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ABSTRAKT, KLĉĻOVĆ SLOVA 

 

ABSTRAKT  

V ¼vodn² ļ§sti se tato pr§ce zabĨv§ vyġetŚen²m excentricity klikov®ho mechanismu na 

jednotliv® veliļiny kinematiky a dynamiky klikov®ho mechanismu analytickĨm vĨpoļtem 

v programu Matlab. D§le jsou pak porovn§ny jednotliv® moģnosti vyv§ģen² momentŢ 

setrvaļnĨch sil a navrģena jejich konkr®tn² proveden² pro zvolenou hodnotu excentricity. 

V dalġ² ļ§sti je navrģen pomoc² analytick®ho vĨpoļtu samotnĨ klikovĨ hŚ²del. Pro navrģenĨ 

klikovĨ hŚ²del pot® byly vyġetŚeny parametry vlastn²ho a vynucen®ho torzn²ho kmit§n². 

S vyuģit²m tŊchto z²skanĨch parametrŢ byla provedena analĨza napjatosti v programu Ansys.   

KLĉĻOVĆ SLOVA 

ExcentrickĨ klikovĨ mechanismus, vyv§ģen² klikov®ho mechanismu, torzn² kmity klikov®ho 

mechanismu, anylĨza napjatosti. 

ABSTRACT  

The first part of this thesis deals with the examination of the eccentricity of the crank 

mechanism for individual variables kinematics and dynamics of crank mechanism, 

analyticaly computed in Matlab. Then it compares the different possibilities of balancing 

moments of inertia forces and propose a specific design chosen for the value of eccentricity. 

In the second part is designed a model of crankshaft mechanism based on the investigated 

parameters. These parameters were carried out by structural analysis in Ansys. 

KEYWORDS 

An eccentric crank mechanism, balancing the crank mechanism, torsional oscillations of the 

crank mechanism, analyze of stress. 
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ĐVOD 

 

ĐVOD 
Pod vlivem modern²ch trendŢ a souļasn® legislativy ve svŊtŊ je v souļasnosti kladen velkĨ 

dŢraz na zvyġov§n² ¼ļinnosti spalovac²ch motorŢ a s t²m souvisej²c² sniģov§n² emis² 

produkovanĨch tŊmito motory a sniģov§n² spotŚeby paliva. Jednou z moģnost² pro dosaģen² 

tohoto c²le je zvyġov§n² mechanick® ¼ļinnosti spalovac²ch motorŢ. Tato ¼ļinnost se skl§d§ 

z jednotlivĨch d²lļ²ch sloģek, jako jsou tŚec² ztr§ty mezi p²stn²mi krouģky a stŊnou v§lce, tŚec² 

ztr§ty v loģisc²ch a tŚec² ztr§ty mezi p²stem motoru a stŊnou v§lce motoru.  

Tato pr§ce se bude zabĨvat zejm®na moģnost² zvĨġen² mechanick® ¼ļinnosti pomoc² vyosen² 

p²stn²ho ļepu vŢļi ose rotace klik®ho hŚ²dele. T²mto by mŊlo bĨt dosaģeno pŚ²znivŊjġ²ho 

prŢbŊho norm§lov® s²ly mezi p²stem a stŊnou v§lce.  
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1 EXCENTRICKħ KLIKOVħ MECHANISMUS 
KlikovĨ mechanismus je soustava skl§daj²c² se z p²stu, p²stn²ho ļepu, ojnice a klikov®ho 

hŚ²dele. Tento mechanismus zajiġŠuje v modern²ch spalovac²ch motorech pŚeveden² 

translaļn²ho pohybu na pohyb rotaļn². Translaļn² pohyb je vyvol§n zmŊnami tlaku ve v§lci, a 

to vlivem spalov§n² paliva. Tento pohyb je d§le veden pŚez ojnici, kter§ je spojena s p²stem 

p²stn²m ļepem, na klikovĨ hŚ²del, ze kter®ho je jiģ d§le do pŚevodov®ho ¼stroj² pŚev§dŊn 

pohyb rotaļn². Ojnice je na klikov®m hŚ²deli um²stŊna na ojniļn²m ļepu klikov®ho zalomen². 

Pro uloģen² ojnice na p²stn²m a ojniļn²m ļepu jsou v motorech pro osobn² automobily pouģita 

kluzn§ loģiska. [6] 

 

Obr§zek 1KlikovĨ mechanismus[5]  

 

1.1 ZADAN£ PARAMETRY VĆLCOV£ JEDNOTKY  

Z§kladn² parametry pro tvorbu t®to diplomov® pr§ce byly na z§kladŊ domluvy s vedouc²m 

pr§ce pŚevzaty z motoru 1.2 HTP o vĨkonu 40 kW. Tento motor se vyr§bŊl s®riovŊ mezi lety 

1999-2008 do vozŢ znaļky Ġkoda. Jedn§ se tŚ²v§lcovĨ z§ģehovĨ motor s centrickĨm 

klikovĨm mechanismem.  
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Tabulka 1Zadn® hodnoty 

  RozmŊr 

D®lka zalomen² KH 43,45 mm 

D®lka ojnice 138 mm 

Vrt§n²  v§lce 76,5 mm 

PrŢmŊr hlavn²ho ļepu 48 mm 

PrŢmŊr ojniļn²ho ļepu 42 mm 

Hmotnost rotaļn²ch ļ§st²  0,334 kg 

Hmotnost posuvnĨch ļ§st² 0,394 kg 

Ot§ļky motoru 1000 ï 5500 min
-1
 

 

1.2 EXCENTRICKħ KLIKOVħ MECHANISMUS 

To, ģe klikovĨ mechanismus je excentrickĨ, znamen§, ģe p²stn² ļep je oproti ose rotace 

klikov®ho hŚ²dele vyosen. T²mto vyosen²m se zmŊn² prŢbŊh zat²ģen² stŊny v§lce a pl§ġtŊ p²stu. 

Dalġ²m dŢsledkem excentricity je zmŊna kinematiky klikov®ho mechanismu, kter§ m§ vliv na 

vyv§ģen² klikov®ho mechanismu, jak bude pojedn§no d§le. 

Excentricita mŢģe m²t jak kladnou, tak i z§pornou hodnotu, a to s ohledem na smŊr rotace 

klikov®ho hŚ²dele. Vyosen² ve smŊru rotace kliky povaģujeme za kladn®, zat²mco proti smŊru 

rotace jej povaģujeme za z§porn®. 

Tento mechanismus byl napŚ²klad pouģit v motoru N20 od BMW. Jedn§ se ŚadovĨ ļtyŚv§lec o 

objemu 2.0 l a vĨkonu 90 kW. [5], [6] 

 

Obr§zek 2Sch®ma excentrick®ho klikov®ho mechanismu[5]  
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1.3 KINEMATIKA EXCENTRICK£HO KLIKOV£HO MECHANISMU 

Polohu klikov®ho mechanismu v pŚ²padŊ centrick®ho syst®mu urļujeme na z§kladŊ ¼hlu 

natoļen² klikov®ho hŚ²dele vzhledem k poloze mechanismu v horn² ¼vrati. V pŚ²padŊ 

excentrick®ho klikov®ho mechanismu urļujeme polohu mechanismu vzhledem k poloze, kdy 

je rameno kliky rovnobŊģnŊ s osou v§lce. [1]  

1.3.1 ZDVIH PĉSTU 

Zdvih p²stu mŢģeme urļit z rozd²lu vzd§lenosti p²stu v horn² a doln² poloze. Abychom mohli 

tento rozd²l urļit, potŚebujeme nejprve urļit ¼hly, pŚi kterĨch mechanismus dosahuje doln² a 

horn² ¼vrati. [4] 

Vztah pro ¼hel horn² ¼vrati: 

ÓÉÎ‌  ЈȢ          (1) 

Vztah pro ¼hel doln² ¼vrati: 

ÓÉÎ‌ Ј,          (2) 

e excentricita [m], 

l d®lka ojnice [m], 

r polomŊr zalomen² [m]. 

N§slednĨmi dalġ²mi ¼pravami tŊchto vzorcŢ vznikne vĨslednĨ tvar pro zdvih: 

ὤ ὰ ὶ Ὡ ὰ ὶ Ὡ   ά .       (3) 

Z tohoto vztahu je zŚejm®, ģe s klesaj²c² excentricitou kles§ i zdvih p²stu. Z§vislost zdvihu 

p²stu na hodnotŊ excentricity je zn§zornŊna v grafu ļ.1. 

