu (osy
otaceni KH). Kompenza¢ni moment se tak rozpada na dva volné pifi¢né momenty, klopny
Mok [Nm] a to¢ivy Mot [Nm]. [1]

be

Ve

Obr. 2.5 Piisobeni kompenzacniho momentu ojnice v klikovém mechanismu

Silu Sg Ize urcit ze vztahu:

_ AMg
0 7 lcosp”

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

Mog = Sobpy = Sor Sir;gz;ﬁ) (74)
Tocivy moment Mot je dusledkem pusobeni sily So na rameni co [m]. Velikost co je:
Co=rcosa. (79)
Velikost Mor je pak:

Mor = Spco = Sprcosa . (76)

2.2 VYVAZOVANi JEDNOVALCOVEHO MOTORU

Setrvac¢nou silu rota¢nich hmot Ize snadno uplné vyvazit protizavazim na klikovém hiideli,
vyvazuje se proto prednostné pied setrvacnou silou posuvnych hmot [1], [5]. Setrvacna sila
rota¢nich hmot Sy je odsttedivou silou zpisobenou hmotnosti mg otacejici se na poloméru r.
Uplného vyvazeni se dosahne vyvolanim stejné velké odstiedivé sily Syr [N] opaéné orientace
tak, ze se na prot&j§i stranu za osu otaCeni KH na polomér ryg [m] umisti vyvazek
(protizavazi) s hmotnosti myr [kg]. Hmota protizavazi se rozdéluje na polovinu a umistuje se
do prodlouzeni obou ramen zalomeni KH soumérné tak, aby nevznikal podélny moment.

Obr. 2.6 Vyvdazeni setrvacné sily rotacnich hmot

Pro uplné vyvazZeni setrvaéné sily rota¢nich hmot tedy musi byt splnéno:

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

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

mRT = mVRT'VR . (79)
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Pomoci rovnice (79) je mozné po volbé jednoho parametru ry, nebo myr dopocitat druhy. Za
ucelny lze povazovat postup, kdy hmotnost mg se uvazuje pouze jako hmotnost rota¢ni ¢asti
hmoty ojnice mor a jako hmotnost myg se uvazuje hmotnost celého zalomeni KH véetné
vyvazku. Pii tomto postupu se pak vyvazuje setrvacna sila hmoty rotacni ¢asti ojnice hmotou

WV ow

Setrvacnou silu posuvnych hmot by bylo mozné uplné¢ vyvazit jen pfipojenim protizavazi
konajiciho pfimocary pohyb v ose valce jako hmota mp, ale s opaénym zrychlenim [1]. Toto
feSeni se pro slozitost konstrukce nepouziva [3]. Jednoduseji 1ze provést Casteéné vyvazeni
setrva¢né sily posuvnych hmot. Pro setrva¢nou silu plati vztah (52) Sp = mpa. V prvni ¢asti
prace je uveden rozklad na harmonické slozky a pro zrychleni pistu (posuvnych hmot) a
uveden zjednoduSeny vztah zahrnujici jen prvni dvé harmonické slozky. Pokud se pro
vypocet setrvacné sily posuvnych hmot pouzije pfisluSnd harmonickd slozka zrychleni,
dostaneme harmonickou slozku setrvaéné sily posuvnych hmot stejného tadu. Prvni dvé
harmonické slozky setrva¢nych sil posuvnych hmot Sp; [N] a Spy; [N] jsou tedy dany vztahy:

Sp; = mpa; = mprw? cosa , (80)
Spy = mpay = mprw?Acos 2a . (81)

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

Protizavazim na klikovém hiideli 1ze snizit velikost prvni harmonické slozky setrvaéné sily
posuvnych hmot a jeji ¢ast (ptipadné celou) pienést do roviny kolmé na osu valce. Toto se
pouziva u motoru citlivéjSich na ptisobeni volnych setrva¢nych sil ve sméru osy vélce nez ve
sméru kolmém k ose valce (napf. lezaté motory). [1], [3]

A3,

Obr. 2.7 Prresunuti piisobeni Cdsti setrvacnych sil posuvnych hmot do sméru kolmého k ose vilce

Pokud je setrvac¢na sila rota¢nich hmot Sg zcela vyvazena protizavazim o hmotnosti myg na
klikovém htideli, je vysledna (soucet) odstiediva sila nulova. Navysi-li se hmota protizavazi
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setrvacné sily rotacnich hmot 0 hmotnost mpp [kg], zplisobi tato odstfedivou silu Spp [N]
o velikosti:

Spp = MppTyrw? . (82)

Kosinusova slozka sily Spp (Spp cos ) plisobi ve sméru osy valce proti setrvacné sile
posuvnych hmot a snizuje tak jeji velikost. Sinusova slozka zlistava volnd, pisobi ve sméru
kolmém na osu valce. Jeji vydatnost odpovida provedenému snizeni ucinkli setrvacné sily
posuvnych hmot. Pokud se pozaduje uplné vyvazeni prvni harmonické slozky setrvacné sily
posuvnych hmot Ve sméru oSy vélce, musi platit:

Sppcosa = Spy . (83)

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

Odstranéni silového ptsobeni ve sméru kolmém na osu vélce je mozné pouzitim dvou proti
sob¢ rotujicich protizavazi tak, Ze se jejich sinusové slozky vyrusi. Takto je mozné setrvacnou
silu prvniho tadu (pfipadn€ 1 vySSich fadd) skuteéné vyvazit, nikoliv jen piesunout do
kolmého sméru. Vyvazeni setrvacné sily posuvnych hmot 1. a II. fadu dvojicemi proti sob¢ se
otacejicich vyvazovacich htideli je na nasledujicim obrazku.

A3,

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

2Syprcosa = Spy , (84)

kde Sypi [N] je odstiediva sila zavazi o hmotnosti myp; [Kg] otacejiciho se na poloméru
rve; [M]. Po rozepsani tedy:

2mypTypi@? cosa@ = mprw? cos a , (85)

po zjednoduseni pak:
1
Mypitypr = 5 MpT" . (86)

Obdobnym zptisobem lze bezezbytku vyvazit i setrvacnou silu posuvnych hmot druhého tadu.
Protoze ale tato harmonické slozka ma dvé periody na jednu otd¢ku KH, musi se vyvazovaci
htidele otacet dvojnasobnymi otackami (dvojnasobnou thlovou rychlosti). Podle obr. 2.8 pro
uplné vyvézeni setrvacné sily posuvnych hmot druhého fa4du musi platit:

ZSVPII cos2a = SPH , (87)

kde Sypi [N] je odstiediva sila zavazi o hmotnosti mypy [Kg] otacejici se na poloméru rypy [M]
dvojnéasobnou thlovou rychlosti nez KH. Po rozepsani:

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

tedy po zjednodusenti:
1
MypuTvein = gﬂmpr : (89)

Takto by bylo mozné pokracovat az do libovolného tadu, avSak pro sloZitost a maly prakticky
vyznam se vyvazuje setrvacna sila posuvnych hmot nejvyse do druhého fadu, a to jesté jen ve
vyjimeénych piipadech [1], [5], [6]. Pokud se setrvacna sila posuvnych hmot jednovalcového
motoru vilbec vyvazuje, provadi se to vétSinou pouze pomoci jednoho vyvazovaciho htidele,
druhy z vyvazovacich htidell je pro zjednoduseni konstrukce ztotoznén s hiidelem klikovym
(obr.2.9). Stimto provedenim se lze setkat naptiklad u nékterych jednovalcovych
motocyklovych motorg.

Obr. 2.9 Ztotoznéni jednoho z hiidelii vyvazZujicich setrvacnou silu
posuvnych hmot 1. Fadu s klikovym hiidelem
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Reseni podle obr. 2.9 vede vlivem nesymetrického umisténi vyvazovacich hiidelt ke vzniku
pti¢éného momentu zptisobeného silou 2Syp; cos @ na rameni esyp.

Obr. 2.10 Zdvojeny klikovy mechanismus

Pisobeni kompenza¢niho momentu ojnice 4Mp je mozné Uplné vyvazit druhou ojnici ve
zdvojeném klikovém mechanismu [1]. Kompenzacni momenty obou ojnic se navzajem
vyrusi, navic na pist neptisobi normalové sily, protoze jsou rovnéz vzijemné vyrovnany.
Dvou protibéznych klikovych hiidelt Ize vyhodné vyuzit k umisténi vyvazkd prvni
harmonické slozky setrva¢né sily posuvnych hmot. Prakticky se toto feSeni pro sloZitost
nepouziva (vys§i cena motoru a zastavbové rozméry). Zdvojeny klikovy mechanismus je
rovnéz znacné excentricky.

Dalsim moznym zplsobem vyvazeni setrvacného momentu od kyvani ojnice je vyskové
pfesazeni (ve sméru osy valce) hiidelt vyvazujicich prvni harmonickou slozku setrvacné sily
posuvnych hmot [1] (v ptipad¢ ztotoznéni jednoho z vyvazovacich hiideld s KH pak vyskové
pfesazeni vyvazovaciho hiidele vii¢ci KH). Pfesazeni musi byt takové, aby sinusové slozky sil
Svpi (obr. 2.8 nebo obr. 2.9) zptusobovaly moment pisobici proti AMo. Takto lze ¢astecné
nebo zcela vyvazit prvni harmonickou slozku AMo, protoze tato ma v zavislosti na uhlu «
sinusovy prub¢h (viz rovnice (72), (38) a obr. 1.8).

Velikost kompenzacniho momentu ojnice vSak nebyvd diky malému rozdilu momentt
setrvacnosti ojnice a nahradni dvouhmotové soustavy k tézisti Alo velka. Proto je vliv
setrvatného momentu od kyvani ojnice na celkovou nevyvaZenost motoru maly a tento se
ponechava nevyvazeny [1]. Snizeni velikosti AMp je mozné dosahnout takovou konstrukci
ojnice, aby 4lp byl co nejmensi, idealné nulovy. Toho se dociluje pomoci hmoty piidavané na
hlavu a oko ojnice [5].

29



MOZNOSTI VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU TRIVALCOVEHO MOTORU -

3 MOZNOSTI VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU
TRIVALCOVEHO RADOVEHO MOTORU

Pti vyvazovani fadovych motori plati stejné zjednodusujici piedpoklady jako pro motor
jednovalcovy, navic se zavadéji dalsi. Na rozdil od jednovalcového motoru je hmota
klikového mechanismu fadového motoru rozmisténa prostorové tak, ze setrvacné sily
a momenty nepusobi pouze V jedné roviné kolmé k ose otaceni KH. Vlivem prostorového
pusobent sil vznikaji krom¢ vySe zminénych setrvacnych sil a momentt dalsi momenty. Tyto
momenty pusobi v roviné (rovindch) prochdzejici osou otaeni KH, nazyvaji se podélnymi
momenty setrvaénych sil. Pro vyvazovani se uvazuje, ze tvary, hmotnosti a rozméry stejnych
soucasti klikovych mechanisma jednotlivych valci jsou shodné. Dale se predpoklada, ze
jednotliva centrickd klikovd ustroji (nahradni dvouhmotové modely) se pohybuji
v rovnob&znych rovinach. [1], [3], [5], [6]

Setrvacné sily jednotlivych klikovych mechanismii plsobi tedy v rovnobéznych rovinach
ruzné vzdalenych od t&€zist¢ motoru a zplsobuji podélné setrvacné momenty. Aby bylo mozné

Vv oev

tézistni roviny (roviny kolmé k ose otaceni KH prochézejici tézistém). Pro ucely vyvazovani
se ptedpoklada, Ze t€ziStni rovina fadového motoru se stejnymi roztecemi vSech valcii protina
KH uprostied jeho délky mezi krajnimi lozisky (mezi osami krajnich valci). Pokud roztece

mezi valci nejsou stejné, urci se poloha tézistni roviny z momentové rovnovahy tak, ze hmotu
motoru povazujeme za rovnomérné rozlozenou do os jednotlivych valcu. [3], [5], [6]

