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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyvd popisem problematiky nevyvazenosti klikového
mechanismu spalovacich motort. V teoretické Casti prace jsou nejprve popsany priciny
nevyvazenosti a mechanismy, které nevyvazenost kompenzuji. Detailnéji je popsana také
nevyvazenost nékterych konkrétnich typt fadovych a vidlicovych motorti s dirazem na
posuvné setrvacné sily. V praktické c¢asti prace je ovéfen zplsob vyvazeni fadového
ttivalcového motoru pomoci simulaci v simulacnim nastroji GT Suite.

KLiCOVA SLOVA

Klikovy mechanismus, fadovy motor, vidlicovy motor, vyvazovaci htidel, vyvazovaci péka,
GT Suite

ABSTRACT

This bachelor thesis is concentrated on imbalance of crank train of combustion engines. In
first phase focused on theory, sources of imbalance and mechanisms compensating this
imbalance are described. Imbalance of few specific inline and V engines is described in
detail with emphasis on reciprocating inertia force. In second phase, forms of balancing of
in-line three-cylinder engine are tested using simulations in GT Suite simulation tool.
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Crank train, in-line engine, V-engine, balancing shaft, balancing arm, GT Suite
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UvoD

UvoD

Spalovaci motory jsou i pifes rychly vyvoj a politickou propagaci elektromobility stile
nejpopularnéjsi pohonné jednotky v osobni i ndkladni dopravé. Predevsim v osobni doprave,
kde je kladen velky diiraz na komfort, jsou hluk a vibrace doprovazejici provoz spalovacich

motorti nezddoucimi jevy. Redukovat se da bud’ jejich pfenos na karoserii vozidla a Sifeni do
prostoru posadky, nebo se d4 pfimo minimalizovat jejich vznik v samotném motoru.

Cilem této prace je popsat pti¢inu vzniku vibraci v klikovém mechanismu a riznych typech
motord, uvést moznosti zptisobu jejich vyvazeni a dané zplsoby vyvazeni ovéfit simulaci.
Uvodni kapitola je vénovéana popisu klikového mechanismu, pfedev§im analyze pohybu jeho
Casti a s tim 1 vznikajicich sil, které nevyvazeni zpusobuji. Druhd kapitola se zabyva reSersi
nejcastéji pouzivanych konceptl, které maji nevyvazenost kompenzovat. Uvedeny jsou také
vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni. Tieti kapitola popisuje stav vyvazeni nékolika
konkrétnich typt fadovych a vidlicovych motort. Pii popisu je kladen diraz zejména na
nevyvazenost od ¢asti motort konajicich posuvny pohyb. Popis vyvazeni je nejdiive odvozen
uvahou nad piisobicimi silami v riznych polohach natoceni klikové hiidele a tato tivaha je
poté podloZena analytickym popisem. V piipadé nevyvazenosti motoru jsou uvedeny
moznosti vyvazeni a piiklady vyuziti v sériové produkci. V posledni ¢tvrté ¢asti jsou oveieny
metody vyvazovani fadového ttivalcového motoru pomoci simulaci na modelovém piikladu
takového motoru v programu GT Suite. Pii simulaci jsou aplikovany moznosti vyvazovani
a vysledky v podobé¢ grafti jsou pak vzdjemné porovnany.

10 BRNO 2024



SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

1 SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU
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Obr. 1 Geometrie centrického klikového mechanismu [1]

Tato kapitola se vénuje klikovému mechanismu spalovacich motorii a setrvacnym sildm
vzniklym pohybem tuhych hmot v tomto mechanismu. U kazdého druhu sil bude uveden také
zéakladni zptisob vyvazeni na piikladu jednovalcového motoru.

Klikovy mechanismus slouzi k pfevodu pohybu piimocarého na pohyb rotac¢ni. Ve
spalovacich motorech se pfevadi pfimocary pohyb pistu na rotacni pohyb klikové htidele.
Tento pievod zajistuje ojnice spojujici pist a klikovou htidel (viz Obr. I). Ojnice kond obecny
rovinny pohyb. Pro ur€eni setrva¢nych sil budeme vychazet z predpokladu, Ze se klikova
htidel otaci stalou thlovou rychlosti w (zanedbame mirné zmény v rychlosti otaceni). Klikovy
mechanismus také budeme povazovat za dokonale tuhy (zanedbame kmitani zpiisobené torzi
klikové hiidele, ohybem ojnic apod.) [2], [10], [11], [12].

1.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICIiCH HMOT

Za rotujici hmoty v klikovém mechanismu povazujeme klikovy ¢ep, velkou hlavu a ¢ast diiku
ojnice. Hmotnosti téchto prvkl redukujeme do jednoho hmotného bodu, ktery kona rotacni
pohyb. Vysledny bod o hmotnosti m,.,; rotuje tthlovou rychlosti w na rameni kliky R [1],
[11]. Odstiedivou silu vypocitame dle vztahu [1]:

E,n = Myorw?R. (1

Tuto odstiedivou silu lze vyvazit protizdvazim vzniklym prodlouzenim ramen kliky po obou
stranach klikového ¢epu. Protizdvazi zredukujeme na rotujici hmotny bod o hmotnosti m, na
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SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

rameni 7.. Vznikla vyvazujici sila od prodlouzeni ramen kliky F,. ma opacny smér nez F,,,
[1], [10]. Jeji velikost ziskame upravenim ptedchozi rovnice (1):

E,. = m.w?r,. (2)

Obr. 2 Vyvazeni setrvacnych sil rotujicich hmot

Aby byly rotujici ¢asti klikového mechanismu vyvazené, musi byt ob¢ tyto odstfedivé sily
v rovnovaze (viz Obr. 2). Po upravé dostaneme rovnici, ze které¢ lze urcit geometrii
protizavazi klikové hiidele [1]:

Myt R = M1 3)

Pokud takto vyvazime sily od rotujicich hmot pro kazdy pist ve vicevalcovych motorech,
nemuzou od téchto sil vzniknout ani Zddné momenty. Tento pfedpoklad vyvéazeni pouzijeme
u kapitoly 3.

1.2 POSUVNE SETRVACNE SiLY PRVNIHO RADU

Do hmot konajicich pfimocary pohyb fadime pist, pistni krouzky, pistni Cep, jistici prvky
pistniho krouzku a malé oko a Cast dfiku ojnice [11]. Primarni pohyb pistu x, ziskdme
promitnutim pootoceni klikového ¢epu o thel 8 od horni Gvraté do sméru rovnobézného
s pohybem pistu (viz Obr. 3) [1].

12 BRNO 2024



SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

SMER POHYBU PiSTU
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Obr. 3 Primarni pohyb pistu

Z nakresu je patrné, ze smér primarniho pohybu se méni po pootoceni klikové hiidele o 180°,
coz je ekvivalent pohybu pistu z horni uvraté do dolni vraté a obracené. V misté¢ zmény
sméru pistu mizeme oc¢ekavat maximalni zrychleni a s nim souvisejici maximalni setrvacnou
silu prvniho fadu [1], [2].

Setrvacna sila posuvnych hmot F,,s je popsana rovnici [2]:
Fpos = Mposw®R cos 8 + my,,w*R Acos 20, (4)

kde klikovy pomér 4 je roven podilu ramene kliky R a délky ojnice [ [2]:

A= § (5)

Setrvacnou silu prvniho fadu F, popisuje prvni ¢len rovnice (4). Z této rovnice a z Obr. 5 lze
urcit, ze tento Clen dosahuje extrému praveé v 0° a 180° (v horni a dolni uvrati), kdy se méni
smér piimocarého pohybu. V téchto bodech musi byt také maximum vyvazujicich sil.
Vyvazeni mlzeme provést zvySenim hmotnosti protizavazi na klikové htideli, protoze
odstfedivad sila F,, ma v horni a dolni Gvrati opacny smér nez primdrni setrvacna sila.
Vyvazenim celé primarni setrvacné sily timto zplisobem vSak zptsobime nevyvahu v roviné
kolmé na osu pohybu pistu. Nevyvaha od primarni setrvané sily se tedy pouze piesune do
jiné roviny (v 90° a 270°), ale jeji velikost zlstane stejnd. Proto se pfi vyvazovani sil prvniho
fadu protizavazim na klikové hiideli vyvazuje pouze ¢ast posuvné sily. Tim vzniknou Ctyfi
body maximalni nevyvahy v jednom cyklu (0°, 90°, 180°, 270°) s niz$i amplitudou [1], [10],
[11].

BRNO 2024 13



SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

1.3 POSUVNE SETRVACNE SiLY DRUHEHO RADU

Posuvnou hmotu jsme jiz definovali v 1.2. Sekundéarni pohyb pistu xg ziskame promitnutim
pozic klikového Cepu pii pootoCeni o uhel 8 od horni Givraté na piimku kolmou k ose pohybu
pistu. Poté vyneseme usecky o délce ojnice tak, Ze jeden bod usecky je shodny s promitnutym
bodem a druhy konec iseCky lezi na ose pohybu pistu (viz Obr. 4) [1].

Xs45

Xs90

45°

90°

Obr. 4 Sekundarni pohyb pistu

Setrvacnou silu druhého tadu F; popisuje druhy c¢len rovnice (4). Tento ¢len dosahuje
lokalniho extrému v 0°, 90°, 180°, 270° - dvakrat béhem pohybu pistu z horni tivraté do dolni,
celkem Ctyfikrat za jednu otacku klikové hiidele (1ze vidét na Obr. 4 a Obr. 5). Amplituda sily
druhého fadu je niz8i nez u sily prvniho fadu — jeji velikost vic¢i primarni sile zavisi na
klikovém poméru, jak vyplyva z druhého ¢lenu rovnice (4). Zaroven se také neda vyvazit
komponenty pfitomnymi v klikovém mechanismu, jako tomu bylo u setrva¢né sily prvniho
fadu. Setrvacné sily druhého fadu se nevyvazuji vibec diky nizs§i amplitudé v porovnani se
silami prvniho tadu, nebo se k vyvazeni pouzivaji pfidané pohyblivé ¢asti motoru, které
budou popsany v dalsi kapitole [1], [11], [12].
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SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

Posuvné setrvacné sily prvniho a druhého tadu ptlisobi v ose pistu — sily tedy mizeme secist.
Ziskame tim celkovou setrvacnou silu od posuvnych hmot, kterou popisuje rovnice (4). Jeji
prabeh béhem jedné otacky klikové hiidele mizeme vidét na Obr. 5.

