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Multifunkéni vyvaZovaci systém je tvofen soustavou tii
vzajemné rovnobéZnych vyvazovacich hiidelii (1,2 a 3)
kinematicky pevné a bezprokluzové svazanych s centralnim
htidelem (5) o uhlové rychlosti (o), otaejicich se stejnymi
konstantnimi thlovymi rychlostmi (2.0) a (-2.0), a to jednak
v paru ve stejné thlové fazi, jako s centralnim htidelem (5)
soub€Zné a po obou stranach stopy (v-v) roviny valct
umisténé hiidele (1 a 2) a jednak sélové a opozitné jako viici
nim protibézny vyvazovaci htidel (3), opatfenych ve
vyvaZovaci roviné stroje pasobicimi rotujicimi statickymi
vyvazky (m;.R;), (my.R;) a (m3.R3), umisténymi vné
mechanismu vyvazovaného stroje tak, Ze prisetiky (S, S; a
P) jejich os rotace s vyvazovaci rovinou tvoti hmotné vrcholy
vlaknového trojuhelnika (AS;S,P), jejichZ spole¢né statické
vyvazkl (m;.R;), (my.Ry) a (m3.Ry), leZi na nositelce (v-v)
rusivé sily (F") a piili ptitom vzdalenost mezi sttedem otadeni
(P) s6lové a opozitné rotujiciho vyvaZovaciho hiidele (3) a

soub&Zzné rotyjicich pomocnych vyvazovacich hiidelt (1, 2).
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Multifunkéni vyvaZzovaci systém

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu zastavby pfidavnych vyvazovacich hiideld pistového
stroje, schopnych simultanné eliminovat vice riznych rusivych harmonickych
vibraci stejného Fadu, pochazejicich napfiklad od pfirozené dynamické
nevyvazenosti klikového mechanismu. Zviast vhodny je pro stavbu spalovacich
pistovych motorl, hlavné pro uklidnéni mobilnich fadovych &tyfvalct vyssich
kubatur, zejména pak dlouhozdviznych a t&ch, které jsou uloZeny v automobilu ve
tfech bodech napfi¢ a jsou opatiené reak&nim momentovym vzpérnym tahlem,
zakotvenym do pfenosové choulostivé napravnice a predstavujicich zdroj

nezadoucich vibraci, obtézujicich posadku.

NavrZené feseni rozsifuje aplikaéni moZnosti pivodniho zakladniho principu
dodate¢ného vyvaZovani klikovych mechanismd pridavnymi, vzajemné& proti sob&
rotujicimi pary hfideld s konkrétni pevnou kinematickou vazbou, ktery jiz v roce
1903 fundamentainé odvodil a navrhl Dr. Frederick W. Lanchester a ktery o 80 let
pozdéji jako dalsi, tzv. ,twin-shaft" vylepseny multifunkéni systém v praxi pouzili
nektefi renomovani vyrobci automobild,

Aplikagni potencial vynalezu je aktuaini zejména pro takové konstrukéni varianty
motord, kde aZ dosud nemohly byt vSechny prednosti Lanchesterovych a
multifunk&nich vyvazovacich ,twin-shaft* hideld v tradi&nim parovém usporadani
z konstrukénich divodd piné optimaing vyuzity, at jiz to bylo z dGvodu kolize hmot
nékterého z dvojice vyvazovacich hiideld s klikovym mechanismem stroje anebo z
kompromisni nutnosti redukce jejich vyuZitelného efektu & vzhledem ke svym
znacnym a specifickym zastavbovym narokdm, nevyhovujicim dnesnim potfebam

a soucasnym pfedstavam o kompaktnim modernim mobiinim hnacim agregatu-




Dosavadni stav techniky

Pfiznaénym trendem sougasné stavby osobnich automobilti je pronikani osvédéené
koncepce predniho pohonu motorovych vozidel s monoblokovym pficné uloZzenym
hnacim agregatem do tfid stale vysSich rhotorovych kubatur. To v8ak pii aplikacich
obvyklych spalovacich fadovych motord a poZadavcich na jejich kompaktnost a
kritickou dostateéné kratkou zastavbu vytvafi dilema nejvhodngjsi volby
smysluplného poc¢tu valcli motoru a z tivah pfedem diskvalifikuje takFka dynamicky
idedlni, avSak nevhodné dlouhy fadovy $estivalec. Proto se zde nouzové voli
kompromisni vicevalcové uspofadani do V nebo se rovnou preferuje dynamickymi
vlastnostmi nejbliz§i a znaénou pfirozenou vyvazenosti jiz ze své podstaty
disponujici, krat$i i celkové jednodussi a lehé&i standardni, vykonové ekvivalentni
Fadovy Ctyfvalec. AvSak zde, pravé u Ctyfvalch vyssich obsaht s relativné delSimi
klikami anebo vét$imi posuvnymi hmotami jejich nerovhomérmé se pohybujicich
uplnych pistll a pfislu§nych &asti ojnic, vznikaji vzhledem k sumarnim dynamickym
ucinkdm realné zbytkové nevyvazenosti celého soustroji jiz vyrazné vibroakustické
projevy, rostouci s kvadratem jeho otadek. Naléhavost potieby jejich potlageni
dokumentuje i skuteénost, ze problém je markantni pravé u nejdrazsich kategorii
velkych automobilti vy$si tridy, kde narocnéjsi zakaznik pravem odekava svyj jisty
komfort. Bé€zné volenym postupem feseni pak zpravidla byva ¢astena nebo Upina
rezignace na ovlivnéni samotnych budicich viastnosti motoru, jako zakladniho
zdroje chvéni, ovéem s na’slegg\y’&é?dénim, poté pracné a nakladné na voze &elit
jeho mezitim plné se rozvinutjm"ﬂcﬂiynamickym produktim. To zdGvodriuje znamé
aplikace rGiznych pasivnich, vibroakusticky tlumicich a absorbé&nich nebo izolaénich
materialt &i pfidavnych preladuijicich hmot, piipadné lokalnich aktivnich systémq v
podobé monofrekvenéné nastavenych dynamickych tlumiéq. Dotyéna dodateéna
opatreni ale nejen zvySuji cenu, pracnost a jalové transportovanou hmotu vozu, ale
jsou i citliva na dﬁsledkyA pfipadnych prabéZnych inovaénich zmén v ramci
modelové péce i na diference v individuainim provedeni produktu z divodu obvyklé
pestrosti zakaznikem volitelnych vybav. Proto podstatné sofistikovanéjsi pristup
predstavuje prevenéni strategie, zaméfena na likvidaci viastnich pfi¢in chvéni pfimo

u jejich zdroje, tedy nejlépe jiz v jejich prenatalni fazi.



