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Abstrakt 

 V této práci je provedeno kompletní analytické a numerické řešení 
rovinného mechanismu, a to z hlediska kinematické a dynamické analýzy. Jako 
příklad pro analytické a numerické řešení byl vybrán čtyřkloubový mechanismus. 
Jádro práce tvoří detailní rozbor čtyřkloubového mechanismu z hlediska 
kinematické a dynamické analýzy. Numerické řešení daného mechanismu je 
provedeno pomocí programu Matlab. Následně je vytvořen model daného 
mechanismu v programu MSC.ADAMS, a poté provedena numerická simulace. 
Na závěr jsou porovnány výsledky analytických výpočtů s výsledky numerických 
simulací. 

Klíčová slova: čtyřkloubový mechanismus, kinematika, dynamika, simulace, 
MSC.ADAMS, Matlab 

 

Abstract 
 This thesis performs the complete analytic and numerical solutions of planar 
mechanism from the kinematic and dynamic views. The four-bar mechanism was 
chosen as an example for solutions. The central part is concerned with detailed 
kinematic and dynamic analysis of the four-bar mechanism. Numerical solutions 
are generated by the Matlab software package; afterwards the simulation is made 
by MSC.ADAMS software. Examples of analytic solutions and numerical 
simulations are compared at the end of the thesis. 

Keywords: four-bar mechanism, kinematics, dynamics, simulation, 
MSC.ADAMS, Matlab 
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1 Úvod 
V dnešní době se s mechanismy setkáváme ve většině strojů či zařízení. 

Mechanismus je soustava vzájemně spojených těles, který slouží k přenosu sil a k 
transformaci pohybu.  

Tato práce se věnuje problematice řešení rovinného mechanismu. Cílem této 
bakalářské práce je provést kompletní analytické a numerické řešení rovinného 
mechanismu, a to z hlediska kinematické a dynamické analýzy, a pomocí 
simulačního programu porovnat výsledky. Numerické řešení je provedeno v 
programu Matlab a mechanismus je modelován v programu MSC.ADAMS. Jako 
příklad pro analytické a numerické řešení byl vybrán jeden z nejrozšířenějších 
mechanismů – mechanismus čtyřkloubový. 

Druhá kapitola této práce se věnuje teoretickým poznatkům, specifikuje typy 
čtyřčlenných mechanismů a uvádí základní analytické metody řešení mechanismů 
v mechanice. 

Třetí kapitola uvádí obecné analytické řešení rovinného čtyřkloubového 
mechanismu z hlediska kinematické a dynamické analýzy. Odvození základních 
kinematických vztahů se provádí na základě vektorové metody. Bylo provedeno 
tzv. kinetostatické řešení čtyřkloubového mechanismu pomocí redukční metody. 

V čtvrté kapitole je uvedeno numerické řešení na příkladu mechanismu 
přidržení papíru polygrafického stroje, jehož součástí čtyřkloubový mechanismus 
je. Numerický výpočet daného mechanismu je proveden pomocí programu Matlab. 
V této kapitole je podrobně popsán postup tvorby výpočtového programu. 
Následně je vytvořen model daného mechanismu v programu MSC.ADAMS, a 
poté provedena numerická simulace. Na závěr jsou porovnány výsledky 
analytických výpočtů s výsledky numerických simulací. Také je diskutován 
výsledek řešení při použití dvou různých způsobů sestavení modelů mechanismu. 
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2 Metody kinematické a dynamické analýzy 
rovinných mechanismů 

Předtím, než se budeme věnovat vlastnímu tématu této práce, je nezbytné se 
seznámit s základními pojmy, důležitými k pochopení problematiky mechanismů. 

2.1 Základní pojmy 
Mechanismus je soustava vzájemně spojených těles, který slouží k přenosu 

sil a k transformaci pohybu. Úkolem mechanismů je přenést a transformovat 
energii dodávanou zařízením na pracovní členy tak, aby mohly pracovat dle 
určitého programu. Aby prvky strojů vykonávaly nějaké požadované činnosti, 
mechanismy musí měnit dodávaný motorem otáčivý rovnoměrný pohyb v kývavý, 
posuvný, přerušovaný apod [1].  

Kinematické mechanismy se užívají nejvíce tam, kde se přenáší pouze 
mechanická energie, při tom se může měnit druh pohybu nebo velikost přenášené 
síly. Mezi kinematické mechanismy převážně patří mechanismy kloubové, klikové, 
šroubové, kulisové, vačkové, s přerušovaným pohybem, regulační a brzdící. 
Rovněž z hlediska teorie je důležité rozdělit mechanismy na rovinné a prostorové. 
V této práci se budeme zabývat pouze rovinnými kloubovými mechanismy. 

2.2 Rovinné mechanismy 
Rovinné mechanismy, jsou mechanismy, jejichž všechny členy konají 

rovinný pohyb v navzájem rovnoběžných rovinách. 

Člen mechanismu, pohyblivě připojený k dalším dvěma členům se nazývá 
binární. Dva pohyblivě spojené členy tvoří tzv. kinematickou dvojici. Počet 
hnacích kinematických dvojic udává počet stupňů volnosti mechanismu. Soustavu 
vzájemně pohyblivě spojených členů kinematickými dvojicemi nazýváme 
kinematickým řetězcem. Druhy rovinných kinematických dvojic jsou uvedeny v 
tab. 1. 
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Tab. 1: Druhy rovinných kinematických dvojic [1] 

Název Souřadnice Schéma Symbolické značení 
rotační φ r 

posuvná s p 

valivá s = s1 = s2 v 

obecná s1, s2 o 

K určování počtu stupňu volnosti u rovinných mechanismů slouží 
Grüblerova vazbová závislost:  

𝒊 = 𝟑(𝒏− 𝟏) − 𝟐(𝒓+ 𝒑 + 𝒗) − 𝒐, 

kde  𝒊 - počet stupňu volnosti mechanismu; 𝒏 - počet členů soustavy; 𝒓,𝒑,𝒗,𝒐 - 
počet rotačních, posuvných, valivých a obecných kinematických dvojic. 

2.2.1 Základní popis rovinného čtyřkloubového 
mechanismu 

Čtyřkloubový mechanismus je jeden z nejpoužívanějších převodových 
mechanismů s nekonstantním převodem. Tento typ mechanismu se skládá ze čtyř 
členů (jedním z nich je nepohyblivý člen - rám), které jsou spojeny otočnými 
klouby. Body členů při pohybu opisují trajektorie, které mají různé tvary v 
závislosti na rozměrech členů a poloze bodů. 

Existuje značné množství různých kombinací pohybu jednotlivých členů 
čtyřkloubových mechanismů. Při návrhu konstrukce čtyřkloubového mechanismu 
je třeba znát, existuje-li alespoň jeden člen, který se bude otáčet v rozsahu 360°. 
Pro splnění takového požadavku existuje Grashofův zákon [2], který uvádí, že 
součet nejdelšího a nejkratšího členu mechanismu musí být menší nebo roven 
součtu zbývajících dvou členů: 

𝒌 + 𝒅 ≤ 𝒑 + 𝒒, 
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kde 𝒌 je délka nejkratšího členu, 𝒅 je délka nejdelšího členu, 𝒑,𝒒 jsou délky 
zbývajících členů.  

Nyní specifikujeme základní rozdělení čtyřkloubových mechanismů: 
1. Klikovahadlový mechanismus: Nejkratším členem tohoto typu je klika,

která rotuje v rozsahu 360°. Rám je nehybným členem. Spojovací člen (ojnice) 
přenáší pohyb od kliky. Pokud začneme klikou spojitě otáčet, vahadlový člen bude 
vykonávat kývavý pohyb mezi svými krajními polohami, které jsou vyznačeny na 
obr. 2.1. 

Obr. 2.1: Klikovahadlový mechanismus. 1 – rám; 2 – klika; 3 – ojnice; 4 – vahadlo 

2. Dvouvahadlový mechanismus: Členy 2 a 4 se mohou kývat pouze v
omezeném rozsahu (obr. 2.2).  Nejkratším členem v tomto případě je ojnice. 

Obr. 2.2: Dvouvahadlový mechanismus. 1 – rám; 2 – vahadlo; 3 – ojnice; 4 – 
vahadlo 

3. Dvouklikový mechanismus: Pokud člen 2 rotuje v rozsahu 360°, tak
rotuje i člen 4 ve stejném rozsahu. Nejkratším členem tohoto typu je rám (obr. 2.3). 
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Obr. 2.3: Dvouklikový mechanismus. 1 – rám; 2 – klika; 3 – ojnice; 4 – klika 

2.2.2 Užití čtyřčlenného mechanismu v praxi 
Příkladem užití čtyřčlenného mechanismu je možné uvést mechanismus 

přírazu tkacího stroje, hnětací stroj těsta, pumpu pro čerpání ropy (obr. 2.4), 
mechanismus obraceče sena (Obr. 2.5), posouvací zařízení filmové promítačky 
apod. 

Obr. 2.4: Pumpa pro čerpání ropy. 1 - rám; 2 - klika; 3 - ojnice; 4 - hlavní rameno; 
5 – stojan (je součástí rámu) ; 6 – hlava; 7 – lano 
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Obr. 2.5: Mechanismus obraceče sena [3]. 1 - rám; 2 - klika; 3 - spojovací člen, ke 
kterému se vztahuje bod E, opisující trajektorie α − α; 4 - vahadlo; 5 – kolo 

2.3 Analytické kinematické vyšetřování mechanismů 
Při analytickém řešení mechanismů vyjadřujeme kinematické veličiny a 

jejich závislosti jednotlivých hnaných členů a významných bodů v závislosti na 
předepsaném pohybu hnacího členu. Mezi základní analytické metody patří: 

1. Trigonometrická metoda získává geometrické závislosti, které vyjadřují
geometrickou vazbu mezi hlavními členy mechanismu. Konkrétní návod 
neexistuje, protože metoda je intuitivní, avšak obvykle se obrazec dělí na vhodné 
trojúhelníky, ve kterých se vyskytují hledané veličiny mechanismu [1]. Její použití 
není univerzální, zejména je výhodná  pro geometricky jednoduché mechanismy. 