Zrychleni , Zpomaleni , Zrychleni  Zpomaleni
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5k 5 —I<
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\Yeh] ‘E- \ v E
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_.q_s \\\ \‘L
" 0 i 0
\g %‘ ' —_—
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5 \ _ . 5
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Natoceni klikové hridele (°)

Obr. 5 Posuvné setrvacné sily a jejich soucet [1] (ptelozeno)
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POUZIVANE KONCEPTY VYVAZOVANiI MOTORU

2 POUZIVANE KONCEPTY VYVAZOVANi MOTORU

Tato kapitola se vénuje riznym technickym konceptiim vyvazovani motort. Hlavnim ukolem
téchto vyvazovacich prvki je tlumeni vibraci a hluku. To se pozitivné projevuje predevsim na
komfortu posadky vozidla, ale také na Zivotnosti nékterych ¢asti motoru. Negativa spojena
s témito pridanymi prvky jsou vyssi ztraty tfenim a potfeba vysSiho vykonu kvili roztaceni
pfidanych rotujicich hmot. Oba jevy vedou k vyssi spotfebé paliva a vyssi produkci emisi.
Ptidanim vyvazovacich prvki také roste komplexnost konstrukce a s tim 1 celkova cena. Pti
navrhu je tedy nutné tato pozitiva a negativa zvazit a pfipadné pfistoupit k alternativnim
feSenim. Prikladem miize byt ulozeni motoru v karoserii pomoci riiznych tlumicich prvka
[12].

2.1 VYVAZOVACI HRIDELE

Pro jednoduchost uvazujme ptipad, kdy je klikovy pomér A = 50 %. Ziskame tim celkovou
posuvnou setrvacnou silu, kterd ma v prub¢hu otacky stejné velka maxima lisici se pouze
smérem pusobeni. K vyvazeni této sily potfebujeme stejné velkou silu, ktera rotuje v opacném
sméru. Proto se musi vyvazovaci hiidel otacet opaénym smérem nez klikova hiidel.
Vyvazovaci htidel Ize tedy pohdnét pomoci pfevodu z klikové hiidele. Vyvazovaci htidel
musi byt synchronizovana s klikovou htideli, proto ptfipadaji v ivahu piedevSim pievody
fetézem, ozubenym kolem nebo ozubenym femenem. Typicky se vyvazuje polovina posuvné
setrvacné sily pomoci protizavazi na klikové hiideli a druha polovina pravé pomoci
vyvazovaci hiidele. V horni a dolni Givrati je maximum setrvacné sily pln€ vyvazeno souctem
vyvazujicich sil od protizavazi a vyvazovaci hiidele. V dalSich ¢astech otacky se vzajemné
vyvazuje protizavazi na klikové htideli a vyvazovaci htidel [3], [10], [11], [12].

§ 100% § 1o0%

O O

O O
s N N

50 )

§ 5% ¥ 2% ¥ 5%
¥ so% ¥ so%

Obr. 6 Vyvazeni pomoci jedné nebo dvou vyvazovacich hiideli [3]
Pii pouziti jedné vyvazovaci hiidele vSak vznika silovd dvojice tvofici moment. Rameno

silové dvojice zde tvofi vzdalenost os klikové a vyvazovaci hiidele kolmd na tyto sily.
Silovou dvojici miizeme eliminovat tim, Ze pouzijeme dvé vyvazovaci hiidele stejné vzdalené
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POUZIVANE KONCEPTY VYVAZOVANi MOTORU

od klikové hridele, kde kazda tvofi jednu polovinu sily potfebné pro vyvazeni (viz Obr. 6).
Dalsi moznosti eliminace nebo minimalizace momentové dvojice je pouzit vyvazovaci
kotou¢, ktery je souosy s klikovou hiideli (mlze se otacet na lozisku pfimo na htideli)
a nachazi se co nejblize klikovému ¢epu. Tim dostaneme mensi silovou dvojici v roving, ve
které lezi osa klikové hiidele. Zde je ramenem silové dvojce pravé vzdalenost klikového ¢epu
a vyvazovaciho kotouce na ose klikové htidele. Protoze jsou vyvazovaci hiidele pohanény
z klikové htidele pfevodem, miizeme pomoci pievodového poméru dva vyvazovat také
setrvacné sily druhého tadu [3], [10], [11].

2.2 VYVAZOVACi PAKOVY MECHANISMUS

Pti vyvazovani pomoci padkového mechanismu hlavni hmota protizdvazi kmitd na dlouhé
pace. Jde o rotacni pohyb, kdy diky velkému poloméru ota€eni jsou v obou krajnich polohach
setrvacné sily od protizdvazi t€émét rovnobézné se setrvacnymi silami od posuvného pohybu
pistu a protizavazi kona témer ptimocary pohyb. Vyvazovaci mechanismus byva pohanén
pripojenim pies prepakovani piimo na klikovy Cep. Tento mechanismus vyuziva napit. BMW
ve dvouvalcovém motoru s posunutim pistii o 360° (viz Obr. 7) [4], [5].

Obr. 7 Vyvazeni pomoci pakového mechanismu v motoru BMW [3]

Hlavni vyhodou tohoto mechanismu oproti vyvazovacim htidelim jsou nizsi ztraty — k pohybu
mechanismu nepottebujeme ozubené soukoli nebo jiné prevody.
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3 VYVAZENiI NEKTERYCH TYPU MOTORU

Tato kapitola se vénuje silovému rozboru setrvacnych sil konkrétnich konfiguraci motori. Po
analyze vyvazenosti konkrétni konfigurace motoru je uvedena moznost ¢astecného nebo
uplného vyvédzeni a piiklad moznych feSeni z praxe. Pfi silové nebo momentové
nevyvazenosti rotujicich hmot se pocitd s vyvazenim dle 1.1.

Aby byl motor vyvazeny, musi byt soucet vSech sil v klikovém mechanismu nulovy. Nulovy
musi byt také soucet momentdi od moznych silovych dvojic, které mohou byt tvoieny
setrvacnymi silami rotujicich ¢asti a posuvnymi silami obou fadl. K vyvazovani se vyuziva
piredevsim geometrie klikové hiidele — je snaha dosdhnout takového uspofadani, aby se sily
amomenty vzdjemné vyruSily. Pokud neni mozné vyvazeni pouze pomoci geometrie
klikového mechanismu, jsou aplikovany rtzné vyvaZzovaci jako naptiklad mechanismy

popsané v kapitole 2 [1], [10].

3.1 RADOVY TRIVALCOVY MOTOR S POSUNUTIM 120°

Tento motor je oblibenou konstrukci pro mensi motory, které nabraly na popularité s trendem
s~downsizingu‘‘. VSechny pisty jsou vii¢i sobé posunuty o 120° pro rovnomérné rozlozeni

pracovniho cyklu [1], [10].

F, OSASTREDU MOTORU

Fo

Fs

Obr. 8 Schéma tfivalcového motoru

Dle Obr. 8 pti pozici klikové hiidele v 0° je prvni pist v horni tvrati, druhy pist 60° pted dolni
uvrati a tteti pist 60° za dolni vrati. Setrvacna sila prvniho fadu od prvniho pistu je v této
pozici maximalni a sméfuje nahoru. Sily prvniho fadu od dalSich dvou pistl jsou polovi¢ni
a smé&fuji dolt. Posuvné sily druhého fadu jsou orientaci a nasobkem své velikosti totozné.
Osa stfedu motoru prochézi prostfednim pistem. Sily prvniho a druhého tadu se vzajemné

18
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vyvazi, ale zaroven od sil vznikd moment, ktery je kolmy na osy vélcii a motorem ,,kyva“
sttidavé proti a po sméru hodinovych rucicek (viz zelené momenty na Obr. §). Momenty od
sil prvniho a druhého tadu lezi ve stejné roving a jejich Gcinek se s¢ita.

Tento rozbor Ize potvrdit analytickymi vypocty. Vyuzijeme k tomu rovnici (4), ze které si
spocitame jednotlivé posuvné sily od kazdého pistu. Sectenim sil dostaneme celkovou
vyslednici zpusobujici nevyvahu. Secteme také momenty od jednotlivych sil. Pro tfivalec
vypocet sil prvniho fadu vypada takto:

Y Fy = Mypsw?R c0s 0 + My 0% R cos(B + 120°) 4+ m,,sw?R cos(8 + 240°) (6)

Y F, = Mypsw*R cos 6 — %mposa)zR cos(8) — %mposa)zR cos(6)

YE =0

0 9\ y 180 /70 \\.;‘ 360

Uhel natoéeni klikové hiidele [°]

Setrvacéné sily prvniho fadu [N]
bl
|
©

Obr. 9 Setrvacné sily prvniho fadu v tfivalcovém motoru
Z upravené rovnice (6) vychazi suma sil prvniho tadu nulova (viz Obr. 9), coz potvrzuje
uvahu dle Obr. § a mizeme tak tvrzeni rozsifit pro celou otacku motoru. Pro vypocet sil

druhého tadu secteme druhé ¢leny z rovnice (4):

Y F = Myosw*R Acos 26 + my,sw?R Acos 2(0 + 120°) + my,sw*R Acos 2(0 + (7)
240°)

Y F = myosw?R Acos 260 — %mpossz Acos 260 — %mPOSwZR Acos 26

Yk =0
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/ \_/

\J\/ \\/<\V/ ]

Uhel natoéeni klikové h¥idele [°]

Setrvaéné sin druhého radu [N]

Obr. 10 Setrvacné sily druhého tadu v tiivalcovém motoru

Z rovnic vychazi soucet sil druhého tadu také nulovy (viz Obr. 10). Zbyvaji momentoveé
vyslednice, které by dle uvahy vychazejici z Obr. § mély vyjit nenulové:

XM, = —my,sw*R cos(8) a + 0 + my,w*R cos(8 + 240°) a (8)
¥ M, = my,sw*Ralcos(8 + 240°) — cos(6)]

¥ M, = V3m,,sw?Rasin(6 + 300°)

—M_p1l
e M_p 2
M_p3
— M_p

0 /o 180 270\ 360

Momenty setrvaénych sil prvniho Fadu [Nm]

Uhel natoéeni klikové hiidele [°]

Obr. 11 Momenty od setrvacnych sil prvniho fadu v tfivalcovém motoru

Momentova vyslednice od sil prvniho fadu vysla nenulova dle ptedpokladu (viz Obr. 11).
Maximum funkce se nachéazi ve 150° (moment ,.kyva*“ motorem proti sméru hodinovych
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rucicek.) a minimum ve 330° (moment ,kyva“ motorem ve sméru hodinovych rucicek).
Amplitudy jsou tedy posunuté o —30° od uvrati. Pro momenty od sil druhého fadu plati:

Y Mg = —my,osw*R Acos 20 a + 0 + my,sw*R Acos 2(6 + 240°) a 9)
% Mg = my,,sw?R Aa[cos 2(0 + 240°) — cos 2(6)]

¥ Mg = V3m,sw?RAasin 2(6 + 30°)

——M_s1

I~ e M_s2

I/ 7ANNEY//A\ N
S74RNY7Z2ER\E

L " N

Momenty setrvacnych sil druhého radu [Nm]

Uhel natoceni klikové hiidele [°]
Obr. 12 Momenty od setrvacnych sil druhého fadu v tfivalcovém motoru

Momentova vyslednice od sil druhého tfadu vysla také nenulova (viz Obr. 12). Maximum
funkce se nachdzi v 105° a 285°. Minima funkce se nachdzi ve 15° a 195°. Amplitudy jsou
posunuté o 15° od uvrati (resp. od maximalnich hodnot setrvaéné sily druhého tadu).

Pfi vyvazeni momentli musime pfidanym prvkem vytvofit silovou dvojici. Smér vzniklého
momentu od tohoto prvku bude rotovat, zatimco moment od setrva¢nych sil plsobi stale
v jedné rovin€. Proto musime zavést alespon dva prvky tvotici dva momenty, které po secteni
vyvazi moment od setrvacnych sil a vzajemné se vynuluji v ostatnich rovinach. Pro moment
od sil druh¢ho tddu bychom museli zavést alespont dvé vyvaZzovaci hiidele s otackami
dvojnasobnymi vuci klikové hiideli. Kdyz vezmeme v tivahu negativa tohoto feSeni v podobé
pfidaného tfeni, hmotnosti a komplexnosti, je lepSi nechat moment od slabsich setrva¢nych sil
druhého fadu nevyvazeny. Men$i motory této konfigurace jsou navic pouzivany predevsim
u levngjsich automobild, kde neni kladen tak velky diraz na komfort posadky [12].

Moment od setrva¢nych sil prvniho fadu mizeme vyvazit pomoci jedné vyvazovaci htidele.
K vyvézeni momentl od vyvazovaci hiidele v dalSich rovinach miizeme pouZit protizdvazi na
klikové hiideli, ktera se otaci stejnou rychlosti v opacném sméru. Pro urceni spravné polohy
protizavazi si ur¢ime polohu, kdy je moment od setrvac¢nych sil prvniho fadu nulovy. V tomto
bod¢ potom musi byt momenty od vyvazovaci hiidele a protizavazi klikové hiidele stejné
velké a opacného sméru. Funkce sinus z rovnice (8) je nulova pro uhly natoceni klikové
hiidele 60° a 240°. Kdyz v téchto bodech posuneme piedni protizavazi na klikové htideli
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030° a zadni o —30° (protizavazi musi byt pro vytvofeni momentu vzajemné pootocené
o 180°), moment bude kolmy na rovinu ptisobeni momentu setrvacné sily prvniho fadu. Tento
moment vyvazime, kdyz vyvazovaci hfidel posuneme o —30° (resp. 330°). Oba momenty ted’
maji viii sobé opacny smér, ktery je kolmy na smér piisobeni momentu od setrvacné sily
prvniho tadu, ktery je vtomto bod¢ nulovy. Za piedpokladu, ze budou mit momenty
vyvazovacich prvki stejnou velikost, momentova vyslednice od vyvazku a od setrva¢nych sil
prvniho fadu je nulova. Zbyva uz jen urcit velikost momentli vyvazujicich prvki, resp. jejich
geometrii. Idedlnim mistem je 150° a 330° kdy je moment od sily prvniho fddu maximalni
a momenty vyvazujicich prvkl jsou oba otoceny souhlasné proti setrvaénému momentu [1].
V tomto misté pak plati:

Mp = Mprotizévaii + nyvaiovaci niidel = 2M,, (10)
V3my,sw?Ra = 2m,r,w?b

V3
> MyesRa = myn,b,

kde m, je hmotnost jednoho protizdvazi na klikové nebo vyvazovaci htideli, r;, je polomér,
na kterém se otaci té€zist¢ tohoto protizavazi a b je axialni vzdalenost t¢zist' od protizavazi.
Protizdvazi na klikové htideli a vyvazovaci hiidel nemusi mit stejnou geometrii (m,, 7,
b nemusi byt stejné pro obé casti vyvazeni), pouze se celkovd geometrie musi tidit

rovnici (10).

Sily od rotujicich ¢asti miri vzdy ven ze stfedu otaceni. Pfi rovhomérném rozloZeni
klikovych Cepi (viz Obr. §) se sily navzajem vyrusi - jejich soucet je nulovy [1], [10].
K momentlim vzhledem ke stredu motoru vsak prispivaji pouze odstiedivé sily od
rotujicich ¢asti dvou krajnich cepti. Tyto sily maji stejnou velikost, ale plisobi kazda
v jiném sméru. Moment od rotujicich ¢asti navic nepiisobi pouze v jedné roviné, ale otaci
se. Jeho plisobeni miizeme popsat pomoci rozloZeni do dvou kolmych smérd. Jednim je
horizontalni (osa x) kolma na smér pohybu pistu. V této ose také plisobi momenty od
posuvnych setrvacnych sil. Moment od rotujicich ¢asti tomto sméru Ize popsat rovnici:

Y Moty = —Myporw’R cos(8) a + 0 + m,o;w?R cos(0 + 240°) a (11)
> Myotx = Myorw?Ralcos(8 + 240°) — cos(6)]
> Myorx = V3Myorw?Rasin(6 + 300°)

Druhym smérem je vertikalni osa y rovnobézna se smérem pohybu pistii. Priimét do této
osy ziskdme zaménou funkci cosinus za funkci sinus v rovnici (11):

Y Moy = V3m,ow?Ra cos(6 + 300°) (12)

Momenty v obou rovinadch miizeme vyvazit pomoci protizavazi na klikové hiideli (viz
1.1).
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Obr. 13 Vnitini ¢asti motoru BMW B38 [8] (upraveno)

Vyvazeni s pouzitim jedné vyvaZovaci hridele pouZziva napt. motor BMW B38. Z Obr. 13
je patrné, Ze je vyvaZovaci hiidel pohanéna Celnim ozubenym soukolim s prevodovym
pomérem jedna. To zaruci stejné otacky a protibézny chod vici klikové hiideli. Na
koncich Kklikové hridele také miizeme najit vétsi posunuta protizavazi (oznaceno
cervenymi teckami), ktera slouzi k vyvazeni momenti od sil prvniho fadu a k vyvazeni
klikové hridele zaroven.

3.2 RADOVY ETYRVALCOVY MOTOR S POSUNUTIM 180°

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ motoru. Dva pisty v krajnich pozicich jsou posunuty viici sobé
0 360°, zbylé dva pisty uprostfed jsou vici sobé posunuty také o 360°. Tyto pary pistl jsou
pak vzajemné posunuté o 180° (viz Obr. 14) [1], [12].
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Obr. 14 Schéma Ctyivalcového motoru

Pii pozici klikové hiidele v 0° jsou dva vnéjsi pisty v horni tivrati a dva vnitini pisty v dolni
uvrati. Sily prvniho fadu vné&jSich pistd sméfuji nahoru a sily vnitinich pisti doli, pficemz
jejich velikost je stejna — sily prvniho fadu jsou v rovnovaze. Sily jsou zaroven zrcadlové
obracené viici sttedu motoru. To zaruci vyvazeni momentu od sil prvniho fadu. V pozici 180°
jsou sily a momenty opé&t v rovnovaze, jen se zméni jejich sméry.

V pozici 0° a 180° smétuji sily druhého fadu od vSech pistii nahoru a v pozici 90° a 270°
dolt. Obraz sil je opét zrcadlové pievraceny vzhledem ke stfedu motoru, takze momenty od
sil druhého fadu by mély byt vyvazené. VSechny sekundarni sily druhého fadu se vSak scitaji
a vznika vyznamna nevyvaha, kterd ,,pohybuje motorem nahoru a dolt ¢tyfikrat béhem jedné
otacky.