U fadovych motori je moZzné vyvaZzeni motoru ovlivnit pofadim zapalovani (vznétl), tedy
usporddanim klikového hiidele (polohou jednotlivych zalomeni KH). Podélné setrvacné
momenty (nckteré jejich harmonické slozky) u motorit se sudym poctem valcl je mozné
vhodnym uspofadanim KH navzajem vyrusit (pfirozen¢ vyvazit), takze se navenek
neprojevuji (nejsou volnymi momenty). Pasobi vSak jako momenty vnitini a naméhaji KH,
loziska a klikovou skiin. Pti volbé uspofadani KH je nutné kromé vyvazeni brat zfetel 1 na
zatizeni lozisek a vynucené torzni (kroutivé) kmitani klikového htidele. Je vZdy nutné
posoudit, co ma vétsi dilezitost. Neékdy se dokonce kvili lepSimu vyvazeni zhorSuje
rovnomérnost chodu motoru tim, Ze rozestupy mezi zazehy (vznéty) nejsou pravidelné. [1],

[3], [5]. [6]

Vyvazky na KH maji spliovat kromé pozadavkl na dobré vyvaZeni motoru také pozadavek
na malé zatizeni lozisek. Je tfeba si uvédomit 1 tu skutecnost, ze protizdvazi zvySuji moment
setrvacnosti otacejicich se hmotnosti, takZe snizuji frekvence vlastnich kmitl v krouceni
hiidele. Vyvazky mohou byt zhotoveny vcelku s KH nebo se pfipeviiuji na opracované
plochy. Upevnéni protizavazi musi zabezpecit kromé zachyceni odstredivé sily také pfenos
sily te¢né, ktera vznika nerovnomérnym otac¢enim KH a jeho torznim kmitanim. [1], [3], [5]

V nésledujicim textu bude uvaZzovéan ctyfdoby motor s pofadim zapalovani (vznétd) 1-3-2
a pravidelnym rozestupem zapalovani (vznétl), tedy %Oo = 240°. Vilce fadovych motort se
¢isluji od volného konce KH (femenice pro pohon ptislusenstvi) smérem k setrvacniku. Smysl
otaeni KH se urCuje pfi pohledu na jeho volny konec (femenici). Uvazujme dale, Ze se
klikovy htidel otaci doprava. Uhel natoceni KH a se urcuje dle prvniho valce.

Radovy motor by bylo mozné vyvaZovat stejné jako vice jednovalcovych motorti vedle sebe.
Takovy postup nelze povazovat za ucelny. Vyjimku tvoii fadovy dvouvalcovy cEtyidoby
motor S rozestupem zapalovani (vznétt) 360°, ktery se z hlediska dynamiky klikového
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mechanismu projevuje jako motor jednovalcovy a podobné jako jednovalec jej Ize vyvazovat
(s ptihlédnutim k vnitinim podélnym momentiam).

3.1 ROzZBOR NEVYVAZENOSTI TRIVALCOVEHO MOTORU

Pro klikova ustroji jednotlivych valct plati totéz, co pro jednovalcovy motor, pro analytické
vypocty se pouziva stejny dvouhmotovy model. Sily a momenty ustroji ptislusného valce
budou dale oznaCovany indexem s Cislem valce. Pro ucely vyvazovani bude zaveden
pravouhly pravotoCivy soufadny systém dle obr. 3.1 s osami #, ¢ a {. Pocatek tohoto

A%

soufadného systému lezi v pruse¢iku osy otac¢eni KH a t€zistni roviny (bod T).

Mg

L
|
|

TEZISTNT ROVINA /
Obr. 3.1 Vypoctovy model klikového mechanismu tiivilcového Fadového motoru

Vysledné volné silové a momentové ucinky fadového motoru jsou dany vektorovym souctem
silového a momentového puisobeni klikovych mechanismii jednotlivych valci. Pisobeni
setrvacnych sil rota¢nich hmot je naznaceno na obr. 3.2. Sily plsobi ve sméru ptisluSného
zalomeni KH.

Obr. 3.2 Pusobeni setrvacnych sil rotacnich hmot v klikovém
mechanismu trivalcového radového motoru
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Setrvacné sily rotacnich hmot lze scitat graficky pii pohledu ve sméru osy KH. Grafické
feSeni je velmi ndzorné, ukazuje ho obr. 3.3. Na tomto obrazku je klikova hvézdice pii
pohledu proti ose & (od volného konce KH, femenice pro pohon pfislusenstvi). Vsechny dale
vyobrazené klikové hvézdice budou zobrazeny ve stejném pohledu s thlem natoceni KH
a = 0°. Podle predpokladt v uvodu kapitoly plati pro velikost setrvacnych sil rotaénich hmot
jednotlivych zalomeni:

SRl = SRZ = SR3 = mRr(I)Z . (90)

§R1
n

TR e

$ 3 Q

V S é §R1 -

‘ S
§R1 §R3

Obr. 3.3 Graficky soucet vektorii setrvacnych sil rotacnich hmot

Z grafického souctu vektori setrva¢nych sil rotacnich hmot vyplyva, ze jejich vektorovy
soucet je roven nule. Setrva¢na sila rotacnich hmot je tedy pfirozené vyvazena. Pokud KH
tvofi pfi pohledu ve sméru osy pravidelnou hvézdici, je setrvacna sila rotacnich hmot
ptirozené vyvazena [1], [3], [5], [6]. Pocetné pro a = 0° lze vyjadtit soucet sil ve sméru osy 7
a ('nasledovne:

SRU = SRl - SRZ sin 30° — SRB sin 30° = SRI - OiSSRZ - O,SSRg =0 y (91)
Sr¢ = Sg3 €05 30° — Sgy c0s30° =0, (92)

pficemz Sg, [N] je primét setrvacné sily rota¢nich hmot Sg [N] do osy # (svislé roviny
prolozené osami valcit) a Sg; [N] primét do osy ¢ (vodorovné roviny).

Prestoze soucet setrvaénych sil posuvnych hmot je nulovy, zpasobuji tyto sily vlivem
prostorového rozmisténi podélné momenty. Stejné jako lze scitat graficky silové vektory, je
mozné graficky scitat i vektory momentové. Momentovy vektor je orientovan kolmo k roviné
svého plsobeni, V pravoto€ivém souradném systému dle obr. 3.4.

pruseciku s osou otaceni KH — bodu T. Pro velikost jednotlivych momentt setrvacnych sil
rotacnich ¢asti Mr1, Mgr2, Mgs [Nm] tedy plati:

Mgy = Sg1b , (93)

MRZ :SR20:O, (94)
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Mgz = Sg3b , (95)

kde b [m] je rozte¢ valcu (viz obr. 3.1). Graficky soucet momentt setrvaénych sil rota¢nich
Casti je na obr. 3.5. Rovina pusobeni momentu setrvacnych sil Mg [Nm] (sou¢tu momenta
setrvacnych sil rotacnich hmot) je sklonéna vic¢i zalomeni prvniho valce o 30° proti sméru
otaceni KH. Vektor (rovina puisobeni Mg) je stejné jako vektory setrvaénych sil rotaénich
hmot vazan ke KH, nikoliv k zavedenému soufadnému systému 7, &, { a s klikovym hiidelem
se tedy otaci.

Obr. 3.5 Graficky soucet momentit setrvacnych sil rotacnich hmot

Obr. 3.6 Moment setrvacnych sil rotacnich hmot

Prehlednéjsi, zejména pro vicevalcové motory, je postup grafického scitani momentovych
vektori ,,sklopenych® do sméru piislusného zalomeni. Momenty se oto¢i o 90° doprava pti
pohledu na klikovy hiidel proti ose ¢ (od femenice). Momenty sil pied t€Zistni rovinou
(v kladné casti osy & mezi téziStni rovinou a femenici) sméfuji ve sméru ramene kliky,
momenty na druhé strané téZiStni roviny proti ramenu kliky. Po secteni takto sklopenych
momentd je tieba vysledny moment otocit zpét, aby byl spravné orientovan. Tento postup

ukazuje obr. 3.7. Sklopené momenty jsou na obrazku oznaceny carkou.

Obr. 3.7 Graficky soucet sklopenych momentii
setrvacnych sil rotacnich hmot
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Pocetné lze vyjadtit momenty setrvacnych sil rotacnich hmot k osam # a ¢ a z téchto urcit
vysledny moment. Pfi o = 0° plati pro moment setrvacnych sil rotacnich hmot k ose 7
Mg, [NmM] a moment setrvacnych sil rotacnich hmot k ose { Mg [Nm] vztahy:

Mg, = 0+ 0 — Sggb cos 30° = —Sg3b cos 30°, (96)
MRZ = _SRlb + 0 - SR3b sin 300 = _SRlb - 0,5b5R3 . (97)

Pro velikost vektoru momentu setrva¢nych sil rota¢nich hmot Mg [Nm] pak plati:

MR = ’MRnZ + MRZZ = \/§mRrw2b . (98)

Vv

Uhel sklonu vektoru Mg Vv t&Zi§tni roviné pii o = 0° lze vyéislit pomoci goniometrickych
funkci po nacrtnuti vektor Mg, a Mg, do této roviny. Vy¢isleme naptiklad uhel y [°] dle
nasledujiciho obrazku.

M‘R{
< :
1Mg ¢

22 _Yjp 3

=2

R)

Obr. 3.8 Uhel sklonu vektoru momentu
setrvacnych sil rotacnich hmot
Pro vycisleni bude pouzito velikosti momentti Mg a Mg,. Vztahy (97) a (98) je mozné pro

tento Ucel zjednodusit vydélenim ramenem b a silami Sg; a Sgs, které jsou si rovny, viz(90).
Pro uhel y [°] pak plati:

y = arctg %S:OO = 30°. (99)

Pro slozky momentu setrvaénych sil rotaénich hmot k osam ¢ a # v zéavislosti na thlu nato¢eni
KH a plati vztahy:

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

1 1

2400
VAN
gt e,
. RAD II. RAD

Obr. 3.9 Klikovad hvézdice prvniho a druhého Fadu
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Pti vySetfovani G€ink setrvacnych sil posuvnych hmot se pfi analytickych vypoctech pracuje
S jejich harmonickymi slozkami. Sily ptisobi v rovin€ os valct (svislé rovin¢). Podobné jako
v piipad¢ setrvaénych sil rotaénich hmot lze postupovat graficky. Pro tento ucel se zavadéji
myslené klikové hiidele a je tfeba vyuzivat vzdy klikovou hvézdici odpovidajiciho fadu. Uhly
mezi jednotlivymi zalomenimi KH klikové hvézdice fadu x jsou x nasobkem uhla klikové
hvézdice prvniho fadu, tedy skute¢né klikové hvézdice. Na obr. 3.9 je naznaena klikova
hvézdice druhého tadu, kterd mé dvakrat vétsi ahly mezi zalomenimi. Do klikové hvézdice se
ve sméru jednotlivych zalomeni zakresli vektory setrvacnych sil daného tfadu. Velikost
vektori odpovidd maximalni velikosti setrvacné sily daného tadu, aktualni velikost je ddna
prumétem do osy 7 (svislé roviny). Sily je mozné graficky sc¢itat pomoci klikové hvézdice
odpovidajiciho fadu, vysledkem pro danou polohu kliky je primét vysledného vektoru do osy
n (svislé roviny), maximem je velikost toho vektoru. Protoze setrva¢né sily posuvnych hmot
vSech valci jsou dle uvazovanych ptredpokladu stejné (pouze fazoveé posunuté), je vektorovy
soucet sil v pravidelné klikové hvézdici stejné jako v ptipadé€ setrvacénych sil rotaénich hmot
roven nule (uzavieny obrazec). Pokud je tedy klikova hvézdice daného fadu pravidelna, je
soucet setrvaénych sil posuvnych hmot tohoto fadu roven nule, tedy setrva¢né sily posuvnych
hmot tohoto fadu jsou ptirozené vyvazeny. [1], [3], [5], [6]

w
— A

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

Radové motory s lichym podtem vélci a pravidelnymi rozestupy zapalovani (vznétl) maji
pfirozené vyvazené setrvacné sily vSech ada, kromé& radd, které jsou celociselnym nasobkem
dvojnasobku poctu valci. Tedy trivalcovy fadovy motor ma nevyvazené setrvacéné sily
posuvnych hmot tadi 6, 12, 18, ... Klikové hvézdice téchto fadl jsou stejné jako klikova
hvézdice 6. fadu na obr. 3.10. Z klikové hvézdice je patrné, ze se uCinky setrvaénych sil
posuvnych hmot téchto fadi scitaji, tedy velikost setrvacné sily posuvnych hmot 6. fadu je
trojnasobkem setrvacné sily posuvnych hmot 6. fadu klikového mechanismu jednoho valce.
Obdobné¢ pak toto plati pro dalsi fady se stejnou klikovou hvézdici. [1]

V textu jsou uvaZzovany pouze prvni dvé harmonické slozky setrva¢nych sil posuvnych hmot,
ty jsou pfirozené vyvazeny.

