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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva simulaci mechanismu otevirani patych dveti automobilu
Vv prostiedi ADAMS, ve kterém byl vytvofen model mechanismu. Jednotlivym télesim byly
pridéleny tytéz parametry, jaké maji vV realném modelu. Zdvih je zajistén dvéma plynovymi
vzpérami, které bylo nutné dostatecné¢ nadimenzovat, aby bylo dosazeno uplného a zaroven
bezpecného otevieni dveti. Prace obsahuje kinematickou a dynamickou analyzu mechanismu
otevirani dvefi.

KLICOVA SLOVA

Plynova vzpéra, MSC.ADAMS, simulace, kinematicka analyza, dynamicka analyza, stavové
veli¢iny plynu, adiabaticky dé&;

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with simulation of the 5th car door mechanism. The simulation
runs in MSC.ADAMS software in which was made simulation model. The model contains
several bodies which needed to have the same mechanical parameters as the CAD model of
the real 5th door so the simulation was accurate. The opening of door is done by two gas
springs, one on each side. These gas springs had to be correctly dimensioned to achieve fully
opened door and safety movement as well. The thesis also deals with kinematic and dynamic
analysis of the mechanism.

KEYWORDS

Gas spring, MSC.ADAMS, simulation, kinematic analysis, dynamic analysis, ideal gas state
variables, adiabatic process
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UvoD

Cilem této bakalaiské prace je simulace otevirani patych dvefi automobilu, analyza
kinematiky a dynamiky celé soustavy a navrzeni plynovych vzpér, které otevirani zajist'uji.
Simulace probiha v prostitedi ADAMS, coz je hojné vyuzivany Vypoctovy program vyuzivany
nejen v odvétvi automobilového primyslu. Téma této bakalarské prace bylo zadano firmou
SWELL a.s., kterda ma sidlo v Hoficich a poboc¢ku v Mladé Boleslavi. Firma uzce
spolupracuje se SKODA AUTO A.S., pro kterou poskytuje sluzby v oblastech konstrukce,
numireckych simulaci a vypoctd, ale ma i fadu jinych zakaznikd nejen z automobilového
pramyslu. V oblasti konstrukce se firma dlouhodobé specializuje na vyvojovou konstrukei,
zejména piedni a zadni Casti automobilt, svafované karoserie a interiéry. Z oblasti vypoctu
firma poskytuje tvorbu a analyzu FE-modeld, frekvenéni analyzy, crash analyzy, analyzy
Zivotnosti a optimalizace. Firma disponuje novou zkuSebnou s ISO akreditaci, kde provadi
zatézoveé zkousky, zivotnostni analyzy, vibracni zkousky, zkouSky vlivu prostfedi a mnoho
dalsich. Mezi dal$i oblast nabizenych sluzeb patii konstrukce lisovacich ndstroji a lisovani
zejména prototypovych dilt, konstrukce kontrolnich a méficich ptipravki. U firmy SWELL
jsem mél moznost absolvovat dvoumésicéni stdz, jejimz cilem bylo mimo jiné naucit se
pracovat s programem ADAMS do takové miry, abych byl schopen samostatné vypracovat
bakalarskou praci na zminéné téma.

Otevirani mechanismu zajistuji dvé plynové vzpéry, kterych si miizeme vSimnout
v kazdodennim Zivoté pii otevirani patych dveti automobilu a nejen zde. Napiiklad vysouvaci
pist kancelafské zidle funguje na podobném principu. Plynové vzpéry se obecné vyuzivaji pro
otevirani nejruznéjsich vik, ¢imz nam ulehcuji praci a zaroven slouzi jako podpéra udrzujici
viko oteviené.
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1 FORMULACE PROBLEMU A CiL PRACE