2. Vektorová metoda popisuje kinematické schéma jednoduchého rovinného
mechanismu pomocí určitého mnohoúhelníku (viz obr. 2.6a) a dává všeobecný 
návod pro zjištění rovnic pro polohu a také rovnic pro rychlosti a zrychlení [1]. 
Strany mnohoúhelníku se považují za vektory 𝒍𝒊 a obrazec za vektorový 
mnohoúhelník, pro který platí podmínka uzavřenosti 

𝒍𝟏 + 𝒍𝟐+… + 𝒍𝒏−𝟏 + 𝒍𝒏 = 𝟎��⃗ (2.1) 

Vektorovou rovnici (2.1) můžeme rozepsat do dvou skalárních rovnic v osách x, y: 

�𝒍𝒊  𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊 = 𝟎
𝒏

𝒊=𝟏

 (2.2) 

�𝒍𝒊  𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊 = 𝟎
𝒏

𝒊=𝟏

 (2.3) 
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Obr. 2.6: Vektorové mnohoúhelníky 

Rovnice (2.2), (2.3) řeší úlohu polohy mechanismu. Derivováním těchto rovnic 
dostaneme rovnice rychlostí :  

��̇�𝒊 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−�𝒍𝒊�̇�𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊 = 𝟎
𝒏

𝒊=𝟏

 

 

 
(2.4) 

 

��̇�𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

+ �𝒍𝒊�̇�𝒊 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊 = 𝟎
𝒏

𝒊=𝟏

 
 

(2.5) 
 

 
Derivováním rovnic rychlostí (2.4), (2.5) dostaneme rovnice zrychlení: 

       ��̈�𝒊 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

− 𝟐��̇�𝒊�̇�𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−�𝒍𝒊 �̇�𝒊
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−�𝒍𝒊�̈�𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

= 𝟎 
 

(2.6) 
 

  

      ��̈�𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

− 𝟐��̇�𝒊�̇�𝒊 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−�𝒍𝒊�̇�𝒊
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−�𝒍𝒊�̈�𝒊 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

= 𝟎 
 

(2.7) 
 

 

Pro vyšetření pohybu bodu 𝑳 členu 𝒌 z obr. 2.6b bude platit rovnice 

𝒓�⃗ 𝑳 = 𝒍𝟎+𝒍𝟐 + 𝒍𝟑 +…+ 𝒍𝒌−𝟏 + 𝒍𝒌𝟏 + 𝒍𝒌𝟐 (2.8) 
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Rozepsáním této rovnice do složek x a y dostaneme 

𝒙𝑳 = 𝒍𝟎 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟎 + 𝒍𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 + ⋯+ 𝒍𝒌−𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒌−𝟏 + 𝒍𝒌𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒌 +  
+𝒍𝒌𝟐 𝐜𝐨𝐬 �𝝋𝒌 +

𝝅
𝟐� 

 
(2.9) 

 
  
𝒚𝑳 = 𝒍𝟎 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟎 + 𝒍𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 + ⋯+ 𝒍𝒌−𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒌−𝟏 + 𝒍𝒌𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝋𝒌 +  
+𝒍𝒌𝟐 𝐬𝐢𝐧 �𝝋𝒌 +

𝝅
𝟐� 

 
(2.10) 

 
  
Derivováním rovnic (2.9), (2.10) podle času dostaneme rychlost bodu 𝑳 

𝒗��⃗ 𝑳 = ��̇�𝑳�̇�𝑳
�  

(2.11) 
  
Derivováním (2.11) podle času dostaneme zrychlení bodu 𝑳 

𝒂��⃗ 𝑳 = ��̈�𝑳�̈�𝑳
�  

(2.12) 
  

3. Maticová metoda řešení kinematických úloh je universální pro jakýkoliv 
typ mechanismu a je vhodná pro vyšetřování pohybu jak prostorových, tak i 
rovinných mechanismů. Tato metoda vychází z maticové formulace kinematiky 
současných pohybů a spočívá ve skládání prostorového pohybu z elementárních 
pohybů, kterým přísluší transformační matice. Výsledná transformační matice je 
dána součinem matic základních pohybů. Pak rychlost a zrychlení lze dostát 
derivováním pomocí maticových operátorů. Tuto metodu lze s výhodou použit při 
počítačovém řešení, protože je algoritmizovatelná. Pro ruční počítání není vhodná, 
protože občas vyžaduje poměrně složité matematické operace [4]. 

 
4. Mechanismus lze také z geometricko – kinematických hledisek 

charakterizovat převodovými funkcemi, které závisí jen na geometrii 
mechanismu, neboli jsou nezávislé na pohybu hnacího členu 𝝋 = 𝝋(𝒕). Když 
úhlové souřadnice 𝝋 a 𝝍 hnacího a hnaného členu jsou vázány mezi sebou 
vztahem 𝝍 = 𝝍(𝝋), pak 𝝍 = 𝝍(𝝋) je zdvihová závislost, 𝝁𝝋𝝍 = 𝒅𝝍

𝒅𝝋
 je první 

převodová funkce a její derivace 𝝂𝝋𝝍 = 𝒅𝟐𝝍
𝒅𝝋𝟐

= 𝒅𝝁𝝋𝝍
𝝋

 je druhá převodová funkce 

[5].  

2.4 Metody řešení dynamiky soustav těles 
Většina strojů a strojních zařízení, s nimiž se setkáváme v praxi, lze 

uvažovat jako soustavy těles. Složitost dané soustavy závisí přímo na druhu 
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řešeného případu. Základem úspěšného řešení této problematiky je sestavení 
dynamického modelu, který bude popisovat mechanickou soustavu. Rozlišujeme 
dvě základní úlohy: 

1. Vlastní úloha dynamiky spočívá ve vyšetření pohybu soustavy těles 
na základě daných akčních silových účinků. 

2. Kinetostatické řešení, kde při zadaném pohybu soustavy těles 
hledáme akční silové účinky, potřebné pro dodržení zadaného pohybu. 

 Úkolem dynamiky je potom sestavit pohybové rovnice. Vyloučením reakcí 
ze základní pohybové rovnice získáme tzv. vlastní pohybovou rovnici. Z vlastních 
pohybových rovnic lze bud' na základě předem předepsaného pohybu stanovit 
silové účinky, které pohyb realizují, nebo určovat veličiny popisující pohyb 
soustavy při daných silových účinkách [6]. Při sestavování pohybových rovnic lze 
použít bud' vektorové, nebo i energetické (skalární) metody mechaniky. Mezi tyto 
metody patří zejména: 

1. Metoda uvolňování spočívá v uvolnění všech těles soustavy a 
nahrazení vazeb vazbovými silami. Tato metoda je univerzální a vhodná jak pro 
soustavy s libovolným počtem stupňů volnosti, tak i pro úlohy s pasivními účinky. 
Používá se všude tam, kde je třeba znát reakce ve vazbách. Nevýhodou této 
metody jsou složité soustavy rovnic. Jejich analytické řešení je možné jen ve 
zvláštních případech [7]. 

 
2. Metoda redukční se zbavuje reakcí ve vazbách, a proto se nehodí pro 

úlohy s pasivními odpory. Rovněž tato metoda je určena pouze pro soustavy s 
jedním stupněm volnosti, a proto je vhodná pro vyšetření pohybu mechanismů, 
protože vede přímo k sestavení vlastní pohybové rovnice [6], [7].  

Tato metoda spočívá ve volbě jednoho členu soustavy za tzv. redukční člen. 
Redukčním členem je obvykle hnací člen mechanismu, který koná buď translační 
pohyb (obr. 2.7) nebo rotační pohyb (obr. 2.8). Na redukční člen jsou redukovány 
veškeré hmotové parametry soustavy porovnáním kinetických energií jejích členů, 
a také veškeré pracovní statické silové účinky působící na soustavu porovnáním 
jejich výkonů. 

15 
 



 

 
Obr. 2.7: Redukce na člen konající 

translační pohyb 
Obr. 2.8: Redukce na člen konající 

rotační pohyb 
  

 Při odvození vlastní pohybové rovnice soustavy těles redukční metodou 
budeme vycházet z věty o změně kinetické energie soustavy těles ve tvaru  

𝒅𝑬𝒌
𝒅𝒕 = 𝑷𝒑 

 

 
(2.13) 

kde  𝑷𝒑 je výkon všech pracovních sil, působících v soustavě. 

V případě redukce na člen konající translační pohyb má kinetická energie soustavy 
tvar  

𝑬𝒌(𝒙, �̇�) =
𝟏
𝟐𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙)�̇�𝟐,  

(2.14) 
  
a při redukci na člen konající rotační pohyb má tvar 

𝑬𝒌(𝝋, �̇�) =
𝟏
𝟐 𝑰𝒓𝒆𝒅

(𝝋)�̇�𝟐,  
(2.15) 

  
kde 𝒙 – polohová souřadnice redukčního členu konajícího translační pohyb (viz 
obr. 2.7), 𝝋 – polohová souřadnice redukčního členu konajícího rotační pohyb (viz 
obr. 2.8), �̇� – rychlost redukčního členu konajícího translační pohyb, �̇� – úhlová 
rychlost redukčního členu konajícího rotační pohyb, 𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙) – redukovaná 
hmotnost soustavy, 𝑰𝒓𝒆𝒅(𝝋) – redukovaný moment setrvačnosti soustavy. 

Výkon všech pracovních síl, působících v soustavě při redukci na člen konající 
translační pohyb lze vyjádřit ve tvaru 

𝑷𝒑(𝒕,𝒙, �̇�) = 𝑭𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝒙, �̇�)�̇�, 
 

(2.16) 
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a při redukci na člen konající rotační pohyb ve tvaru 

𝑷𝒑(𝒕,𝝋, �̇�) = 𝑴𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝝋, �̇�)�̇�, 
 

(2.17) 

kde 𝑭𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝒙, �̇�) je redukovaná síla, 𝑴𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝝋, �̇�) je redukovaný moment. 

Derivací kinetické energie podle času rovnici (2.14), resp. (2.15), dostaneme 

𝒅𝑬𝒌
𝒅𝒕 = 𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙)�̈��̇� +

𝟏
𝟐
𝒅𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙)

𝒅𝒙 �̇�𝟐�̇�, 
 

 
(2.18) 

resp. 

𝒅𝑬𝒌
𝒅𝒕 = 𝑰𝒓𝒆𝒅(𝝋)�̈��̇� +

𝟏
𝟐
𝒅𝑰𝒓𝒆𝒅(𝝋)

𝒅𝝋 �̇�𝟐�̇�. 
 