Pocetné lze pro setrva¢nou silu posuvnych hmot prvniho fadu Sp; [N] s vyuzitim vztahu O
nahote psat:

Sp1 = Sp11 + Sp12 + Sp13 (102)
Sp1 = mprw? cos a + mprw? cos(a + 240°) + mprw? cos(a + 120°) , (103)
Sp; = mprw?[cos a + cos(a + 240°) + cos(a + 120°)], (104)

kde Sp;1, Spi2 a Spi3 [N] jsou setrvaéné sily posuvnych hmot prvniho fadu jednotlivych valca.
Ptictené thly popisuji vzajemné fazové posunuti jednotlivych zalomeni KH. Protoze plati:
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cosa + cos(a + 240°) + cos(a + 120°) =0, (105)
tak:
Sp;=0. (106)

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

Spit = Spu,1 + Spuz + Spuz (107)
Spir = Mprw?2A cos 2a + mprw?A cos 2(a + 240°) + mprw?Acos 2(a + 120°) , (108)
Spy; = mprw?A[cos 2a + cos 2(a + 240°) + cos 2(a + 120°)], (109)

kde Spii1, Spuz @ Spus [N] jsou setrvaéné sily posuvnych hmot druhého fadu jednotlivych
valcu. Plati:

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

Soucet setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho a druhého fadu je nulovy, tyto sily vSak
zpusobuji (podobné jako setrva¢éné sily rotacnich hmot) podélné momenty. Na rozdil od
podélného momentu setrvaénych sil rotacnich hmot, ktery mé pfi neménnych otackdch KH
stalou velikost a otaci se spole¢né s klikovym htidelem, plisobi momenty setrvaénych sil
posuvnych hmot stale v roviné€ os valct (svislé rovin€) a méni svoji velikost i smysl. Stejné
jako v piedchozim textu bude nejprve uvedeno grafické feSeni. Postup je podobny jako pii
feSeni momentu setrvacnych sil rotaénich hmot. Do klikové hvézdice daného fadu se zakresli
momentové vektory setrvacnych sil posuvnych hmot jednotlivych valci ve sméru ptislusného
zalomeni. Velikost téchto vektorli odpovidd soucinu maximalni velikosti setrvacné sily
posuvnych hmot daného tadu a vzdalenosti osy valce od tézistni roviny. Vektory momentd
setrvacnych sil posuvnych hmot vélcii lezicich pted té€zistni rovinou (v kladné ¢asti osy ¢,
mezi tézistni rovinou a femenici) sméfuji ve sméru ramena kliky, vektory momenti valct za
téziStni rovinou proti sméru ramene kliky. Velikost vysledného momentového vektoru
(graficky soucet) odpovida maximalni velikosti momentu setrvaénych sil posuvnych hmot
daného tadu. Aktudlni velikost v zavislosti na thlu nato¢eni KH je ddna primétem tohoto
vektoru do osy # (roviny os valcd, svislé roviny). Pro skuteéné zobrazeni ptisobeni vektoru
momentu setrvanych sil posuvnych hmot daného tadu je tfeba otoCit tento primét pfi
pohledu na klikovou hvézdici (proti ose ¢) doleva o 90°. Grafické feSeni momenti
setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho a druhého tadu M; [Nm] a M, [Nm] je na
nasledujicim obrazku. Pomocné vektory, jejichZ poloha nebo velikost neodpovida skutecnosti,
jsou oznaceny ¢arkou. Vektory charakterizujici velikosti momenti setrvaénych sil posuvnych
hmot ¢arkou oznaceny nejsou, jsou oznaceny jako velikost zavorkou. [5]
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Obr. 3.11 Grafické reseni momentii setrvacnych sil
posuvnych hmot prvniho a druhého radu

V prostoru je pusobeni momentl setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho a druhého fadu
znazornéno na obr. 3.12 a obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Moment setrvacnych sil posuvnych hmot druhého radu
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Obr. 3.14 Moment setrvacnych sil rotacnich hmot prvniho radu
Jjako prumet rotujiciho vektoru

Lepsi predstavu poskytuje prvotni otoceni grafického sou¢tu momentovych vektord doleva
090° a jeho nasledné promitnuti do osy ¢ (vodorovné roviny). Tento postup pro moment
setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho fadu ukazuje obr. 3.14. Takto si lze piedstavit, ze

vektor W (vysledek grafického souctu momentovych vektori momenti setrvaénych sil
jednotlivych valci otoCeny doleva o 90°) se otaci spolu s klikovou hvézdici a aktudlni
velikost a smér vektoru momentu setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho fadu I_VIT jsou déany
jeho primétem do osy ¢ (vodorovné roviny). Ve vodorovné roviné tento moment nepusobi
a tuto slozku je nutné neuvazovat. Z uvedeného je dobie vidét, ze moment M, je ,,ve fazi*
s momentem Mg a jejich maximum a minimum ve svislé roviné nastane pii stejném thlu
natoceni KH (viz obr. 3.5).

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

My =M1 + My, + M3, (112)
My = =Sp11b + Sp120 + Spi3b | (113)
M; = —bmprw? cosa + 0 + bmprw? cos(a + 120°) , (114)
M; = bmprw?[cos(a + 120°) — cosa] , (115)
kde M1, M2 a M3 [Nm] jsou momenty Setrvaénych sil posuvnych hmot prvniho fadu
jednotlivych valci. S vyuzitim vzorce cosx —cosy = —2 sinxzﬂsin% [2] je mozné
vysledny vztah zjednodusit:

M; = —V/3bmprw? sin(a + 60°) , (116)

Podobné pro moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu M, plati:

My = My, + My + My 3, (117)
My = =Spnab + Spn 20 + Spnab (118)
My = —bmprw?Acos2a + 0 + bmprw?A cos 2(a + 120°) , (119)
My = bmprw?A[cos 2(a + 120°) — cos 2a] , (120)
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kde My 1, My2 @ Myj3 [Nm] jsou momenty setrvaénych sil posuvnych hmot druhého fadu
jednotlivych valcii. Vysledny vztah je opét mozné zjednodusit:

My = —V/3bmprw?Asin 2(a + 60°) . (121)

Rovnéz setrvacné momenty od kyvani ojnic (kompenzacni momenty) se u fadovych motora
sCitaji. | tento soucet l1ze provést graficky. Stejn¢ jako pii feSeni momentl setrvacnych sil
posuvnych hmot i v tomto piipad¢ se pii analytickych vypoctech uvazuji harmonické slozky
samostatné. Kompenzacni momenty vSech ojnic maji dle piedpokladi v uvodu stejnou
velikost, jsou vici sobé pouze fazoveé posunuty. Grafické feSeni se provede podobné jako
Vv ptedchozich ptipadech. Maximalni velikosti jednotlivych momentt daného fadu se zakresli
ve sméru piislusného zalomeni klikové hvézdice téhoz fadu a tyto se sectou. Pokud klikova
hvézdice dané¢ho tadu tvoii pravidelnou hvézdici, je soucet momentl tohoto fadu nulovy
a kompenzaéni moment ojnic tohoto fadu je pfirozené¢ vyvazen (jednotlivé momenty se
navenek navzajem vyrusi). Pro fadové motory s lichym poctem valci a pravidelnym
rozestupem zapalovani (vznétl) plati, ze vSechny harmonické slozky tadu (2k — 1) - pocet
valcti motoru, kde K je celé ¢islo, jsou nevyvazeny. V téchto piipadech se harmonické slozky
kompenzacnich momentl scitaji. VSechny ostatni harmonické slozky jsou pfirozené

vyvazeny. [1]

Pocetné pro uvazované prvni dvé harmonické slozky kompenza¢niho momentu AMg; [Nm]
a AMoy; [Nm] plati vztahy:

AMOI = AMOI,l + AMOI,Z + AMOI,3 y (122)
2 192 2 1.2) o
Aoy = Mow?A (14342 sina + Alpw?2 (1+32%) sin(a + 240°) 123
+Alow? (1+ gzz) sin(a + 120°)
AMy; = Alyw?A (1 + %/12) [sin @ + sin(a + 240°) + sin(a + 120°)] (124)

kde AMo; 1, AMg;2 @ AMg;3 [Nm] jsou prvni harmonické slozky kompenza¢nich momenta
jednotlivych ojnic.

ProtoZe plati:

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

AMy =0 . (126)
AMpy; = AMoy + AMopz + AMopy 3 (127)
AMyyy = —Alyw?A3 Zsin 3a — Alyw? A3 %sin 3(a + 240°)

g (128)
—Alyw?23 S sin 3(a +120°),
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AMoy = —Alyw? 23 Z [sin 3a + sin 3(a + 240°) + sin 3(a + 120°)], (129)

kde AMoni.1, AMom2 @ AMonis [NmM] jsou treti harmonické slozky kompenza¢nich moment
jednotlivych ojnic. Protoze plati:

sin3a + sin 3(a + 240°) + sin 3(a + 120°) = 3 sin3a, (130)
tak pro AMoy plati vztah:
AMoy = —1,125A1,w?23 sin 3« . (131)

Grafy prubéhti uvazovanych volnych momentt Vv zavislosti na otoceni KH jsou uvedeny pro
konkrétni klikovy mechanismus tfivalcového fadového motoru v bod¢ 5.

3.2 VYVAZOVANIi TRIVALCOVEHO MOTORU

Jak bylo probrano vyse, volné setrvacné sily se u tfivalcového fadového motoru pii uvazovani
pouze prvnich dvou harmonickych slozek setrvaénych sil posuvnych hmot nevyskytuji.
K vyvazovani volnych momenti setrvacnych sil rota¢nich hmot je mozné pouzit dvou
pristupti. Bud’ se vyvolda moment opacného smyslu tak, aby zmensoval (nebo zcela
odstranioval) u¢inek volného momentu (momentové vyvazeni), nebo se vyvazi ptimo sily
zpusobujici tento moment (silové vyvazeni). Volny moment setrva¢nych sil rota¢nich hmot
ma stalou velikost (zavislou na otackach KH) a otaci se spolu s KH, lze jej tedy Gplné vyvazit
vyvazky na KH. Pii silovém vyvazeni se vyvazi rotacni hmota kazdého zalomeni zvlast,
stejné€ jako u jednovalcového motoru. Nevyhodou tohoto fesSeni je velky pocet protizavazi, ta
zvySuji moment setrvacnosti a hmotnost KH [1]. Pro momentové vyvazeni se vyvazky umisti
do roviny pusobeni Mg tak, aby moment vyvazkl ptsobil proti Mg, viz obr. 3.15.