Tuto teorii Ize opét ovétit 1 analyticky. Soucet primarnich posuvnych sil od jednotlivych pisti
odvozeny z rovnice (4):

Y E, = Myosw?R cos 0 4+ my,sw?R cos(8 + 180°) + my,w*R cos(6 + 180°) + (13)
2
Mpes@“R cos O

Y E, = Myosw?R cos 8 — My,sw?R cos(0) — Myosw?R cos(8) + my,,sw?R cos 6

S F, =0
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Setrvaéné sily prvniho fadu [N]

Uhel natoéeni klikové h¥idele [°]

Obr. 16 Setrvacné sily prvniho fadu v ¢tyfvalcovém motoru
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Po tpravé dostaneme nulovou vyslednou setrva¢nou silu prvniho tadu (viz Obr. 16). Stejny

postup provedeme pro posuvné setrvacné sily druhého tadu:

Y F = Myosw*R Acos 26 + myy,sw?R Acos 2(0 + 180°) + my,sw*R Acos 2(0 +

180°) 4 my,sw*R Acos 26

Y Fs = Mypsw*R A0S 26 + Myposw? R Acos 260 + my,sw*R Acos 26 +
Myosw*R Acos 260

Y F = 4my,o;w*R Acos 260

o

90 180 270

Setrvacéné sily druhého fadu [N]

Uhel natoéeni klikové h¥idele [°]

Obr. 15 Setrvaéné sily druhého fadu v ¢tyfvalcovém motoru

(14)

Rovnice opét potvrzuje tivahu o souctu sil druhého tadu pro cely pribéh otacky (viz Obr. 15).
Stejné vypocty provedeme pro momenty od sil prvniho fadu pro bod pod krajnim pistem pro

vynulovani jednoho ¢lene:
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XMy, =0+ my,,sw?R cos(8 + 180°) a + my,,;w?R cos(6 + 180°) 2a + (15)
Myosw?R cos 6 3a

XMy, = —my,sw?R cos(0)a — my,sw?R cos(8) 2a + my,s;w*R cos 6 3a

M, =0

—_ ——M p1
E
= ———M_p2
-3
;'g M_p3
2 M_p4
£ =
z —M_p
2 N
E 0 90 180 270 N\ SN - 360
o
5| )
:
B
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z
o
(0]
£
[]
s
Uhel natoéeni klikové hiidele [°]
Obr. 17 Momenty od setrvaénych sil prvniho fadu v ¢tyfvalcovém motoru
Soucéet momentu od sil druhého fadu vzhledem ke stiedu motoru:
3 1
¥ Mg = —m,,sw?R Acos 26 ~a-— Myos@*R Acos 2(6 + 180°) sa+ (16)

Myosw?R Acos 2(6 + 180°) %a + my,sw*R Acos 26 % a

> Mg = —my,,sw?R Acos 26 % a — Myosw?R Acos 2(0) % a+

Myy0sw?R Acos 2(0) % a + myosw*R Acos 26 % a

XM;=0
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Momenty setrvacnych sil druhého radu [Nm]

Uhel natoéeni klikové hiidele [°]

Obr. 18 Momenty od setrva¢nych sil druhého fadu v ¢tyfvalcovém motoru

Soucty momentl také potvrdily teoretickou tivahu o vyvazeni silovych dvojic (viz Obr. 17
a Obr. 18). K vyvazeni sil druhého fadu se nejlépe hodi dvé protibézné vyvazovaci hiidele
(konfigurace dle Obr. 6 vpravo) rotujici dvojnasobnou rychlosti vici klikové hiideli. Aby pii
vyvazeni nevznikla dalsi silova dvojce, vysledné plisobisté sil od vyvazovacich hiideli v 0°,
90°, 180°, 270° musi bytv ose stiedu motoru. Geometrii vyvazovacich htideli ziskdme
porovnanim vyvazovanych setrva¢nych sil druhého tadu a odstiedivych sil od vyvazovacich
htideli:

F,=F, (17)
4myysw?R Acos 20 = 2m,1,(2w)?

MposRA

> =myn,

kde m,, je hmotnost protizavazi jedné¢ vyvazovaci hiidele a n, je polomér, na kterém se

nachazi t€zisté protizavazi vyvazovaci hiidele.
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Obr. 19 Systém vyvazovacich htideli motoru WV 2.0 TSI EA888 [7] (ptelozeno)

Motor vyuzivajici dvé protibézné vyvazovaci htidele je napiiklad WV 2.0 TSI (EA88S8).
Htidele jsou pohdnény vlastnim fetézovym rozvodem. Reverzace chodu jedné z hiideli je
dosazeno pomoci ozubeného pievodu, kdy fet€zovy rozvod pohdni vlozené kolo a toto
vloZené kolo pohani samotnou hiidel. Na druhé strané této vyvazovaci hiidele se nachazi také
femenice pro pohon vodni pumpy. Druhd htidel je pohdnéna pfimo fetézovym rozvodem. Ob¢
hiidele jsou v motoru zapouzdieny, aby se pfedeslo kontaktu s olejem. Pti vysokych otackach
vyvazovacich hiideli by mohlo dochéazet k nezadoucimu napénéni oleje. Z Obr. 19 je patrné,
ze jsou hiidele viici sob¢ presazené ve vertikalnim sméru. Toto pfesazeni tvoii maly moment,
ktery vyvazuje klopny moment ojnic od tecné slozky setrvacnych sil druhého fadu. Obdobna
feSeni u Ctyfvalcovych motortt maji smysl predevsim u vétSich zdvihovych objemt, kdy jsou
velikosti a hmotnosti prvki klikového mechanismu vyssi [7], [12].

Silové ptsobeni rotujicich Casti si mizeme piedstavit podobné jako setrvacné sily prvniho
fadu v nulovém natoceni klikové hiidele. Smér je stejny (viz Obr. 14), pouze velikost se bude
lisit. Uvaha tedy bude také podobna, jako u analyzy sil prvniho fadu. Mélo by tedy platit, Ze
rotujici ¢asti by mély byt vyvazené silové i momentove. Protizdvazi na klikové hiideli se
pridava kvili snizeni zatizeni lozisek klikové htidele od protibéznych momenti z polovin
motoru [1].

3.3 RADOVY SESTIVALCOVY MOTOR S POSUNUTIM 120°

Konfigurace motoru vhodné pro vétsi motory. Kvili svoji velikosti neni motor pfili§ vhodny
pro piicné ulozeni do motorového prostoru zéaroven s pievodovkou u vozidel s prednim
nahonem. Vyuziva se spise podélné ulozeni se zadnim ndhonem. Konfigurace je tvotfena tfemi
pary pistli ve fazi od sebe posunuté o 120°, kdy ve fazi jsou pisty postupné od vnéjsich pisth
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po vnitini. Konfiguraci si 1ze predstavit jako dva spojené zrcadlové otocené tiivalce (viz Obr.
20) [1], [12].

OSA STREDU MOTORU

16

=

Obr. 20 Schéma $estivalcového fadového motoru

K vyvézeni tedy mlizeme pfistoupit jako k vyvéazeni dvou zrcadlové oto¢enych tiivéalct. Jak je
popsano v ¢asti 3.1, sily jsou ve tfivalcovém motoru piirozené vyvazené. Vyvazené tedy
budou i u Sestivalcového motoru. Momenty diky zrcadlovému uspotfadani maji od obou
tiivalci stejnou velikost a opadny smér, takZe se navzajem vyvazi. Sestivalcovy motor je tedy
co se tyce posuvnych setrvacnych sil ptirozené vyvazeny. Opét provedeme kontrolu pomoci
souctl jednotlivych sil a momentti. Soucet posuvnych setrvacnych sil prvniho tadu:

Y Fy = Mypsw®R c0s 0 + Mypw*R cos(B + 240°) 4+ my,,sw?R cos(6 + 120°) + (18)
Mypos®?R cos(B + 120°)+m,y,sw?R cos(8 + 240°) + my,,w*R cos 6

Y F, = Mypsw*R cos 6 — %mpossz cos(8) — %mposa)zR cos(8) —

%mpossz cos(6) — %mpossz cos(0) + mypsw*R cos 6

S F,=0
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Obr. 21 Setrvacné sily prvniho fadu v fadovém Sestivalci

Soucet posuvnych setrvac¢nych sil druhého tadu:

Y F = Myosw?R Acos 26 + my,sw*R Acos 2(60 + 240°) + my,sw*R Acos 2(0 + (19)
120°) + mysw?R Acos 2(8 + 120°) + my,sw?R Acos 2(6 + 240°) +
Mypos@*R Acos 26

Y F; = myosw*R Acos 26 — %mpossz Acos 26 — %mpossz Acos 26 —

%mpossz Acos 260 — %mpossz Acos 26 + my,,w*R Acos 26
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=) F 52
-
© F_s3
o
=
‘c F_s4
2
S ——F s5
=
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S z
S —Fs
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Uhel natoéeni klikové hidele [°]
Obr. 22 Setrvaéné sily druhého fadu v fadovém Sestivalci
Soucet momentl od setrvacnych sil prvniho fadu:
XM, =0+ my,,;w?R cos(f + 240°) a + m,,sw?R cos(6 + 120°) 2a + (20)
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Myosw?R cos(0 + 120°) 3a + m,,sw>R cos(8 + 240°) 4a + m,,sw?R cos(6) 5a

S M, =0
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Uhel natoéeni klikové hiidele [°]
Obr. 23 Momenty od setrvaénych sil prvniho fadu v fadovém Sestivalci
Soucet momentl od setrvacnych sil druhého fadu:
5 3
Y M, = — Empossz Acos 20 a — Emposa)zR Acos 2(0 + 240°) a — (21)

%mposa)zR cos(6 +120°) a + %mposa)zR cos(6 + 120°) a + %mpossz Acos 2(6 +
240°) a + gmpossz Acos 20 a

XM, =0
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Obr. 24 Momenty od setrva¢nych sil druhého fadu v fadovém Sestivalci

Vztahy (18), (19), (20), (21) a Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24 potvrzuji tvahu
o pfirozeném vyvazeni Sestivalcového fadového motoru.

Z podobnosti sil rotujicich ¢asti a sil prvniho fadu opét vyplyva, ze jsou sily 1 momenty od
rotujicich Casti vyvazené. Na motor nemusime ptfidavat zadné vyvazovaci mechanismy.
Protizévazi na klikové htideli se pouziva stejné jako u Ctyfvalce pro zmirnéni pruhybu klikové
hiidele a zatizeni lozisek [1].