(2.19) 
Dosazením vztahů (2.14) a (2.16), resp. vztahů (2.15) a (2.17) do rovnice (2.13) a 
následnou úpravou, získáme vlastní pohybovou rovnici soustavy při redukci na 
člen konající translační pohyb ve tvaru 

𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙)�̈� +
𝟏
𝟐
𝒅𝒎𝒓𝒆𝒅(𝒙)

𝒅𝒙 �̇�𝟐 = 𝑭𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝒙, �̇�) 
 
 

 
(2.20) 

resp. při redukci na člen konající rotační pohyb ve tvaru 

𝑰𝒓𝒆𝒅(𝝋)�̈�+
𝟏
𝟐
𝒅𝑰𝒓𝒆𝒅(𝝋)

𝒅𝝋 �̇�𝟐 = 𝑴𝒓𝒆𝒅(𝒕,𝝋, �̇�). 
 

(2.21) 
 

3. Lagrangeovy rovnice druhého druhu patří mezi nejužívanější 
metody analytické mechaniky při sestavování pohybových rovnic vázaných 
mechanických soustav [6]. Hlavní výhodou při odvozování pohybových rovnic 
touto metodou je, že není nutné zavádět setrvačné účinky. Výpočty se provádí ve 
skalární formě se snadno vyjádřitelnou kinetickou, resp. potenciální energií. Další 
výhodou je možnost použití libovolného souřadnicového systému. Tato metoda je 
významná hlavně u složitých mechanických soustav, protože pohybové rovnice 
neobsahují reakce ve vazbách.  

 Základní tvar vlastních pohybových rovnic s 𝒏 stupni volnosti lze pomocí 
Lagrangeových rovnic druhého druhu definovat následujícím vztahem 

𝒅
𝒅𝒕 �

𝝏𝑳
𝝏�̇�𝒋

� −
𝝏𝑳
𝝏𝒒𝒋

= 𝑸𝒋, pro 𝒋 = 𝟏,𝟐, … ,𝒏, 
 

(2.22) 
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kde 𝑳 je tzv. Lagrangeova funkce, která se rovna rozdílu kinetické a potenciální 
energie celé soustavy 𝑳 = 𝑬𝒌 − 𝑬𝒑, 𝒒𝒋 je zobecněná souřadnice (délková nebo 
úhlová), 𝑸𝒋 je zobecněná síla, která odpovídá zobecněné souřadnici 𝒒𝒋 (tj. síla 
nebo moment). 

 Pokud předmětem výpočtu jsou reakce ve vazbách, je potřeba reakce ve 
vazbách zavést pomocí Lagrangeových multiplikatorů [8]. Jde o metodu 
Lagrangeových rovnic smíšeného typu [9], která umožňuje výpočet jak reakcí ve 
vazbách, tak i pasivních odporů. Lagrangeovy rovnice smíšeného typu pro 
soustavy s 𝒏 stupni volnosti jsou definované následujícím vztahem 

𝒅
𝒅𝒕 �

𝝏𝑬𝒌
𝝏�̇�𝒋

� −
𝝏𝑬𝒌
𝝏𝒒𝒋

= 𝑸𝒋 + �𝝀𝒌

𝒓

𝒌=𝟏

𝝏𝒇𝒌
𝝏𝒒𝒋

, pro 𝒋 = 𝟏,𝟐, … ,𝒏, 
 

(2.23) 

  
kde 𝑬𝒌 je kinetická energie celé soustavy, 𝒒𝒋 je zobecněná souřadnice (délková 
nebo úhlová), 𝑸𝒋 je zobecněná síla, která odpovídá zobecněné souřadnici 𝒒𝒋 (tj. 
síla nebo moment), 𝒇𝒌 je k-tá vazbová rovnice, 𝝀𝒌 je multiplikátor příslušný ke k-té 
vazbové rovnici, 𝒓 je celkový počet vazbových rovnic. 
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3 Výpočetní část 
3.1 Kinematické analytické řešení čtyřkloubového 
mechanismu 

 
Obr. 3.1: Čtyřkloubový mechanismus v rovinné konfiguraci 

Čtyřkloubový mechanismus z obr. 3.1 má jeden stupeň volnosti. To 
znamená, že poloha mechanismu je definována jednou nezávislou souřadnicí. V 
našem případě budeme volit jako nezávislou souřadnice úhel 𝝋𝟐, pak právě tato 
souřadnice definuje polohu celého čtyřkloubového mechanismu. Předpokládáme, 
že pohyb vstupního členu je funkcí závislou na čase 𝝋𝟐 = 𝝋𝟐(𝒕). Při zadaných 
délkách 𝑳𝟏,𝑳𝟐, 𝑳𝟑,𝑳𝟒 jednotlivých členů 1, 2, 3, 4, za prvé, z hlediska kinematické 
analýzy určíme zdvihové závislosti 𝝋𝟑 = 𝝋𝟑(𝝋𝟐), 𝝋𝟒 = 𝝋𝟒(𝝋𝟐), za druhé, 
určíme převodové funkce 𝝁𝟐𝟑, 𝝂𝟐𝟑, 𝝁𝟐𝟒, 𝝂𝟐𝟒, a za třetí určíme úhlové rychlostí a 
úhlová zrychlení jednotlivých členů. Z důvodu, že spojovací člen 3 koná obecný 
rovinný pohyb, tak je důležité určit kinematické veličiny bodu E, který představuje 
těžiště členu 3 dle obr. 3.1. Řešení provedeme vektorovou metodou, popsanou 
v kapitole 2.3. 

Pro odvození zdvihové závislosti 𝝋𝟑 = 𝝋𝟑(𝝋𝟐) a 𝝋𝟒 = 𝝋𝟒(𝝋𝟐) 
čtyřkloubový mechanismus podle vektorové metody rozdělíme na dva vektorové 
trojúhelníky ABD a BCD úhlopříčkou S dle obr. 3.2, odkud z podmínky 
uzavřenosti dostaneme dvě vektorové rovnice [3]: 

𝒍𝟏 + 𝒍𝟐 + 𝑺��⃗ = 𝟎��⃗  (3.1) 
  

𝒍𝟑 + 𝒍𝟒 + 𝑺��⃗ = 𝟎��⃗  (3.2) 
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Obr. 3.2: Čtyřkloubový mechanismus, rozdělený na dva vektorové trojúhelníky 
ABD a BCD úhlopříčkou S  

Rovnici (3.1) rozepíšeme do složkových rovnic v osách x, y:  

 −𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 + 𝑺 𝐜𝐨𝐬𝝋𝑺 = 𝟎 (3.3) 
  

 𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 +𝑺 𝐬𝐢𝐧𝝋𝑺 = 𝟎 (3.4) 
  
Odkud z rovnic (3.3) a (3.4) po úpravě dostaneme: 

𝝋𝑺 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 �
−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐

𝑳𝟏 − 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐
� 

 
(3.5) 

  
Dále z trojúhelníku BCD pomocí kosinové věty dostaneme následující vztahy: 

𝑳𝟒𝟐 = 𝑳𝟑𝟐 + 𝑺𝟐 − 𝟐𝑳𝟑 𝑺 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑𝑺 (3.6) 
  

𝑳𝟑𝟐 = 𝑳𝟒𝟐 + 𝑺𝟐 + 𝟐𝑳𝟒 𝑺 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒𝑺 (3.7) 
  
Z rovnic (3.6), (3.7) vyjádříme úhly 𝝋𝟑𝑺 a 𝝋𝟒𝑺, dostaneme 

𝝋𝟑𝑺 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏 �
𝑳𝟑𝟐 − 𝑳𝟒𝟐 + 𝑺𝟐

𝟐𝑳𝟑 𝑺 �, 
 

(3.8) 
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𝝋𝟒𝑺 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏 �
𝑳𝟑𝟐 − 𝑳𝟒𝟐 − 𝑺𝟐

𝟐𝑳𝟒 𝑺 �, 
 

(3.9) 
  
kde pro 𝑺 z trojúhelníku ABD pomocí kosinové věty dostaneme následující vztah: 

𝑺 = �𝑳𝟏𝟐 + 𝑳𝟐𝟐 − 𝟐𝑳𝟏𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 
(3.10) 

  
Dále z obr. 3.2 je zřejmé, že 𝝋𝟑𝑺 = 𝝋𝟑 − 𝝋𝑺 a 𝝋𝟒𝑺 = 𝝋𝟒 − 𝝋𝑺. Z toho dostaneme 

𝝋𝟑 = 𝝋𝟑𝑺 + 𝝋𝑺 (3.11) 
  

𝝋𝟒 = 𝝋𝟒𝑺 + 𝝋𝑺    (3.12) 
  
Dosazením vztahů (3.5), (3.8), (3.9) a (3.10) do rovnic (3.11), resp. (3.12), a 
následnou úpravou získáme příslušné zdvihové závislosti: 

𝝋𝟑 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏

⎝

⎛𝑳𝟑
𝟐 − 𝑳𝟒𝟐 + 𝑳𝟏𝟐 + 𝑳𝟐𝟐 − 𝟐𝑳𝟏𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐

𝟐𝑳𝟑 �𝑳𝟏𝟐 + 𝑳𝟐𝟐 − 𝟐𝑳𝟏𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 ⎠

⎞ + 

+ 𝐭𝐚𝐧−𝟏 �
−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐

𝑳𝟏 − 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐
� 

 
 
 

(3.13) 

  

𝝋𝟒 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏

⎝

⎛𝑳𝟑
𝟐 − 𝑳𝟒𝟐 − 𝑳𝟏𝟐 − 𝑳𝟐𝟐 + 𝟐𝑳𝟏𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐

𝟐𝑳𝟒 �𝑳𝟏𝟐 + 𝑳𝟐𝟐 − 𝟐𝑳𝟏𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 ⎠

⎞ + 

+ 𝐭𝐚𝐧−𝟏 �
−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐

𝑳𝟏 − 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐
� 

   
 
 

 (3.14) 

  
 Ke stanovení úhlových rychlostí 𝝎𝟑, 𝝎𝟒 členů 3 a 4 budeme vycházet opět 
z vektorové metody (viz kapitola 2.3), ale čtyřkloubový mechanismus už budeme 
uvažovat jako uzavřený vektorový čtyřúhelník (viz obr. 3.2), pro který podle 
rovnice (2.1) z podmínky uzavřenosti bude platit:  

𝒍𝟏 + 𝒍𝟐 + 𝒍𝟑 + 𝒍𝟒 = 𝟎��⃗  (3.15) 
 
Rovnici (3.15) následně rozepíšeme do složkových rovnic v osách x, y :                 

 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 + 𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 − 𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒 − 𝑳𝟏 = 𝟎 (3.16) 
  

 𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 +𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 − 𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟒 = 𝟎 (3.17) 
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Derivací rovnic (3.16), (3.17) podle zobecněné souřadnici 𝝋𝟐 získáme  

−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 −𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑
𝒅𝝋𝟑

𝒅𝝋𝟐
+𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟐
= 𝟎 

 
(3.18) 

  

𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 +𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑
𝒅𝝋𝟑

𝒅𝝋𝟐
− 𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟐
= 𝟎 

 
(3.19) 

  
Hodnoty 𝒅𝝋𝟑/𝒅𝝋𝟐, 𝒅𝝋𝟒/𝒅𝝋𝟐 můžeme přepsat do tvaru 𝝁𝟐𝟑, 𝝁𝟐𝟒 - jsou to 
převodové funkce, popsané v předcházející kapitole. Máme tudíž 

𝝁𝟐𝟑 =
𝒅𝝋𝟑

𝒅𝝋𝟐
=
𝒅𝝋𝟑/𝒅𝒕
𝒅𝝋𝟐/𝒅𝒕 =

𝝎𝟑

𝝎𝟐
,𝝁𝟐𝟒 =

𝒅𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟐
=
𝒅𝝋𝟒/𝒅𝒕
𝒅𝝋𝟐/𝒅𝒕 =

𝝎𝟒

𝝎𝟐
. 