Obr. 3.15 Momentové vyvdzeni momentu setrvacnych sil rotacnich hmot
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Je vyhodné umistovat vyvazky co nejdale od tézistni roviny, pak mohou mit mensi hmotnost.
Zpravidla se umist’uji na vnéjsi ramena krajnich zalomeni KH (jako na obréazku), piipadné na
setrvacnik a kolo pro pohon rozvodu nebo na femenici pro pohon pfislusenstvi. Je tieba, aby
s KH. Pro uplné momentové vyvazeni momentu setrvanych sil rotacnich hmot podle
obr. 3.15 musi pro velikost momentu vyvazujiciho moment setrva¢nych sil rota¢nich hmot
Myr [Nm] platit:

Myp = Mg, (132)
MyyrTyMRW  Cymg = V3Mprw?b (133)
MymMrTYMRCVYMR = \/§mR7'b ) (134)

kde mymr [kg] je hmotnost vyvazku momentu setrvaénych sil rotacnich hmot, rymg [M] je
vzdalenost t€zisté tohoto vyvazku od osy otaceni KH a cyyr [m] je vzdalenost mezi obéma
vyvazky ve sméru osy otaéeni KH (osy ¢). Existuji i jiné zpusoby uspofadani vyvazki,
napiiklad kombinace obou moznosti vyvazovani, tedy ¢asteéné silové a ¢astecné momentoveé
vyvazeni.

Obr. 3.16 Vyvdzeni momentu setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho radu pomoci dvou protibéznych
momentove nevyvazenych hiideli
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Vyvazeni momentu setrvacnych sil posuvnych hmot nelze provést pouze pomoci vyvazki na
klikovém hrideli. Problém je podobny jako v piipadé setrvacné sily posuvnych hmot
jednovalcového motoru. Harmonické slozky momentu setrva¢nych sil posuvnych hmot se
uvazuji samostatné. Tyto slozky plisobi v roviné os valcl (svisla rovina) a maji v zavislosti na
uhlu natoceni KH sinusovy prubéh. K uplnému vyvazeni dané harmonické slozky je tedy
nutné dosdhnout stejného sinusového pribéhu momentu v opaéném sméru. Toho 1ze docilit
pomoci momentové nevyvazené¢ho hiidele s frekvenci otaceni odpovidajici prislusné
harmonické slozce. Rovina ptisobeni momentu takového hiidele se vSak otaci spolu s nim,
takze moment neplsobi pouze ve svislé rovin€. To je mozné odstranit pouzitim dvou
protibéznych hiidelt tak, Ze se slozky jejich momenta ve vodorovné roviné navzajem rusi
(tato slozka jejich vektorového souctu je nulova). Vyvéazeni prvni harmonické slozky
momentu setrvacnych sil posuvnych hmot pomoci dvou protibéznych vyvazovacich hiideli
ukazuje obr. 3.16. Roviny vyvazku vyvazovacich hiideltt musi byt vzhledem ke KH fazové
posunuty tak, aby soucet jimi piisobenych momentd byl ,,v protifazi“ k momentu M,. Svislého
postaveni musi tedy roviny vyvazkd vyvazovacich hiideld dosahnout pii uhlu natoceni
a = 30° (viz obr. 3.11, obr. 3.14 a pribéhy v bod¢ 5). K Giplnému vyvazeni prvni harmonické
slozky momentu setrva¢nych sil posuvnych hmot M; musi pro velikost vyvazovaciho
momentu My, [Nm] platit:

My = M . (135)

Momenty vyvazovacich hiideld Mypy. [Nm] a Mypr [NM] museji mit poloviéni velikost
maxima momentu M. Z tohoto piedpokladu je mozné urcit velikost vyvazki na vyvazovacich
hiidelich. Pro uspofddani dle obr. 3.16 musi byt pro Gplné vyvazeni splnéno:

max(My)

Myy, = Mypr = e (136)
2cymMymTym®? = V3bmpre?, (137)
CymMymitymn = ?bmpr : (138)

kde Myp. [Nm] je velikost momentu levého vyvazovaciho hiidele, Mypr [NmM] velikost
momentu pravého vyvazovaciho hiidele, myy [kg] hmotnost vyvazkd, rywm [m] polomér
umisténi t€zist’ vyvazki a cym [m] vzdalenost vyvazki ve sméru osy otaceni (osy ¢&).

Obdobné by pomoci dvou vyvazovacich hiideld s vyssi frekvenci otaceni bylo mozné
vyvazovat harmonické slozky vyssich fadu. V praxi se soubéZny vyvazovaci hiidel vyvazujici
moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu z diivodu zjednoduSeni konstrukce
ztotoziuje s klikovym hiidelem. Prostorové rozmisténi vyvazkii nemusi byt na obou htidelich
stejné, proto aby nevznikal moment ve vodorovné roviné je ale nutné, aby momenty obou
vyvazovacich hiidelit byly stejné velké. V piipad€ ztotoznéni soubézného vyvazovaciho
hiidele s KH je rovina vyvazku a jejich poloha vici ose otaceni totozna s rovinou vyvazki
momentu setrvacnych sil rota¢nich hmot. Je nutné nejprve uvazovat Gplné vyvazeni momentu
Mg, protoze moment Myy. (uvazujme situaci dle obrazku 3.16, levy vyvazovaci htidel
ztotoznén s KH) je déan rozdilem velikosti celkového momentu vyvolaného momentovym
nevyvazenim KH a momentu setrvaénych sil rotaénich hmot. Pokud by moment setrvaénych
sil rotatnich hmot nebyl viibec vyvazovan (uvazovano pouze pro dokresleni problematiky)
a soubézny vyvazovaci hiidel by byl ztotoZznén s KH, pak by se velka ¢ast (pfipadné cely)
moment Myn. vyuZil pravé na vyvazeni momentu setrvacnych sil rotacnich hmot, tedy vlastné
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by se jeho ¢ast (nebo celek) stala momentem Mygr @ moment My by byl o tuto zmensen,
nebo by byla jeho velikost nulova.

Podobné jako v pripadé€ setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu jednovalcového motoru
l1ze piesunout ¢ast momentu setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu do kolmé roviny
pouze pomoci vyvazkid na KH. Je to nejjednodussi zplisob snizeni velikosti momentu M,.
Déle bude uvazovan klikovy mechanismus se zcela momentové vyvazenym momentem
setrvacnych sil rotaénich hmot. Pokud se zvétsi hmotnost vyvazkii momentu setrvacnych sil
rotatnich hmot myvwr 0 hmotnost mywe [Kg], zptsobi tato piidand hmotnost moment
Mvmp [NM]. Tento moment se otaci spolu s KH a jeho slozka plsobici ve svislé roving (roviné
os valci) Mymps [NM] ptisobi proti momentu M, a zmensuje tak jeho tcinek. Slozka pusobici
ve vodorovné roviné Mymp, [NM] zlstava volnd. Tento zpiisob zmenSeni momentu
setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu vyuzivaji nékteré automobilové a motocyklové
motory, ukazuje ho obr. 3.17.

Mymr

/é_ l Mymp

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

Ptidavné setrvacné momenty od kyvani ojnic maji podruzny vyznam a zpravidla se jejich
vyvazovani neprovadi [5]. Pfi konstrukci ojnice je snahou dosahnout co nejnizsi (pokud
mozno nulové) hodnoty A/, to ma za nasledek malou velikost téchto momentt, pfipadné
jejich aplné zneskodnéni.

K dobrému vyvazeni mechanismu nestaci pouze vhodna konstrukce. Vlivem tvarovych
a hmotnostnich tchylek (vyroba, nestejnomérnost materidlu) a deformaci za provozu je
vyvazeni poruseno. Proto je tfeba vyvazovat i samotné soucasti, ptipadné je tfidit do skupin
s podobnou hmotnosti. Citlivost na rozdily v hmotnostech soucasti stoupa s otackami motoru.

[1], [3]
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4 CILE PRACE, RESENY KLIKOVY MECHANISMUS

Cilem prace je provést rozbor nevyvazenosti a kontrolu navrzeného zplsobu vyvazeni
zadaného klikového mechanismu. Dal§im cilem je srovnani vysledk zjednoduseného
analytického modelu a podrobnéjsiho MBS modelu. Pozadovano je i zjisténi minimdlnich

vzdalenosti mezi souc¢astmi mechanismu.
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Obr. 4.1 Reseny klikovy mechanismus
Refenym mechanismem je klikovy mechanismus t¥ivélcového Fadového vznétového
traktorového motoru s poradim vznétd 1-3-2 (KH se otaci doprava). Na obr. 4.1 je vidét, ze
moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu je vyvéZen jednim protibéznym

vyvazovacim hiidelem a vyvazky na KH (vyvazek na setrva¢niku a nalitek na femenici,
nalitek neni na obr. vidét). Hlavni rozméry klikového mechanismu a nékteré parametry

motoru jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Parametry klikového mechanismu
Vrtani valce D |[mm] | 105
Zdvih pistu Z |[mm] | 120
Polomér (rameno) kliky r | [mm] |60
Délka ojnice I | [mm] | 215

Klikovy pomér Ao [ 0,279
Excentricita e |[[mm] |05
Excentricky pomér Ao | [-] 0,023
Rozte¢ valct b | [mm] | 136
Jmenovité otacky n, | [min™] | 2200
Pieb&hové otacky Nmax | [Min™] | 2 460
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Model mechanismu byl dodédn jako sestava ve formatu step. V sestavé jsou jednotliva
objemova télesa v pozici, ve které byl vytvoren step soubor. Télesa nejsou navzijem
zavazbena a kromé nazvu a geometric neobsahuji zadnou dal$i informaci. Model byl
zpracovavan v programu PTC Creo Parametric 2.0. Po importovani modelu je mozné celou
sestavu ulozit tak, ze jsou jednotlivé soucasti uloZzeny ve formatu prt, se kterym pracuje Creo.
Takto uloZzenym soucastem byly pfifazeny hustoty dle materialu. VSechny souéasti modelu
kromé klikového hiidele, setrvac¢niku, pouzdra v oku ojnice a pistu jsou ocelové nebo z oceli
na odlitky. Vystelka panvi ojni¢nich loZisek je zanedbana a tyto jsou uvazovany jako ocelové.
Dale je po¢itano s hustotou oceli 7 850 kg.m™, to plati i pro hustotu oceli na odlitky. Klikovy
htidel je odlitek z tvarné litiny (litiny s kulickovym grafitem), zvolena hustota je 7 200 kg.m‘3
[7]. Setrvacénik je odlitek ze Sedé litiny (litiny s lupinkovym grafitem), hustota je volena taktéz
7 200 kg.m™ [7]. Pouzdro v oku ojnice je bronzové, hustota volena 8 400 kg.m™ [8]. Material
drzékt vyvazovaciho hiidele nema vliv na dynamiku klikového mechanismu. Pfi importu
loziskového pouzdra v oku ojnice se vyskytla chyba, ta podstatné zvétSuje jeho objem.
Pouzdro proto bylo nahrazeno nové vymodelovanym, které zanedbava drazky pro rozvod
oleje (zanedbana je i Spara o $itce 0,12 mm). Vznikly rozdil v hmotnosti je nepatrny. Ptivodni
pouzdro je na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Loziskové pouzdro

Soucasti modelu nejsou pistni krouzky a pojistné krouzky zajist'ujici pistni ¢ep. Hmotnosti
téchto soucasti a hmotnost pistu byly zadany, jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hmotnost
pistniho ¢epu je zjisténa z modelu.