3.4 ViIDLICOVY SESTIVALCOVY MOTOR S UHLEM ROZEVRENI VALCU 60°,
UHLEM ZALOMENIi 120° A PRESAZENYMI KLIKOVYMI CEPY O 60°

Vyhodou této konfigurace je piedevsim celkovy rozmér motoru. V porovnani s fadovym
Sestivalcem ma motor téméf polovicni délku a je jen o malo SirSi. Tato konfigurace mtize 1épe
vyuzit motorového prostoru, ktery bude v Sifce plné vyuzit a oproti fadovému Sestivalci mize
byt krat$i. Nevyhodou oproti fadovému Sestivalci jsou vys$i ztraty a slozitost pfi pohonu
odd¢€lenych vackovych hiideli ve dvou hlavach valcti a absence pfirozen¢ho vyvazeni, jak
bude popsano nize.
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Obr. 25 Schéma motoru V6 s délenymi ojni¢nimi Cepy a tthlem 60° mezi valci [1]

Na klikové hiideli se nachazi tii ramena pootoc¢end o 120°. Na kazdém rameni jsou dva
klikové Cepy vzajemné posunuté o 60°. Motor si tak lze predstavit jako dva fadové tfivalce
vedle sebe pootocené o 60° (viz Obr. 25). NatoCené pomyslné tiivalce jsou pak vici sobé
fazoveé posunuté. U fadového tiivalce jsou setrvacné sily prvniho a druhého fadu vyvazené.
Jedind nevyvaha jsou momenty od obou sil. Pii vypoctu zanedbame posunuti ojnic na
ramenech klikové hiidele v axidlnim sméru. Momenty od posuvnych setrva¢nych sil ptisobi
ve dvou rovinach pod thlem, ktery je roven uhlu valch — v naSem piipad¢ 60°. Abychom
mohli uréit celkovy vysledny moment, seCteme ucinky od levé (index L) a pravé (index R)
fady valci (pomysIné fadové tiivalce) ve vertikalnim (y) a horizontalnim (x) sméru (viz Obr.
26). Pro momenty od levé fady pouzijeme momentové vyslednice z tiivalcového motoru
(rovnice (8) a (9)):

Y Mpr = my,sw?R cos(8) a + 0 — my,sw*R cos(8 + 240°) a (22)
Y Mg = my,sw®RAcos 260 a + 0 — my,sw?R Acos 2(0 + 240°) a (23)
Pravé fada je vici levé posunuta o 120 °. Pro levou fadu tedy plati:

Y M, = Mypsw*R cos(8 + 240°) a + 0 — my,sw*R cos(8 + 120°) a (24)

¥ Mg, = mysw*RAcos 2(0 4 240°) a + 0 — my,sw?R Acos 2(6 + 120°) a (25)
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Obr. 26 Schematické rozlozeni motoru V6 s horizontalni (x) a
vertikalni (y) osou a s momenty od jednotlivych fad

Ucinky ziskany momentti promitneme do horizontélni a vertikalni osy vynasobenim funkcemi
sinus a cosinus, kdy thel nato¢eni momentu levé fady je —30°:

Mpx = —Mp,, cos(30°) (26)
Mg = —Mg; cos(30°) (27)
Mpy = —Mp,, sin(30°) (28)
My = =My, sin(30°) (29)

Momenty od pravé fady ziskdme podobné&, natoCeni je vSak o 30°:

Mprx = —Mpy, cos(30°) (30)
Mgryx = —Mg; cos(30°) (1)
Mpry = My, sin(30°) (32)
MLy = M,y sin(30°) (33)

Vysledné priméty miizeme po zjednoduseni popsat pomoci rovnic [6]:
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600 4
Mpy = —V3my,sw?Ra cos 5—cos(6 +30°) G4

60°
M,y = 3my,sw*Ra sin 5 sin(6 + 30°) G

60°
Mgy = V3m,osw?Ral cos 5 cos 2(6 — 15°) e

60°
> sin 2(8 — 15°) (37)
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Obr. 27 Celkova velikost momentti v motoru V6 [6] (upraveno)

Z prubéhu momenti v motoru V6 na Obr. 27 muzeme odvodit, Ze maxima a minima sil
v horizontalnim a vertikalnim sméru jsou stejné velka a posunuta o 90°, coz je také thel mezi
témito osami. To nam umozni k vyvdzeni pouzit pouze protizavazi bez jakychkoliv
vyvazovacich hiideli. Mimo klikovou htidel se da protizavazi umistit také na setrvacnik
afemenici [1], [6]. Podobny vztah mezi posunutim a osami plati i pro priméty momentu od
sil druhého tadu. Ten miize byt vyvazen pomoci jedné vyvafovaci hiidele, kterd se otaci
dvojnéasobnou rychlosti stejnym smérem vuci klikové hiideli. Vyvazeni moment od sil
druhého tadu se vSak v praxi pfili§ nepouziva kvuli zachovani menSich rozmérh motoru
a niz8i komplexité konstrukce.

Pro thel natoceni klikové hiidele 150° je primét momentu od sil prvniho fadu do osy x
nulovy, zatimco primét do osy y maximalni (moment o maximalni velikosti sméfuje nahoru
v horizontalnim sméru). Pro dosazeni maximalniho vyvazovaciho momentu ve sméru x od
protizavazi na klikové hiideli musi byt zdvazi v horizontalni roviné — na pfedni strané klikové
hiidele (dle Obr. 25 strana s pisty 1 a 4) v 270°. Na opacné stran¢ hiidele musi byt druhé
zavazi naproti prvnimu (v 90°). Vychozi pozice prvniho protizavazi na klikové htideli je 180°
od daného pistu, pod kterym se protizavazi nachazi. Pfi natoceni klikové hiidele 150° by tedy
uhel protizavazi byl 330°. Pro dosazeni nami chténé pozice 270° tedy musime protizavazi na
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klikové htideli posunout o —60° (D4 se chapat také jako posunuti o —30° od vyvazku prvniho
pistu na klikové htideli.). Spravné umisténi ovéfime pootocenim klikové hiidele o dalsich 90°
do pozice 240°. Zde je maximalni hodnota primétu do horizontalni osy smérem doleva.
Protizavazi a jejich odstiedivé sily tvofici moment se pak s danym posunutim nachéazi ve
vertikdlni ose — moment je maximdalni v horizontalnim sméru. Posunuti je tedy spravné.
Geometrii vyvazovacich prvkii dostaneme z rovnosti momentt:

Mpxmax = Mpymax = Mprotizévaii (33)
(o] (o]
V3my,sw?Ra cos = 3mysw?Ra sin— = m,w?r,b
600 o
\/§mposRa cos > = 3myesRa sin = m,",b,

kde m,, je hmotnost jednoho protizavazi, r,, je polomér, na kterém se zavazi otaci a b, je
vzdélenost obou zdvaZi na ose otaceni. Pfesunutim zavazi az na setrvacnik a femenici
maximalizujeme vzajemnou vzdalenost b,,, coz nam dovoli pouzit niz§i hmotnost vyvazk.

Podobnou tuvahou dojdeme k poloze a rozmérim vyvazovaci hifidele pro momenty od
setrvaénych sil druhého fadu. Poloha maximélni hodnoty momentu v ose y je v tomto piipadé
poloze 15°. Piedni zavazi musi byt opét v poloze 270° a zadni naproti (v 90°). ProtoZe se ale
vyvazovaci hiidel ota¢i dvojnésobnou rychlosti, pfi pootoceni klikové htidele o 15° je
vyvazovaci hiidel pootocena jiz o 30°. Pfedni zdvazi tedy musi byt pootoCeno o 240°,
respektive o 60° za ptedpokladu, ze vychozi pozici vyvazovaci hiidele chapeme stejné jako
vychozi pozici protizavazi na klikové hiideli. Posunuti ovétime v pozici klikové hiidele v 60°.
Ptedni zavazi zde bude v poloze 360°, zadni ve 180°. Vznikly moment bude opét plsobit
proti momentu setrvacnych sil druhého fadu. Vyvazovaci hiidel se tedy otaci dvakrat rychleji
nez klikova hiidel, ale ve stejném sméru s posunutim 60° za obvyklou pozici v protifazi
(celkem 240°). Geometrii ziskdme opét z rovnosti momentu:

Msxmax = Msymax = nyvaiovaci htidel (39)
2 60° 2 : ° 2
@mposw RaA cos > = 3myosw*Ral sin = m,, Qw)*r, b
60° 3 . 60°
TmposRaxl cos 5= ZmposRa/’l sin = MypTynbun

kde m,,;, je hmotnost jednoho protizdvazi na vyvazovaci htideli, 7, je polomér, na kterém se
zavazi otaci a by, je vzdalenost zavazi na ose otaceni.
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Obr. 28 Pohled na odkrytou spodni ¢ast motoru Toyota 2GR [9]
Vétsina modernich V6 motori mé protizavazi na klikové htideli. Pfi vyméné vnéjSich ¢asti
neni nutnost opétovného vyvazovani celého motoru. Pfikladem motoru, ktery je vyvazeny

protizavazim na klikové htideli je Toyota 2GR. Na Obr. 28 mizeme vidét vEtsi protizavazi na
obou koncich klikové hiidele.

Pfi popisu vyvazeni budeme vychazet z rozlozeni tfivalcového motoru. Na kazdém rameni se
nachdzeji dva Cepy, kazdy posunuty o 30° na jednu stranu. Momenty tedy mizeme i sily tedy
muzeme popsat stejn¢ jako u tfivélce, jen musime secist sily od svou pistll na spolecném
¢epu. Momenty tedy mlizeme popsat rovnicemi:

Y Mot = —2 c0s(30°) Mypr@w?R cos(8) a + 0 + 2 cos(30°) m,.,,w?R cos(0 + (40)
240°) a

Y Myorx = 2c0s(30°) myo;w?Rafcos(8 + 240°) — cos(0)]
Y Myorx = 3Myorw*Rasin(@ + 300°)

Y My oty = 3myorw*Ra cos(6 + 300°) (41)
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3.5 VIDLICOVY OSMIVALCOVY MOTOR S UHLEM ROZEVRENI VALCU 90° A
UHLEM ZALOMENI 90°

48

Obr. 29 Schéma usporadani motoru V8 s thlem 90° mezi valci [1] (upraveno)

Motor se sklada z osmi valct rozdélenych do dvou fad. Tyto fady maji mezi sebou thel 90°.
Na klikové htideli jsou ctyfi klikova ramena, kdy dvé krajni a dvé prostiedni jsou viici sobé
potocena o 180° a tyto pary jsou vzijemné pootoCeny o 90°. Na kazdém rameni je jeden
klikovy Cep, na kterém se nachazi ojnice od jednoho pistu z kazdé fady — pisty zde sdili jeden
spole¢ny klikovy Cep narozdil od motoru V6 popsané¢ho v 3.4 (viz Obr. 29) [1]. Rozdil
posunuti pistl na klikovych ¢epech opét zanedbame.
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Obr. 30 Rada valci motoru V8 s tthlem mezi valci 90°