Takovy technicky postup ovSem predpokiada koncepéni zmény v samotném

usporadani soustroji a nutné zasahy do zakladni konstrukce jiz pfi jeho navrhu.
Uginnymi prostiedky pro vyvazeni dominantnich rusivych sloZek se v tomto sméru
ukazaly byt vice nez 100 let znamé pfidavné parové, vzajemna protismérné rotujici
pomocné Lanchesterovy vyvazovaci hfidele S pevnou kinematickou vazbou svého
nahonu. Ty disponuji patficné dimenzovanymi a vystiedénymi zavazimi, jejichz
vhodné frekvenéné a fazové nastavené odstiedivé sily pak ve vzajemné vektorové
syntéze  eliminuji  jednotlivé nezadouci  harmonické produkty  zbytkové
nevyvazZenosti stroje. Lanchesterovy hridele jsou podle zplsobu umisténi svych
vystfedénych zavazi podél délky motoru v principu schopné vyvazit jak rusivé
zbytkové periodické posuvné sily, tak i stfidavé podélné nebo pricné momenty
konkrétniho Fadu harmonické v pfipadech, Ze tyto vazané nebo volné vektory toliko
puizuji. ale jinak si zachovavaji svilj smér nebo naopak tento meni, ale zachovavaji
si svou velikost. Prestoze je pravé zminény Lanchesterty princip znam dlouho, jeho
prednosti a zejména multifunkéni potencial ve vylepSeném provedeni ~win-shaft* se
vzajemnym pfevysenim vyvaZovacich hfidell, se diky striktné omezenym
konstrukénim mozZnostem obvyklé parové koncepce presto nemohly v piné mire
uplatnit. To dokazuje i dale sledovany pfiklad aktualniho béZného Fadového
Ctyfvalce, aplikovaného nejcastéji jako spalovaci motor osobnich automobilu.
Centrické klikové mechanismy tohoto soustroji, kde rovina valcii prochazi osou
symetrického klikového hfidele s klikami, vyosenymi Vv jedné roving, ma diky svému
pfiznivému konstruk&nimu uspofadani a za dostatedné rovnomeérnych vystupnich
otacek, udrZovanych setrvaCnikem, jiz valnou vétsinu svych rusivych, klikovymi
mechanismy jednotlivych valch dynamicky generovanych budicich sloZek, sumarné
vzajemné vyruSenou a pfirozené vyvazenou. U takového soustroji pak k relativni
dokonalosti jeho vyvazeni navenek a k uklidnéni tohoto zdroje vibraci, plsobicich
do uloZeni motoru na Zadouci uroven, zbyvaiji fakticky toliko dva majoritni rusivé
produkty, a to:

a) Dominantni harmonicka sou&tova posuvna sila F druhého Fadu jako zbytkova
setrvacna slozka od pfimogarého pohybu posuvnych hmot m jednotlivych
Upinych pist(, ok a prisluSnych &asti ojnic. Je to vektor, pisobici na skfifi motory
9 pfes hlavni loZiska klikového hridele 5, ktery je véazany na nositelku v-v, jiZ je

prasecnice roviny valcl a roviny podéiné symetrie soustroji v misté mezj
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druhym a tietim valcem, kolmé na osu klikového hfidele 5. Tato sila F" pulzuje

harmonicky s dvojnasobnou frekvenci vzhledem k otaékam motoru.

b) Casto nepravem opomijeny ale svym vyznamem zdaleka ne zanedbatelny
priény klopny moment MqII druhého radu, harmonicky proménny a pulzujici
rovnéZz s dvojnasobnou frekvenci vidi otackdm motoru, jenze s fazovym
zpozdénim 2a = n/2 vzhledem k rusivé sile F'. M viastnost volného vektoru,
rovnobézného s osou klikového hiidele 5 a pusobiciho direktné jako pfidavna
klopna reaké&ni slozka agregatu do uloZeni agregatu v jeho pfi¢ném sméru.

V' zajmu docileni pokroku vys8im technickym u&inkem je tedy u sledovaného
Ctyivalcového fadového motory Zadouci uplna ale pfitom i konstrukéné a realizacné
schudna simultanni likvidace obou t&chto majoritnich budicich slozek F' a M,"
zbytkové dynamické nevyvazenosti. Jak jiz bylo predeslano, v tomto ohledu
historicky naznagily cestu Fegeni tradiCni Lanchesterovy vyvazovaci hiidele a jejich
vysSkové presazena modifikace typu twin-shaft". V jejich dosud pouzivanych
verzich v obligétni. parové podobé je pak souCasny znamy stav a dosavadni
praxe této vyvaZovaci techniky nasledujici:

Zatim nejjednodussi aktuaini reSeni zastavby monofunkénich Lanchesterovych

parovych vyvazujicich hfidell pro fad druhé harmonicke, je v poslednim znamém

nejmodernéj$im provedeni znazorn&no na &br.1. Zde jsou osy vyvaZovacich
hrideli 1,8, rotujicich proti sob& s dvojnasobnou frekvenci otadek motory

znazornény svymi stopniky v nakresné a ve vyvaZovaci roviné, a to jako S u

soubézné a jako P u protib&zna rotujiciho pomocného hfidele S vystiedénymi

zavazimi. Tyto sttedy P a S rotace vyvaZovacich hFidelL"J 1, 3 jsou zde vhodné
situovany v dobfe mazaném prostredi karteru bloku motoru 9, tedy pod klikovym
hfidelem 5 a odlehle od hlavy motoru, ale vzdy symetricky po obou stransch a ve
stejné vySce roviny os valcl, znazornéné v nakresné svou stoéﬁ v-v, kdy lezi na
vzajemné, vidi ni kolmé spojnici. Pfitom jejich totozné ale opacné orientované
symetrické odlehiosti u od stopy roviny valcl v-v mohou nabyvat obecnych hodnot,
tedy i zapornych, takze si takové pomocné hfidele v pfipadé konstruk&ni potfeby
mohou pfipadné bez zmeény svého Uginku i vyménit své pozice. Jejich nahon je zde
dsporné odvozen direktné od centralniho, zde klikového hfidele 5, na jehoZ vngjsi