Tab. 2 Hmotnosti soucdsti pistni skupiny
Pist [a] 1364,0
Pistni cep [a] 582,2

1. tésnici krouzek | [g] 25,0

2. tésnici krouzek | [0] 18,9
Stiraci krouzek [0] 22,6
Pojistny krouzek [0] 4,7
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5 ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet je proveden pro nejneptiznivéjsi stav z hlediska nevyvazenosti — maximalni
(ptebéhoveé) otacky Nmax = 2 460 min, Vypoctovy model vychazi z vySe uvedenych vypocta,
predpokladii a vztahd. Excentricita je zanedbana a vypocet se omezuje pouze na prvni dvé
harmonické slozky zrychleni, sil a momentt. Pro dalsi vypocty je nutné znat prubéh prvnich
dvou harmonickych slozek zrychleni pistu (posuvnych hmot), tyto jsou pocitany s vyuzitim
vztaht (27) a (28), celkové zrychleni je dano jejich soué¢tem. Prubéh zrychleni pistu feSeného
mechanismu s nulovou excentricitou je na obr 5.1. Zrychleni ojnice ukazuje obr. 5.2,
k vypoétu je vyuzito vztaht (38) a (39). Vysledné zrychleni ojnice je dano jejich souctem.
Uhlova rychlost otadeni KH se zjisti ze vztahu:

w = 2nn, (139)

kde n [s™] jsou otacky KH. Pro Npax je tedy Gthlova rychlost otadeni KH:

W = 2MNpqy = 2m 2 = 257,61 rad.s™ (140)
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Obr. 5.1 Zrychleni pistu reseného mechanismu pri Nmax
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Obr. 5.2 Uhlové zrychleni ojnice Feseného mechanismu pii npay
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5.1 ROZBOR NEVYVAZENOSTI

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

Obr. 5.3 Ojnice reseného mechanismu

Vv oev

vvvvvvvv

bo = 72,34 mm. Té&ziste je ale navic vyoseno ve sméru materialu ptidaného na oku ojnice
01,47 mm. Toto vyoseni je v analytickém vypoctu zanedbéno. Z téchto hodnot jsou
s vyuzitim vztahti (67) a (65) zjistény hmotnosti mep = 923,5 g a mog = 1 821,2 g. Dale je
pomoci vztahi (69) a (71) urCen rozdil v momentu setrvac¢nosti nahradni dvouhmotové

2%

soustavy a objemového 3D modelu ojnice k t&7isti Alo = -1,75.10* kg.m?.

Rotacni hmota kazdé valcové jednotky je tvofena pouze rotatni hmotou ojnice
Mg = Mogr = 1,8212 kg. Posuvna hmota je dana sou¢tem hmotnosti posuvné ¢asti hmoty ojnice
Mop a hmotnosti pistni skupiny mps. Hmotnost pistni skupiny je souctem hmotnosti
jednotlivych soucasti (tab. 2), pojistné krouzky jsou v pistni skupin€é dva. Hmotnost pistni
skupiny je tedy mps = 2,0221 kg. Celkova hmotnost posuvnych hmot je pak mp = 2,9456 kg.

Klikovy htidel feSeného mechanismu tvoii pravidelnou hvézdici, setrvacné sily posuvnych
arotacnich hmot jsou pfirozené¢ vyvazeny. To neplati pro momenty téchto sil. Zavislost
slozek momentu setrva¢nych sil rota¢nich hmot k osam ¢ a # na thlu natoceni KH ukazuje
obr. 5.4. Kvypoctu bylo uzito vztaha (98), (100) a (101), zjisténa velikost momentu
setrvac¢nych Sil rotaénich hmot pfi Nmax j&e Mg =1 708,2 Nm.
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Obr. 5.4 Piisobeni Mg ve vodorovné a svilsé roviné v zavislosti na vthlu natoceni KH

Pribéh prvnich dvou harmonickych slozek momentu setrva¢nych sil posuvnych hmot je
zjistén vyuzitim vztaht (116) a (121). Moment setrvaénych sil posuvnych hmot Mp [NmM] je
jejich souctem:

Mp = M; + My . (141)

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

Setrvacné sily posuvnych hmot plisobi kromé¢ volnych podélnych momentt také volné pii¢né
momenty. Bude popsan pouze vypocet pro volny pfi€ny klopny moment prvniho vélce
Mpk 1 [Nm], klopné momenty zbylych dvou valci maji stejny pribéh, jsou pouze fazove
posunuty. Moment Mpk 1 je pocitan dle upraveného vztahu (57), Gprava spociva pouze ve
zméné znaménka tak, aby byla dodrzena znaménkova konvence (k ose &). Pro pticny klopny
moment prvniho valce tedy plati:

Mpy 1 = —Sp,1t8(B) bpy - (142)
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Uhel odklonu ojnice S je po¢itan dle vztahu (29), setrvaéna sila posuvnych hmot prvniho
valce Sp; dle vztahu (52). K vypoctu vzdalenosti pistniho Cepu a osy otaceni KH bpy neni
z dtvodu vzniku nespojitosti vyuzito vztahu (58), ale vztahu:

pr=T‘+l—S, (143)
k vypoétu vzdalenosti pistniho &epu od polohy v HU s je uZito vztahu (1). Pribéh piiénych

klopnych momentt jednotlivych valci Mpk 1, Mpk 2, Mpk 3 a jejich soucet Mpk V zavislosti na
uhlu nato¢eni KH ukazuje obr. 5.6. Maximalni velikost Mpk je 443,3 Nm.
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Obr. 5.6 Pricné klopné momenty setrvacnych sil posuvnych hmot

Kompenzaéni momenty ojnic (setrvaéné momenty od kyvani ojnic) zapficinuji volné piicné
klopné momenty Mok 1, Mok2 @ Mok 3. Souctem téchto momentl je pficny klopny moment
Mok. Opét plati, ze prubéh vSech tii dil¢ich momentu je stejny, fazoveé posunuty. Pocitan je
pouze moment Mok dle vztahu (74). Sila Sp je pocitana ze vztahu (73). K vypoétu
kompenza¢niho momentu ojnice je uzito upraveného vztahu (72), Gprava spociva ve
vynasobeni -1 z ditvodu dodrZeni znaménkové konvence:

AM, = Alye, (144)
Vzdalenost pistniho ¢epu a osy otaéeni KH bpy je pocitana stejné jako v predchozim ptipadé

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

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

My; = Mgg + Mp (145)
Myy = Mgy, , (146)

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

Velikost momentu [Nm]
(=}

5.2 KONTROLA VYVAZENI

Vyvazeni je provedeno pomoci klikového htidele a jednoho protibéZzného vyvaZovaciho
htidele. Oba htidele jsou zamérné momentoveé nevyvazeny. K zjisténi momentovych G¢inka
téchto hiidelti je nutné znat jejich deviaéni momenty, tyto jsou urceny z virtualnich 3D
modelll. Za timto ucelem bylo tfeba vytvofit podsestavu klikového hiidele s femenici
a setrvacnikem a podsestavu vyvazovaciho hiidele.

Obr. 5.9 Podsestava kompletniho klikového hiidele a podsestava vyvaZovaciho hiidele

V modelu chybélo pero pod ozubenym kolem pro pohon rozvodu a pero pod femenici, tato
pera byla vymodelovana a doplnéna. V klikovém htideli je vytvofen mazaci kanal pro ptfivod
oleje k ojni¢nimu ¢epu prvniho zalomeni, tyto kanaly ve zbylych dvou zalomenich chybi, po
konzultaci s vedoucim prace je toto zanedbano.
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Ke zjisténi vzajemné polohy hiideld byla vytvofena pomocna geometrie Vv importované
sestavé. Zjisténa poloha KH je o = 0,352° tedy 21'7,2". Poloha vyvazovaciho htidele je
uréovéna podle polohy roviny os §roubt piipeviiujicich vyvazky. Uhel mezi touto rovinou
a svislou rovinou je 30°. Geometricko-hmotnostni charakteristiky jsou zjistovany k lokalnimu
souradnému systému X, Y, z S poc¢atkem v praseciku t€zistni roviny a osy otaceni hiidele. Osa
X lokalniho soutadného systému smétuje vzdy ve sméru osy ¢, 0sa 'y ve sméru osy # a 0Sa Z Ve
sméru osy ¢&. Lokalni soutadny systém KH tedy odpovida hlavnimu soufadnému systému ¢, 7,
¢ Geometricko-hmotnostni  charakteristiky  jsou zjistovany pii  polohach hiideld
odpovidajicich uhlu natodeni KH a = 0°. Uhel mezi rovinou os §roubti vyvaZovaciho hiidele
a svislou rovinou by tedy mél byt 29,648°. Pii analytickém vypoctu je toto zanedbéano
a geometricko-hmotnostni vlastnosti jsou zjistény pro uhel mezi rovinou os $roubd a svislou
rovinou 30°. Tato poloha je pfi analytickém vypoctu povazovana za polohu piislusejici tthlu

Vv tw

odpovidaji lokalnimu soufadnému systému).

vvoev

Tab. 3 Poloha tezist hiideli (vzhledem k lokdlnim souradnym systémiim)

Klikovy htidel Vyvazovaci htidel
Poloha | X | [mm] 0,206 -0,004
teziste | y | [mm] -0,003 -0,002
z | [mm] -137,372 4,035

A%

Z hodnot vtab. 3 vyplyva, ze oba hiidele jsou staticky nevyvazené. Vyoseni t&zisté
vyvazovaciho hfidele z osy otdceni je velmi malé, toto je zanedbdno a dale je pocitano

A%

je 76,43 kg), vyvéazeni by bylo mozné provést odebranim hmoty na vyvazcich prostfedniho
zalomeni nebo na setrvac¢niku. Po konzultaci s ing. Hrdli¢kou je i toto vyoseni zanedbano.

Vvt v

My [Nm], My [Nm] k osdm x a y se ur¢i ze vztaht [9]:

M, = D,,w*, (148)
M, = =Dy, w?, (149)

kde Dy, [kg.m?] a Dy, [kg.m?] jsou deviaéni momenty. Matice setrvacnosti | ma tvar [9]:

Ix ny sz
=Dy I, Dy, |, (150)
sz Dzy I,

pfiemz rozmér prvkii matice je [kg.m?]. Iy, ly a I, jsou momenty setrvacnosti k osam X, y, Z.
Dyy, Dyx, Dix @ Dyy jsou deviacni momenty. Pro deviacni momenty dale plati [9]:

ny = Dyx , (151)
Dy, = Dy (152)
Dyz = Dzy ) (153)
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Zjisténé hodnoty devia¢nich momentd modelt klikového a vyvazovaciho hiidele potfebné pro
vypocet Dy, a Dy, jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Deviacni momenty hiideli

Klikovy htidel Vyvazovaci htidel
Dy, | [kg.m?] -2,651.107 1,032.10°
Dy, | [kg.m?] 4,262.10° 1,787.10°

Dosazenim ziskanych deviacnich momentl htideld do vztaht (148) a (149) se urci velikosti
momenti hiideld k osam X, y jejich lokalnich soufadnych systémua pii thlu natoceni KH
a =0° Tento moment k ose x lokalniho soufadného systému klikového hiidele je oznacen
MykH,0, moment k ose y Mykno. Podobné moment vyvazovaciho hiidele k ose X lokalniho
soufadného systému pii poloze odpovidajici @ =0° je oznacen Mo @ moment k ose y
Myvho. Velikosti téchto momentl jsou uvedeny vtab. 5. Moment kose x lokalniho
soufadného systému je momentem k ose { hlavniho soufadného systému, stejn¢ tak moment
k ose y lokalniho systému je momentem k 0se # hlavniho soufadného systému.