U tohoto motoru nemtlizeme provést ndhradu dvéma ctyivalei kvili jinému rozlozeni
klikovych ¢epti. Nejdiiv tedy provedeme soucty momentil a sil pro jednu fadu pist. V fad¢ se
diky vzdjemnému pootoceni o 90° budou nachdzet vzdy jeden pist v horni tvrati, kde je
posuvna sila prvniho faddu maximalni, jeden pist v dolni tivrati, kde je posuvna sila prvniho
fadu minimalni a dva pisty piesné mezi horni a dolni uvrati, kde je posuvna sila prvniho fadu
nulova. Posuvné sily prvniho fadu by se tedy méli vzdy vzajemné vyrusit (viz Obr. 30). Teorii
ovéiime vypoctem:

Y E, = Mypsw?R 05 0 + My 0% R cos(B + 90°) 4+ my,sw?R cos(8 + 270°) + (42)
2 o
Mpes@“R cos(8 + 180°)

Y F, = Mypsw?Rcos + 0 + 0 — my,sw?R cos §

YE =0
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Obr. 31 Setrvacné sily prvniho fadu v fad€ motoru V8
Setrvacné sily druhého fadu jsou v Givratich maximalni a v poloze mezi ivratémi minimalni.
Jestlize jsou v obou polohéch vzdy dva pisty, sily by se mély opét vyrusit. Opét ovétime
vypoctem:

Y F, = Myosw?R Acos 260 + my,sw*R Acos 2(6 + 90°) 4+ my,sw?R Acos 2(6 + (43)
270°) + my,sw?R Acos 2(6 + 180°)

Y F, =2mposa)2R Acos 26 — My,w*R Acos 260 — m,,sw?R Acos 26 +
Mpos@”R Acos 26

YE=0

—F sl

F_s2
F_s3
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Setrvacné sily druhého fadu [N]
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Obr. 32 Setrvacné sily druhého fadu v fadé motoru V8

Vypocty potvrdily silové vyvazeni motoru (viz Obr. 31 a Obr. 32). Nyni provedeme soucty
momentti. Kvili usporadani klikové hiidele se bude vzdy jeden pist z levé strany nachazet
v horni Gvrati a z pravé strany v dolni Gvrati a obracené. To vzdy vytvori moment od dvojic
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sil prvniho fadu — vétsi pro krajni pisty v Gvratich a mensi pro prostiedni pisty v Gvratich.

Moment od sil prvniho fadu popisSeme rovnici:

Y M, = m,, 2R cos(8) >a + m,,,w?R cos(f + 90°)~a — m,,.w?R cos(8 + (44)
P pos 2 pos 2 pos

270°)%a — Myesw”R cos(f + 180°)§a

> M, = m,,;w*Ra [005(9)3 + cos(6 + 90°)% — cos(6 + 270°) % — cos(6 +
180°) 3]

¥ M, = my,sw?Ra(3 cos § — sin 0)

——M_pl
-M_p2
M_p3
M_p4

— M_p

90 180 270 360

Momenty setrvacnych sil prvniho fadu [Nm)]
o

Uhel natogenf klikové hridele [°]

Obr. 33 Momenty od setrvaénych sil prvniho fadu v fadé motoru V8
Diky jiz popsanym pozicim by mély byt sily druhého fadu ve vSech pozicich zrcadlené k ose
fady valci. To znamend, Ze by se mély momenty od sil druhého fadu vzajemné vyvazit. Opét
dedukci provétime vypoctem:
¥ Mg = my,sw?R Acos 20 % a + My,sw*R Acos 2(6 + 90°) % a-— (45)
Myosw?R Acos 2(0 + 270°) % a — My,sw?R Acos 2(6 + 180) % a

¥ Mg = my,sw?RAa [cos 2(09) % + cos 2(6 + 90°) % —cos2(0 + 270°) % -
cos 2(6 + 180°) |

ZMSZO
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Obr. 34 Momenty od setrva¢nych sil druhého fadu v fadé motoru V8

Z tivahy a rovnic vyplyva, Ze jedind nevyvaha v tomto motoru jsou momenty od dvojic sil
prvniho tadu (viz Obr. 33). Diky thlu 90° mezi valci nemusime délat priméty do horizontélni
a vertikalni osy — staci si soufadny systém xy pootocCit o 45°. Vysledné momenty od kazdé
fady pak budou ptsobit pfimo ve sméru os. Tim Ze je uhel mezi momenty 90° a fazovy posun
také 90°, mizeme momenty od obou fad valclh vyvazit podobné jako u motoru V6 pomoci
protizavazi na klikové hiideli. Nejdiive zjistime, v jaké pozici je moment od fady nulovy. Pro
takovy uhel musi platit:

(3cosf —sinf) =0 (46)
3cosf =sinf

sin 8

" cos®
@ =tan 13 = 71,56°

Minimum funkce tedy musi byt v 161,56°, dalsi nulovy bod v 251,56° a maximum v 341,56°.
Moment od sil prvniho fadu od jedné tady pisth je tedy posunuty o —18,44°. Nyni vSe
pfevedeme do soufadné soustavy celého motoru. Maximalni moment od pravé fady valct
a zaroven také nulovy moment od levé fady valcii bude v uhlu natoceni klikové hiidele 26,56°
(18,44° pted horni vrati pistu 4). Pro vyvazeni tohoto momentu musi byt pfedni protizdvazi
v thlu 225° a zadni zavazi v tthlu 45°. Proti standardni pozici protizavazi na klikové hiideli
naproti ¢epu klikové hiidele tak musime zavazi posunout o 18,44°. Spravnost polohy ovéfime
pii natoceni klikové hiidele 116,5°. Zde je moment od pravé fady valct nulovy a moment od
levé fady valcti minimalni (maximalni hodnota mifici ,,dovniti celého motoru). Pfedni zdvazi
je v této poloze v uhlu 315° na zadni v 225°. V téchto polohach protizadvazi vytvaii maximalni
moment pisobici proti momentu od sil prvniho fadu levé fady pistd. Pozici zavazi tedy
zname. Jeho geometrii uré¢ime z rovnice:
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Mmeax = MpRmax = Mprotizévaii 47)
Myosw?Ra(3 cos(—18,44°) — sin(—18,44°)) = m,w?r,b
myosRa(3 cos(—18,44°) — sin(—18,44°)) = m,n,b

kde m, je hmotnost jednoho protizavazi, 7, je polomér, na kterém se zavazi otaCi a b je
vzdalenost zavazi na ose otdCeni. Zde op¢t plati, ze pii posunuti zadvazi na setrvacnik
a femenici miZeme pouzit niz§i hmotnost vyvazki.

Pti ur€eni vyvazeni rotujicich ¢asti mizeme klikovou hiidel nahradit hiideli z Obr. 30. Pfi
této nahradé¢ musime v m,.,; uvazovat hmotnost dvou rotujicich ¢asti ojnic. Pfi této nahradé
budou momentové vyslednice pootocené o 45° kvili natoCeni soufadnic xy z horizontalniho
a vertikalniho sméru. Rozlozeni zalomeni htidele je rovnomérné, sily tedy mizeme povazovat
za vyvazené. Pro momenty od rotujicich ¢asti budou platit rovnice:
_ 2 3 2 oy 1 2 (48)

Y M,y = —Myppr R cos(6) 5@~ My R cos(6 + 90 )Ea + m,.,;w“R cos(8 +

1 3
270°)sa + Myor?R cos(6 + 180°) ~a

Y M,yey = Mygrw?Ra [—cos(@) % — cos(@ +90°) % + cos(8 + 270°) % +
cos(8 + 180°) %]

Y Moty = —Myorw?Ra(3 cos @ — sin 6)

Y Myory = —myorw*Ra(3sin @ — cos 6) (49)
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4 VYVAZENi TRIVALCOVEHO RADOVEHO MOTORU

Tato kapitola se vénuje navrhlim vyvazeni tfivalcového fadového motoru popsanym v 3.1
a jejich ovéreni pomoci simulace v programu GT Suite. K simulacim pouzijeme piikladovy
model z knihovny programu — tfivalcovy motor s vyvazovaci htideli (viz Obr. 35).
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Obr. 35 Model ttivalcového motoru s vyvazovaci hiideli

Hftidel se otaci stejnou rychlosti opacného sméru jako klikova hiidel a nachazi se piimo pod
klikovou hiideli. Na koncich htidele se nachazeji zavazi, kterd jsou viici sobé pootocend
o 180°. Htidel tedy dle geometrie a pohybu bude slouzit k vyvazeni momentl od sil prvniho
fadu.

Pro vSechny simulace plati soufadny systém, kde smér osy z je rovnobézny s osou otaceni
klikové htidele, smér osy y je rovnob&zny s osami valcl a smér osy x je kolmy na osy y, z.
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4.1 NEVYVAZENY STAV

Jako prvni spustime simulaci bez jakéhokoli vyvazovani. Tézist€ zavazi na vyvazovaci hiideli
umistime do stiedu vyvazovaci hiidele. Hfidel nebude tvofit moment a nebude mit vliv na
vysledné vyvazeni motoru. Zbytek parametrii ponechdme dle vychoziho nastaveni.