 

Graf 1Z§vislost zdvihu na excentricitŊ 
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1.3.2 DRĆHA PĉSTU 

PŚesnĨ vztah pro dr§hu p²stu excentrick®ho klikov®ho mechanismu: 

ί Ѝὰ ὶ Ὡ ὶÃÏÓ‌ ρ ‗z ÓÉÎ‌ ‗   άȟ    (4) 

Ŭ ¼hel natoļen² klikov®ho hŚ²dele[Á], 

ɚ klikovĨ pomŊr [-]:  

‗ ,            (5) 

ɚe excentrickĨ pomŊr [-]: 

‗  .           (6) 

Tento vztah je vġak velmi nevhodnĨ pro dalġ² derivaci pro z²sk§n² rychlosti a zrychlen² p²stu. 

Proto je vĨġe uveden§ rovnice nahrazena pŚibliģnĨm vztahem: 

ί Ѝὰ ὶ Ὡ ὶ ÃÏÓ‌ ᶻρ ÃÏÓς‌ ‗ ÓzÉÎ‌,   (7) 

kdy uvaģuje pouze prvn² dva Ś§dy harmonick® sloģky binomick® vŊty. Tento vztah jiģ plnŊ 

vyhovuje pro dalġ² derivaci. 

 

1.3.3 RYCHLOST PĉSTU 

ObdobnŊ jako u centrick®ho klikov®ho mechanismu je i zde urļena rychlost p²stu derivac² 

vztahu pro dr§hu p²stu podle ļasu. 

ὺ ὶz ‫ᶻÓÉÎ‌ ÓzÉÎς‌ ‗ ÃzÏÓ‌  άȾί,     (8) 

ɤ ¼hlov§ rychlost klikov®ho hŚ²dele [rad/s]. 

S ohledem na to, ģe rozd²l natoļen² klikov®ho hŚ²dele mezi horn² a doln² ¼vrat² nen² roven 

180Á, je zŚejm®, ģe p²st vykon§ oba zdvihy jedn® otoļky klikov®ho hŚ²dele jinou stŚedn² 

p²stovou rychlost², kter§ je vyġġ² neģ u centrick®ho klikov®ho mechanismu, coģ je zpŢsobeno 

rostouc²m zdvihem s rostouc² excentricitou. 

Vztah pro stŚedn² p²stovou rychlost: 

ὧ ςz ὤz ὲ  ά ίz ,         (9) 

n ot§ļky klikov®ho hŚ²dele [1/s]. 
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1.3.4 ZRYCHLENĉ PĉSTU 

Jako v pŚedeġl®m pŚ²padŊ se jedn§ o derivaci rychlosti podle ļasu. 

ὥ ὶz ‫ ᶻÃÏÓ‌ ‗z ÃÏÓς‌ ‗ÓÉÎ‌      (10) 

Tak® zrychlen² bude pro kaģdĨ zdvih p²stu bŊhem jedn® ot§ļky klikov®ho hŚ²dele rŢzn®, a to 

ze stejn®ho dŢvodu jako u rychlosti. 

  

1.4 SĉLY V KLIKOV£M MECHANISMU 

V klikov®m mechanismu pŢsob² dva z§kladn² typy sil. Jsou to s²ly prim§rn², tedy s²ly 

vyvolan® periodicky opakuj²c²mi se zmŊnami tlaku plynŢ, kter® pŢsob² na stŊny spalovac²ho 

prostoru. D§le zde pŢsob² s²ly setrvaļn®, kter® vznikaj² jako dŢsledek zmŊn zrychlen² 

jednotlivĨch pohyblivĨch ļ§st² klikov®ho mechanismu. Tyto s²ly jsou klikovĨm 

mechanismem pŚen§ġeny na nepohybliv® ļ§sti motoru a d§le na vozidlo. [1]  

Dalġ²mi silami pŢsob²c²mi v klikov®m mechanismu jsou s²ly tŚec², s²ly od torzn²ho a 

ohybov®ho kmit§n² a s²ly pŚen§ġen® na klikovĨ mechanismus od uģiteļnĨch odporŢ vozidla. 

 

1.4.1 SĉLY OD TLAKU PLYNš 

Tlak plynŢ, kterĨ pŢsob² ve spalovac²m prostoru, vyvol§ s²lu pŢsob²c² na dno p²stu Fp a na 

hlavu v§lce Fôp. ObŊ tyto s²ly pŢsob² v ose v§lce, maj² stejnou velikost, ale opaļnĨ smŊr. 

 

Obr§zek 3S²ly od tlaku plynŢ[6]  

S²la pŢsob²c² na dno p²stu je definov§na vztahem: 

Ὂ Ὂᴂ Ὓᶻὴ ὴ
ᶻ
ᶻὴ ὴ   ὔȟ     (11) 

Sp plocha dna p²stu [m
2
], 

p tlak ve v§lci [Pa], 
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po atmosferickĨ tlak [Pa], 

D vrt§n² v§lce [m]. 

S²la Fp, kter§ je pŚen§ġena klikovĨm mechanismem na pevn® ļ§sti motoru, je vyrovn§na silou 

Fôp. Toto silov® pŢsoben² se vġak nepŚen§ġ² na uloģen² motoru. 

PŚi pohledu na vĨġe uvedenĨ vztah zjist²me, ģe veliļiny D a p0 jsou v ļase konstantn². Proto je 

zŚejm®, ģe s²la Fp je pouze funkc² tlaku plynŢ ve spalovac²m prostoru. Jeho prŢbŊh je 

zn§zornŊn v grafu 2. 

 

Graf 2PrŢbŊh indikovan®ho tlaku ve spalovac²m prostoru e=16mm 

   

1.4.2 SETRVAĻN£ SĉLY 

Setrvaļn® s²ly jsou urļeny hmotnost² a zrychlen²m pohybuj²c²ch se ļ§st² motoru. Vģdy pŢsob² 

proti zmŊnŊ jejich zrychlen². Setrvaļn® s²ly pŢsob²c² v motorech mŢģeme rozdŊlit do dvou 

hlavn²ch skupin. Jsou to setrvaļn® s²ly ļ§st² konaj²c²ch posuvnĨ pohyb, coģ je p²st, p²stn² ļep 

a p²stn² krouģky. Druhou skupinou jsou setrvaļn® s²ly ļ§st² konaj²c²ch pohyb rotaļn², zde se 

jedn§ o klikovĨ hŚidel. [8] 

Jako problematick§ se z tohoto pohledu jev² ojnice, kter§ kon§ obecnŊ rovinnĨ pohyb. Proto 

se hmotnost ojnice pro potŚeby tohoto vĨpoļtu redukuje do dvou hmotnĨch bodŢ. Podm²nkou 

redukce je zachov§n² hmotnosti, momentu setrvaļnosti a polohy tŊģiġtŊ ojnice. Jeden z bodŢ 

je um²stŊn do stŚedu p²stn²ho ļepu a kon§ pohyb posuvnĨ. DruhĨ bod je um²stŊn do stŚedu 

ojniļn²ho ļepu na klikov®m hŚ²deli a vykon§v§ pohyb rotaļn². Celkov® statick® a dynamick® 

¼ļinky tŊchto dvou hmotnĨch bodŢ mus² bĨt zachov§ny. 
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Obr§zek 4Schema setrvaļnĨch sil v klikov®m mechanismu[6]  

 

SETRVAĻN£ SĉLY POSUVNħCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

Setrvaļn® s²ly posuvnĨch ļ§st² pŢsob² v ose v§lce a maj² opaļnĨ smŊr neģ zrychlen² p²stu. 

Jej²ch velikost je pak d§na vztahem: 

Ὂ ά ὥz  ὔ ,         (12) 

mposuv hmotnost p²stn² skupiny a posuvn® hmoty ojnice [kg]. 

StejnŊ jako zrychlen² p²stu mŢģeme vyj§dŚit ve dvou harmonickĨch sloģk§ch i setrvaļn® s²ly. 