Tab. 5 Momenty hridelii pri a=0°
MXKH,O [Nm] 2828,1
Mykro | [Nm] | 1759,1
Myvio | [Nm] | 11859
Myvio | [Nm] | -684,5

n
W
— 1 .
I P
MyKH,n q';’*,y 2 |
M
|
M
w XKH, 2 é
_— T
Q
47& M.)(VH,)
MyVH,l =
F,1‘VH
Obr. 5.10 Momenty hrideli pii a=0°
Moment od otac¢eni KH Mgy ma velikost:
Mgy = \/MfKH‘O + M32/KH,0 = \/2828,12 + 1759,12 = 3330,6 Nm, (154)
velikost momentu od otaceni vyvazovaciho htidele Myy je:
Myy = \/MfVH,0 + M)Z,VH’O = \/1185,92 + (—684,5)2 = 1369,3 Nm. (155)

Pro urceni zavislosti slozek momentl hfidelti k osdm ¢ a # na hlu natoceni KH a je tieba
uhlt oy [°] @ avn [°], které sviraji momentové vektory s rovinou os valct:
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2828,1

XKHO . o - or! "
ey = arctg [[F12) = arctg |17591| 58,12° = 58°7'4,1" , (156)
ayy = arctg y::" +90° = arctg|- 859| +90° = 119,99° = 119°59'36,5" . (157)

Pro slozku momentu Mgy k 0se ¢ Mgy [Nm], slozku Mgy k 0se n Mg, [NmM], slozku Myy
k 0se { My [Nm] a slozku momentu Myy K 0se 7 Myy, [Nm] plati vztahy:

Mgy¢ = Mgy sin(a + agy) | (158)
Mgpy = Mgy cos(a + aky) (159)
Myp; = Myy sin(—a + ayy) , (160)
Mypy = Myy cos(—a + ayy) - (161)

Moment htideld k ose { My, [Nm] a k ose # My, [Nm] (vysledné vyvazovaci momenty) jsou
soué¢tem momentu hfidelt k témto osam:

MV( = MKH( + MVH( ' (162)
My, = Mguy + Mygy - (163)

Zavislost momentt klikového a vyvazovaciho hiidele k osdm ¢ a # na whlu natoceni KH
a jejich soucty jsou na obr. 5.11 a obr. 5.12,
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Obr. 5.11 Momenty hridelii k ose {

Vysledné momentové plsobeni mechanismu na blok motoru je ddno souctem momentil
setrvacnych sil posuvnych a rotacnich hmot a momentt klikového a vyvazovaciho htidele.
Vysledné momentové piisobeni k osdm hlavniho soufadného systému M; [Nm] a M, [Nm] je
tedy déno vztahy:

Mn = MN” + MVTI . (165)
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Hiidele pfi konstantni thlové rychlosti otd¢eni KH nezpuisobuji vznik dalSich momentt, takze
k ose & nepuisobi kromé My zadny dal$i moment zptisobeny pohybem mechanismu. Vysledny
moment k ose & M: [Nm] ma velikost:

Momenty M, M, a Mg jsou zbytkovymi nevyvazenymi momenty. Zavislost vyslednych
momenttl k osam hlavniho soufadného systému na tihlu natoceni KH je na obr. 5.13, obr. 5.14
a obr. 5.15. Maximalni velikosti volnych momenti bez vyvazeni a vyslednych momentt pfi
daném vyvazeni k osam mysleného souradného systému jsou v tab. 6. V tabulce jsou uvedeny
i velikosti maxima vyslednych momenti v procentech maximalnich hodnot volnych momentt
bez vyvazovani. ProtoZe je vyvazovéana prvni harmonicka slozka momentu setrvaénych sil
posuvnych hmot, je na obr. 5.16 ukézan vliv hiidel praveé na tuto harmonickou slozku.
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Obr. 5.12 Momenty hridelii k 0se 5
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Obr. 5.13 Vysledny moment k 0se {
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Obr. 5.14 Vysledny moment k 0se 5
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Obr. 5.15 Vysledny moment k 0se &
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Obr. 5.16 Vyvdzeni prvni harmonické slozky momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot

Tab. 6 Zbytkovad nevyvdzenost momentii setrvacnych sil (analyticky vypocet)
Moment k ose ¢ n ¢

Volny moment bez vyvazeni [Nm] | 4706,8 | 1708,2 | 443,6
Vysledny moment po vyvazeni [Nm] | 10098 274,2 443,6
[%] 21,5 16,1 100,0
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6 VYPOCET PROSTREDNICTVIM MBS

MBS je zkratkou anglického multi-body system, coz je vyraz pro softwarovy nastroj, ktery
dokaze tesit kinematiku a dynamiku soustav tuhych nebo 1 pruznych téles vykondvajicich
velké pohyby. Vypocet je proveden v MSC Adams, ktery je vyrobcem oznacovan jako MBD
software (multi-body dynamics software), tedy software pro feSeni dynamiky soustav téles.
Adams je zkratkou anglického Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems, voln¢
pielozeno automaticka dynamickd analyza mechanickych systémti.

6.1 VYPOCTOVY MODEL

Analyza je provedena na zjednoduseném modelu, souc¢astem tohoto zjednoduseného modelu
jsou dany geometricko-hmotnostni vlastnosti souc¢asti feSeného mechanismu dle PTC Creo
Parametric. V PTC Creo Parametric byly vytvofeny zjednodusené modely ojnic a klikového
hiidele (aplného s vyvazky, femenici a setrvaénikem), obr. 6.1 a obr. 6.2. Geometrie ma tedy
pouze ilustrativni vyznam, polohy a velikosti ¢eptit KH a otvorl v ojnici odpovidaji feSenému
mechanismu (zékladni geometrie je shodnd). Excentricita mechanismu je zachovana.

Obr. 6.1 Zjednoduseny model ojnice

Obr. 6.2 Zjednoduseny model klikového hiidele

Modely zjednoduSenych ojnic byly vytvotfeny tii (ojnice kazdého valce), vzdy v poloze
odpovidajici uhlu nato¢eni KH a = 0° vzhledem k zakladnimu soufadnému systému. Stejné
byl vytvofen i zjednoduSeny model KH. Soucasti byly ulozeny ve formatu step, aby mohly
byt nasledn¢ importovany do MSC Adams. Soucasti modelti téchto zjednodusenych soucasti
jsou i pomocné body ,,ve sttedu“ ¢epu, tyto body usnadiuji praci s modelem v MSC Adams
(umistovani soufadnych systému vazeb). Pro pozdé¢jsi zadani geometricko-hmotnostnich
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charakteristik skutecnych ojnic byly tyto zjistény z diive sestaveného modelu mechanismu
V odpovidajicich polohach.

Bylo zvoleno, ze globalni soufadny systém modelu v MSC Adams s osami X, Y, Z odpovida
hlavnimu soufadnému systému motoru s osami ¢, #n, & Pocatek globalniho soufadného
systému odpovida bodu T (priseciku osy otaceni KH a tézistni rovina). Rovina X, Yy je t€zistni
rovinou. V bodé T byla nejprve vytvofena koule o priméru 50 mm, ta piedstavuje blok
motoru (dale jen blok). Bloku je ddna nulovd hmotnost, nulové momenty setrvacnosti
a deviatni momenty (je nehmotny), je plné¢ zavazben (vazba fixed) k zakladnimu prostoru
(ground) v bod¢ T. Nasledné byl importovan zjednoduseny model KH a zjednodusené modely
ojnic. Tyto soucasti byly vytvofeny a importovany tak, ze se nachazeji v poloze odpovidajici
uhlu natoceni KH a = 0°. Marker tézist¢ KH byl vytvofen v bod¢ T a KH byl zatim ponechan
nehmotny (nulova hmotnost, momenty setrva¢nosti a deviani momenty). Po vytvofeni
markerti t€ziSt ojnic byly ojnicim pfifazeny momenty setrvacnosti a deviatni momenty.
Geometrie soucasti nema na vypocet vliv, je pouze ilustrativni.

MSC Adams pouziva odlisnou definici devia¢nich momentd, nez se kterou je pocitano
Vv ptedchozich vypoctech a v PTC Creo Parametric 2.0. Deviaéni momenty zjisténé pomoci
PTC Creo je tedy nutné pied zadanim do MSC Adams nasobit (-1). Toto bylo ovéfeno
pomoci jednoduché soucasti vytvofené v PTC Creo, importované do MSC Adams. Deviacni
momenty stejné soucasti vhledem ke stejnému soufadnému systému zjisténé v obou
programech se li§i pravé ve znaménku. MSC Adams mé deviacni momenty definované stejné
jako [10], PTC Creo a ptedchozi vypocet pak dle [9].

KH je spojen s blokem rota¢ni vazbou a jednotlivé ojnice jsou spojeny rota¢nimi vazbami
s KH. Pistni skupiny jsou nahrazeny koulemi o priméru 20 mm, kterym je pfifazena
odpovidajici hmotnost, nulové momenty setrvacnosti a nulové deviatni momenty. Tyto
nahrady pistnich skupin jsou spojeny s ojnicemi rotacnimi vazbami a s blokem cylindrickymi
(valcovymi) vazbami (volna rotace okolo jedné osy a posuv podél stejné 0sy).

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

2%

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

Konec simulace byl nastaven v obou piipadech (analyza nevyvazenosti a vyvazeni) na
0,048712737127371 s, pocet krokti na 719. Vysledkem jsou hodnoty pro uhel nato¢eni KH
(0 az 719)° s krokem 1°. Koneény uhel natoceni KH a = 719° je volen z divodu stejného
uhlového rozsahu analytického vypoctu pro usnadnéni pozdéjsiho zpracovani dat (v piipadé
analytického vypoctu bylo vhodnéjsi z ditvodu pouziti n€kterych operaci pracovat se sudym
poétem hodnot). Uhel nato¢eni KH « je méfen pomoci t¥ marker v t8Zi$tni roviné (rovina

X, Y).

6.2 VYSLEDKY ANALYZY NEVYVAZENOSTI

MSC Adams obsahuje vlastni pomérné kvalitni post-processor (nastroj pro zpracovani
MATLAB. Vysledky byly z MSC Adams exportovany ve formatu tab, pfipona téchto soubort
byla nésledné zménéna na txt. Takto exportované vysledky jsou dale zpracovany
v MATLAB. Exportované vysledky ve formatu txt jsou soucasti ptiloh.

Analyticky vypocet MBS
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Obr. 6.4 Moment setrvacnych sil k 0se & bez vyvdzeni
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Vysledky zjisténé pomoci MSC Adams jsou si s vysledky zjednoduseného analytického
vypoctu natolik blizké, Ze pivodné zamyslené grafické srovnani pribéhit momenta zjisténych
analyticky a pomoci MBS nema vypovidajici hodnotu. Na grafech momenti k osdm {"a # neni
viditelny rozdil. Maximalni rozdil velikosti momentu k 0se { zjisténého analyticky je 1,14 %
maxima momentu zjis§téného pomoci MBS. Stejné tak nejvétsi rozdil v momentu k ose 7 je
0,45 % maxima momentu zjiSténého pomoci MBS. Viditelny je rozdil v maximdlnich
(a minimalnich) hodnotach momentu k ose ¢ na obr. 6.4, maximalni rozdil je 3,95 %
maximalniho momentu k ose ¢ zjisténého pomoci MBS. Z pribéhu momentu na obr. 6.4 je
vidét, ze maximalni a minimélni hodnoty kolisaji, pravdépodobné se jedna o numerickou

chybu.
Zjisténé maximalni velikosti momentli, maximalni velikosti momentl zjisténé analytickym
vypoctem, rozdily v maximech a nejvétsi rozdily v pribéhu moment jsou v nasledujici

tabulce.