 

Po dosazení převodových funkcí dostaneme 

−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 −𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 𝝁𝟐𝟑+𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟒 𝝁𝟐𝟒 = 𝟎 (3.20) 
  

𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 +𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 𝝁𝟐𝟑 − 𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒 𝝁𝟐𝟒 = 𝟎 (3.21) 
  
Z rovnice (3.20) od každého úhlu odečteme úhel 𝝋𝟒, což odpovídá natočení os Axy 
o úhel 𝝋𝟒. Z toho máme  

−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟐 −𝝋𝟒)−𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟑 − 𝝋𝟒)𝝁𝟐𝟑 = 𝟎 (3.22) 
  
Odkud první převodová funkce z hnacího členu 2 na hnaný člen 3 vyjde 

𝝁𝟐𝟑 = −
𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟐 − 𝝋𝟒)
𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟑 − 𝝋𝟒) 

 
(3.23) 

  
Stejným způsobem z rovnice (3.20) od každého úhlu odečteme úhel 𝝋𝟑 a 
dostaneme první převodovou funkce 

𝝁𝟐𝟒 =
𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟐 − 𝝋𝟑)
𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟒 − 𝝋𝟑) 

 
(3.24) 

  
Protože úhel natočení 𝝋𝟑 je definován funkcí 𝛗𝟑 = 𝛗𝟑(𝛗𝟐), pak úhlová rychlost 
𝝎𝟑 je dána vztahem 

𝝎𝟑 = �̇�𝟑 =
𝒅𝝋𝟑

𝒅𝒕 =
𝒅𝝋𝟑

𝒅𝝋𝟐

𝒅𝝋𝟐

𝒅𝒕 = 𝝁𝟐𝟑𝝎𝟐 
 

(3.25) 
  
Stejným způsobem určíme úhlovou rychlost 𝝎𝟒 
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𝝎𝟒 = �̇�𝟒 =
𝒅𝝋𝟒

𝒅𝒕 =
𝒅𝝋𝟒

𝒅𝝋𝟐

𝒅𝝋𝟐

𝒅𝒕 = 𝝁𝟐𝟒𝝎𝟐 
 

(3.26) 
  
 Ke stanovení úhlových zrychlení 𝜶𝟑, 𝜶𝟒 členů 3 a 4 budeme vycházet z 
rovnic (3.20), (3.21). Derivací těchto rovnic podle zobecněné souřadnici 𝝋𝟐 
získáme 

𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 + 𝝁𝟐𝟑𝟐 𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 + 𝝁𝟐𝟑
𝒅𝝋𝟐

𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 − 𝝁𝟐𝟒𝟐 𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒 −

− 𝝁𝟐𝟒
𝒅𝝋𝟐

𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟒 = 𝟎  

 
(3.27) 

  
−𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 −𝝁𝟐𝟑𝟐 𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 + 𝝁𝟐𝟑

𝒅𝝋𝟐
𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 + 𝝁𝟐𝟒𝟐 𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟒 −

− 𝝁𝟐𝟒
𝒅𝝋𝟐

𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟒 = 𝟎  

 
(3.28) 

  
Hodnoty 𝝂𝟐𝟑 a 𝝂𝟐𝟒 vypočteme z rovnice (3.27), resp. (3.28). Dostaváme  

𝝂𝟐𝟑 =
𝝁𝟐𝟑
𝒅𝝋𝟐

=
𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝟐 − 𝝋𝟒)− 𝝁𝟐𝟒𝟐 𝑳𝟒 + 𝝁𝟐𝟑𝟐 𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝟑 − 𝝋𝟒)

−𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟑 − 𝝋𝟒) , 
 

(3.29) 
  

𝝂𝟐𝟒 =
𝝁𝟐𝟒
𝒅𝝋𝟐

=
𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝟐 − 𝝋𝟑) + 𝝁𝟐𝟑𝟐 𝑳𝟑 − 𝝁𝟐𝟒𝟐 𝑳𝟒 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝟒 − 𝝋𝟑)

𝑳𝟒 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝟒 − 𝝋𝟑) , 
 

(3.30) 
  
kde 𝛎𝟐𝟑, 𝛎𝟐𝟒 – jsou druhé převodové funkce. 

Derivací rovnic (3.25), (3.26) podle času dostaneme hodnoty úhlových zrychlení 
𝜶𝟑, 𝜶𝟒 členů 3 a 4 

𝜶𝟑 = �̈�𝟑 =  𝝎𝟐
𝟐𝝂𝟐𝟑 + 𝜶𝟐𝝁𝟐𝟑, (3.31) 

  
𝜶𝟒 = �̈�𝟒 =  𝝎𝟐

𝟐𝝂𝟐𝟒 + 𝜶𝟐𝝁𝟐𝟒. (3.32) 
  

Kinematické veličiny (poloha, rychlost, zrychlení) bodu E (např. těžiště) 
členu 3 (viz obr. 3.1) určíme stanovením parametrických rovnic trajektorie bodu ve 
zvoleném souřadnicovém systému Axy a budeme je řešit jako křivočarý pohyb 
bodu dle vztahů (2.9) až (2.12). Jsou-li parametrické rovnice polohy bodu E  

𝒙𝑬 = 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 +
𝑳𝟑
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑,  

(3.33) 
  

𝒚𝑬 = 𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 +
𝑳𝟑
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑,  

(3.34) 
  

pak parametrické rovnice rychlosti bodu E jsou  
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𝒗𝑿𝑬 = �̇�𝑬 = −𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐�̇�𝟐 −
𝑳𝟑
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 �̇�𝟑, (3.35) 

  

𝒗𝒀𝑬 = �̇�𝑬 = 𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐�̇�𝟐 +
𝑳𝟑
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 �̇�𝟑, (3.36) 

  
a parametrické rovnice zrychlení bodu E jsou 

𝒂𝑿𝑬 = �̈�𝑬 = −𝑳𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐�̇�𝟐
𝟐 −

𝑳𝟑
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 �̇�𝟑

𝟐 −
𝑳𝟑
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 �̈�𝟑, (3.37) 

  

𝒂𝒀𝑬 = �̈�𝑬 = −𝑳𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐�̇�𝟐
𝟐 −

𝑳𝟑
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟑 �̇�𝟑

𝟐 +
𝑳𝟑
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟑 �̈�𝟑. (3.38) 

  
 Níže uvedeme průběhy vykreslené pomocí programu Matlab na základě 
zadaných hodnot pro případ mechanismu přidržení papíru polygrafického stroje 
podrobně popsaného v kapitole 4. Průběhy úhlového natočení, úhlové rychlosti a 
úhlového zrychlení kliky (viz obr. 3.3) a vahadla (viz obr. 3.4) v závislosti na 
úhlovém natočení vačky jsou znázorněny na uvedených obrázcích. 

 

Obr. 3.3: Průběh úhlového natočení, úhlové rychlosti a úhlového zrychlení kliky 
(členu 2) v závislosti na úhlovém natočení vačky 
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Obr. 3.4: Průběh úhlového natočení, úhlové rychlosti a úhlového zrychlení vahadla 
(členu 4) v závislosti na úhlovém natočení vačky 

Trajektorie obecného bodu E (viz obr. 3.1) je znázorněna na obr. 3.5. Průběh 
trajektorie bodu E potvrzuje, že spojovací člen 3 koná obecný rovinný pohyb. 
Průbehy rychlosti a zrychlení bodu E jsou uvedeny v Příloze C. 

 

Obr. 3.5: Trajektorie obecného bodu E 
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Tím máme provedené úplné analytické řešení čtyřkloubového mechanismu 
z hlediska kinematické analýzy. Jsou určeny všechny potřebné kinematické 
veličiny pro analýzu pohybu mechanismu. Na základě sestaveného algoritmu je 
možné vyčíslit jakýkoliv kinematické veličiny daného mechanismu. Odvozené 
vztahy budou dále použité pro kinetostatický výpočet čtyřkloubového 
mechanismu. 

3.2 Kinetostatické řešení čtyřkloubového mechanismu 
redukční metodou 
 Nyní provedeme kinetostatickou analýzu [10] zvoleného mechanismu (viz 
obr. 3.6) redukční metodou. Za redukční člen celé soustavy zvolíme člen 2 (klika), 
který koná rotační pohyb. Spojovací člen 3 o hmotnosti 𝒎𝟑 nahradíme dvěma 
hmotnými body o hmotnostech 𝒎𝟑𝟐 a 𝒎𝟑𝟒 v místech B a C, kde uvažujeme 
rovnost obou hmotností. Celková hmotnost 𝒎𝟑 je rovna součtu hmotností 𝒎𝟑𝟐 a 
𝒎𝟑𝟒. Tím se snadno zbavíme členu 3, který koná obecný rovinný pohyb. Hmotný 
bod 𝒎𝟑𝟐 se pohybuje po kružnici, tedy koná rotační pohyb na rameni 𝑳𝟐, a hmotný 
bod 𝒎𝟑𝟒 koná rotační pohyb spolu se členem 4 na rameni 𝑳𝟒. 