Prvn² harmonick§ sloģka: 

Ὂ ά ὶzz ‫ ᶻÃÏÓ‌ ‗ ίzὭὲ‌  ὔȢ     (13) 

Druh§ harmonick§ sloģka:  

Ὂ ά ὶzz ‫ ‗zz ÃÏÓς‌  ὔȢ      (14) 

Celkov§ velikost setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² je pak d§na souļtem obou harmonickĨch 

sloģek: 

Fsp=Fsp1+Fsp2   ὔȢ          (15) 
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Graf 3Setrvaļn® s²ly posuvnĨch ļ§st² e=16mm 

Tyto setrvaļn® s²ly a momenty jimi vyvolan® se plnŊ pŚen§ġ² na uloģen² motoru. 

 

SETRVAĻN£ SĉLY ROTAĻNĉCH ĻĆSTĉ PšSOBĉCĉ NA OJNIĻNĉ ĻEP 

Tyto setrvaļn® s²ly jsou vyvol§ny pod²lem rotuj²c²ch hmot ojnice na ojniļn²m ļepu a 

hmotnost² ojniļn²ho loģiska. Za pŚedpokladu konstantn² ¼hlov® rychlosti klikov®ho hŚ²dele ɤ 

maj² konstantn² velikost. PŢsob² ze stŚedu rotace klikov®ho hŚ²dele ve smŊru zalomen² kliky. 

Jsou definov§ny vztahem: 

Ὂ ά ά ὶzz ‫ȟ        (16) 

mroj pod²l rotaļn²ch hmot ojnice 

mloz hmotnost ojniļn²ho loģiska. 
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1.4.3 VħSLEDN£ SĉLY V KLIKOV£M MECHANISMU 

 

Obr§zek 5Sch®ma sil pŢsob²c²ch v klikov®m mechanismu[6]  

Z vĨġe uveden®ho rozboru vyplĨv§, ģe celkov§ s²la pŢsob²c² na p²st je d§na souļtem s²ly od 

tlaku plynŢ a s²ly setrvaļn® posuvnĨch ļ§st²: 

Ὂ Ὂ Ὂ   Ȣ          (17) 

 

Graf 4S²ly pŢsob²c² na p²st (e=16mm, n=3750m-1) 
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V p²stn²m ļepu se s²la Fc rozkl§d§ na dvŊ sloģky. Na norm§lovou s²lu Fn, kter§ pŢsob² kolmo 

na osu v§lce, a na s²lu Fo, kter§ pŢsob² v ose ojnice. Tyto s²ly jsou definov§ny: 

Fn= Fc* tgɓ  [N] ,          (18) 

Fo=Fc/cos ɓ  [N],          (19) 

ɓ ¼hel odklonu ojnice [Á],  

sin ɓ= ɚ*sin Ŭ,          (20) 

S²la Fo se ojnic² pŚen§ġ² na ojniļn² ļep na klikov®m hŚ²deli, kde se d§le rozkl§d§ na radi§ln² 

s²lu: 

Fr=Fo*cos(Ŭ+ɓ) [N],          (21) 

a na s²lu tangenci§ln²: 

Ft=Fo*sin(Ŭ+ɓ)  [N].          (22) 

Celkov§ radi§ln² s²la pŢsob²c² na ojniļn² ļep je d§na jako souļet radi§ln² a odstŚediv® s²ly 

rotaļn² ļ§sti ojnice:  

Fr=For+Frot  [N] .          (23) 

 

Graf 5S²ly pŢsob²c² na ojniļn² ļep 
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Jako reakce na s²lu Ft vznikne v hlavn²m loģisku reakce Fôt. VĨsledkem t®to silov® dvojice je 

toļivĨ moment, kterĨ je definov§n jako: 

M t=Ft*r  [Nm] .          (24) 

Na hlavn² ļep d§le pŢsob² s²la Fr, pŚen§ġen§ ramenem kliky z ojniļn²ho ļepu. D§le pak s²la 

Fóót, kter§ spolu se silou Fr vytvoŚ² s²lu Fóóo, jeģ je svoj² velikost² i smŊrem schodn§ se silou 

Fo. Dalġ²m rozkladem t®to s²ly do osy v§lce a do smŊru na tuto osu kolm®ho dostaneme s²ly 

Fóón a Fóóc. S²la Fóóc je svou velikost² i smŊrem schodn§ se silou Fc, zat²mco s²la Fóón m§ 

stejnou velikost, ale opaļnĨ smŊr neģ s²la Fn. DŢsledkem t®to silov® dvojice je vznik 

klopn®ho momentu Mk, jehoģ velikost je d§na vztahem: [10] 

Mk=Fn*b  [Nm],          (25) 

ὦ ὶz   άȢ            (26) 

Je tedy jasn®, ģe klopnĨ moment je momentem reakļn²m na moment toļivĨ. M§ stejnou 

velikost, ale opaļnĨ smŊr. Je nutn®, aby byl plnŊ zachycen uloģen²m motoru. 

 

Graf 6PrŢbŊh toļiv®ho momentu (n=3750min-1) 

 

1.4.4 ZTRĆTOVħ VħKON MEZI PĉSTEM A STŉNOU VĆLCE 

Ztr§tovĨ vĨkon je d§n vzorcem: 

ὖ ȿὊȿzȿὺȿzὪ  ὡ ,         (27) 

Ὢ koeficient tŚen². [-]. 
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Z vĨġe uveden®ho vztahu je jasn®, ģe ztr§tovĨ vĨkon je z§vislĨ na rychlosti p²stu a hlavnŊ na 

velikosti norm§lov® s²ly mezi p²stem a stŊnou v§lce. Velikost a prŢbŊh t®to s²ly je moģn® 

ovlivnit excentricitou, jak je vidŊt na grafu 8. 

 

Graf 7Vliv excentricity na norm§lovou s²lu (n=4500min-1) 

 

Graf 8Z§vislost stŚedn²ho tŚec²ho vĨkonu v§lcov® jednotky na excentricitŊ (n=4500 min-1) 
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EXCENTRICKħ KLIKOVħ MECHANISMUS 

 
Z grafu 8 je patrn®, ģe s rostouc² excentricitou kles§ ztr§tovĨ vĨkon mezi p²stem a stŊnou 

v§lce. Tato tendence plat² aģ do hodnoty excentricity 18 mm, pot® se opŊt zaļne ztr§tovĨ 

vĨkon zvyġovat. Pro hodnotu excentricity 16 mm ļin² ¼spora 14.9 %. S uv§ģen²m tohoto 

grafu byla pro vĨpoļty v diplomov® pr§ci zvolena excentricita 16 mm jako stŊģejn².

 

2 VYVĆĢENĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 
PŚi n§vrhu spalovac²ch motorŢ je velmi dŢleģit®, aby byl klikovĨ mechanismus jako celek 

navenek vyv§ģenĨ, jelikoģ by se vġechny setrvaļn® s²ly a jejich momenty pŚen§ġely na 

uloģen² motoru. NepŚ²zniv® ¼ļinky nevyv§ģenĨch setrvaļnĨch sil a jejich momentŢ se 

odstraŔuj² nebo alespoŔ zm²rŔuj² pŚid§n²m vyvaģovac²ho mechanismu do klikov®ho ¼stroj².  

Zav§d² se jist® zjednoduġuj²c² pŚedpoklady pro vĨpoļet vyvaģovac²ho mechanismu. Vġechny 

souļ§sti mechanismu jsou dokonale tuh® (mechanismus bez vŢle), zanedb§v§ se gravitaļn² 

zrychlen² a tŚen², ¼hlov§ rychlost klikov®ho hŚ²dele je konstantn².VĨznam vyv§ģen² klikov®ho 

mechanismu roste spolu s rostouc²mi ot§ļkami klikov®ho mechanismu. 

Nejsnaģġ²m zpŢsobem vyv§ģen² je vhodn® navrģen² klikov®ho mechanismu. Snahou je 

dos§hnout vyv§ģen² alespoŔ setrvaļnĨch sil prvn²ho Ś§du a momentŢ tŊmito silami 

vyvolanĨch. V nŊkterĨch pŚ²padech vġak toto nen² moģn®, a je tedy nutn® pouģ²t vyvaģovac² 

hmoty, kter® kompenzuj² ¼ļinky setrvaļnĨch sil. Tyto vĨvaģky vġak zvyġuj² hmotnost a cenu 

motoru. [6]    

2.1 NĆVRH USPOřĆDĆNĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

Aby bylo dosaģeno rovnomŊrn®ho chodu motoru je nutn®, aby z§ģehy jednotlivĨch v§lcŢ 

n§sledovaly v pravidelnŊ po sobŊ jdouc²ch intervalech. U ļtyŚdob®ho motoru je perioda rovna 

dvŊma ot§ļk§m klikov®ho hŚ²dele. Je tedy jasn®, ģe v t®to periodŊ mus² nastat z§ģehy ve 

vġech v§lc²ch motoru. 