primér jednoho protizavazi kliky druhého nebo tietiho valce je nalisovan Gzky a

tenky prstenec zviastniho vénce 13 s vnejSim ozubenim, pohénéjiciho s pfevodem



(-1:2) pod klikovym hfidelem 5 situovany protibéZzny vyvazovaci hfidel 3

prostrednictvim vnéjsiho zabéru svého ozubeného kola 15. Takto pohanéné kolo
protibéZného vyvaZovaciho hfidele 3 ma pak zamérné dvojnasobné rozSifené
ozubeni, které je pak svou zbyvajici axiainé precnivajici &asti v zab&ru s dalgim
vnejSim, podobné pod centrainim klikovym hfidelem 5 umisténym ozubenym kolem
15 adekvatné sfazovaného vyvazovaciho hfidele 1 a opét s pfevodem (-1:1) obraci
smysl jeho otageni v soubé&zny s klikovym hfidelem 5. Excentrick protizavazi obou
vyvaZovacich hfidell 1, 3 pak ve vyvazovaci roving, tedy v roviné podélné symetrie
motoru mezi druhym a tfetim valcem, vytvareji svymi odstfedivymi silami Os, Op
systém dvou stejné vydatnych{ ale proti sobé symetricky rotujicich vektort, jejichz
momentalni vektorovy soudet, dosahujici vzdy aktuaini velikosti -F", eliminuje na
stejné nositelce v-v tento dominantni produkt zbytkové nevyvazenosti dotyéného
soustroji, . vyslednou druhou harmonickou posuvnou sily F'. Kromé tohoto efektu
je hlavni pfednosti zminéné konstrukce jeji kompaktnost, nedotéenost délky motoru
a pfipadna mozZnost dodate¢né adaptace systému do karteru bloku motoru 9 u takto
predem neplanovanych konstrukei. Presto jde o Feseni toliko dilgi a z konstrukéni
nouze piné nevyuzivajici celého vyvazovaciho potencialu takového zafizeni. To
proto, Ze zcela ignoruje existenci vySe zminéného rusivého pfiéného momentu M,
Zistatkova budici momentova slozka chvéni My" na trovni druhé harmonické je ale
velmi interesantni pravé u obvyklych, pfigné ulozenych a tfibodové ve voze
zavésenych fadovych Ctyfvalcovych motora, protoZe se uplatfiuje direktné a napino
Ve Sméru osy pfenosové choulostivé momentove tazné vzpéry, zatimco touto
standardni Upravou vyvaZovana posuvna sila F" zde pusobi nepfimo a kolmo na
sSmeér zminéné prenosové cesty, nebo se v ose takové Vzpéry projevuje jen svou
malou sloZkou pod velmi tupym uUhlem z titulu obvyklého predkionu piicného
hnaciho agregatu v motorovém prostoru. Proto je diskutabilni, zda je jako generator
kmitt pro tuto vibra&né kritickou pfenosovou trasu pres reakéni momentovou taZnou
vzpéru u realného a Zadnymi Upravami nedoté&eného motoru vydatnéjéi budici sila
F" nebo nedocefiovany pficny klopny moment M,'". Ztoho divodu je u Feseni,
usilujiciho v této oblasti o znatelny pfinos, simultanni zplsob likvidace obou téchto
sloZek vibraci fadu druhé harmonicke nevyhnutelny. Jenze pravé to vy8e popsané
Prvni znamé a plvodni Lanchesterovo monofunkéni dvouhfidelové schelma
v naznaceném provedeni podie ®br. 1 nedokaze.



Proto dokonalej$im zplsobem dlohu fesi. oviem Za cenu podstatné
komplikovanéj$iho nahonu vyvaZovacich hfideld, jiné podobné, pod pojmem ,twin-
shaft system* znamé, opét dvouhfidelové provedeni se vzajemnym orientovanym
prevySenim H vyvaZovacich hiidel] 1, 3. Jeho prednosti je pravé teoreticka
schopnost simultanni likvidace jak posuvné rusivé sily F!' tak i pficného rusivého
momentu M,". Takovou konstrukci pfiblizuje @br. 2, reprezentujici druhy znamy
zplsob usporadani pomocnych vyvaZovacich hfideli u fadového Ctyfvalce.
Signifikantnim rozdilem v{i&i prvnimu znamému dvouhfidelovémuy typu je zde tedy
zminéné vzajemné prevydeni H stiedl S, P obou vyvaZovacich hfideld 1, 3 ve
sméru os valcl, méfené podél stopy v-v, které zde vytvafi (¢inné rameno pro
vyvazovaci silovou dvojici +F"/-F". Jeho exaktné idealni velikost, uréena obecné
pozadavkem H = 2.Mq" ok / F'yox pak po dosazeni do dale uvedenych vztahd, a pro
bézny zvoleny klikovy pomér A = 0,3 vychazi v relaci H = 0,978.] , tedy priblizné
stejné jako je délka ojnice I. Takovou podminku optiméiniho multifunk&niho
vyvazeni vSak podie existujicich odbornych pramend neni snadné v tradiéni
dvouhfidelové verzi jednoduse zastavbove spinit. Dvojice vyvaZovacich hfidel(: totis
v takovém pfipadé musi zkoliznich a konstrukénich davodii opustit vyhodné
mazané misto v karteru bloku motoru 9 a je situovéna vné a vysoko, nejlépe vedle
plasté valch. Pak by oviem, pfi dodrZeni z&sady pficné symetrie polohy libovoinym
rozmeérem u a pfi docileni exaktné potiebné velikosti prevyseni H stfedd S a P obou
vyvaZovacich hfidelli ve sméru os valc Vv podstaté kdekoliv, vznikla neobycejné
rozloZita forma motoru, nevhodna pro disponibilni zastavbovy prostor ve voze. Obr.
2 vysvétluje, Ze je to piicinou velmi ko$até a rozmémeé sestavy takto koncipovaného
motoru, nepfiznivé jak pro pfiéné umisténi hnaciho agregatu, tak i pro jeho montaz
do zespodu zdivodu omezeného mista, nehledé na nutné zachovani mistni
provozni vile pro bezkolizni dynamicky vykyv celého mékce ulozeného hnaciho
agregatu vpfed a vzad. U&inng dvouhfidelova pfevy$ena twin-shaft* koncepce
nedovoluje ani pouziti Zadouciho kompaktniho, mazaného a krytého nahonu
systému pod utésnénym &elnim vikem motoru. V Uvahu tak zde pfichazi jediné
vnejsi  kinematicky bezprokluzovy suchy femenovy pfevod s hnaci ozubenou
Femenici 16 centralniho hfidele 5, hnanymi ozubenymi femenicemi 17 vyvaZovacich
hfideld 1, 3 s obihaci ozubenou kladkou 18 a s oboustranné pficné ozubenym