Tab. 7 Maxima momentit bez vyvdzeni, srovndni s analytyckym vypoctem

Moment k ose 4 n £

Maximum MBS [Nm] | 4706,4 | 1710,2 | 4613
Maximum analyticky vypocet | [Nm] | 4706,8 | 1708,2 | 443,6
Rozdil v maximu [Nm] 0,4 2,0 17,7
Nejvétsi rozdil [Nm] 53,5 7,7 18,2

6.3 VYSLEDKY ANALYZY VYVAZENI

Zde jsou jiz rozdily ve vysledcich obou analyz patrnéjsi, presto vsak nejsou velké. Maximalni
rozdil velikosti momentu k ose ¢ zjisténého analyticky je 4,5 % maxima momentu zjiSténého
pomoci MBS. Maximalni rozdil velikosti momentu k 0se # zjiSténého analyticky je 5,0 %
maxima momentu zjiS§téného pomoci MBS. Pribéh momentt ukazuji obr. 6.6 a obr. 6.7.
Vysledky vyvazeni a vzajemné srovnani obou analyz (analytické a MBS) jsou v tab. 8
atab. 9.

1500 T T
Analyticky vypocet MBS

1000

500

Velikost momentu [Nm]

-500

- I 000 1 1 1 1 L 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natoeni KH « [°]

Obr. 6.5 Vysledny moment k ose &
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Analyticky vypocet MBS
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Obr. 6.6 Vysledny moment k 0se n

Vysledny moment k 0se & je shodny s momentem zjisténym pii analyze nevyvazenosti (tento
neni vyvazovan).

Tab. 8 Zbytkova nevazenost momentii setrvacnych sil (MBS vypocet)

Moment k ose 4 n £
Volny moment bez vyvazeni [Nm] | 4706,4 | 1710,2 | 461,3
Vysledny moment po vyvazeni | [Nm] | 10118 274,2 461,3
[%0] 21,5 16,0 100,0
Tab. 9 Maxima vyslednych momentii, srovnani s analytyckym vypoctem
Moment k ose 4 n I
Maximum MBS [Nm] | 1011,8 274,2 461,3
Maximum analyticky vypocet | [Nm] | 1009,8 274,2 443,6
Rozdil v maximu [Nm] 2,0 0 17,7
Nejvétsi rozdil [Nm] 53,5 13,8 18,2
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7 MOZNA OPTIMALIZACE VYVAZENI

Upravou skriptu pro analyticky vypo¢et DYN.m byla provedena jednoduchd analyza vlivu
momentil hiideli na vyvazeni motoru. Pomoci cyklu while bylo hledano vzdy minimum
vysledného momentu k 0se ¢ nebo »# nebo minimum souctu téchto momenti pii zmensovani
nebo zvétSovani momentu od otaceni klikového nebo vyvazovaciho htidele (Mgu, Mvy) pii
Nmax S Krokem 1 Nm. Zjisténé hodnoty jsou v nasledujici tabulce, hledana minima jsou
zvyraznéna

Tab. 10 Mozna optimalizace vyvazeni

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

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

Obr. 7.1 a obr. 7.2 ukazuji vysledné momenty pii zmenseni momentu od otac¢eni KH Mgy

0 227 Nm pfti Npax ve srovnani s KH bez tprav.
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Obr. 7.2 Vysledny moment k 0se n
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Dale byla provedena analyza minimalni hodnot momentii k ose ¢ a # pfi otoceni roviny
pusobeni momentu od otaceni klikového hiidele. Minimélni hodnoty byly zjistény dle
o¢ekavani pii agy = 60°(obr. 5.10). Jiz toto otoCeni pfinasi zlepSeni vyvazeni. V tomto stavu
byla provedena stejna analyza jako na ptedchozi strané, vysledky jsou v nasledujici tabulce.

MOZNA OPTIMALIZACE VYVAZENI

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

Mgy — 229 Nm | Mgy — 253 Nm | Mgy — 253 Nm
malezl [Nm] 771,2 788,2 788,2
malenl [Nm] 24,1 0,2 0,2

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

Obr. 7.3 a obr. 7.4 ukazuji pribéhy momenti pii axy = 60° a zmenseni momentu od otaceni
KH Mgy 0 253 Nm pii Npax ve srovnani s KH bez Gprav.
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Obr. 7.4 Vysledny moment k 0se n
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8 ANALYZA MINIMALNICH VZDALENOSTI

Analyza je provedena, stejné¢ jako diivejSi zpracovani modelu, v programu PTC Creo
Parametric 2.0. Pro analyzu bylo tfeba vytvofit model mechanismu. Protoze jsou zjiStovany
vzdélenosti pouze mezi vybranymi soucastmi (konzultovano sing. Hrdlickou), nékteré
soucasti jsou opomenuty. Soucasti modelu nejsou pohon vyvazovaciho hiidele a drzaky
vyvazovaciho hiidele. Model by mohl byt déle zjednodusen o setrvacnik a femenici. Ptivodné
byl model sestaven vcetné drzakii vyvazovaciho hiidele a bylo ovéieno, Ze vzdalenosti mezi
drzéky a ostatnimi soucastmi jsou dostatecné velké a neni nutné je vySetrovat.
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Obr. 8.1 Mode! pro analyzu minimdlnich vzdalenosti v PTC Creo Parametric 2.0

Analyzovany jsou vzdalenosti mezi nasledujicimi dvojicemi, v pfilohach a dal§im textu jsou
zkracen¢ oznaCovany dle nasledujici tabulky:

Tab. 12 Analyzované vzdailenosti a jejich oznaceni

Dvojice soucasti Oznaceni
ojnice prvniho valce — vyvazovaci hridel s vyvazky Ol VH
ojnice tietiho valce — vyvazovaci hridel s vyvazky O3 _VH
klikovy htidel s vyvazky — vyvazovaci htidel s vyvazky KH_VH
pist prvniho vélce — klikovy hiidel s vyvazky P1 KH
pist druhého valce — klikovy htidel s vyvazky P2_KH
pist tfetiho valce — klikovy htidel s vyvazky P3_KH

Model je sestaven v poloze odpovidajici thlu natoc¢eni KH a = 0°. Pfi analyze byla nastavena
rychlost otateni KH na 100 deg.s™ (ahlovych stupiiti za sekundu) a doba trvéni 3,6 s, tedy
uhel 360°, jedna otdCka KH. Analyzovana byla poloha mechanismu s krokem 0,01 s, tedy 1°.
Nasledné byla vyhodnocena piedem vytvofend méfeni vzdalenosti dle tab. 11. Vysledky ve
formatu txt jsou soucasti pfiloh. Ziskana data jsou dale analyzovana pomoci programu
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MATLAB (skript DIS.m, soucast piiloh), zjiStovana je minimalni vzdalenost a odpovidajici
uhel natoceni KH a. Vysledky jsou v nésledujici tabulce:

Tab. 13 Zjisténé minimalni vzddlenosti

Minimalni vzdalenost o
[mm] [°]
Ol VH 0,44 210
03 VH 1,24 84
KH_VH 6,01 (287 az 322)°
P1 KH 2,07 180
P2_KH 9,84 300
P3 KH 2,08 60

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

Obr. 8.2 Priichod ojnice drdzkou ve vyvazku

Ojnice prochazi drazkou (vybranim) ve vyvazku s vili 1,5 mm na obou stranach (obr. 8.2).
Minimalni vzdalenost nastdvd mezi dnem drazky a vikem ojnice, plochy jsou oznaCeny
cerven¢ v fezu prochéazejicim rovinou klikového ustroji prvniho vélce na obr. 8.3. Ve
studentské verzi programu se vyskytla chyba pfi Srafovani ploch fezu, proto tyto nejsou

vySrafovany.

Obr. 8.3 Minimdlni vzddlenost ojnice prvniho vilce a vyvaZovaciho
hridele s vyvazky (0,44 mm)
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Podobné¢ ukazuji situaci pfi minimalni vzdalenosti ojnice tietiho valce a vyvazovaciho htidele
s vyvazky obr. 8.4 a obr. 8.5.

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

Obr. 8.5 Minimdalni vzddilenost ojnice tietiho vdlce a vyvazovaciho
hridele s vyvazky (1,24 mm)

Minimalni vzdalenost mezi klikovym hfidelem s vyvazky a vyvazovacim hiidelem ukazuje
obr. 8.6. Na tomto obrazku je poloha pfi Ghlu natoceni KH o = 315°, pfi které bylo zjisténo
skute¢né minimum. Rozdil minima va¢i okolnim hodnotdm v rozsahu uhlu natoceni KH
o = (288 az 322)° je vSak jen 1.10° mm (numerické chyba, povrchy jsou valcové). Pokud se
hodnoty zaokrouhli na setiny milimetru, pak je minimalni hodnota stald v rozmezi thlu
natoceni KH a = (287 az 322)°. Jedna se o vzdalenost vyvazku tfetiho zalomeni KH a zadniho
vyvazku vyvazovaciho htidele.
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Obr. 8.6 Minimalni vzdalenost mezi klikovym hridelem s vyvazky
a vyvazovacim hiidelem s vyvazky (6,01 mm)

Minimalni vzdalenosti pistd prvniho, druhého a tietiho valce a klikového hiidele s vyvazky
jsou na obr. 8.7, obr. 8.8 a obr. 8.9. Body jsou zvyraznény zluté.

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

Obr. 8.8 Minimalni vzddlenost pistu druhého vilce
a klikovéeho hiidele s vyvazky (9,84 mm)
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Obr. 8.9 Minimdlni vzddlenost pistu tretiho valce
a klikového hiidele s vyvazky (2,08 mm)
Protoze analyza s krokem 1° nemusi postihnout skute¢né minimum, byla pro vzdalenosti
ojnic prvniho a tetiho valce a vyvaZzovaciho hiidele s vyvazky (O1 VH, O3 VH) provedena
analyza s mensim krokem. Re$eno bylo pouze okoli £1° whlu natoéeni KH jiZ nalezenych
minimalnich vzdalenosti s krokem 0,01°. VySetfovana byla z divodu mensi vypoctové
narocnosti jen vzdalenost vika ojnice a vyvazku. Zjisténé rozdily v minimalnich
vzdalenostech jsou mensi nez 0,01 mm, takZe krok 1° uhlu natoceni KH je povazovan za
dostate¢ny a vysledky podrobnéjsi analyzy nejsou dale uvazovany.
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ZAVER

Provedenou analyzou dynamiky feSeného mechanismu bylo zjisténo, ze moment Kk ose { je
vyvazen ze 78,5 %. Moment klikového hfidele s rotaénimi hmotami ojnic a moment
vyvazovaciho htidele nemaji stejnou velikost, moment k 0se # je vyvazen z 83,9 % (84 %
podle vysledku analyzy prostiednictvim MBS). Moment k ose & neni vyvazovan.

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

Vysledky jsou ovlivnény volbou hustoty materialu sou¢asti mechanismu. Pro dalsi zpiesnéni
by bylo tieba jejich pfesnéjsich znalosti. Soucasti modelu je pouze kanal pro ptivod oleje
K ojniénimu ¢epu KH prvniho valce (primér kanalu 6 mm), kanaly pro pfivod oleje
K ojni¢nim ¢epiim druhého a tietiho valce chybi. Dale chybi kolik ustavujici setrvaénik
(pramér koliku 12 mm, osa 40 mm od oSy otaceni). Chybéjici pera pod femenici a ozubenym
kolem pro pohon rozvodu byla doplnéna.

Pouze jednoduchou analyzou analytického vypoctového modelu bylo ovéteno, Ze navrzené
vyvazeni mechanismu je mozné zlepSit zménou velikosti vyvazkli na vyvazovacim nebo
klikovém htideli. Navzdory ocekdvani bylo zjisténo, ze vyvdzeni lze zlepSit zejména
zmens$enim momentu od otd¢eni KH (zmensenim vyvazkl). Vhodné by bylo rovnéz fazové
posunuti tohoto momentového vektoru (pooto¢enim vyvazkil na setrvaéniku a femenici).
Takto lze vyvazit moment k 0se 'z 83,2 % pii 100 % vyvazeni momentu K ose 7.