Pravideln® rozestupy z§ģehŢ pro ļtyŚdobĨ motor: 

‮
Ј
ςτπЈȟ            (28) 

PoŚad² z§ģehŢ (urļuje se od voln®ho konce hŚ²dele smŊrem k setrvaļn²ku): 

1-3-2. 
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Obr§zek 6Sch®ma uspoŚ§d§n² klikov®ho mechanismu pro poŚad² z§ģehŢ 1-3-2[5]  

Avġak ļastŊji pouģ²vanŊjġ² koncepc² pro ŚadovĨ tŚ²v§lec je klikovĨ mechanismus pro 

dvoudobĨ motor: 

‮
Ј
ρςπЈȢ            (29) 

S poŚad²m z§ģehŢ: 

1-2-3. 

 

Obr§zek 7Sch®ma uspoŚ§d§n² klikov®ho mechanismu pro poŚad² z§ģehŢ 1-2-3[5]  

2.2 VYVĆĢENĉ SETRVAĻNħCH SIL 

Jak bylo pops§no vĨġe, dŢvodem pro vyvaģov§n² tŊchto sil je sn²ģen² zat²ģen² klikov®ho 

hŚ²dele, sn²ģen² vibrac² motoru a s t²m souvisej²c² sn²ģen² zat²ģen² uloģen² motoru a hluļnosti. 

 

2.2.1  SETRVAĻN£ SĉLY ROTAĻNĉCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

Celkov§ setrvaļn§ s²la rotuj²c²ch ļ§st² Śadov®ho tŚ²v§lce je d§na vektorovĨm souļtem 

setrvaļnĨch sil rotaļn²ch ļ§st² mechanismu jednotlivĨch v§lcŢ. 
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Obr§zek 8Sch®ma setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st²  I.Ś§du[5]  

Ze sch®matu na obr.8 vyplĨvaj² vztahy pro vĨpoļet vĨslednĨch sil v jednotlivĨch rovin§ch 

souŚadn®ho syst®mu: 

      (30) 

      (31) 

           (32) 

 

mr hmotnost rotaļn²ch ļ§st² klikov®ho mechanismu [kg], 

Frɝ setrvaļn§ s²la ve vodorovn® rovinŊ [N] , 

Fr  ́ setrvaļn§ s²la ve svisl® rovinŊ [N] . 

Tyto s²ly lze sļ²tat i graficky: 

 

Obr§zek 9Rozloģen² setrvaļnĨch sil na klikov®m hŚ²deli (pohled od voln®ho konce) [5]  
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Jak je vidŊt na obr.16, jedn§ se o pravidelnou hvŊzdici. Jedn§-li se u Śadov®ho motoru o 

pravidelnou hvŊzdici, pak je vĨsledn§ s²la rotuj²c²ch ļ§st² rovna nule. Jde se tedy o pŚirozen® 

vyv§ģen² setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st². 

 

2.2.2 SETRVAĻN£ SĉLY POSUVNħCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, pŚi analytick®m vĨpoļtu setrvaļnĨch sil uvaģujeme jejich 

harmonick® sloģky. Pro potŚeby t®to pr§ce postaļ² prvn² dvŊ harmonick® sloģky tŊchto sil. 

Tyto setrvaļn® s²ly pŢsob² vģdy v rovinŊ os v§lcŢ, budou kolm® k ose klikov®ho hŚ²dele a 

budou mŊnit svŢj smŊr v prŢbŊhu ot§ļen² klikov®ho hŚ²dele. Zde plat² stejnĨ z§vŊr jako u sil 

setrvaļnĨch od rotaļn²ch ļ§st², a to ten, ģe jedn§-li se pŚi pohledu na klikovĨ hŚ²del od jeho 

voln®ho konce o pravidelnou hvŊzdici, budou setrvaļn® s²ly posuvnĨch ļ§st² pŚirozenŊ 

vyv§ģeny. U ŚadovĨch motorŢ s lichĨm poļtem v§lcŢ nejsou pŚirozenŊ vyv§ģeny pouze Ś§dy, 

kter® jsou celoļ²selnĨm n§sobkem dvojn§sobku poļtu v§lcŢ, tedy pro tŚ²v§lec to jsou Ś§dy 6, 

12, 18... [7] 

 

VĨsledn§ setrvaļn§ s²la posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du je d§na vztahem: 

Ὂ  Ὂ Ὂ Ὂ  ὔȟ        (33) 

Ὂ  setrvaļn§ s²la posuvnĨch ļ§st² 1.v§lce [N], 

Ὂ  setrvaļn§ s²la posuvnĨch ļ§st² 2.v§lce [N], 

Ὂ  setrvaļn§ s²la posuvnĨch ļ§st² 3.v§lce [N], 

   
Ὂ ȤÍͺÐÏÓÕÖɕÒɕʖͮςɕÃÏÓ ɻ ʇÅͅɕÓÉÎɻȤÍͺÐÏÓÕÖɕÒɕʖͮςɕÃÏÓ ɻ ρςπ ʇͺÅɕÓÉÎ ɻ ρςπ   

            -ÍͺÐÏÓÕÖɕÒɕʖͮςɕÃÏÓ ɻ ςτπ ʇͺÅɕÓÉÎ ɻ ςτπ    ὔȟ    (34) 

Ὂ -ÍÐÏÓÕÖɕÒɕʖ
ςɕ

ÃÏÓɻ ʇÅɕÓÉÎɻ ÃÏÓɻ ρςπʇÅɕÓÉÎ ɻ ρςπ
ÃÏÓ ɻ ςτπʇÅɕÓÉÎ ɻ ςτπ

  .Ȣ (35) 

Ze znalosti goniometrickĨch funkc² vyplĨv§, ģe vĨraz: 

ὧέί‌ ‗ ίzὭὲ‌ὧέί‌ ρςπ‗ ίzὭὲ‌ ρςπ ὧέί‌ ςτπ‗ᶻ
ίὭὲ‌ ςτπ πȢ          (36) 

Z tohoto plyne, ģe: 

Ὂ =0.           (37) 
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Graf 9Setrvaļn® s²ly posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du (e=16 mm, n=4500 min-1) 

Jak je vidŊt v grafu 10 doch§z² s rostouc² excentricitou k f§zov®mu posuvu setrvaļnĨch sil 

posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du a k nepatrn®mu zvĨġen² maxim§ln² hodnoty. Toto je zpŢsobeno 

pod²lem sinov® sloģky ve vzorci pro zrychlen² p²stu. Na s²ly posuvnĨch ļ§st² II. Ś§du nem§ 

excentricita ģ§dnĨ vliv.  

 

Graf 10Z§vislost setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du na excentricitŊ 
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VĨsledn§ setrvaļn§ s²la posuvnĨch ļ§st² II.Ś§du je d§na vztahem: 

Ὂ  Ὂ Ὂ Ὂ  ὔȟ        (38) 

Ὂ ά ὶzz ‫ ‗zz ÃÏÓς‌ ÃÏÓς‌ ρςπÃÏÓς‌ ςτπ  ὔȟ (39) 

Ze znalosti goniometrickĨch funkc² vyplĨv§, ģe vĨraz: 

ÃÏÓς‌ ÃÏÓς‌ ρςπÃÏÓς‌ ςτπ πȟ     (40) 

Z tohoto plyne, ģe: 

Ὂ =0.           (41) 

 

Graf 11Setrvaļn® s²ly posuvnĨch ļ§st² II.Ś§du (e=16 mm, n=4500 min-1) 

 

2.3 VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL 

PŚi skl§d§n² setrvaļnĨch sil doch§z² k jejich pŚenesen² do tŊģiġtn² roviny klikov®ho hŚ²dele. 

Aby pŚi tom nedoġlo ke zmŊnŊ ¼ļinkŢ pŢvodn² soustavy sil, mus² se k tŊmto sil§m pŚiŚadit jim 

pŚ²sluġej²c² momenty. Tyto momenty jsou d§ny souļinem velikosti sil a velikosti jejich 

vzd§lenosti od tŊģiġtn² roviny. 
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2.3.1 MOMENTY SETRVAĻNħCH SIL ROTAĻNĉCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

Momenty se vztahuj² k bodu T, coģ je prŢseļ²k tŊģiġtn² roviny a osy klikov®ho hŚ²dele. 