 

Obr. 3.6: Čtyřkloubový mechanismus s uvažováním hmotových a setrvačných 
parametrů. 𝑴𝑯𝟐 - je hnací moment na člen 2; 𝑻𝟐,𝑻𝟑,𝑻𝟒 – jsou těžiště jednotlivých 

členů 
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Hmotový moment setrvačnosti členu 2 vzhledem k ose 𝒏𝒛𝟐 určený pomocí 
Steinerovy věty [11] je: 

𝑰𝟐 = 𝑰𝑻𝟐 + 𝒎𝟐𝒓𝑻𝟐𝟐 =
𝟏
𝟏𝟐𝒎𝟐𝑳𝟐𝟐 + 𝒎𝟐 �

𝑳𝟐
𝟐 �

𝟐

=
𝟏
𝟑𝒎𝟐𝑳𝟐𝟐, 

 
(3.39) 

  
kde 𝑰𝑻𝟐 – moment setrvačnosti členu 2 k ose procházející těžištěm, 𝒎𝟐 – hmotnost 
členu 2, 𝒓𝑻𝟐 - vzdálenost osy rotace od těžiště (uvažujeme, že těžiště členu 2 je 
přesně v polovině jeho délky 𝑳𝟐). 

Hmotový moment setrvačnosti členu 4 vzhledem k ose 𝒏𝒛𝟒 určený pomocí 
Steinerovy věty [11] bude: 

𝑰𝟒 = 𝑰𝑻𝟒 + 𝒎𝟒𝒓𝑻𝟒𝟐 =
𝟏
𝟏𝟐𝒎𝟒𝑳𝟒𝟐 + 𝒎𝟒 �

𝑳𝟒
𝟐 �

𝟐

=
𝟏
𝟑𝒎𝟒𝑳𝟒𝟐, 

 
(3.40) 

  
kde 𝑰𝑻𝟒 – moment setrvačnosti členu 4 k ose procházející těžištěm, 𝒎𝟒 – hmotnost 
členu 4, 𝒓𝑻𝟒 - vzdálenost osy rotace od těžiště (uvažujeme, že těžiště členu 4 je 
přesně v polovině jeho délky 𝑳𝟒). 

Podle vztahu (2.16) vlastní pohybová rovnice s redukčním členem 2 je  

𝟏
𝟐
𝒅𝑰𝒓𝒆𝒅
𝒅𝝋𝟐

�̇�𝟐
𝟐 + 𝑰𝒓𝒆𝒅�̈�𝟐 = 𝑴𝒓𝒆𝒅 

 
(3.41) 

  
Pro výpočet redukovaného momentu setrvačnosti 𝑰𝒓𝒆𝒅 ze vztahu (2.15) obdržíme 

𝟏
𝟐 𝑰𝒓𝒆𝒅 �̇�𝟐

𝟐 =
𝟏
𝟐 𝑰𝟐�̇�𝟐

𝟐 +
𝟏
𝟐𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐�̇�𝟐

𝟐 +
𝟏
𝟐 𝑰𝟒�̇�𝟒

𝟐 +
𝟏
𝟐𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐�̇�𝟒

𝟐  
(3.42) 

  
Po úpravě tohoto vzorce dostáváme  

𝑰𝒓𝒆𝒅 = 𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐 + �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐� �
�̇�𝟒

�̇�𝟐
�
𝟐

= 𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐 + 

+(𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐)𝝁𝟐𝟒𝟐 , 

 
 

(3.43) 

  
kde 𝝁𝟐𝟒 je první převodová funkce, určena rovnicí (3.24). 

Derivací rovnice (3.43) podle 𝝋𝟐 dostaneme 

𝒅𝑰𝒓𝒆𝒅
𝒅𝝋𝟐

= 𝟐 �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐� 𝝁𝟐𝟒 𝝂𝟐𝟒 
 

(3.44) 
  
kde 𝝂𝟐𝟒 je druhá převodová funkce, určena rovnicí (3.30). 
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Pro výpočet redukovaného momentu 𝑴𝒓𝒆𝒅 použijeme vztah (2.17) a dostaneme 

𝑴𝒓𝒆𝒅�̇�𝟐 = 𝑴𝑯𝟐 �̇�𝟐 (3.45) 
  
Zkrácením �̇�𝟐 dostaváme 

𝑴𝒓𝒆𝒅 = 𝑴𝑯𝟐 (3.46) 
  
Po dosazení z výše uvedených vztahů do rovnice (3.41) dostáváme vlastní 
pohybovou rovnici členu 2 

�𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐 + �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐�𝝁𝟐𝟒𝟐 ��̈�𝟐 + 𝝁𝟐𝟒𝝂𝟐𝟒�𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐��̇�𝟐
𝟐 = 𝑴𝑯𝟐, (3.47) 

  
Rozepsáním a následnou úpravou rovnici (3.47) dostaneme následující vztahy 

�𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐��̈�𝟐 + �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐�𝝁𝟐𝟒𝝂𝟐𝟒�̇�𝟐
𝟐 + 

+�𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐�𝝁𝟐𝟒𝟐 �̈�𝟐 = 𝑴𝑯𝟐  
 

    (3.48)  
  
Další úpravou získáme 

�𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐��̈�𝟐 + 𝝁𝟐𝟒��𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐��𝝁𝟐𝟒�̈�𝟐 + 𝝂𝟐𝟒�̇�𝟐
𝟐�� = 𝑴𝑯𝟐,  (3.49) 

  
kde 𝝁𝟐𝟒�̈�𝟐 + 𝝂𝟐𝟒�̇�𝟐

𝟐 = �̈�𝟒. Z toho vyplývá 

�𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐��̈�𝟐 + �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐�𝝁𝟐𝟒�̈�𝟒 = 𝑴𝑯𝟐   
(3.50) 

Po úpravě dostaváme  

�𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐��̈�𝟒 = 𝟏
𝝁𝟐𝟒

[𝑴𝑯𝟐 − �𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐��̈�𝟐]  
 

 
(3.51) 

Rovnice (3.51) je vlastní pohybová rovnice členu 4 s 𝑴𝑯𝟒 = �𝑰𝟒 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐��̈�𝟒. 
Tudíž plyne 

𝑴𝑯𝟒 = 𝟏
𝝁𝟐𝟒

[𝑴𝑯𝟐 − �𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐��̈�𝟐]  
 

 
(3.52) 

 Tím máme odvozené vlastní pohybové rovnice - viz rovnice (3.47), (3.52). Z 
těchto vlastních pohybových rovnic lze bud' na základě předem předepsaného 
pohybu stanovit silové účinky, které pohyb realizují, což odpovídá 
kinetostatickému řešení, nebo vyšetřit základní kinematické veličiny popisující 
pohyb soustavy při daných silových účinkách, což je vlastní úlohou dynamiky. 
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4 Numerické řešení mechanismu 
Jako příklad použití čtyřkloubového mechanismu byl zvolen mechanismus 

přidržení papíru polygrafického stroje, jehož součástí čtyřkloubový mechanismus 
je. Čtyřkloubový mechanismus byl navržen tak, aby vahadlo (člen 4) konalo 
kývavý pohyb mezi jeho krajními polohami v rozsahu 60° (viz obr. 4.1). Jsou 
zadané vstupní kinematické veličiny (úhlové natočení [𝑟𝑎𝑑], úhlová rychlost 
[𝑟𝑎𝑑/𝑠], úhlové zrychlení [𝑟𝑎𝑑/𝑠2]) členu 2, které jsou závislé na natočení vačky 
𝝉 [°]. Vačka se otáčí úhlovou rychlostí 𝝎 = 0,1 [1/𝑠]. Naší úlohou je provést 
kinetostatickou analýzu čtyřkloubového mechanismu pomocí programu Matlab a 
zjistit potřebný hnací moment na členu 2 k zajištění požadovaného pohybu. 
Následně je potřeba provést simulační výpočet tohoto příkladu v programu 
MSC.ADAMS a porovnat výsledky.  

Zadáné parametry mechanismu:  

1. Rozměry: 𝑳𝟏 = 240 [mm],𝑳𝟐 = 180 [mm],𝑳𝟑 = 180 [mm],𝑳𝟒 =
90[mm]; 

2. Hmotové charakteristiky: 𝒎𝟐 = 2 [kg],𝒎𝟑 = 2 [kg],𝒎𝟒 = 1 [kg];  
3. Soubory vstupních kinematických veličin (viz Příloha A): 

𝝋𝟐[𝑟𝑎𝑑],𝝎𝟐[𝑟𝑎𝑑/𝑠],𝜶𝟐[𝑟𝑎𝑑/𝑠2], 𝝉 [°].   

Úkolem je určit: 

1. Základní kinematické veličiny: zdvihové závislosti, převodové 
funkce, úhlové rychlosti, úhlová zrychlení; 

2. Potřebný hnací moment 𝑴𝑯𝟐 pro dodrženi daného pohybu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 
 



 

O
br

. 4
.1

: M
ec

ha
ni

sm
us

 p
řid

rž
en

í p
ap

íru
 p

ol
yg

ra
fic

ké
ho

 st
ro

je
 

 

30 
 



4.1 Aplikace Matlabu pro numerické řešení daného 
příkladu 

Matlab je zkratka anglických slov Matrix Laboratory. V současné době 
Matlab patří ke standardu v oblasti inženýrských výpočtů. V komerční sféře je 
jedním z nejznámějších matematických softwarů. Pro své výpočty tento program 
užívá maticový tvar dat. Nabízí široké spektrum možností pro numerické výpočty a 
simulace, měření a zpracování signálů. Je ovládán pomocí vlastního 
programovacího jazyka vycházejícího z jazyku Fortran [12]. 

Pro numerický výpočet tohoto příkladu sestavíme výpočtový program v 
prostředí Matlab. Využijeme vestavěný editor Matlab a v něm napíšeme skript, 
který vypočítá příklad a vytiskne na obrazovku požadované výsledky. Při sestavení 
programu budeme používat vztahy, které byly odvozeny v kapitole 3. 

Nejprve do Matlabu musíme nadefinovat zadané vstupní kinematické 
veličiny 𝝋𝟐,𝝎𝟐,𝜶𝟐, 𝝉. Uděláme to příkazem:  

load fi2.mat 
load w2.mat 
load alfa2.mat 
load tau.mat 

 

Tímto způsobem jsou hodnoty uložené do proměnných v paměti Matlabu. 
Načtené proměnné lze vidět v prostředí Workspace systému Matlab. Aby nedošlo 
k chybě při výpočtu, je důležité si uvědomit, že jsou vstupní kinematické veličiny 
zadané v radiánech. 