femenem 12, ktery je velmi specialni, navic hluény, nachylny na preskok zubg,



postrada uspokojivou Zivotnost a prodluZuje soustroji. Pfitom je tfeba uvazit, ze

moderni motor musi prostorové zvladnout pohony jesté fady dal$ich bé&Znych
pomocnych agregatl, jako jsou napfiklad alternator, vyvéva, kompresor a vodni
Cerpadlo, v€etn& nutného mista na své hlave pro rozvod, saci, vyfukovy a
vstfikovaci systém, takZe pfidani jeté dalsiho vnéjsiho nahonového systému jiz ani
nebyva vilbec mozné.

Jinak je ale takto koncipovany dvouhfidelovy systém funk&né velmi efektivni a je
prokazatelné potencialné schopen, byt z konstrukéni nouze zpravidla neuplné,
najednou vyvaZit obé rusivé slozky druhé harmonické, tedy F | M,". Publikovana
porovnavaci meéfeni renomovanych firem prokazala, Ze takto vybaveny fadovy
Styfvalec dokaze i v ne zcela optimalni verzi kultivovanosti svého chodu v provozu
prinejmensim Usp&3né konkurovat | svému vytCenému vzoru, totiz nijak
neupravenému fadovému $estivalci. Zasluhu na takovém dojmu ma jisté i rovinny
charakter jeho symetrického klikového hridele, ktery u fadového étyivalce pfirozené
likviduje vliv pfipadnych zbytkovych momentt setrvaénosti jeho ojnic, generujicich
Jinak tfeti harmonickou slozku chvéni motoru.

Av$ak ani toto druhé znamé feseni neni pfes svou nespornou technickou Grovef
pro sve komplikace bezproblémové.

Situaci vainé nefe$i ani slozit&j§i znamé a drobné vylepSené variace
kombinovanych provedeni nahond vzajemné prevySené dvojice vyvaZovacich
hFidell, kde je choulostivy oboustranné ozubeny femen 12 pro pohon vyvaZzovaciho
hfidele 1 nahrazen jen zivotngj$im, jednostranné pricné ozubenym femenem za
cenu pfipojeni jesté dalsi dvojice ozubenych kol 15, obracejici s direktnim
prevodem (-1:1) smér otaéeni pro opozitné rotujici vyvazovaci hidel 3.

Toliko netpiného vyvaZovaciho Uginku dosahuje i dal§i realizované a neoptimaini
feSeni nahonu dvojice vyvaZovacich hfideld oboustranné k valcim mimo karter
bloku motoru 9 pfimknutych a téz vzajemé prevySenych vyvaZovacich hridel 1,3
které jako nutnou dar za moZnost pouziti fetézového prevodu musi redukovat jejich
pfevySeni H na toliko konstrukéné schidnou poloviéni hodnotu proti ideain;.

Celkové shrnuto, dosud znama provedeni Lanchesterovy koncepce na
dvouhfidelové bazi tedy bud disponuiji akceptovatelnou nebo kompromisnj
zastavbou, umozZnujici montazné schopny pfiény tvar motoru ale zato zcela nebo
z valné Casti postradaji pozadovanou multifunkéni vyvaZovaci schopnost a tim



nevyhovuji zadani, nebo této viastnosti v provedeni ,twin-shaft* se vzajemnym

prevySenim obou vyvaZovacich hfidelt takika dosahuji, avsak jen za cenu
specialni a montazné& neschidné zastavby, kosaté deformujici celek motoru do
Sitky, nehledé na dal$i konstrukéni a hlukova uskali a Zivotnostni problémy
suchého pomocného nahonu takového vyvazovaciho systému, jakym je napfiklad
nutny ale problematicky pfiéné a vétsinou i oboustranna ozubeny suchy femen.

V kaZdém pfipadé jsou podle zasvécené literatury konstruk&ni moznosti stavajici
dvouhfidelové koncepce vyvaZovacich hfidel( prakticky jen omezené a

neumoznuji Zadouci optimalni multifunkéni vyuziti svého celého potencialu

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky a konstruk&ng vynucena omezeni potencidlu téchto
znamych provedeni fesi nebo do zna&né miry odstrafiuje multifunk&ni vyvazovaci
systém podle vynalezu, obsahujici trojici selektivné mengich vzajemné
rovnobéznych vyvaZovacich hfidelq. Ty pak diky uvolné&ni fady svych volitelnych
konstrukénich parametrd proti vySe popsanym znamym provedenim dosaZeni
vytéeného cile schadné umozriuji. Reseni je zaloZeno na rozsifeném modelu jinak
znamé vektorové syntézy G&inkd jejich, s vyhodou nestejné dimenzovanych
excentrickych vyvazovacnch prvkd totoZného, druhého Fadu harmonické. Ty v
pfislusné roviné repre[éntu;n fazové a kinematicky prevodovym systémem pevné
spfazené, vzajemné selektivné protibéZné nebo soubé&zné a identickymi ahlovymi
rychlostmi (2.0) a (-2.0) rotujici vektory, produkované tremi vyvaZovacimi hfideli
1, 2, 3, uloZenymi v loZiskach bloku motoru 9. Jejich zdrojem jsou vyhodné
vzajemné odlisné odstiedivé sily O4, Oz, O3, generované ve vyvazovaci roviné
symetrie motoru mezi druhym a tfetim valcem ucinky pfislusnych, ze svych stfed(
rotaci 84, S; a P o excentricity Ry, R;, R; vyosenych vyvazovacnch zavazi
s hmotnostmi m4, m,, m;, Princip dosazem vysledného efektu celého multifunkéniho
vyvazZovaciho systému je patmy z Q’brS Kktery znazoriuje vektorovou syntézu
momentalnich silovych produktt daného \Kadu pusobicich na relevantni t&leso
bloku motoru 9 ve zvoleném zastaveném okamziku, zde orientaéné v konstalaci pfi

thlu pootoceni kliky prvniho valce pfiblizné a = 120° a tomu odpovidajici konfiguraci