Velikost momentŢ v jednotlivĨch rovin§ch je d§na vztahy: 

В ὓ ά ὶzz ‫ π ά ὶzz ‫ ὥzz ὧέίφπ  ὔάȟ    (42) 

В ὓ π π ά ὶzz ‫ ὥzz ίὭὲφπ  ὔάȟ     (43) 

a vzd§lenost mezi osami sousedn²ch v§lcŢ [m]. 

CelkovĨ moment rotaļn²ch ļ§st² je pak d§n vztahem: 

ȿὓȿ Ѝσά ὶzz ὥz ‫Ȣ         (44) 

 

Obr§zek 10Moment rotaļn²ch ļ§st² klikov®ho mechanismuk bodu T[5]  

 

2.3.2 MOĢNOSTI VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL ROTAĻNĉCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO 

MECHANISMU 

Pro vyv§ģen² volnĨch momentŢ setrvaļnĨch sil rotuj²c²ch ļ§st² klikov®ho mechanismu je 

moģno volit dva z§kladn² pŚ²stupy. Jednou moģnost² je vyvolat moment, kterĨ m§ opaļnĨ 

smysl neģ moment setrvaļnĨch sil - momentov® vyv§ģen². Druhou moģnost² je vyv§ģit 

jednotliv® setrvaļn® s²ly, kter® tyto momenty vyvol§vaj². Setrvaļn® momenty rotuj²c²ch ļ§st² 

maj² konstantn² velikost pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch klikov®ho mechanismu. Velikost 

setrvaļnĨch sil, a t²m p§dem i momentŢ tŊchto sil, roste spolu s ot§ļkami klikov®ho hŚ²dele a 

ty se ot§ļej² spolu s klikovĨm hŚ²delem. Lze je tedy ¼plnŊ vyv§ģit, a to vĨvaģky um²stŊnĨmi 

na klikov®m hŚ²deli.  
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MOMENTOV£ VYVĆĢENĉ 

Jak jiģ bylo uvedeno vĨġe, tento zpŢsob je zaloģen na vyvol§n² stejnŊ velk®ho vyvaģovac²ho 

momentu, kterĨ m§ vġak opaļnĨ smysl oproti momentu setrvaļnĨch sil. Velikost vĨvaģku je 

pak d§na vztahem: 

ὓᴆ ὓᴆ π,          (45) 

ὓᴆ moment setrvaļnĨch sil rotuj²c²ch ļ§st² [Nm], 

ὓᴆ vyvaģovac² moment [Nm]. 

Odtud d§le vyplĨv§: 

Ѝσz ά ὶzz ὥz ‫ ά ὶz ‫z ὦz  ά Ѝσz ά ᶻ ᶻ ,   (46) 

mv hmotnost vĨvaģku [kg], 

rv polomŊr rotace vĨvaģku [m], 

b vzd§lenost vĨvaģku [m]. 

 

Obr§zek 11Sch®ma vyv§ģen² setrvaļnĨch momentŢ momentovou metodou[5]  

Jak je zŚejm® z grafick®ho Śeġen² na obr.21, jsou vĨvaģky u Śadov®ho tŚ²v§lce um²stŊny 30Á od 

roviny os v§lcŢ. D§le je zŚeteln§ snaha o to, aby vĨvaģky byly um²stŊny co nejd§le od sebe. 

Tato snaha vede ke sn²ģen² hmotnosti klikov®ho hŚ²deleÁ, a t²m i ke sn²ģen² jeho momentu 

setrvaļnosti. Z§kladn²m pŚedpokladem je um²stŊn² tŊģiġtŊ klikov®ho hŚ²dele v jeho ose rotace, 

aby nevznikaly dalġ² setrvaļn® s²ly. Tento zpŢsob vġak vede k zatŊģov§n² klikov®ho hŚ²dele a 

loģisek ohybovĨm momentem. 
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SILOV£ VYVĆĢENĉ 

VĨvaģky jsou um²stŊny pŚ²mo na jednotlivĨch zalomen²ch klikov®ho hŚ²dele. Toto uspoŚ§d§n² 

eliminuje setrvaļn® s²ly rotuj²c²ch ļ§st² pŚ²mo na jednotlivĨch zalomen²ch. Z§kladn²m 

pŚedpokladem je zde to, aby tŊģiġtŊ jednotlivĨch zalomen² leģelo na ose rotace klikov®ho 

hŚ²dele. Velikost vyvaģovac²ch sil je pak pro jedno zalomen² definov§na: 

Ὂ Ὂ ȟ           (47) 

Ὂ  vyvaģovac² s²la  [N] . 

Odtud d§le vyplĨv§: 

ά ὶzz ‫ ςz ά ὶz ‫z ,        (48) 

ά ά ᶻ
ὶ

ςz ὶ 
  ὯὫȢ 

 

Obr§zek 12Sch®ma vyv§ģen² setrvaļnĨch momentŢ silovou metodou[5]  

Pouģit² tohoto zpŢsobu vyv§ģen² setrvaļnĨch sil rotuj²c²ch ļ§st² vede k eliminaci ohybov®ho 

momentu zatŊģuj²c²ho klikovĨ hŚ²del, zejm®na hlavn²ch loģisek. NevĨhodou je pŚedevġ²m 

velmi hmotnĨ klikovĨ hŚ²del a velkĨ moment setrvaļnosti klikov®ho hŚ²dele. 

 

2.3.3 NĆVRH VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL ROTAĻNĉCH HMOT KLIKOV£HO 

MECHANISMU 

Na z§kladŊ pŚedchoz²ch kapitol bylo vybr§no silov® vyv§ģen² setrvaļnĨch sil rotuj²c²ch ļ§st² 

klikov®ho mechanismu. Pro optimalizaci polohy tŊģistŊ klikov®ho zalomen² byl pouģit 

program PTC Creo 2.0. 

Nejprve byla vymodelov§na polovina klikov®ho zalomen². Pot® byla na polovinu ojniļn²ho 

ļepu pŚidruģena polovina hmotnosti rotaļn² ļ§sti ojnice ve formŊ prstence ze stejn®ho 

materi§lu jako klikovĨ hŚ²del. Dalġ²m krokem bylo navrhnout pŚibliģnĨ tvar vĨvaģku 

s ohledem na d®lku ojnice a rozmŊry p²stu. 
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Obr§zek 13Polovina zalomen² s hmotami rotaļn² ļ§sti ojnice (pro n§zornost je zobrazena pouze 

polovina v Śezu) 

Pot® n§sledovala samotn§ optimalizace polohy tŊģistŊ zalomen² s pŚ²davnĨmi hmotami. 

Nejprve byly v z§loģce Analysis pomoc² pŚ²kazu Mass Properties zobrazeny souŚadnice 

tŊģiġtŊ, pot® v z§loģce Feature zvolena ZCOG jako parametr, d§le v z§loģce Analysis pomoc² 

funkce Sensitivity Analysis vybr§n rozmŊr, kterĨ bude optimalizovanĨ pro dosaģen² 

poģadovan® hodnoty tŊģiġtŊ. D§le byl zvolen interval tohoto rozmŊru pro vĨpoļet. V tomto 

pŚ²padŊ byl zvolen polomŊr vĨvaģku. Pot® byl spuġtŊn vĨpoļet. 

 

Obr§zek 14Okno optimalizace 
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Graf 12VĨsledek optimalizace 

Z vĨsledn®ho grafu byla odeļtena hodnota prŢmŊru vĨvaģku 153 mm, coģ neodpov²d§ pŚesnŊ 

poloze tŊģiġtŊ nula v z-ov® souŚadnici. K dosaģen² co nejbliģġ² polohy tŊģiġtŊ ose rotace 

zalomen² byly pouģity drobn® korekce zaoblen² hran na vĨvaģku, ļ²mģ bylo dosaģeno 

odchylky 0,03 mm od osy rotace, coģ je dostaļuj²c² pŚesnost. 