Dále dle zadání nadefinujeme parametry čtyřkloubového mechanismu a 
uložíme všechny hodnoty do proměnných:  

L1=0.24; % rozměr AD [m] 
L2=0.18; % rozměr AB [m] 
L3=0.18; % rozměr BC [m] 
L4=0.09; % rozměr CD [m] 
m2=2; % hmotnost členu 2 [kg] 
m32=1; % hmotnost levé části členu 3 [kg] 
m34=1; % hmotnost pravé části členu 3 [kg] 
m4=1; % hmotnost členu 4 [kg] 
I2=1/3*m2*L2^2; % moment setrvačnosti členu 2 vzhledem k ose Z [kg.m2] 
I4=1/3*m4*L4^2; % moment setrvačnosti členu 4 vzhledem k ose Z [kg.m2] 
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Nyní z dříve odvozených vztahů v kapitole 3 nadefinujeme vzorce pro 
výpočet zdvihových závislostí, převodových funkcí, úhlových rychlostí, úhlových 
zrychlení a hnacích momentů čtyřkloubového mechanismu:  

% "Zdvihové závislosti" 
fi3=atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3^2-L4^2+L1^2+L2^2-
2*L1*L2.*cos(fi2))./(2*L3.*sqrt(L1^2+L2^2-2*L1*L2.*cos(fi2)))); % zdvihová 
závislost fi3(fi2) (rovnice (3.13)) 
fi4= atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3^2-L4^2-L1^2-
L2^2+2*L1*L2.*cos(fi2))./(2*L4.*sqrt(L1^2+L2^2-2*L1*L2.*cos(fi2)))); % zdvihová 
závislost fi4(fi2) (rovnice (3.14)) 
% "Převodové funkce" 
p23=-(L2*sin(fi2-fi4))./(L3*sin(fi3-fi4)); % první převodová funkce z členu 2 na 
člen 3 (rovnice (3.23)) 
p24=(L2*sin(fi2-fi3))./(L4*sin(fi4-fi3)); % první převodová funkce z členu 2 na 
člen 4 (rovnice (3.24)) 
pp23=(L2.*cos(fi2-fi4)-p24.^2*L4+p23.^2*L3.*cos(fi3-fi4))./(-L3.*sin(fi3-fi4)); % 
druhá převodová funkce z členu 2 na člen 3 (rovnice (3.29)) 
pp24=(L2.*cos(fi2-fi3)+p23.^2*L3-p24.^2*L4.*cos(fi4-fi3))./(L4.*sin(fi4-fi3)); % 
druhá převodová funkce z členu 2 na člen 4 (rovnice (3.30)) 
% "Úhlové rychlosti" 
w3=p23.*w2; % úhlová rychlost členu 3 (rovnice (3.25)) 
w4=p24.*w2; % úhlová rychlost členu 4 (rovnice (3.26)) 
% "Úhlové zrychleni" 
alfa3=w2.^2.*pp23+alfa2.*p23; % úhlové zrychleni členu 3 (rovnice (3.31)) 
alfa4=w2.^2.*pp24+alfa2.*p24; % úhlové zrychleni členu 4 (rovnice (3.32)) 
% "Kinematické veličiny bodu E" 
xE=L2*cos(fi2)+L3/2*cos(fi3); % x-ová souřadnice polohy bodu E (rovnice (3.33)) 
yE=L2*sin(fi2)+L3/2*sin(fi3); % y-ová souřadnice polohy bodu E (rovnice (3.34)) 
vxE=-L2.*sin(fi2).*w2-L3/2.*sin(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve směru osy x (rovnice 
(3.35)) 
vyE=L2.*cos(fi2).*w2+L3/2.*cos(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve směru osy y (rovnice 
(3.36)) 
axE=-L2.*cos(fi2).*w2.^2-L3/2.*cos(fi3).*w3.^2-L3/2.*sin(fi3).*alfa3; % zrychlení 
bodu E ve směru osy x (rovnice (3.37)) 
ayE=-L2.*sin(fi2).*w2.^2-L3/2.*sin(fi3).*w3.^2+L3/2.*cos(fi3).*alfa3; % zrychlení 
bodu E ve směru osy y (rovnice (3.38)) 
% "Hnací moment Mh2" 
Mh2=alfa2.*(I2+m32*L2^2+(I4+m34*L4^2).*p24.^2)+p24.*pp24.*(I4+m34*L4^2).*w2.^2; % 
hnací moment na členu 2 (rovnice (3.47)) 
% "Redukovaný moment setrvačnosti" 
Jred=I2+m32*L2^2+(I4+m34*L4^2)*p24.^2; % redukovaný moment setrvačnosti (rovnice 
(3.43)) 
% "Okamžitý výkon" 
P2=Mh2.*w2; % okamžitý výkon na členu 2 

 

Teď už můžeme zobrazit výsledek ve formě grafu. Nejdříve vytvoříme nové 
grafové okno pomocí příkazu figure. Pro umístění do jednoho grafového okna 
několika navzájem nezávislých grafů použijeme funkci subplot. Potom vykreslíme 
jednotlivé křivky funkcí plot. Nakonec zapíšeme název grafu, popíšeme osy grafu 
a legendu. Problematika vykreslení grafů je podrobně popsána v komentářích do 
zdrojového kódu. Celý zdrojový kód je uveden v Příloze B. Výpočtový program je 
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uložen na CD s názvem Kinetostatika.m. Po spuštění programu Kinetostatika.m 
dostaneme požadované grafické průběhy výsledných veličin. 

4.2 Simulace v MSC.ADAMS 
 Software MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 
Systems) je výpočtový systém sloužící pro modelování a simulaci vázaných 
mechanických soustav těles. V daném softwaru se dá provádět statické, 
kinematické a dynamické analýzy modelů mechanických systémů. MSC.ADAMS 
patří mezi nejpoužívanější systémy svého druhu na světě [8]. 

MSC.ADAMS se skládá z mnoha různých modulů. Jádrem tohoto systému 
je modul ADAMS/Solver, který je velmi propracovaným řešičem. Modul 
Adams/View je nástrojem pro pohodlnou tvorbu a vizualizaci modelu a také pro 
vyhodnocování získaných výsledků. Dalším základním důležitým modulem je 
Adams/Postprocessor, který slouží pro zdokonalené prohlížení a vyhodnocování 
výsledků. Exisuje i mnoho dalších modulů, které jsou podrobně popsány v 
literatuře [13], ale v podstatě hlavním modulem pro řešení naší úlohy je 
ADAMS/View, v němž budeme provádět numerickou simulaci. 

 Po spuštění programu Adams/View Student Edition 2014 zvolíme možnost 
vytvořit nový model a dále nastavíme jeho základní parametry, tj. jeho název, 
fyzikální jednotky a pracovní složku (viz obr. 4.2). 

 

Obr. 4.2: Okno založení nového modelu 

Pro dosažení přesných výsledků je důležité při tvorbě modelu správně zadat 
geometrické vlastnosti jednotlivých prvků. Proto je potřeba nadefinovat pomocné 
konstrukční body pomocí tlačítka Point. Následně otevřeme Point Table,  kde 
zadáme souřadnici pomocných konstrukčních bodů (obr. 4.3). V našem případě to 
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jsou body označené A, B, C, D představující spojení jednotlivých členů 
mechanismu. 

 

Obr. 4.3: Okno zadávání souřadnic pomocných bodů 

V prostředí Adams/View lze přímo namodelovat základní geometrické součásti 
mechanismu a následně jim přiřadit hmotové a setrvačné parametry nebo je možné 
nastavit materiálové charakteristiky zvoleného prvku a pak program vypočítá 
hmotnost a momenty setrvačnosti automaticky. V nášem případě použijeme první 
variantu. Jednotlivé členy mechanismu vytvoříme pomocí tlačítka Rigid Body:Link 
(obr. 4.4).  
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Obr. 4.4: Vytvoření jednotlivých členů 

Pro vizuálně příjemné zobrazení jednotlivých členů zaškrtneme políčko Width a 
Depth, kde nastavíme šířku (1.0 cm) a hloubku (1.0 cm). Políčko Length necháme 
prázdné, protože délky členů 1, 2, 3, 4 jsou dány souřadnicemi bodů A, B, C, D 
v tabulce souřadnic pomocných bodů (viz obr. 4.3). Tím pádem máme vytvořené 
jednotlivé členy čtyřkloubového mechanismu a nyní je potřeba přiřadit jim 
hmotové a setrvačné parametry, a to můžeme provést dvěma způsoby.  

První způsob spočívá v nahrazení spojovacího členu 3 dvěma body o 
hmotnostech 𝒎𝟑𝟐 a 𝒎𝟑𝟒 v místech B a C, kde pro zjednodušení volíme rovnost 
obou hmotností, což už bylo stručně popsáno v kapitole 3.2. V prostředí 
Adams/View členu 3 přiřadíme nulové hmotové a setrvačné parametry, tím se 
snadno zbavime členu 3, ale z důvodu, že hmotný bod 𝒎𝟑𝟐 se pohybuje po 
kružnici, tedy koná rotační pohyb na rameni 𝑳𝟐, zadáme pro člen 2 hmotový 
moment setrvačnosti vzhledem k ose 𝒏𝒛𝟐 (z obr. 3.6) následujícím vztahem 
𝑰𝒛𝒛 = 𝑰𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐, kde pro 𝑰𝟐 z rovnice (3.39) platí, že 𝑰𝟐 = 𝟏

𝟑
𝒎𝟐𝑳𝟐𝟐, tedy z toho 

plyne, že 𝑰𝒛𝒛 = 𝟏
𝟑
𝒎𝟐𝑳𝟐𝟐 + 𝒎𝟑𝟐𝑳𝟐𝟐 (viz obr. 4.5), obdobným způsobem pro hmotový 

moment setrvačnosti členu 4 (viz obr. 4.6) vzhledem k ose 𝒏𝒛𝟒 (z obr. 3.6) bude 
platit následující vztah: 𝑰𝒛𝒛 = 𝟏

𝟑
𝒎𝟒𝑳𝟒𝟐 + 𝒎𝟑𝟒𝑳𝟒𝟐. 
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Obr. 4.5: Zadávání momentu 

setrvačnosti členu 2 
 

Obr. 4.6: Zadávání momentu 
setrvačnosti členu 4 

  
Druhý způsob spočívá v tom, že se nebudeme zbavovat spojovacího členu 3, 

ale přiřadíme mu hmotový moment setrvačnosti vzhledem k ose procházející 
těžištěm kolmo k jeho délce (uvažujeme těžiště uprostřed jeho délky), tedy 
zadáme, že 𝑰𝒛𝒛 = 𝟏

𝟏𝟐
𝒎𝟑𝑳𝟑𝟐 (viz obr. 4.7). 