Unbalanced Forces on Block (in Black Caards.)
RigidEngineBlock part BLOCHK:1
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Obr. 36 Sily v nevyvazeném motoru

Z Obr. 36 mizeme vidét, ze sily v osach x a z jsou vyvazené. Jedind nevyvazena sila o velmi
malé amplitudé se nachazi v ose y. Dle sméru, tfi period v useku od 0° do 180° natocCeni
klikové htidele a malé velikosti mizeme usoudit, Ze se jednd o posuvnou setrvacnou silu
tretiho fadu. Vyvazovani této sily je v praxi bezvyznamné. Tento vysledek potvrzuje nulové
soucty sil prvniho a druhého tadu v tfivadlcovém fadovém motoru dle analytickych rovnic (6)

a (7).
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Unbalanced Moments at Block Ref. Pointfin Block Coords)

RigidEngineBlock part BLOCK-1
200

— 5
# ™, i %
150 |- y . \
10
] e
/ \ \ / \ \
50 \ 1 o ——— % — N
3 / \ / \ / \ / \ e
x (o LAY L \ Y \ yoof - | Y 4 X ! | Y. X I
N 77 | \ Y 7 X &7, A T \ ] v
E £ P A Y A \ ol Fa N hiz
= J LY £y \ o | ) T “ !
Z s S\ \ 4 \_\ G
-s0 A i b ol Y N /f 2 Al
L / . TR
—qo00 1 ' A 1 ) ._."
\.\ k'
=180 -
.
_QDD ) NN T N S N N Y N N | I ) N T N N Y N Y R S | I NN T T N R Y O Y O I S TN N N N Y I Y O
—120 COMPRESSION 1] FPOWER 180 EXHAUST 260 INTAKE 540
oC TDCF BOC TDC BLLC

Crank Angle [deg]

Obr. 37 Momenty v nevyvazeném motoru

Obr. 37 potvrzuje nevyvazeni momentl od sil prvniho a druhého tadu v tfivalcovém motoru.
Tyto momenty vSak plisobi v ose x a na Obr. 37 jsou velmi vyrazné nevyvazené momenty
vose y. Do osy y se promitaji momenty od setrvacnych sil rotujicich ¢asti. V dalsi
podkapitole tedy zkontrolujeme vyvaZzeni rotujicich ¢asti a rotujici ¢asti piipadné vyvazime.

4.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL ROTUJICiCH HMOT

K ovéfeni nevyvazenosti rotujicich €asti v motoru pouzijeme upravené rovnice (1), (2), (3).
Silovy t¢inek od rotujicich ¢asti klikového mechanismu ziskdme z upravené rovnice (1):

Fom S mrotR, (50)

w?
kde hmotnost rotujicich hmot klikového mechanismu:
Mot = Myot ojnice t Mylikovy tep (51)

a rameno kliky R = 45 mm. Hmotnost rotujici Casti ojnice je Myot g jnice = 250 g. Hmotnost
klikového Cepu My ikopy cep NENI v parametrech dan¢ simulace explicitné uvedena. Ziskame ji
tedy z rovnice a znamych parametrt:

deep) 0,048)2
Mitikovs tep = liep™ (“2) Pocer = 0,022 (*52)" 7850 =312,51 ¢

(52)

kde delka klikového Cepu lg,, = 22 mm, pramér klikového ¢epu di.,, = 48 mm, a hustota
materidlu klikového Cepu (oceli) pyee; = 7850 %. Silovy ucinek zrovnice (2) bude na

kazdém pistu vyvazen silovym ucinkem opacného sméru od prodlouzeni ramen klikové
hiidele (proto hmotnost ramen zalomeni nevystupuje v rovnici (45)) podle upravené rovnice

3):
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Fy
w2

kde m, = 1304,3 g je hmotnost jednoho ramene zalomeni klikové hiidele a7

mechanismu a od dvou ramen zalomeni klikové hiidele musi byt stejné.

Fom

F,

c _
-2 = mcha

N
w—; = (1304,3)16 = 20869

S
rad

Ns
> = (250 + 312,51)45 = 25448 —
w d

ra

(33)

16 mm je

Pro vychozi geometrii rovnost u¢inkl neplati. Proto motor v simulaci vyvazime posunutim

2%

2mer, = MyorR

_ myoR (250 +312,51)45

T,
¢ 2m,

2(1304,3)

Unbalanced Forces on Block (in Black Caards.)
RigidEngineBlock part BLOCHK:1
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Obr. 38 Sily v motoru po vyvazeni rotujicich ¢asti

<0
BhC

Po srovnani Obr. 36 a Obr. 38 dojdeme k zavéru, ze vyvézeni sil se timto zasahem do
simulace nijak nezménilo.
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Unbalanced Moments at Block Ref. Pointfin Block Coords)
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Obr. 39 Momenty v motoru po vyvazeni rotujicich ¢asti

Pti porovnani Obr. 37 a Obr. 39 vidime, Ze se nam vyvazenim rotujicich ¢asti podafilo plné
vyvazit velky momenty v ose y. Zaroven se vSak vyrazné¢ zvétSil moment v ose x. Moment
v ose z se nezménil. Maximalni moment pusobici na motor se zvysil, ale nyni plisobi jen
v jedné roving€. Vyvazeni rotujicich ¢asti timto zpiisobem tedy neni velmi vhodné. Z danych
vysledkli mizeme usoudit, Ze pokud je hmotnost protizavazi na klikové hiideli vys$si, nez je
hmotnost potfebna pro vyvazeni sil od rotujiciho klikového ¢epu a rotujici hmotnosti ojnice,
tato nevyvaha (,,pfehnané vyvazeni) vytvaii moment, ktery ¢astecné¢ kompenzuje moment od
setrvacnych sil prvniho tadu (Podobné jako v jednovalci mizeme protizavazim cCastecné
vyvazit setrvaéné sily prvniho fadu.). V dalSich simulacich bude toto vyvazeni upraveno nebo
doplnéno.

4.3 CASTEENE VYVAZENi MOMENTU OD SETRVAGNYCH SIL PRVNIHO RADU
POMOCI VYVAZOVACI HRIDELE

K ¢aste¢nému vyvazeni pouzijeme vyvazovaci hiidel zplisobem popsanym v 3.1 — hiidel bude
vyvazovat polovinu momentu od setrva¢nych sil druhého fadu a bude v pozici 150°. Rotujici
hmoty nechdme vyvazené dle 4.2. Pfi ¢astecném vyvazeni nebudeme vyvazovat cely moment,
ale pouze jeho cast (v simulaci vyvazime polovinu). Maximalni moment by se tim m¢l snizit
na polovinu a tato polovi¢ni hodnota by se méla ptesunout do sméru y. K uréeni geometrie
vyvazovaci hfidele pouzijeme rovnici (10), kterd jiz pocita s poloviénim vyvazenim, pouze
nebudeme simulovat dodatecné vyvazeni na klikové hiideli. Geometrii pro vyvazovaci htidel
pouzijeme takovou, aby se vyvazky nachazely ve stejném misté jako krajni zavazi na klikové
hiideli a mély i1 t€ziSt¢ na stejném poloméru. Diky témto zndmym geometriim ndm staci
z rovnice (10) vyjadtit hmotnost vyvazki:

V3
> MposRa = myn,b
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_ \/§mposRa

My 27,b

=6552¢g

Unbalanced Forces on Block (in Black Caards.)
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Obr. 40 Sily v motoru po ¢astecném vyvazeni momentt od sil prvniho fadu pomoci vyvazovaci hiidele

Po aplikovani ¢asteéného vyvazeni pomoci vyvazovaci hiidele ziistava vyvazeni sil motoru
stale stejné (viz Obr. 40).
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Unbalanced Moments at Block Ref. Pointfin Block Coords)
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Obr. 41 Momenty v motoru po ¢astecném vyvazeni momenti od sil prvniho fadu pomoci vyvazovaci
htidele

Pti srovnani Obr. 39 a Obr. 41 mizeme skute¢né€ pozorovat zmenSeni momentu ve sméru osy
x a vzniku momentu v ose y o podobné velikosti. Moment ve sméru osy z ziistava stale stejny.
V porovndni s vychozim nevyvdzenym stavem (viz Obr. 37) jsme dosdhli nizs§iho
maximalniho momentu. Vyvazeni tedy zafungovalo tak, jak bylo zamysleno. Pfi srovnani
Obr. 37 a Obr. 41 mizeme vidét, Ze jsou momenty v ose y vzajemné v protifazi. Zaroven je
také moment v ose X v nevyvazeném motoru mensi. Pokud tedy zkombinujeme ,,pfevazeni*
rotujicich hmot u nevyvéazeného motoru a toto ¢aste¢né vyvazeni, méli bychom ziskat celkové
vyvazengjsi motor.

4.4 CASTECNE VYVAZENi MOMENTU OD SETRVACNYCH SIL PRVNIHO RADU
POMOCI PROTIZAVAZi NA KLIKOVE HRIDELI

V 4.1 jsme dosli k zavéru, Ze ,,prevazeni” rotujicich Casti ve tiivalci mize ¢asteCné vyvazit

moment od sil prvniho fadu. Zaroven pii srovnani Obr. 37 a Obr. 41 vidime, ze ,,pfevazeni®

setrvacnych sil rotujicich ¢asti vytvoii moment v roving y, ktery je presné v protifazi

s momentem ve stejné roviné od vyvazovaci hiidele.

Vzorovy model pocitd se stejnymi protizavazimi na celé klikové hiideli (vSech Sest ramen
zalomeni klikové hiidele mé stejnou hmotnost a geometrii). Navrh vyvazeni pomoci
protizavazi na klikové hiideli a vyvazovaci hiidele v 3.1 vSak vyzaduje posunuti zévazi na
prvnim rameni klikové hiidele o 30° a na poslednim rameni o —30°. Zkusime tedy moment od
setrvacnych sil vyvazit pouze symetricky rozlozenym protizdvazim bez zminénych posunuti,
coz by mohla byt alternativa k postupu vyvazeni uvedeném v 3.1.
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Obr. 42 Sily v motoru po Castecném vyvazeni momentl od sil prvniho fadu pomoci protizavazi na
klikov¢ hrideli

Vysledku bylo dosazeno iteratné¢ hledanim 7, mezi hodnotami 9,7 mm (Gplné vyvazeni
rotujicich ¢asti) a 16 mm (,,pfevazeni* ve vychozim nastaveni). Zobrazené vysledky jsou pro

7. = 14 mm. Sily timto zdsahem zlistaly opét nezménéné — mala sila tfetiho fadu v ose y (viz
Obr. 42).
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Unbalanced Moments at Block Ref. Pointfin Block Coords)
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Obr. 43 Momenty v motoru po ¢astecném vyvazeni momenti od sil prvniho fadu pomoci protizavazi na
klikov¢ hrideli

Pti porovnani Obr. 41 a Obr. 43 vidime t€ém¢ét totozny pribéh momentu v ose x. U momenta
v ose y vidime pouze pievraceni hodnot (lze oznacit také jako posunuti funkce o 180°)
zpusobené opacnym smérem otaceni klikové hiidele viici vyvazovaci hiideli. Mzeme tedy
tvrdit, Ze toto vyvazeni ma podobny efekt jako ¢aste¢né vyvazeni pomoci vyvazovaci hiidele.
K dosazeni polovi¢niho vyvazeni momentu od sil prvniho fadu nam tedy staci pouze
optimalizovat vyvaZeni rotujicich ¢asti.