 

2.3.4 MOMENTY SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

StejnŊ jako u setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st², tak i u momentŢ setrvaļnĨch sil uvaģujeme 

v jednotlivĨch harmonickĨch sloģk§ch. OpŊt pro potŚeby t®to pr§ce postaļ² prvn² dvŊ 

harmonick® sloģky. Tyto momenty maj² snahu nat§ļet motorem kolem osy, kter§ je kolm§ na 

rovinu v§lcŢ. Tato osa proch§z² tŊģiġtŊm motoru. StejnŊ jako u momentŢ setrvaļnĨch sil 

rotaļn²ch ļ§st² i zde jsou tyto momenty plnŊ pŚen§ġeny na uloģen² motoru, pokud nen² pouģit 

vyvaģovac² mechanismus. [6] 

 

MOMENTY SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH ĻĆSTĉ I.řĆDU 

Tyto momenty jsou vyvozov§ny silami setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² prvn²ho Ś§du. Jak je 

patrn® ze vztahu: 

ὓ Ὂ ὥz Ὂ πz Ὂ ὥz  ὔάȟ      (49) 
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kterĨ je vztaģen k bodu T, celkovĨ moment setrvaļnosti je d§n souļtem momentŢ od 

jednotlivĨch setrvaļnĨch sil (obr.15). Jelikoģ jsou s²ly, kter® vyvol§vaj² tyto momenty, 

ovlivŔov§ny excentricitou klikov®ho mechanismu, je pochopiteln®, ģe i tyto momenty budou 

excentricitou ovlivnŊny. 

 

 

Obr§zek 15SetrvaļnĨ moment posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du[5]  

V grafu 14 je zn§zornŊna z§vislost momentŢ setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² I. Ś§du na 

excentricitŊ. Jak se dalo oļek§vat, excentricita m§ stejnĨ vliv na tyto momenty i na setrvaļn® 

s²ly, kter® je vyvol§vaj². ZvŊtġuj²c² se excentricita vede k f§zov®mu posunu jak jednotlivĨch 

sloģek momentu, tak i celkov®ho momentu setrvaļnĨch sil. Tak® doch§z² k m²rn®mu zvĨġen² 

jejich amplitudy. 
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Graf 13Momenty setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² I.Ś§du  (e=16mm, n=4500min
-1
) 

 

Graf 14Moment setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² Msp11 v z§vislosti na excentricitŊ (n=4500 min
-1
) 
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MOMENTY SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH ĻĆSTĉ II.řĆDU  

Tyto momenty jsou vyvol§ny setrvaļnĨmi silami druh®ho Ś§du. Momenty tŊchto sil maj² 

stejnŊ jako s²ly, kter® je vyvol§vaj², dvojn§sobnou frekvenci neģ s²ly a momenty prvn²ho Ś§du. 

Jsou defin§ny vztahem: 

ὓ Ὂ ὥz Ὂ πz Ὂ ὥz  ὔάȟ      (50) 

kterĨ je vztaģen k bodu T. CelkovĨ moment setrvaļnosti je d§n souļtem momentŢ od 

jednotlivĨch setrvaļnĨch sil (Graf 15). Rozeps§n²m jednotlivĨch setrvaļnĨch sil a dalġ²mi 

¼pravami dostaneme vĨslednĨ vztah pro tŚ²v§lcovĨ motor: 

ὓ Ѝσz ‗z ά ὶzz ὥz ‫ ÓzÉÎς‌ σπȢ     (51) 

Z tohoto vztahu je zŚeteln®n®, ģe na s²ly ani momenty setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² 

excentricita nem§ vliv. 

 

 

Graf 15 Momenty setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² II.Ś§du  (e=16 mm, n=4500 min
-1
) 
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2.3.5 MOĢNOSTI VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH ĻĆSTĉ KLIKOV£HO 

MECHANISMU 

K dosaģen² vyv§ģen² jednotlivĨch harmonickĨch sloģek momentŢ setrvaļnĨch sil posuvnĨch 

ļ§st² je nutn® vyvolat stejnŊ velkĨ moment, jako je moment setrvaļnĨch sil, avġak opaļn®ho 

smyslu. Tohoto lze doc²lit momentovŊ nevyv§ģenĨm hŚ²delem, kterĨ se ot§ļ² frekvenc² 

vyvaģovan® harmonick® sloģky. Takto proveden§ hŚ²del vġak nevyvol§ moment pouze ve 

svisl®m smŊru, ale vyvol§ moment, jehoģ rovina, ve kter® pŢsob², se ot§ļ² spolu s hŚ²delem. 

Tento probl®m lze odstranit pouģit²m dvou hŚ²delŢ s opaļnou ¼hlovou rychlost², jejichģ 

momenty se ve vodorovn® rovinŊ nuluj² a ve svisl® sļ²taj². [8] 

ĐPLN£ VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL POSUNħCH ĻĆSTĉ PRVNĉHO řĆDU 

PŚi aplikaci tohoto syst®mu vyuģit² zŢstanou v syst®mu pouze setrvaļn® s²ly druh®ho Ś§du, a 

prvn²ho jsou zcela vyv§ģeny. Toto vede ke znaļn®mu sn²ģen² vibrac² motoru. Toho lze 

dos§hnout dvŊma konstrukļn²mi proveden²mi. 

Prvn² je pouģit² dvou protibŊģnĨch vyvaģovac²ch hŚ²delŢ. Tento zpŢsob nen² vĨhodnĨ 

vzhledem k jeho vyġġ² cenŊ a velk®mu z§stavbov®mu prostoru. 

 

Obr§zek 16 Vyvaģovac² mechanismus se dvŊma vyvaģovac²mi hŚ²deli[5]  

Druhou moģnost² je zjednoduġen§ konstrukce ztotoģŔuj²c² jeden vyvaģovac² hŚ²del s hŚ²delem 

klikovĨm. Toto proveden² sniģuje z§stavbovĨ prostor mechanismu, ale zvyġuje nam§h§n² 

klikov®ho hŚ²dele, a t²m i zat²ģen² hlavn²ch loģisek. 

U obou moģnost² je nutn®, aby byly vĨvaģky f§zovŊ posunuty oproti klikov®mu hŚ²deli tak, 

aby vytv§Śely moment opaļnĨ k momentu setrvaļnĨch sil. Svisl®ho postaven² mus² tedy 

roviny vĨvaģkŢ dos§hnout pŚi ¼hlu natoļen² Ŭ=30Á (pro centrickĨ mechanismus). Aby bylo 

dosaģeno ¼pln®ho vyv§ģen² mus² platit: 

Ѝσz ά ὶzz ὥz ‫ ςz ά ὶz ὦzz ‫ȟ      (52) 



BRNO 2015 

 

 

38 
 

VYVĆĢENĉ KLIKOV£HO MECHANISMU 

 
Jednoduchou ¼pravou dostaneme vztah pro hmotnost vĨvaģku: 

ά
Ѝ
άz ᶻ ᶻ ,         (53) 

b vzd§lenost mezi vĨvaģky  [m]. 

 

Obr§zek 17 ZjednoduġenĨ vyvaģovac² mechanismus s jedn²m  vyvaģovac²m  hŚ²delem[5]  

 

ĻĆSTEĻN£ VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH ĻĆSTĉ PRVNĉHO řĆDU 

Jedn§ se v podstatŊ o zjednoduġenĨ vyvaģovac² mechanismus, avġak je vynech§n vyvaģovac² 

hŚ²del pŚi zachov§n² vĨvaģkŢ na klikov®m hŚ²deli, coģ vede k ļ§steļn®mu vyv§ģen² momentŢ 

setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² a tak® ke vzniku momentu setrvaļnĨch sil rotuj²c²ch 

pŚ²davnĨch z§vaģ² na hŚ²deli. 

 

Obr§zek 18Ļ§steļn® vyv§ģen² momentŢ setrvaļnĨch sil[5]  
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Jak je vidŊt z pŚedchoz²ch sch®matŢ vyv§ģen², je pro jejich spr§vnou funkci dŢleģitĨ ¼hel 

natoļen² klikov®ho hŚ²dele Ŭ, kdy je rovina vĨvaģkŢ ve svisl® poloze. Z vĨpoļtu vyplĨv§, ģe 

s rostouc² excentricitou se tento ¼hel zmenġuje. Pro zvolenou hodnotu excentricity e=16 mm 

se jev² ide§ln² hodnota tohoto ¼hlu 23,1Á. 