Clent centrainiho klikového hfidele 5 sledovaného Fadového Ctyfvaice véetné poloh

vyvazki. Zde je vyvazovaci hfidel 3 s vyvazkem o hmotnosti m; a s vystiedénim
Rs zvolen jako jediny protismérné rotujici a jeho osa se svym prisedikem P
vnakresné se tak stava jedingm  vyluénym plsobistém opozitné otadivého
vyvazovaciho vektoru. Zbyvajici, vzajemné ve stejné dhlové fazi nastavené
vyvazovaci hfidele 1,2 s vyvazky o hmotnostech my, Mz, a s vyosenimi Ry, R, a se
stopniky S4, S; svych os rotace v nakresné pak reprezentuji dvakrat rychleji a
soubézné s centralnim hfidelem 5 rotujici vektorovy systém. Silové Gcinky
odstfedivych sil 04, O, obou soubéznych vyvaZovacich hfidell 1, 2 se vzajemnou
osovou vzdalenosti o velikosti (a + b) se pak v kazdém okamziku i v kazdé poloze
skladaji v jediny souctovy, stejné s nimi soubéZny a ve stejné fazi s nimi rotujici
vysledny vektor (01 + Oy), lezici mezi nositelkami sil 04, O, a délici tak jejich
momentaini vzdalenost v reciprokém pomeéru jejich velikosti, tedy vrelaci a:b.
ProtoZe se tento pomé&r bez ohledy na momentaini velikost Ghiu pootogeni prvni
kliky a stale zachovava a protoZe i stopniky Sy, S, , umisténé po obou stranach
roviny valct, jsou na motoru pevnymi body, znamena to, e t&3 vysledny vektor
(O1 + O2) se vnéakresné otadi kolem jednoho stalého pevného, av$ak jen
imaginarniho nehmotného pusobisté.  Tento stopnik S pomysiné osy rotace
vyslednice vektor( soubézného systému tedy déli rovinnou vzdalenost mezi
stopniky Sy, S, v nakresné na useky a a b a to v reciprokém poméru velikosti j_ejich

statickych V}'lvaiklfl/ 321'R1 . M2.Ryz, s velikostmi, ursenymi podle vztahd vc)pifh%du
pouZitych oznadeni Stopnik S zde tedy ma zaroveri i charakter tézists hmotnych
bodt Sy, S s vahami, umérnymi velikostem jim pfisludnych statickych vyvazk
m+.R1a ma.R; vyvaZovacich hiideli 1, 2.

Dale pak jiz pro konstruk&ni urCeni poloh stopnikii Sa P plati vSechna dalsi
dosavadni pravidla zastavby, jako u vyvaZovacich systému typu ,twin-shaft*. Tedy
jak jejich symetricka odlehlost u. od stopy v-v roviny valcu, zpravidla pfeduréena
volbou polohy stfedu P opozitné rotujiciho hfidele 3, tak i jejich vzajemna nigim
neomezovana distance H ve sméry stopy v-v, dosahujici pfiblizné az deélky I ojnice
10, musi byt sou¢asné v zajmu kvality vysledku vyvazeni respektovany.

Stejné tak i zde plati pravidlo ekvivalence G&inku zrcadlovych konstrukei vzhledem
k roviné valc( a stopé v-v.



PredioZzeny multifunk&ni vyvaZovaci systém s vyvaZovacimi hiideli 4, Q, 3 tedy

vytvari tii vzajemné adekvatné sfazované a ve vyvaZovaci roviné kolem svych
stfedld Sy, S,, P selektivné protismémé a sousmerné rotujici odstfedivé sily o
souctove velikosti O3+ 04 + 0, = F', = 4.Ky.m.r.o? | co? po dosazeni v intencich
vySe uvedenych pravidel znamena pozadavek

M3.Rs.(- 2.0)° + M1.Ry.(2.0)2 + maRy( 2.0)° = 4.K.m.r.o? .

Za piedpokladu vyvazovani druhé harmonické pak ziskame zakladni podminku pro
souctovou volbu vyvazki trojice vyvazovacich hridell v podobé

m3.R3 + m.Ry+ m2.R, = Ky.m.r

Vzhledem k zmin&né nutnosti symetrie umisténi vyslednych vektor(l vadi k roviné
valci a k nositelce v-v budide F" znizoméné stejnou ale opaénou odlehlosti u
vyslednych os protismérnych rotaci obou vyvaZovacich systém, reprezentovanych
v nakresné stopniky S a P, se tato skute¢nost promita i v matematickych
podminkach. Potom separatné a symetricky plati m.R1 + mo.R;, = Kym.r/ 2 a
zarovefi i m3.R; = Ky.m.r/ 2, takZe dimenzné pro volbu vyvazkl systému vychazeji
vztahy m3.R; = mi.R; + mo.R, = Ki.m.r / 2, zna¢né uvolnujici pavodni svazujici
okrajové podminky pro konstruk&ni volbu umisténi klasickych parovych
Lanchesterovych hridel(. ‘

Tyto matematické relace pak implikuji vysledny charakteristicky geometricky
poZadavek a znak, aby t&zité T stfedd rotace vSech statickych vyvazk(i celého
multifunkéniho vyvaZovaciho systému, ti. vSech priseéikll os otadeni pouzitych
vyvazovacich hfideld 1, 2, 3 s vyvaZovaci rovinou, jako hmotnych bod( S,, S,, P
s vahou jim prislusejicich, a kolem nich rotujicich statickych vyvazk(i m.R, , ma.R;
a m3.R; leZelo v roviné os valci, tedy na jeji stopé v-v ve vyvaZovaci roving a
zaroven zde pfitom i pdlilo vzdalenost bodi S a P. Takto definované t&zists T
trihfidelového vyvazovaciho systému se pfitom musi jesté navic nachazet pravé
v poloviéni vy$ce H/2 zadaného prevySeni H nad osou sélové rotujiciho
vyvaZovaciho hiidele 3 ve sméru osy valcl k hlavé motoru. Pfiznakem uvolnéni
okrajovych konstruk&nich podminek pro volbu hnaciho schéma je skute¢nost, ze
stopniky Si, S; os soubé&zné rotujicich vyvaZovacich hfidel 1, 2 o osové
vzdalenosti (a+b), se pak mohou s vyhodou nachézet po obou stranéch stopy v-v
roviny vaicl a ani jejich odiehlosti od ni nejsou jako povinné symetrické ureny,

pficemZ se kazdopadné li&i od zvolené vzdalenosti u stopniku P, To vyhovuje
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konstrukénimu zaméru co nejtésnéjs§iho moZného obestavéni disponibilni kontury
vyvazovaného soustroji pomocnymi vyvaZovacimi hfideli zvenku a tim i
kompaktnosti zastavby jeho celku. Samotna vicendsobna vyvazovaci funkce
popsaného tfihfidelového systému je pak podle ,%br.B pfi uklidnéni druhého fadu
harmonické u vibracemi buzeného bloku motoru 9 nasledujici:

Paralelné spolupracujici, soub&zné s centralnim klikovym hiidelem 5, avsak
dvakrat rychleji rotujici odstfedivé sily 04, Oz vyvaZovacich hfidelt 1 a 2, uloZzenych
ve svych loZiskach v bloku motoru 9 vytvareji v kazdém okamziku svou syntézou ve
vyvazovaci roviné vysledny konstantni vektor (01 + 0,), otadejici se stejnym
zplsobem co do sméry, rychlosti i fazového Ghlu rotace kolem nehmotné
imaginarni osy ve svém pusobisti a zaroven i v nakresné kolem jejiho stopniku S.
Pravé imaginarni charakter této pomysiné osy rotace vysledného sousmeérného
vektoru (04 + O,) zaklada hledanou moznost, aby tato mohla prochazet i hmotami
potenciainé koliznich sougasti motoru a otevira tak moZnosti daisich novych
konstrukénich kreaci. Naproti tomu protib&Zné, avsak fazove i frekvenéné opét
dvakrat rychleji rotujici a také ve-svyel v bloku motoru 9 togné uloZeny opozitni
vyvazovaci hfidel 3 vytvaii sam ve stejné vyvaZovaci roviné odstredivou silu 0O;,
Uvedené sily Oy, O, a O; se pak zde v daném okamziku ve vzajemném a mistné
proménném momentalnim prisediku J vektorove scitaji. A to tak, Ze ve sméru
stopy v=v roviny valci pravé sumarné vytvareji silu -F", vyloZenou diky prevy$eni H
ve vhodném sméru od nositelky v-v sily +F" o momentaini vzdalenost x. Tento
produkt -F" silovych aginkd trojice vyvaZovacich hfidel( pak v kazdém okamziku
nejen silové vyrovnava rusivou silu +F! pfenasenou jinak pfes loziska centralniho
klikového hridele 5 do bloku motory 9 a do jeho uloZeni, ale navic jesté spolu s nj
na principu silové dvojice + F"/ - F" a na rameni x zcela likviduje i fazové posunuty
pfiny rusivy moment M," stejného fadu harmonické, ktery by jinak vibragné kiopil

blok 9 do jeho pruzného ulozeni v karoserii v pfiéném sméru.
Vyhody feseni podle vynalezu
Ackoliv se tihfidelovy vyvazovaci systém mize podle svého pfiviastku jevit proti

béZnému dvouhfidelovémuy komplikovanéjsim a zdanlivé dily jen pfidavajicim, neni

tomu tak. Nabizi totiz vedle optima vyvaZovaciho G&inku i Fady konstrukénich
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pfednosti a zjednoduseni. Ttihfidelova koncepce proti znamym dvouhfidelovym
twin-shaft‘ feSenim zachovava nebo dokonce spofi poget potifebnych rozvadécich
kol nahonu vyvazovacich hfidel, a to navzdory zvétseni jejich poétu ze dvou na tFi.
Potom prakticky konstrukéni rozdil mezi nejlispornéj$im znamym dvouhfidelovym a
trihfidelovym systémem podie vynalezu spociva jen v protaZeni putvodniho
nevyuzitého kratkého hridele, u dvouhfidelové verze nutného pro neaktivni obihaci
rozvodove kolo, v tfeti pomocny vyvaZovaci htidel a do vyvazovaci roviny stroje. U
trihfidelového provedeni jsou jak systém sam, tak i vyvaZovaci hiidele navic
dimenzné zestihleny a vyhodné preskupeny pievazné do karteru stroje s co
nejvétsim pfimknutim k vyvaZovanému mechanismu, takZe jsou zastavbové
usporné. F'{e‘tézovy nahon, schopny vnéj§iho i vnitfniho zabéru fetézu a jeho Gpiné
mazany prevodovy systém, integrovany dovnitf motoru pod jeho predni viko, pak
na rozdil od srovnavanych pfedchiidet jiz nevyzaduje, kromé jinych vyhod, zadné
zvlastni obihaci kolo navic. Kromé toho je tu moznost integrace nahonu olejového
Cerpadla, pfipadné i vodni pumpy nebo alternatoru do systému tohoto pfevodu.
Technologicky podstatnou vyhodou je téZ skutecnost, Ze vyvazky ms.Rq , m.R;
parove rotujicich synchronnich vyvaZovacich hfideld 1, 2 jsou proti systému ,twin-
shaft, kde m1.§1 = m3.R;, dimenzné rozdélené podle vztahu mi.Ry +ma.Ry =
m3.R3, coZ zde dava moznost pousft technologicky progresivnich, jednoduchych a
Stihlych vyvaZovacich hrideld.1, 2 pies celou délku motoru na bazi trubkovych
provedeni malych primér( s prigmatickym profilem a s excentricky vyosenou

vnitini konturou.

Hlavni pfednosti tfihfidelové konstrukce podle vynalezu je jeji variabilita,
kompaktnost, zastavbova flexibilita a okrajovymi podminkami mensi konstruk&ni
svazanost, coZ garantuje docileni takovych zastavbové a montazné vhodnych
vnéjSich kontur motoru i agregatu, véetné alternativ, které jsou u dvouhfidelovych
provedeni nemozné. A to pfi schiidné dosazitelnosti nejlepSiho mozného efektu se
zarukou Upiného vyvazeni posuvnych hmot fadového &tyivalcového motoru a3 do
dominantniho fadu druhé harmonické véetné, jimz tento v provoznim rezimu,
vysokych otaékach a nizkych frekvencich dokaze pfi zastavbové, hmotnostni a
cenoveé Uspore svou vibraéni kulturou usp&Sné konkurovat i viastnimu vytéenému

vzoru, totiz vykonové ekvivalentnimu fadovému $estivalci.