 

Obr. 4.7: Zadávání momentu setrvačnosti členu 3 

V dalším kroku je nutné nadefinovat vazby mezi jednotlivými členy 
mechanismu. V našem případě se jedná o vazby rotační, takže v hlavním okně 
Main Toolbox klikneme na ikonu Joint: Revolute a tyto vazby umístíme mezi 
jednotlivými členy v bodéch A, B, C a D dle obr. 4.8. 
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Obr. 4.8: Vytvoření vazeb mezi jednotlivými členy 

Nyní můžeme předepsat požadovaný pohyb daného mechanismu. V 
prostředí Adams/View lze realizovat pohyb libovolného tělesa složenou krokovou 
funkcí STEP5. Jako vstupní data jsou použité hodnoty natočení vahadla vačky 
během jednoho otočení vačky, přepočtené na úhel natočení kliky 𝝋𝟐. Tím pádem 
ze zadaných vstupních dat snadno vypočteme úhel výkyvu kliky (viz obr. 4.9) a 
dosadíme do funkce STEP5, jejíž předpis je STEP5(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡0,𝜑20, 𝑡1,𝜑21), kde 
jednotlivé prvky funkce znamenají [14]:  

• 𝑡𝑖𝑚𝑒 – základní proměnná,  
• 𝜑20 – počáteční poloha, 
• 𝜑21 – koncová poloha, 
• 𝑡0 – čas, do kterého platí poloha 𝜑20, 
• 𝑡1 – čas, kdy musí platit poloha 𝜑21. 
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Obr. 4.9: Úhlové natočení kliky (člen 2) v závislosti na čase 

V prostředí Adams/View je předepsání pohybu docíleno prvkem Motion. 
Předepsání pohybu v konkrétním kloubu (kloub 1 v místě A) dle obr. 4.8 
provedeme příkazem Rotational Joint Motion v němž zadáme vstupní funkce 
STEP5 do sloupce Function (time) dle obr. 4.10. 

 

Obr. 4.10: Zadávání pohybu 

Závěrečným krokem je pak provést numerickou simulace a získat 
požadované výsledky. Z hlavního menu vybereme nabídku Simulate a následně 
Interactive Controls, otevře se nám Simulation Control, a nyní je potřeba nastavit 
dobu simulace a časový krok (viz obr. 4.11). Pro tuto úlohu doba simulace byla 
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nastavena na 10 s a tento časový úsek byl rozdělen na 360 kroků, protože ze zadání 
bylo zřejmé, že vačka se otáčí v plném rozsahu 360° úhlovou rychlostí 𝝎 =
0,1 [1/𝑠]. Po aktivace tlačítka Start simulation proběhne numerický výpočet a 
simulační analýza. 

 

Obr. 4.11: Nastavení parametrů simulace 

Nyní už můžeme přejít do modulu ADAMS/PostProcessor, v němž je možné 
zobrazit hledané průběhy veličin, které nás zajímají. Pro lepší grafické znázornění 
a porovnání výsledných veličin z modulu ADAMS/PostProcessor byly grafy 
vyexportovány do formátu .html, a znovu uloženy do formátu .xls a naimportovány 
do Matlabu a zpracovány v modulu Matlab Figures. 

4.3 Porovnávané veličiny 
Porovnání průběhů úhlového natočení, úhlové rychlosti a úhlového zrychlení 

kliky (viz obr. 4.12) a vahadla (viz obr. 4.13) v závislosti na úhlovém natočení 
vačky jsou na uvedených obrázcích. Z těchto obrazků je zřejmé, že výsledky 
výpočtů v programu Matlab a simulační výsledky v programu MSC.ADAMS se 
uplně shodují, což ověřuje správnost řešení vybraného mechanismu. 
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Obr. 4.12: Průběh úhlového natočení, úhlové rychlosti a úhlového zrychlení kliky 
(členu 2) v závislosti na úhlovém natočení vačky 

Obr. 4.13: Průběh úhlového natočení, úhlové rychlosti a úhlového zrychlení 
vahadla (členu 4) v závislosti na úhlovém natočení vačky 

Průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐 v závislosti na úhlovém natočení vačky je na obr. 
4.14. Na tomto obrázku je znázorněn průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐, který byl 
vypočítán třemi různými způsoby. Červeně je znázorněn průběh hnacího momentu 
𝑴𝑯𝟐, ke ktrerému se došlo výpočtem pomocí redukční metody prostřednictvím 
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Matlab (viz kapitola 3.2). Následující dva průběhy hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐, které 
jsou znázorněny zelenou a modrou barvou byly vypočítány v programovém 
prostředí MSC.ADAMS. Průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐 znázorněn zeleně byl 
vypočítán způsobem nahrazení spojovacího členu 3 dvěma hmotnými body, což 
odpovídá analogickému řešení redukční metodou (viz kapitola 4.2 - První způsob). 
Modrou barvou je znázorněn průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐, řešený způsobem bez 
nahrazeni hmotnými body, kde ke spojovacímu členu 3 byl přidán hmotový 
moment setrvačnosti vzhledem k ose procházející těžištěm kolmo k jeho délce (viz 
kapitola 4.2 - Druhý způsob). Tento průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐 nejpřesněji 
vyjadřuje skutečnost. Z tohoto obrázku je vidět, že červená a zelená barva se uplně 
shodují, což ověřuje správnost výpočtu tohoto příkladu v obou použitých 
softwarech a potvrzuje totožný výsledek u obou přístupů – analytického a 
numerického. Dále z obrázku je zřejmé, že odchylka mezi skutečným řešením 
(modrá barva) a řešením na základě nahrazení spojovacího členu 3 dvěma 
hmotnými body (červená a zelená barva) není významná.  

Obr. 4.14: Průběh hnacího momentu 𝑴𝑯𝟐 v závislosti na úhlovém natočení vačky 
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5 Závěr 
Hlavní úlohou bakalářské práce bylo seznámit se se softwarem pro simulace 

a provést numerické řešení zvoleného rovinného mechanismu. Jako demonstrační 
mechanismus byl zvolen čtyřkloubový mechanismus. Řešení mechanismu bylo 
provedeno také analyticky, tj. sestavením kinematických vztahů, resp. soustavy 
pohybových rovnic. Následovalo sestavení programu v softwaru Matlab pro 
výpočet kinematiky mechanismu i pro kinetostatické řešení. Výpočet v Matlabu 
byl ověřen na mechanismu přidržení papíru polygrafického stroje, jehož součástí 
čtyřkloubový mechanismus je. Jako simulační software byl zvolen MSC.ADAMS 
– tzv. multibody systém, který je vhodný na modelování a simulaci vázaných
mechanických soustav těles. Popis modelování pohybu mechanismu byl podrobně 
zaznamenán.  

Analytické kinematické řešení bylo provedeno na základě vektorové metody 
a podrobně popsáno v kapitole 3.1 této práce. Kinetostatické řešení bylo provedeno 
pomocí redukční metody a popsáno v kapitole 3.2 této práce. Důvodem volby 
redukční metody bylo zejména to, že se tato metoda nejlépe hodí pro výpočet 
vázaných soustav těles omezených jedním stupněm volnosti, zbavuje se reakcí ve 
vazbách a vede přímo k vlastní pohybové rovnici.  

Porovnané numerické výsledky analytického řešení pomocí výpočtového 
programu Matlab shodně korespondovaly s výsledky numerické simulace pomocí 
simulačního programu MSC.ADAMS.  

Závěrem lze konstatovat, že cíle, vytyčené ze zadání této práce, byly 
splněny. V rámci jiné práce, by se mohla provést optimalizace zdvihové závislosti 
mechanismu přidržení papíru polygrafického stroje a následně by bylo možné 
realizovat kinetostatický a dynamický návrh elektronické vačky s rotačním 
servomotorem, pro daný typ mechanismu.   
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Příloha A – Zadané vstupní kinematické veličiny 
fi2= 
[1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 

1.30482211142498 
1.30479942214470 
1.30465455981679 
1.30427058738135 
1.30354976640027 
1.30240308508171 
1.30075025828007 
1.29853019947154 
1.29568356746153 
1.29216672901877 
1.28794303222894 
1.28298629715328 
1.27727907049925 
1.27081088029136 
1.26358172652960 
1.25559684520173 
1.24686845361251 
1.23741924104221 
1.22727189677111 
1.21645958205501 
1.20501894880819 
1.19299013960344 
1.18042202365983 
1.16736347019641 
1.15386858441999 
1.13999321686663 
1.12579670873091 
1.11134014653664 
1.09668810746615 
1.08190516870176 
1.06705590742579 
1.05220490082057 
1.03742196205618 
1.02276992298569 
1.00831510612067 
0.994116852655694 
0.980241485102339 
0.966746599325919 
0.953688045862498 
0.941119929918886 
0.929091120714141 
0.917650487467319 
0.906838172751214 
0.896690828480119 
0.887241615909821 
0.878513224320598 
0.870528342992724 
0.863299189230963 
0.856830999023072 
0.851123772369051 
0.846167037293387 
0.841943340503561 
0.838426502060792 
0.835579870050789 
0.833359811242252 
0.831708729769866 
0.830560303122054 
0.829839482140980 
0.829455509705541 
0.829310647377626 
0.829287958097350 

0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
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0.829287958097350 
0.829287958097350 
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0.829287958097350 
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0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 

0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 

0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829287958097350 
0.829359516596682 
0.829839482140980 
0.831075175251392 
0.833359811242252 
0.836922028245573 
0.841943340503561 
0.848552902380863 
0.856830999023072 
0.866819518332236 
0.878513224320598 
0.891877210403118 
0.906838172751214 
0.923294882268268 
0.941119929918886 
0.960159726728893 
0.980241485102339 
1.00118020013852 
1.02276992298569 
1.04480121413361 
1.06705590742579 
1.08930885538872 
1.11134014653664 
1.13292986938381 
1.15386858441999 
1.17395208812269 
1.19299013960344 
1.21081518725406 
1.22727189677111 
1.24223285911921 
1.25559684520173 
1.26729055119009 
1.27727907049925 
1.28555716714146 
1.29216672901877 
1.29718804127675 
1.30075025828007 
1.30303489427093 
1.30427058738135 
1.30475055292565 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 