Ve vĨġe uvedenĨch syst®mech se vģdy jedn§ o vyv§ģen² momentŢ od sil posuvnĨch ļ§st² 

prvn²ho Ś§du. Jelikoģ je v t®to pr§ci Śeġena pomŊrnŊ mal§ motorov§ jednotka, tak by nebylo 

konstrukļnŊ vhodn® zaŚazovat jeġtŊ mechanismus pro vyv§ģen² momentŢ od setrvaļnĨch sil 

posuvnĨch ļ§st² druh®ho Ś§du.  

 

2.3.6 NĆVRH VYVĆĢENĉ MOMENTš SETRVAĻNħCH SIL POSUVNħCH HMOT KLIKOV£HO 

MECHANISMU 

 

Pro vyv§ģen² bylo zvoleno ļ§steļn® vyv§ģen² momentŢ setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st². Tedy 

um²stŊn² ļ§sti z§vaģ² na klikovĨ hŚ²del bez dalġ²ho vyvaģovac²ho hŚ²dele. NejvhodnŊjġ² Śeġen² 

je um²stŊn² vĨvaģkŢ na setrvaļn²k a na kladku na voln®m konci klikov®ho mechanismu, a to z 

dŢvodu nejniģġ²ho zat²ģen². T²mto dojde k vyv§ģen² poloviny tŊchto momentŢ. V dŢsledku 

toho ovġem dojde ke vzniku stejnŊ velk®ho momentu ve svisl® ose motoru. 

 

Graf 16 Ļ§steļn® vyv§ģen² momentŢ setrvaļnĨch sil posuvnĨch ļ§st² 

ὓ ά ὶz ‫z ὧz ÃzÏÓ‌ ςσȢρЈ ά ὶz ‫z ὧz ȟz 

ÃÏÓ‌ ρψπςσȢρЈὔάȟ         (54)
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ά  hmotnost vĨvaģku na Śemenici  [kg], 

ὶ polomŊr rotace vĨvaģku na Śemenici  [m], 

ὧ vzd§lenost vĨvaģku na Śemenici od tŊģiġtŊ  [m], 

ά  hmotnost vĨvaģku na setrvaļn²ku  [kg], 

ὶ polomŊr rotace vĨvaģku na setrvaļn²ku  [m], 

ὧ vzd§lenost vĨvaģku na setrvaļn²ku od tŊģiġtŊ  [m], 

ὓ  vyvaģovac² moment  [Nm], 

ὓ ὓ ὓ   ὔάȟ         (55) 

ὓ  nevyv§ģenĨ moment [Nm]. 
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3 NĆVRH KLIKOV£HO HřĉDELE 
S²ly od tlaku plynŢ a setrvaļn® s²ly pŚen§ġen® ojnic² na klikovĨ hŚ²del vyvol§vaj² reakce 

v hlavn²ch loģisc²ch klikov®ho hŚ²dele, ve kterĨch je uloģen do klikov® skŚ²nŊ. Z toho plyne, 

ģe klikovĨ hŚ²del je mechanicky nam§h§n silovĨm tokem. N§vrh klikov®ho hŚ²dele je zamŊŚen 

na jeho tuhost a na n²zkou hmotnost. Hmotnost klikov®ho hŚ²dele a hmotnosti ostatn²ch ļ§st² 

s n²m spojenĨch tvoŚ² soustavu, kter§ je nam§h§na kmit§n²m. Toto kmit§n² je buzeno 

periodickĨmi silami. To vġechno vyvol§v§ v hŚ²deli znaļn® napŊt². Ojniļn² a hlavn² ļepy jsou 

v loģisc²ch tak® vystaveny velkĨm mŊrnĨm tlakŢm a s nimi souvisej²c²m opotŚeben²m. 

Sn²ģen² zat²ģen² klikov®ho hŚ²dele je moģn® pr§vŊ pomoc² vĨġe zm²nŊn®ho vyv§ģen² 

klikov®ho mechanismu. To vġak vede ke zvĨġen² hmotnosti a momentŢ setrvaļnosti. 

DŢsledkem toho je zhorġen² vlastnost² klikov®ho hŚ²dele hlavnŊ z hlediska torzn²ch kmitŢ. [2] 

 

3.1 MATERIĆL KLIKOV£HO HřĉDELE 

Pro modern² osobn² automobily je moģn® pouģ²t nŊkolik materi§lŢ: 

¶ nitridaļn² oceli, 

¶ uhl²kov§ nebo slitinov§ ocel (povrchov® kalen² kluznĨch ploch), 

¶ uhl²kov§ nebo slitinov§ tepelnŊ zpracovan§, 

¶ ġed§ litinu nebo ocelolitina. 

S ohledem na dobr® mechanick® vlastnosi a co nejniģġ² hmotnost klikov®ho hŚ²dele byl zvolen 

materi§l 15.142. Jedn§ se o legovanou ocel s dobrĨmi mechanickĨmi vlastnostmi. 

Tabulka 2Mechanick® vlastnosti materi§lu 15142 

Mechanick® vlastnosti 

Mez ¼navy v krutu Űck 300 MPa 

Mez ¼navy ve smyku c  430 MPa 

Mez ¼navy v ohybu co 480 MPa 

Mez kluzu  Re 900 MPa 

Modul pruģnosti v tahu E 210 Gpa 

Modul pruģnosti ve smyku G 81   Gpa 

 

3.2 PEVNOSTNĉ VħPOĻET KLIKOV£HO HřĉDELE 

ZmŊny prŢŚezŢ a smŊrŢ os jednotlivĨch ļ§st² hŚ²dele a tak® prŢbŊhu sil vedou 

k nerovnomŊrn®mu rozloģen² zat²ģen², a t²m i napŊt² po d®lce hŚ²dele. Toto se jeġtŊ zvŊtġuje 

koncentrac² napŊt² v pŚechodech ļepŢ do ramen hŚ²dele a na kraj²ch mazac²ch otvorŢ pro 

pŚ²vod oleje do ļepŢ. Na velikost napŊt² m§ tak® vliv mnoho dalġ²ch ļlenŢ, jako je napŚ²klad 

sloģitĨ tvar klikov®ho hŚ²delele, a proto mŢģe bĨt velikost napŊt² vŊtġ², neģ je stanovena 

vĨpoļtem. 
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Vypoļten§ napŊt² vych§zej² ļasto sama o sobŊ n²zk§ a neposkytuj² spr§vn® zhodnocen² 

napjatosti v klikov®m hŚ²deli. Z tohoto dŢvodu se bere v potaz ¼nava klikov® hŚ²dele 

s uv§ģen²m koncetrace napŊt². N§slednŊ se urļuje m²ra bezpeļnosti pro rŢzn® provozn² 

reģimy. NejļastŊji se postupuje tak, ģe se kontroluje pouze nejv²ce nam§han® zalomen² 

klikov®ho hŚ²dele.  

Do vĨpoļtu se nezahrnuj² vġechny skuteļnosti a kvŢli jeho sloģitosti se zav§dŊj² 

zjednoduġuj²c² pŚedpoklady. Neuvaģuje se deformace klikov® skŚ²nŊ, pruģnost podpŊr 

klikov®ho hŚ²dele, nepŚesnosti vĨroby. 

Statisticky bylo prok§z§no, ģe klikovĨ hŚ²del je nejļastŊji poruġen ¼navou materi§lu vlivem 

promŊnlivĨch pŢsoben² napŊt² od ohybu a krutu. Trhliny od tohoto zat²ģen² se zaļ²naj² 

projevovat v m²stech s vysokou koncentrac² napŊt² (okraje mazaj²c²ch kan§lkŢ). [8] 

 

3.2.1 KONTROLNĉ PEVNOSTNĉ VħPOĻET OJNIĻNĉHO ĻEPU 

Tento ļep je souļasnŊ nam§h§n ohybem a krutem. Maxim§ln² hodnoty kroutic²ch a 

ohybovĨch momentŢ vġak nepŢsob² souļasnŊ. Napjatost ojniļn²ho ļepu se vyjadŚuje 

celkovou m²rou bezpeļnosti na z§kladŊ samostatnĨch vĨpoļtŢ na ohyb a krut. 