Prehled obrazkli na vvkresech

Vynalez je blize vysvétlen pomoci pfipojenych vyobrazeni, kde G/br'l v Celni
projekci  schematicky  znazorfiuje prvni  zndmou  standardni konstrukcn
dvouhfidelového vyvaZovaciho systému ¢tyfvalcového fadového klikového
soustroji s posuvnymi pisty pomoci obligatnich monofunkénich Lanchesterovych
wva)iovacich hfideld.
Obr.2 popisuje stejnym zplsobem podobné znamy a rovnéz dvouhfidelovy ale zato
jiz n;ultifunkéni systém, jako druhy, nejvySe dosaZeny stav vyvazZovaci techniky,
oznacovany jako ,twin-shaft syste’m“.
Obr. 3 vysvétlule pomoci silového vektorového schéma princip a funkci
multifunkéniho vyvazovani zbytkovych dynamickych produktti druhé harmonické
pistového soustroji tfemi vyvaZovacimi hfideli podle vynalezu a je pfiblizen zpUsob,
jak na zakladé syntézy jejich vektorovych G&inkl v kazdém obecném okamziku
vznika celkovy teoreticky ideaini vyvaZovaci efekt
Obr.4 pak v Celnim pohledu zachycuje dalsi schema mozného pohonu trojice
vyvazovacnch hiideld od klikového hfidele jednofadym  vale¢kovym nebo’
pouzdrovym fetézem, souéasné vyuZitym i pro nahon olejového Cerpadla, pfipadné
vanantne avjiné fi filozofii zpusobu opasani Fetézovych kol i bez ngj, jak znazornuje
Qbfilv
Na 6‘er6 Je ukazana konstrukéni moznost pohonu trojice vyvaZovacich h¥idell od
kllkoveho hfidele motoru pomoci ozubenych kol v kombinaci s retezovym
pfevodem, jak je také jesté v dalsi podobné verzi zachyceno i na dalgim dbrT7

A

Priklady provedeni vynalezu

Pfiklady novych konkrétnich trihfidelovych konstruk&nich provedeni podie vynalezu
jsou v nékolika variantach mozZnych schémat nahont vyvazovacnch hfideld 1, 2, 3
od klikoveého hfidele 5 znazornény na obrazcich 6br4 Gbr 5 Gbr§ a 6br 7

Prvni uvedené konstrukéni usporadani zachycuje na ,@br ﬁ predni pohled a
CasteCny pfiény fez osou prvniho valce 6 s pistem 7, naepovanym v oku se
stfedem A ojnice 10 o délce |, kiera je svym druhym koncem uloZena na ojniénim
¢epu se stfedem g,‘ vyoseném o polomér kliky r viidi stfedu Q jako primétu osy



klikového hfidele 5 do nékresny. Kilika prvniho valce je momentalné pootodena ze
své zakladni polohy v horni Gvrati pistu 7 o uhel g'ale jinak se otaci pravotoivé, tj.
ve smeru pohybu hodinovych rugiéek Ghiovou rychlosti @. Dvojnasobnou Ghlovou

rychlosti 20 vobou moznych smérech se pak podle zpisobu opasani svych
fetézovych kol 14 valetkovym nebo pouzdrovym Fetézem 11 otadeji vyvaZovaci
hfidele 1, 2 a 3, pohanéné od centrainiho fetézového kola 4 klikového hridele 5
s pfisluSnymi kinematicky pevnymi pfevody 1:2 a (-1:2). Tato varianta nahonu
vyvazovacich hfidelli jednofadym fetézovym pifevodem souéasné obsahuje i pohon
olejového Cerpadla 8. Je zfejmé, Ze takova konstrukce muZe potencialné snadno a
s vyhodou zajistit i technologickou délici rovinu w-w integrovaného spodniho vika
hlavnich loZisek klikového hfidele 3 pro moderni koncepci motoru typu ,bed plate” a
respektuje vhodnost umisténf fetézového pfevodu prevazné do karteru bloku
motoru 9.

Druhou variantni moznost systému pohonu stejnych vyvazovacich hiidel( 1,2a3
fetézem 11 a fetézovym kolem 4, jenZe tentokrat bez mazaciho Cerpadla 8
pfedstavuje @brij Schéma pohonu je zde zvlastni tim, Ze kazdy ¢lanek fetézu 11
pfi jednom svém obé&hu zabird s hnacim fetézovym kolem 4 dvakrat. Navrh
takového fetézového prevodu s dvojim zabé&rem fetézu a hnaciho fetézového kola
4 béhem jednoho svého ob&hu miize byt u delsich fetézl problematicky vzhledem
k jejich protahovani s provozem. V takovém pfipadé lze hnaci fetézové kolo 4
koncipovat jako dvouradé se zakrytem ozubeni v osové projekci a pohon rozdélit
na dva nezavislé a axialné pfesazené fetézové okruhy, které jednou tvofi klikovy
hiidel 5 s fetézovym kolem 4 spolu s vyvaZzovacim hfidelem 1 a jeho Fetézovym
kolem 14 a podruhé nezavisly, axialné pfesazeny prevod klikového hiidele 5
s fetézovym kolem 4 a zbyvajicimi vyvaZovacimi hfideli 3, 2 vCetné jejich
fetézovych kol 14. Je ziejmé, Ze takto navriené separatni fetézové okruhy Ize
pfipadné jindy zase slouéit v jediny.

Treti mozZnou, komblnovanou konstrukéni variantu nahonu vyvaZovacich hfidel 1,
2 a 3 predstavuje @brﬁ Zde je ukazana moznost adaptace a pfipadné tfihfidelove
dostavby soucasneho uzZivaného a znamého monofunk&niho vyvazovaciho
dvouhfidelového Lanchesterova systému podle ©br.1 s posledni vyvinutou
technologii na technicky jesté vySSi uroveri, . na poZadované multifunkeni
schéma. Pro pohon protismérné rotujiciho vnitfniho vyvaZovaciho hfidele 3 je proto



pouzito upraveného derivatu vpredu popsané znamé konstrukce s hnacim

ozubenym véncem 13 na klikovém hfideli S a upravena je i poloha a dimenze
taktéZ zndmym zpusobem ozubenymi koly 15 pohanéného a sousmérné rotujiciho
vyvazovaciho hfidele 2. Navic zde jen pribyva tieti vyvaZovaci hfidel 1, hnany
zvla$tnim fetézovym pievodem s retézovymi koly 4, 14 a jednofadym fetézem 11
na Cele motoru. V pfipadé potfeby Ize i zde do tohoto fetézového prevodu jesté
vClenit nahon olejového mazaciho Cerpadia 8 podleré% {r?apeﬁ ﬁ