4.5 VYVAZENi MOMENTU OD SETRVACNYCH SIL PRVNiIHO RADU VYVAZOVACI
HRIDELI A PROTIZAVAZIM NA KLIKOVE HRIDELI

Ve findlnim ptikladu zkombinujeme vyvazeni vyvazovaci hiideli a protizavazim na klikové
hiideli. Tim bychom méli dosdhnout uplného vyvazeni momentu od setrvacnych sil prvniho
fadu a znacného nebo Uplného vyvazeni momentl v ose y. Nastaveni simulace je kombinaci
43 a4.4.
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Obr. 45 Sily v motoru po vyvazeni momenti od sil prvniho fadu pomoci protizdvazi na klikové hiideli

htoment [N-m]

a vyvazovaci hridele

Vyvazenost sil stejn¢ jako ve vSech ostatnich ptipadech ziistala stejnd — nevyvazené setrvacné

sily tfetiho fadu (viz Obr. 45).

Unbalanced Moments at Black Ref. Point(in Black Coords)
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Obr. 44 Momenty v motoru po vyvazeni momentt od sil prvniho fadu pomoci protizavazi na klikové

hiideli a vyvaZovaci hiidele

Pribéh momentu v ose x na Obr. 44 dosahuje lokélnich extrémul vzdy po 90°, extrémy jsou
témér stejné velikosti a jejich posunuti od uvrati je 15°. Tento popis odpovida momentim od
setrvaénych sil druhého fadu. Mlzeme tedy tvrdit, Ze se ndm v ose X podafilo dokonale
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vyvazit momenty od setrvacnych sil prvniho fddu. Momenty v ose y se vzdjemné vyvazily
pouze castecné — velikost vysledného momentu je mensi nez na Obr. 41 a Obr. 43. Moment
v ose y je zaroven také mensi neZ moment od setrvacnych sil druhého tadu v ose x. Jedna se
tak o vhodnou alternativu k aplnému vyvéazeni momentt od sil prvniho fadu popsanému v 3.1.
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V prvni ¢asti prace byla provedena reserSe klikového mechanismu. Byla popséna jeho funkce,
pohyb jednotlivych ¢asti a setrvacné sily od téchto pohybli. Do prvni ¢asti byl také zahrnut
popis protizavazi na klikové hiideli a jeho vyznam pro vyvazovani rotujicich ¢asti a Castecné
vyvazovani posuvnych ¢asti. Velikosti jednotlivych sil byly popsany také vzorci pro vypocet
jejich velikosti.

V druhé ¢asti byly popsany dva nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi vyvazovaci mechanismy —
vyvazovaci paky a vyvazovaci hfidele. Princip funkce vyvazovacich htideli byl popsén
detailnéji kvili jeho CastéjSimu vyuziti a kviili jednoduchosti popisu silovych a momentovych
pusobeni.

Tteti Cast obsahuje popis vyvazenosti tii fadovych a dvou vidlicovych motori hojné
zastoupenych v osobnich automobilech. Popis se zaméfuje predevS§im na setrvacné sily
posuvnych hmot a momenty od téchto sil. Nebyly zminény alternativni moznosti vyvazeni
setrvacnych sil od rotujicich ¢asti.

Posledni ¢ast obsahuje simulaci nevyvazeného tfadového tfivalcového motoru a Ctyii riizné
varianty jeho vyvazeni. Jednotlivé vysledky jsou interpretovany pomoci grafi prabéht sil
a momentl v jednotlivych osach. Jednotlivé vysledky jsou posouzeny z hlediska dopadu na
celkové vyvazeni motoru a také jsou porovnany mezi sebou.

Teoreticka Cast prace shrnuje poznatky o nevyvazenosti klikového mechanismu a vyvazovani
motort. Problematika je popsana jak z hlediska principli fungovani, tak pomoci rovnic pro
urCeni pusobeni nevyvazenych sil a pro uf¢eni rozméri a ucinkii vyvazovacich prvkda.
Informace a pouzité dedukce v této praci se daji rozsifit i na dal$i motory a mizou tak byt
vyuzity pti navrhu jejich vyvazeni. Pii resersi bylo zjiSténo, ze prvky pro vyvazovani byvaji
pouzivany predevs§im u vétSich motort dosahujicich vyssich otacek, kdy zacinaji byt vibrace
zpusobené nevyvazenim vyrazné. U vicevalcovych motorit se téméei vyhradné pozivaji
vyvazovaci hiidele a vyvazovaci paky nachéazi uplatnéni spiSe v motorech s mensim poctem
valct pouzivanych predevsim u motocyklii. U menSich motort v levnéjSich automobilech se
uptednostiuje eliminace ptenosu vibraci z motoru na karoserii vozidel.

Z vysledkt praktické ¢asti prace vyplyva predevsim dilezitost analyzy vSech druhii nevyvah
v motoru a prace s nimi. Béhem simulaci byl zjistén velky vyznam interakce momentu od
rotujicich Casti a momentu od setrvacénych sil prvniho fadu v tfivalcovém motoru, ktery nebyl
z popisu v teoretické ¢asti patrny. Pfi samotném navrhu vyvazovani motort je tedy podstatné
brat v iivahu také interakce mezi nevyvahami a netesit nevyvahy pouze jednotlivé. Z vysledka
simulace nevyvazeného motoru bylo zjisténo, Ze ma motor nevyvazené rotujici ¢asti kvuli
Spatn¢ navrZzenym protizavazim na klikové htideli. Po vyvazeni rotujicich ¢asti se zvysila
maximalni nevyvaha tvofend momentem od posuvnych setrvaénych sil. Tento vysledek by se
dal povazovat zhorSeni celkové vyvazenosti motoru. Casteéné 50% vyvazeni momentl od
setrvacnych sil prvniho fadu protizdvazim i vyvazovaci htideli se zdafilo. Vysledkem byl 1épe
vyvazeny motor nez ve vychozim stavu. Uplné vyvazeni momentu od setrvaénych sil se také
zdatilo. Jeho vysledkem byl nejlépe vyvazeny motor ze vSech simulovanych variant.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost ojnic ve sméru osy otaceni klikové hiidele

b [mm] vzdalenost protizavazi ve sméru jejich osy otdceni

deep [mm] pramér klikového cepu

Foc [N] odstiediva sila od protizavazi vyvazujiciho rotujici ¢asti

Fom [N] odsttediva sila od rotujicich ¢asti

F, [N] setrvacna sila prvniho fadu

Fpos [N] setrvacna sila posuvnych hmot

F [N] setrvacna sila druhého radu

Fy [N] vyvazujici sila

/ [mm] délka ojnice

leep [mm] rozmér klikového ¢epu ve sméru osy otaceni klikové hiidele

me [kg] hmotnost protizavazi vyvazujici rotujici ¢asti

Midikovy cep [KE] hmotnost klikového ¢epu

M, [Nm] moment od setrvacnych sil prvniho fadu

My [Nm] moment od setrva¢nych sil prvniho fadu levé fady valct

Mprx [Nm] sloZzka momentu od setrvaénych sil prvniho fadu levé fady valct
pusobici v ose x

MprLy [Nm] slozka momentu od setrvaénych sil prvniho fadu levé rfady valct
pusobici v ose y

Mpos [kg] hmotnost posuvnych ¢asti

Mpr [Nm] moment od setrvacnych sil prvniho adu pravé fady valct

MRy [Nm] slozka momentu od setrvacnych sil prvniho fadu pravé fady valct
pusobici v ose x

Mpry [Nm] slozka momentu od setrva¢nych sil prvniho fadu pravé fady valct
pusobici v ose y

M Nm] slozka momentu od setrvac¢nych sil prvniho fadu puasobici v ose x

M,y Nm] sloZzka momentu od setrvacnych sil prvniho fadu plisobici v ose y

[
[
Mrot [kg] hmotnost rotujicich ¢asti
Myot ojnice  [KE] hmotnost rotujici ¢asti ojnice
Mot [Nm moment od setrvacnych sil rotujicich Casti v ose x
Moty [
M; [
[
[

MS‘L
Mva

moment od setrvacnych sil rotujicich Casti v ose y

moment od setrvacnych sil druhého fadu levé fady valct
slozka momentu od setrva¢nych sil druhého fadu levé fady valct
pusobici v ose x

]
]
Nm] moment od setrva¢nych sil druhého fadu
]
]
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M1y [Nm] slozka momentu od setrvaénych sil druhého tadu levé tady valct
plisobici v ose y

Mg [Nm] moment od setrva¢nych sil druhého tadu pravé fady valct

Mirx [Nm] sloZzka momentu od setrvaénych sil druhého tadu pravé rady valct
plisobici v ose x

Mgy [Nm] sloZzka momentu od setrvaénych sil druhého tadu pravé rady valct
plisobici v ose y

My [Nm] slozka momentu od setrvacnych sil druhého tadu ptisobici v ose x

My, [Nm] slozka momentu od setrva¢nych sil druhého tadu ptisobici v ose y

my [kg] hmotnost protizavazi

M, [Nm] vyvazujici moment

R [mm] rameno klikové hiidele

e [mm] polomér otaceni tézisté hmotnosti protizavazi vyvazujiciho rotujici
casti

v [mm] polomér otaceni téZisté protizavazi

Xp [mm] primarni pohyb pistu

Xs [mm] sekundarni pohyb pistu

0 [°] uhel natoceni klikové hiidele

A [-] klikovy pomér

Pocel [kgm™] hustota oceli v simulaci GT Suite

® [rad-s!] hlova rychlost
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