 

Obr§zek 19Sch®ma sil a momentŢ v jednom zalomen²[3]  

VĨslednĨ silovĨ ¼ļinek (moment) Moz, kterĨ nam§h§ ojniļn² ļep na ohyb v rovinŊ zalomen² 

ve stŚedn²m prŢŚezu ļepu, kde je nejvŊtġ², je: 

,       (56) 
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,       (57) 

FSRO odstŚediv§ s²la rotuj²c²ch ļ§st² ojnice [N] , 

FSKC odstŚediv§ s²la klikov®ho ļepu [N] , 

FSRK odstŚediv§ s²la ramene kliky [N] , 

FSV odstŚediv§ s²la vĨvaģku [N] , 

FC celkov§ odstŚediv§ s²la [N] , 

Fsro odstŚediv§ s²la rotuj²c²ch ļ§st² ojnice [N] . 

Moment MOT, kterĨ ohĨb§ klikovĨ ļep v rovinŊ kolm® k rovinŊ zalomen² ramene klikov®ho 

hŚ²dele, je d§n vztahem: 

,         (58) 

RFt reakce v uloģen² klikov®ho hŚ²dele  [N] , 

.          (59) 

CelkovĨ ohybovĨ moment je pak d§n vztahem: 

.         (60) 

Tento celkovĨ moment pŢsob² v rovinŊ, kter§ se pŚi ot§ļen² klikov®ho hŚ²dele vzhledem 

k souŚadn®mu syst®mu pevnŊ spojen®mu s ojniļn²m ļepem poot§ļ². Protoģe ke zvĨġen² napŊt² 

doch§z² v dŢsledku koncentrace napŊt² na okraji mazac²ho otvoru, bude rozhoduj²c² moment 

MOű pŢsob²c² v rovinŊ proch§zej²c² mazac²m otvorem. Tato rovina sv²r§ s osou zalomen² ¼hel 

ű. Jeho velikost urļ²me z rovnice: [3] 

.       (61) 

Z prŢbŊhu urļ²me maximum MOű,max a minimum MOű,min ohybov®ho momentu. D§le pak 

krajn² hodnoty napŊt²: 

,          (62) 

,          (63) 

WŬ,KC prŢŚezovĨ modul klikov®ho ļepu  [m
3
], 
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,       (64) 

DKC vnŊjġ² prŢmŊr klikov®ho ļepu  [m], 

dKC vnitŚn² prŢmŊr klikov®ho ļepu  [m]. 

D§le se urļ² stŚedn² ohybov® napŊt²: 

         (65) 

a amplituda: 

.         (66) 

M²ra bezpeļnosti klikov®ho ļepu pŚi ¼navov®m nam§h§n² ohybem se stanov²: 

         (67) 

 mez ¼navy v ohybu  [MPa], 

 souļinitel vlivu asymetrie[-], 

,          (68) 

  mez ¼navy v ohybu  [MPa], 

K  souļinitel koncetrace napŊt²  [-], 

Ů souļinitel velikosti  [-], 

.          (69) 

D§le je nutn® urļit m²ru bezpeļnosti ojniļn²ho ļepu na nam§h§n² krutem. K tomu je zapotŚeb² 

urļit nejv²ce zat²ģenĨ ojniļn² ļep. Toho se dos§hne souļtem toļivĨch momentŢ od 

jednotlivĨch pŚedeġlĨch v§lcŢ motoru, postupuje se od voln®ho konce smŊrem k setrvaļn²ku. 

Nejv²ce zat²ģenĨ je potom ten, kterĨ vykazuje nejvetġ² rozkmit toļiv®ho momentu, tj. rozd²l 

mezi nejvŊtġ² a nejmenġ² hodnotou. Pot® se opŊt urļ² krajn² hodnoty napŊt²: [3] 

,         (70) 
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,         (71) 

 

,          (72) 

Pro hodnoty souļinitelŢ  se d§le urļ² hodnota bezpeļnosti vŢļi 

mezi ¼navy v krutu. Celkov§ hodnota bezpeļnosti pro kombinovan® napŊt² je d§na vztahem: 

.         (73) 

 

3.2.2 KONTROLNĉ PEVNOSTNĉ VħPOĻET HLAVNĉHO ĻEPU 

Pro stanoven² nejv²ce nam§han®ho ļepu je zapotŚeb² stanovit toļivĨ moment na jednotlivĨch 

zalomen²ch klikov®ho hŚ²dele. 

NebezpeļnĨm m²stem v ojniļn²m ļepu nejsp²ġe bude m²sto pro vy¼stŊn² mazac²ho otvoru. [3] 

Pro vĨpoļet maxim§ln² a minim§ln² velikosti smykov®ho napŊt² na jednotlivĨch ļepech 

zalomen² klikov®ho hŚ²dele plat²: 

,          (74) 

,          (75)

       

,        (76) 

M i,max maxim§ln² hodnota kroutic²ho momentu  [Nm], 

M i,min minim§ln² hodnota kroutic²ho momentu  [Nm], 

Wt prŢŚezovĨ modul hlavn²ho ļepu  [m
3
], 

Dhc vnŊjġ² prŢmŊr hlavn²ho ļepu  [m], 

dhc vnitŚn² prŢmŊr hlavn²ho ļepu  [m]. 

D§le se urļ² stŚedn² hodnoty napŊt²: 
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          (77) 

A tak® amplituda napŊt²: 

.         (78) 

Z takto z²skanĨch hodnot se vypoļ²t§ bezpeļnost vŢļi mezi kluzu: 

.          (79) 

D§le se urļ² m²ra bezpeļnosti vŢļi mezi ¼navy v krutu: 

.         (80) 

Ű* ck  mez ¼navy v krutu [MPa], 

,         (81) 

KŰ souļinitel koncetrace napŊt², pypoļteno 1,8 [-], 

,         (82) 

ŮŰ souļin souļinitele velikosti ŮóŰ=1,6 a souļinitele povrchu ŮóóŰ=1  [-]. 

VĨsledn§ m²ra bezpeļnosti hlavn²ch ļepŢ pro p²stov® motory by se mŊla pohybovat v rozmez² 

nŰ=2-3. 

 

3.2.3 PEVNOSTNĉ VħPOĻET RAMENE KLIKY  

Klikov® rameno je nam§h§no silovĨmi ¼ļinky, kter® bŊhem ot§ļen² klikov®ho hŚ²dele mŊn² 

svou velikost a smŊr. Vznik§ zde opŊt kombinovan® nam§h§n² (ohyb, tah, tlak, krut). Zat²ģen² 

ramene se kontroluje v m²stech, kde doch§z² ke koncentraci napŊt², tedy v pŚechodech ramen 

a ļepŢ. OhybovĨ moment, kterĨ nam§h§ rameno, je pak d§n vztahem: [3] 

.         (83) 
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Celkov® norm§lov® napŊt² je d§no vztahem: 

,        (84) 

kde 

,          (85) 

,          (86) 

,          (87) 

b ġ²Śka ramene v pŚechodu ramene do ojniļn²ho ļepu  [m], 

h tlouġŠka ramene v pŚechodu ramene do ojniļn²ho ļepu  [m], 

Po dosazen² obrģ²me vztah: 

.        (88) 

Maxim§ln² a minim§ln² napŊt² vyvolan® cyklickĨm zatŊģov§n²m stanov²me z rovnic: 

  ,       (89) 

  ,       (90) 

Amplituda je d§na vztahem: 

  .      (91) 

StŚedn² hodnota napŊt² je rovna: 

  .         (92) 

M²ru bezpeļnosti urļ²me ze vztahu: 

,         (93) 

 souļinitel vlivu asymetrie [-]. 
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Hodnoty dalġ²ch souļinitelŢ urļ²me z tabulky 3.  

Tabulka 3Koncetrace napŊt² u klikovĨch hŚ²delŢ[3]  

 

 

OpŊt urļ²me krajn² hodnoty kroutic²ho momentu a vypoļteme minim§ln² a maxim§ln² 

smykov® napŊt²: 

  ,         (94) 

  ,         (95) 

.         (96) 

Tabulka 4Velikost souļinitele Ŭ[3]  

 

Velikost souļinitele Ŭ urļ²me line§rn² interpolac² tabulky 4. 

D§le jako u pŚedchoz²ch pŚ²padŢ urļ²me stŚedn² napŊt² a amplitudu napŊt². Z vypoļtenĨch 

hodnot pak dostaneme m²ru bezpeļnosti. 

         (97) 

Dalġ² hodnoty souļinitelŢ urļ²me opŊt z Tabulky 3. 

Celkov§ m²ra bezpeļnosti je opŊt d§na: 

.         (98) 

 