Ctvrtou uvedenou aktualni alternatlvu provedeni nahonu trojice vyvaZovacich
hrideld 1, 2 a 3 pfiblizuje O/br7 Zde jsou vSechny soubézné hfidele 1, 2a5
s hnacim fetézovym kolem 4 a dv01|c1 hnanych fetézovych kol 14 pfipojeny dvakrat
pohanénym vale¢kovym nebo pouzdrovym fetézem 11, podle druhé varianty,
priCemz protismérné rotujici vyvazovaci hfidel 3 je hnan opozitné az od hridele 2
prostrednictvim dvojice ozubenych kol 15 s pfevodem (-1:1). Toto demonstracni
tfihfidelové hnaci schéma pfipomina jedno znamé kombinované dvouhfidelové
provedeni typu ,twin-shaft* s jednostranné ozubenym suchym femenem a
ozubenymi koly, avak s tim rozdilem, Ze zde se uspori jedno kolo rozvodu a suchy
femen je vyhodn& nahrazen vhodné&j§im kompaktnim a mazanym fetézovym
prevodem.

Dale jsou dobfe predstavitelné a realizovatelné jesté dalsi, zde neuvedené
kombinace pohont trojice vyvaZovacich hfidelt.

Je tieba dodat, Zze principialng stejné fungujici jsou i pfipadna schémata se
zrcadlovymi konfiguracemi poloh vyvazovacich hfidell 1, 2 a 3 kolem prisecnice v-
¥ vzhledem k zde uvedenym a to pii zachovani stejného pravotogivého smyslu
otaceni kliky 5 stroje a stejné pak i pfi jeho obraceni.

Spole€nou vlastnosti uvedenych feseni je toliko schematické znazornéni jejich
vesmés fetézovych nahond, bez dalsich, pfipadné nutnych doplfiujicich dild, jako
jsou obvyklé kluzaky nebo napinaci paice z vnéjsi strany na dlouhych vétvich.

Primyslova vyuZitelnost

Konstrukce podle vynalezu je aktudini zejména pro vyvazeni zastavbové
omezenych mobilnich &tyfvalcovych fadovych vykonnych motor(i vétsich objemt
s markantnimi projevy svych pfirozenych zbytkovych rusivych dynamickych Gginkd.



V Gvahu pfichazeji zejména &tyivalcové Fadove motory od kubatury fadové 2 litry,

uloZené tfibodové a napfi€¢ s reakéni momentovou vzpérou, kotvenou do
napravnice, pouZivané u luxusnéjich osobnich vozi vyssich tfid s prednim
pohonem.
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PATENTOVE NAROKY

1. Muitifunkéni vyvaZovaci systém, jako pomocné zafizeni stroje s centralnim
hiidelem (5), buzeného ucinky zbytkové nevyvazenosti nékterého svého
periodicky, avSak nerovnomérné se pohybujiciho hmotného élenu, uréeny pro
simultanni likvidaci jeho nékolika rusivych produktd na Grovni druhého Fadu
harmonické tak, Ze alespori jeden z nich je rusiva posuvna sila (F")

vyznaéeny tim,
Ze je tvofen soustavou tfi vzajemné rovnobéznych vyvaZovacich hfidell 1, 2 a
3), kinematicky pevné a bezprokluzové svazanych s centralnim hfidelem (5) o
uhlové rychlosti (w), otagejicich se stejnymi konstantnimi uhlovymi rychlostmi (2.w)
a (-2.w), a to jednak v paru ve stejné Ghlové fazi, jako s centralnim hfidelem (5)
soubézné a po obou stranach stopy (v-v) roviny valc umisténé hfidele (1 a 2)a
jednak solové a opozitné jako vii&i nim protibéZny vyvazovaci hfidel (3), opatienych
ve vyvazovaci roviné stroje pl"jsobicimi rotujicimi statickymi vyvazky (mi.R;),
(m2.Rz) a (m3.R3) , umisténymi vn& mechanismu vyvazovaného stroje tak, Ze
praseciky (S1 , Sz, a (P) Jejich os rotace s vyvaZzovaci rovinou tvofi hmotné vrcholy
viaknového trojuhelnika (AS1S;P), jejichz spoleéné statické t&ziste (T), vazené
velikostmi jim pfislusnych statickych vyvazki (m4.Ry), (m2.Rz) a (m3.R3), lezi na
nositelce (v-v) rusivé sily (F") a piili pfitom vzdalenost mezi stfedem ota&en; (P)
solove a opozitné rotujiciho vyvazovaciho hfidele (3) a parovym t&zi§tém (S) stejné
vazenych stfedi otaéeni (S, , S2) soubé&zné rotujicich pomocnych vyvaZovacich
hridel (1, 2),

Ty i~‘c€’é t

2. Multifunkéni vyvaZovaci systém podle boedu 1,

vyznaéeny tim,
Ze oba soubé&zné vyvaZovaci hfidele (1, 2) jsou na vyvaZovaném stroji umistény
tak, aby parové t&zisté (S) jejich stredd otaceni (81, S2) s vahou jim pfislusnych
statickych vyvazki (m4.R,), (m2.Rz) leZelo uvnitf plochy, vymezené kolmym

pramétem obalky pohybujicich se &asti vyvazovaného stroje do vyvazovaci roviny.

N A
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3. Muitifunkéni vyvaZovaci systém podlexbedu 1a2,

vyznacéeny tim,
Ze jeho pohon od centralniho hfidele (5) je proveden pomoci dvoufadého hnaciho
fetézového kola (4) a dvéma samostatnymi jednofadymi, axiainé presazenymi
fetézovymi okruhy se systémy hnanych retézovych kol (14).
haecku
4. Multifunkéni vyvaZovaci systém podie bodd 1, 2 nebo 3
vyznaéeny tim,
Ze alespori do jednoho okruhu jeho pohonného fetézového systému je zafazen
nahon mazaciho Cerpadia (8) vyvaZzovaného stroje.
P m{q
5. Multifunkéni vyvazovaci systém podle bedu 1, 2 nebo 4
7 vyznaéeny tim,
Ze hnaci jednoradé fetézové kolo (4) centralniho hiidele (5) pfichazi do zabéru s
vnittni stranou kazdého &lanku jednofadého &lankového fetézu (11) béhem jeho

jednoho Gplného ob&hu na stejné misto vicekrat nez jednou.
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