1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498 
1.30482211142498]'; 
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w2= 
[0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
-0.0022985986248765 
-0.0088872165511551 
-0.0193120681733173 
-0.0331385665076163 
-0.0499478325335737 
-0.0693332045354747 
-0.0909072194193766 
-0.114296376725353 
-0.139146374615248 
-0.165115128555672 
-0.191878007305753 
-0.219126087587888 
-0.246564408758491 
-0.273917208795746 
-0.300922688311854 
-0.327336501211537 
-0.352924773375025 
-0.377478065292082 
-0.400795664098726 
-0.422696055552751 
-0.443011688045965 
-0.461594208591948 
-0.478307481509046 
-0.493032824408122 
-0.505667262863309 
-0.516121785082755 
-0.524328323225633 
-0.530229281426625 
-0.533786262442190 
-0.534974831662798 
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-0.524328323225633 
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-0.327336501211537 
-0.300922688311854 
-0.273917208795746 
-0.246564408758491 
-0.219126087587888 
-0.191878007305753 
-0.165115128555672 
-0.139146374615248 
-0.114296376725353 
-0.0909072194193766 
-0.0693332045354747 
-0.0499478325335737 
-0.0331385665076163 
-0.0193120681733173 
-0.0088872165511553 
-0.0022985986248765 
0 
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0 
0 
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5.1347586536732e-19 
0.00762883416046721 
0.0289689749246019 
0.0617951274961112 
0.103998934138586 
0.153595955492509 
0.208720434587498 
0.267625296842307 
0.328689131381832 
0.390402228403100 
0.451384032467782 
0.510370925197434 
0.566216225273497 
0.617900660412805 
0.664518404733573 
0.705289296060161 
0.739548363947557 
0.766758046986149 
0.786492484838449 
0.798454971531618 
0.802462247494197 
0.798454971531618 
0.786492484838449 
0.766758046986149 
0.739548363947557 
0.705289296060161 
0.664518404733573 
0.617900660412805 
0.566216225273497 
0.510370925197434 
0.451384032467782 
0.390402228403100 
0.328689131381832 
0.267625296842307 
0.208720434587498 
0.153595955492509 
0.103998934138586 
0.0617951274961112 
0.0289689749246019 
0.00762883416046721 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
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0 
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0 
0 
0 
0 
0 
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alfa2= 
[0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
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0 
0 
0 
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0 
-0,162727518138943 
-0,308905824310476 
-0,439107386509253 
-0,553901182071425 
-0,653857933662392 
-0,739548363947557 
-0,811544940921575 
-0,870414896591344 
-0,916732444280770 
-0,951066561326002 
-0,973986225063192 
-0,986065648816244 
-0,987872064592059 
-0,979977940385288 
-0,962953998861336 
-0,937370962685603 
-0,903797809194240 
-0,862807006381901 
-0,814967531584736 
-0,760851852797400 
-0,701030692685294 
-0,636073028584569 
-0,566549583160627 
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-0,416091729663204 
-0,336297021591275 
-0,254219422857738 
-0,170431401457246 
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Příloha B – Zdrojový kód v Matlabu 
% Kinetostatická analýza čtyřkloubového mechanismu 
% Zdrojový kód je uložen na CD pod názvem Kinetostatika.m 
% Načítání zadaných hodnot 
load fi2.mat 
load w2.mat 
load alfa2.mat 
load tau.mat 
% Zadání parametrů mechanismu 
L1=0.24; % rozměr AD [m] 
L2=0.18; % rozměr AB [m] 
L3=0.18; % rozměr BC [m] 
L4=0.09; % rozměr CD [m] 
m2=2; % hmotnost členu 2 [kg] 
m32=1; % hmotnost levé části členu 3 [kg] 
m34=1; % hmotnost pravé části členu 3 [kg] 
m4=1; % hmotnost členu 4 [kg] 
I2=1/3*m2*L2^2; % moment setrvačnosti členu 2 vzhledem k ose Z [kg.m2] 
I4=1/3*m4*L4^2; % moment setrvačnosti členu 4 vzhledem k ose Z [kg.m2] 
% "Zdvihové závislosti" 
fi3=atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3^2-L4^2+L1^2+L2^2-
2*L1*L2.*cos(fi2))./(2*L3.*sqrt(L1^2+L2^2-2*L1*L2.*cos(fi2)))); % zdvihová závislost 
fi3(fi2) (rovnice (3.13)) 
fi4= atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3^2-L4^2-L1^2-
L2^2+2*L1*L2.*cos(fi2))./(2*L4.*sqrt(L1^2+L2^2-2*L1*L2.*cos(fi2)))); % zdvihová 
závislost fi4(fi2) (rovnice (3.14)) 
% "Převodové funkce" 
p23=-(L2*sin(fi2-fi4))./(L3*sin(fi3-fi4)); % první převodová funkce z členu 2 na člen 
3 (rovnice (3.23)) 
p24=(L2*sin(fi2-fi3))./(L4*sin(fi4-fi3)); % první převodová funkce z členu 2 na člen 4 
(rovnice (3.24)) 
pp23=(L2.*cos(fi2-fi4)-p24.^2*L4+p23.^2*L3.*cos(fi3-fi4))./(-L3.*sin(fi3-fi4)); % 
druhá převodová funkce z členu 2 na člen 4 (rovnice (3.29)) 
pp24=(L2.*cos(fi2-fi3)+p23.^2*L3-p24.^2*L4.*cos(fi4-fi3))./(L4.*sin(fi4-fi3)); % druhá 
převodová funkce z členu 2 na člen 4 (rovnice (3.30)) 
% "Úhlové rychlosti" 
w3=p23.*w2; % úhlová rychlost členu 3 (rovnice (3.25)) 
w4=p24.*w2; % úhlová rychlost členu 4 (rovnice (3.26)) 
% "Úhlové zrychleni" 
alfa3=w2.^2.*pp23+alfa2.*p23; % úhlové zrychleni členu 3 (rovnice (3.31)) 
alfa4=w2.^2.*pp24+alfa2.*p24; % úhlové zrychleni členu 4 (rovnice (3.32)) 
% "Kinematické veličiny bodu E" 
xE=L2*cos(fi2)+L3/2*cos(fi3); % x-ová souřadnice polohy bodu E (rovnice (3.33)) 
yE=L2*sin(fi2)+L3/2*sin(fi3); % y-ová souřadnice polohy bodu E (rovnice (3.34)) 
vxE=-L2.*sin(fi2).*w2-L3/2.*sin(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve směru osy x (rovnice 
(3.35)) 
vyE=L2.*cos(fi2).*w2+L3/2.*cos(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve směru osy y (rovnice 
(3.36)) 
axE=-L2.*cos(fi2).*w2.^2-L3/2.*cos(fi3).*w3.^2-L3/2.*sin(fi3).*alfa3; % zrychlení bodu 
E ve směru osy x (rovnice (3.37)) 
ayE=-L2.*sin(fi2).*w2.^2-L3/2.*sin(fi3).*w3.^2+L3/2.*cos(fi3).*alfa3; % zrychlení bodu 
E ve směru osy y (rovnice (3.38)) 
% "Hnací moment Mh2" 
Mh2=alfa2.*(I2+m32*L2^2+(I4+m34*L4^2).*p24.^2)+p24.*pp24.*(I4+m34*L4^2).*w2.^2; % 
hnací moment na členu 2 (rovnice (3.47))
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% "Redukovaný moment setrvačnosti"  
Jred=I2+m32*L2^2+(I4+m34*L4^2)*p24.^2; % redukovaný moment setrvačnosti (rovnice 
(3.43)) 
% "Okamžitý výkon" 
P2=Mh2.*w2; % okamžitý výkon na klice 
% "Grafy"  
figure(1); 
subplot(3,1,1); 
hold on 
plot (tau, (180/pi)*fi2, 'b'); 
title('Pohyb kliky (členu 2)'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\varphi2 [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
subplot(3,1,2); 
hold on 
plot (tau, (180/pi)*w2, 'b'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\omega2 [deg/s] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
subplot(3,1,3); 
hold on 
plot (tau, (180/pi)*alfa2, 'b'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\alpha2 [deg/s^{2}] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
hold on 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(3); 
subplot(3,1,1); 
hold on 
plot (tau, (180/pi)*fi4, 'b'); 
title('Pohyb vahadla (členu 4)'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\varphi4 [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
subplot(3,1,2); 
hold on 
plot (tau,  (180/pi)*w4, 'b'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\omega4 [deg/s] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
subplot(3,1,3); 
hold on 
plot (tau,  (180/pi)*alfa4, 'b'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('$$\alpha4 [deg/s^{2}] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(4);  
hold on 
plot (tau,Mh2, 'r'); 
title('Průběh hnacího momentu'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('Mh2 [Nm] ','fontsize',12,'rotation',90); 
xlim([0 360])
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% 
indexmin = find(min(Mh2) == Mh2); 
taumin = tau(indexmin); 
Mh2min = Mh2(indexmin); 
indexmax = find(max(Mh2) == Mh2); 
taumax = tau(indexmax); 
Mh2max = Mh2(indexmax); 
strmin = ['Minimum = ',num2str(Mh2min)]; 
text(taumin,Mh2min,strmin,'HorizontalAlignment',' right '); 
strmax = ['Maximum = ',num2str(Mh2max)]; 
text(taumax,Mh2max,strmax,'HorizontalAlignment',' right '); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(5); 
plot (tau, P2, 'r'); 
title('Okamžitý výkon na klice'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('P [W] ','fontsize',12,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
% 
indexmin = find(min(P2) == P2); 
taumin = tau(indexmin); 
P2min = P2(indexmin); 
indexmax = find(max(P2) == P2); 
taumax = tau(indexmax); 
P2max = P2(indexmax); 
strmin = ['Minimum = ',num2str(P2min)]; 
text(taumin,P2min,strmin,'HorizontalAlignment',' right '); 
strmax = ['Maximum = ',num2str(P2max)]; 
text(taumax,P2max,strmax,'HorizontalAlignment',' right '); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(6); 
plot (tau,Jred, 'r'); 
title('Redukovaný moment setrvačnosti'); 
xlabel('$$\tau [deg] $$ ','interpreter','latex','fontsize',16,'rotation',0); 
ylabel('Jred [kg.m2] ','fontsize',12,'rotation',90); 
xlim([0 360]) 
hold on 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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Příloha C – Grafy 

Obr. C.1: Rychlost bodu E ve směru osy x v závislosti na úhlovém natočení vačky 

Obr. C.2: Rychlost bodu E ve směru osy y v závislosti na úhlovém natočení vačky

53 



Obr. C.3: Zrychlení bodu E ve směru osy x v závislosti na úhlovém natočení vačky

Obr. C.4: Zrychlení bodu E ve směru osy y v závislosti na úhlovém natočení vačky
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Obr. C.5: Průbeh redukovaného momentu setrvačnosti v závislosti na úhlovém 
natočení vačky 

Obr. C.6: Okamžitý výkon na klice (členu 2) v závislosti na úhlovém natočení 
vačky 
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