Zjistované minimalni vzdalenosti mezi vybranymi soucistmi mechanismu jsou az na
vzdalenost vik ojnic prvniho a tfetiho valce a vyvazki vyvazovaciho hiidele dostate¢né.
Minimalni vzdalenost vika ojnice prvniho valce a pfedniho vyvazku vyvazovaciho hfidele
(u femenice) je jen 0,44 mm, coz je mala hodnota vzhledem k povaze soucasti (vykovek
a odlitek), vulim v mechanismu, skutenosti Ze soucasti mechanismu pii provozu pruzi
a vyvazek je na vyvazovacim hiideli ustaven pouze pomoci Sroubli. Ani minimalni vzdalenost
mezi vikem ojnice tfetiho valce a zadnim vyvazkem vyvaZovaciho hiidele (u setrva¢niku)
1,24 mm nemusi byt bezpecna.
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3D
a
do
a
ap
dg
do
b
by
bo
bpn
Ck
Co

Cymi

CvMR

[m.s™]

[m.s?]
[m.s™]

[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[m]

[kg.m’]
[kg.m’]

[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]

trojrozmérny

zrychleni pistu (posuvnych hmot)

koeficient Fourierovy fady

1. harmonicka slozka zrychleni pistu (posuvnych hmot)
2. harmonicka slozka zrychleni pistu (posuvnych hmot)
koeficient Fourierovy fady

rozte¢ valct

koeficient Fourierovy fady

vzdalenost osy ota¢eni KH a osy pistniho c¢epu
amplituda k-té¢ harmonické funkce

vzdélenost osy ota¢eni KH a osy ojni¢niho ¢epu ve sméru osy valce

vzdalenost vyvazki vyvazovacich hiideli momentu setrvaénych sil
posuvnych hmot prvniho fadu ve sméru osy otaceni (osy ¢)
vzdélenost mezi vyvazky momentu setrvaénych sil rotaénich hmot ve
sméru osy otaceni klikového hiidele (osy &)

vrtani valce

dolni Gvrat’

devia¢ni moment

devia¢ni moment

devia¢ni moment

devia¢ni moment

devia¢ni moment

devia¢ni moment

excentricita klikového mechanismu
horni Gvrat’

matice setrvacnosti

A%

Vv v

moment setrva¢nosti k 0se X
moment setrvacnosti k ose y
moment setrva¢nosti k 0se z

klikovy htidel
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KH_VH

[m]
[m]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]

[ka]

[Nm]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]

[ka]

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

multi-body dynamics

multi-body system

moment setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu

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

moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého t4du prvniho valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu druhého valce
moment setrvacné sily posuvnych hmot druhého tadu ttetiho valce
moment od otaceni klikového htidele

sloZzka momentu od otaceni klikového hiidele k ose ¢

slozka momentu od ota¢eni klikového hiidele k ose 7

moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose {
moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose 7
moment setrvacnych sil posuvnych a rota¢nich hmot k ose ¢
hmotnost ojnice

volny pficny klopny moment od kyvani ojnice (ojnic)

volny pficny klopny moment od kyvani ojnice prvniho valce

volny pficny klopny moment od kyvani ojnice druhého valce

volny ptficny klopny moment od kyvani ojnice tietiho valce
hmotnost posuvné ¢asti hmoty ojnice

hmotnost rotacni ¢asti hmoty ojnice

volny pfi¢ny to¢ivy moment od kyvani ojnice

hmotnost posuvnych ¢asti

moment setrvacnych sil posuvnych hmot

volny pfi¢ny klopny moment setrvaénych sil posuvnych hmot

volny pfi¢ny klopny moment setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho
valce

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

volny pti¢ny klopny moment setrvacnych sil posuvnych hmot tietiho
valce

nadbytec¢na hmotnost vyvazki setrvacné sily rota¢nich hmot
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Mps
Mpr

[ka]

[Nm]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]

[ka]

[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]

[Nm]

[Nm]
[Nm]

[ka]
[Nm]
[Nm]

hmotnost pistni skupiny

volny pfi¢ny to¢ivy moment setrva¢nych sil posuvnych hmot
hmotnost rotacnich hmot redukovana do ojni¢niho ¢epu
moment setrvacnych sil rota¢nich hmot

moment setrvacné sily rotacnich hmot prvniho vélce
moment setrvacné sily rotacnich hmot druhého valce
moment setrvacné sily rotacnich hmot tfetiho valce

moment setrvacnych sil rotaénich hmot k ose ¢

moment setrvacnych sil rota¢nich hmot k ose 7

moment od otdCeni vyvazovaciho hiidele

moment od otaceni levého vyvazovaciho hiidele momentu setrvacnych
sil posuvnych hmot prvniho fadu

moment od otaCeni pravého vyvazovaciho hiidele momentu setrva¢nych
sil posuvnych hmot prvniho fadu

slozka momentu od otad¢eni vyvazovaciho hiidele k ose {

sloZzka momentu od ot4d¢eni vyvazovaciho htidele k ose

moment vyvazujici prvni harmonickou slozZku momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot

hmotnost vyvazkil vyvazovacich hiidelii momentu setrvacnych sil
posuvnych hmot prvniho fadu

hmotnost vyvazku momentu setrvacnych sil rotacnich hmot

hmotnost vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot I. fadu
hmotnost vyvazku setrvac¢né sily posuvnych hmot II. fadu
moment vyvazujici moment setrvacnych sil rotacnich hmot
hmotnost vyvazkl setrvacné sily rotacnich hmot

moment hfidelt k 0se ¢ (vyvazovaci moment)

moment hiidelt k ose # (vyvaZzovaci moment)

moment télesa otacejiciho se stalou uhlovou rychlosti okolo osy z k ose
X

moment klikového hiidele k ose X pfi thlu natoceni 0°

moment vyvaZovaciho htidele k ose x pfi thlu natoceni klikového
htidele 0°

moment télesa otacejiciho se stdlou thlovou rychlosti okolo osy

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

moment vyvaZovaciho htidele k ose y pfi thlu natoceni klikového
htidele 0°
hmotnost zalomeni klikového hiidele

vysledny (celkovy) moment k 0se {
vysledny (celkovy) moment k 0se #
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I'vmR

I'vp
Iven
I'vr

lzal

S|

Sn
So
Sp
Spy
Spia
Spi2
Spi3
Spil
Spia
Spi2
Spui3
Sen
Spo
Spp
Ser
Set

[Nm]
[s™]
[min™]
[min™]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

vysledny (celkovy) moment k 0se &

otacky klikového hiidele (motoru)

jmenovité otdcky motoru

prebéhové otacky motoru (maximalni otacky)

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

polomér (rameno) kliky

A%
A%

A%
2%
2%

A%

dréha pistu (vzdalenost pistu od horni uvraté)

1. harmonick4 slozka drahy pistu

2. harmonicka slozka drahy pistu

setrvacna sila od kompenza¢niho momentu ojnice

setrvacna sila posuvnych hmot

1. harmonicka slozka setrvac¢né sily posuvnych hmot

1. harmonicka slozka setrvaéné sily posuvnych hmot prvniho valce
1. harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot druhého valce
1. harmonicka slozka setrvac¢né sily posuvnych hmot tietiho valce
2. harmonicka sloZka setrvacné sily posuvnych hmot

2. harmonicka sloZka setrvacné sily posuvnych hmot prvniho valce
2. harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych hmot druhého vélce
2. harmonick4 slozka setrvacné sily posuvnych hmot tietiho valce
normalova slozka setrva¢né sily posuvnych hmot

slozka setrvaéné sily posuvnych hmot pusobici v ojnici

nadbytecna odstrediva sila vyvazkil setrvaéné sily rotacnich hmot
radialni slozka setrvac¢né sily posuvnych hmot ptsobici v ojnici

te¢na slozka setrva¢né sily posuvnych hmot pisobici v ojnici
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Sr

Sr1
Sr2
Sr3

SRg

Svpi
Svpii

Svr

OKH

OVH

Alo

AMo
AMo,
AMo1
AMo 2
AMou3
AMon
AMom
AMon,2
AMon3

Eo

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[s]
[s]
[m.s™]
[m.s™]
[m.s™]

[m]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[kg.m’]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

setrvacna sila rotacnich hmot

setrvacna sila rota¢nich hmot prvniho valce

setrvacna sila rotacnich hmot druhého vélce

setrvacna sila rotacnich hmot tfetiho valce

soucet setrvacénych sil rotacnich hmot ve sméru osy ¢

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

cas

perioda

rychlost pistu (posuvnych hmot)

1. harmonicka slozka rychlosti pistu (posuvnych hmot)

2. harmonicka slozka rychlosti pistu (posuvnych hmot)

osa lokalniho soufadného systému

osa lokalniho soutfadného systému

osa lokalniho soutfadného systému

zdvih pistu

uhel natoceni klikového htidele

uhel natoceni vektoru momentu klikového htidele pti thlu natoceni
hridele 0°

uhel natoceni vektoru momentu vyvazovaciho hiidele pii thlu nato€eni
klikového hiidele 0°

uhel odklonu (vykyvu) ojnice

uhel sklonu vektoru momentu setrva¢nych sil rota¢nich hmot k ose ¢

rozdil v momentu setrvacnosti ojnice a nadhradni soustavy dvou
hmotnych boda
kompenza¢ni moment ojnice

1. harmonické slozka kompenza¢niho momentu ojnice

1. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice prvniho vélce
. harmonicka slozka kompenzaéniho momentu ojnice druhého valce
. harmonicka slozka kompenzacniho momentu ojnice tetiho valce

. harmonick sloZzka kompenza¢niho momentu ojnice

. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice prvniho vélce

W W W = =

. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice druhého valce

3. harmonicka slozka kompenza¢niho momentu ojnice tfetiho vélce

[rad.s®] uhlové zrychleni ojnice
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Eol
Eolll
¢

n
R

[rad.s™]
[rad.s™]

[rad]
[-]
[-]
[-]

[rad.s™]
[rad.s™]

1. harmonicka slozka uhlového zrychleni ojnice
3. harmonicka slozka tthlového zrychleni ojnice
osa mysleného soufadného systému motoru

osa mysleného soutfadného systému motoru
fazovy posun k-té harmonické funkce

fad harmonické slozky

klikovy pomér

excentricky pomér

osa myslené¢ho soufadného systému motoru
uhlova rychlost ota€eni klikového htidele

uhlova rychlost ojnice
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Piiloha 2

Piiloha 3
Piiloha 4
Piiloha 5
Piiloha 6
Piiloha 7
Piiloha &
Piiloha 9
Ptiloha 10
Piiloha 11
Ptiloha 12
Pfiloha 13
Ptiloha 14
Piiloha 15

Piiloha 16

KIN.m
DYN.m

MBS_Mx.txt
MBS_Mxn.txt
MBS_My.txt
MBS_Myn.txt
MBS_Mz.txt
MBS_Mzn.txt
KH_VH.txt
Ol VH.txt
0O3_VH.txt

P1 KH.txt
P2_KH.txt
P3_KH.txt
DIS.m

DP.pdf

skript pro vypocet kinematiky klikového mechanismu.
skript pro vypocet dynamiky feSeného klikového
mechanismu.

vysledny moment kose ( zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

moment k ose { bez vyvazeni zjistény prostfednictvim
MSC Adams.

vysledny moment k 0se # zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

moment Kk 0se n bez vyvazeni zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

vysledny moment kose ¢ zjistény prostfednictvim
MSC Adams.

moment k ose ¢ bez vyvazeni zjistény prostiednictvim
MSC Adams.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

vysledek analyzy vzdalenosti.

skript pro vyhodnoceni minimdlnich vzdalenosti
vybranych soucasti a ptislusnych thli nato¢eni KH.
elektronickd verze textu prace.

Ptilohy jsou umistény na CD na vnitini stran€ desek.
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