Cilem prace je simulace otevirani patych dveti automobilu. Simulace se sklada ze dvou uloh.
Jednak jde o otevieni pouze okna pro pfistup uZivatele do zavazadlového prostoru pro
ukladani mensSich pfedmét, druhd cast ulohy se zabyva zdvihem dvefti jako celku. Zdvih
zajistuji dvé plynové vzpéry. Pravd vzpéra zaruCuje zdvih okna pii uvolnéni zamku mezi
oknem a vikem, leva spole¢né s pravou vzpérou zajist'uji zdvih celych dveti po uvolnéni
zamku mezi vikem a karoserii. Sprdvné nadimenzovani sil vyvolané vzpérami musi zajistit
jejich Uplné otevieni, a zaroven nesmi zpusobit pfili§ rychlé otevieni, aby nedoslo ke zranéni
obsluhy béhem otevirani. Okno se musi otevfit pouze uvolnénim zdmku bez pouziti pomocné
sily uzivatele, naopak paté dvetfe se musi oteviit po uvolnéni zdmku s pomoci ptidavné sily
uzivatele o velikosti 50 N pisobici po drdze 50 cm. Po piekonani této drahy uZivatelova sila
piestane pusobit a dvefe se musi plné otevriit plisobenim pouze vzpér az do dosazeni mezni
polohy a v této poloze museji dvete setrvat.

BRNO 2016
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2 PLYNOVE VZPERY

Plynové vzpéry jsou hojné vyuzivané zejména Vv automobilovém pramyslu pro zdvih patych
dveti a kapot. U patych dvefi se s vyuzitim plynovych vzpér setkame takika ve sto procentech
ptipadt. Mimo jiné jsou vzpéry [1] také vyuzivané k otvirani riznych vik, kryta a dvefti napf.
otevirani tloZzného prostoru u autobust, otevirani Gloznych prostora posteli, otevirani krytd
polic, otevirani ruznych krytd stroji apod. Vzpéra zaruéi otevieni a zaroven slouzi jako
podpéra a zajistuje stav plného otevieni. Pti zavirani slouzi vzpéra jako tlumié, aby nedoslo
k pfili§ prudkému zavieni, kde by hrozilo poSkozeni zamku apod. V této kapitole bude
vysvétlen princip funkce a rozdéleni vzpér.

2.1 PRINCIP PLYNOVYCH VZPER

Plynova vzpéra se sklada z: pistnice, pistu s ptepoustécim kanalkem, pistni tyce, vodiciho
elementu a té€snéni (nejcastéji O-krouzky nebo tésnici manzety). Slozeni vzpéry znazoriuje
obr. 2.1. Do pistnice je napustén stlateny plyn. V praxi se v zasad¢ pouziva dusik[2]. Kdyby
byla vzpéra napusténa stlaéenym vzduchem, hrozilo by vzniceni uvnitf pistnice pii reakci
S mazivem.

pistnice

tésnéni

tésnéni
vodici element

Obr 2.1 — Dvoukomorova plynova vzpéra[ 3]
Diky odlisnym velikostem ploch nad a pod pistem, na které pusobi tlak stla¢eného dusiku,

sméfuje vysledna sila ve sméru z komory ven K pistni ty¢i. Velikost sily [3] tedy zalezi na
rozdilu ploch pted a za pistem a také na velikosti tlaku stlaceného dusiku.

Fioy =p12) " S12) (2.1)

Fy=p1-851—p2-$5; (2.2)

Tento princip si nechal v USA v roce 1875 patentovat inzenyr francouzského ptivodu Paul
Giffard [4], avSak masova produkce plynovych vzpér zafala az téméf o sto let pozdéji, az

rl N~ 7
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2.2 ROzDELENi PLYNOVYCH VZPER

Vzpéry délime na tazné a tlacné. Princip tlacnych vzpér byl popsén v predeslé kapitole, tazné
vzpery jsou opatfeny pistem bez piepoustéciho kandlku a stlaceny plyn je uzavien pouze
v jedné komote. Velikost tlaku plynu uvnitt vzpéry pak udava velikost tla¢né vzpéry. Po
uvolnéni vika dojde k vraceni pistu do pavodni polohy. Vyrobci plynovych vzpér nabizi
Sirokou Skalu rozméru vzpér, ruzné tlakovani komor a také rtizné koncovky vzpér [5] pro
uchyceni vzpéry: zakonceni axialnim kulovym kloubem, pouzdrem pro kulovy kloub, okem,
vidlici, ptipadné univerzalni zakonceni se zavitem pro vyménu koncovek. Mezi piedni
vyrobce plynovych vzpér paii napiiklad Industial Gas Springs, Inc. a Bansbach easylift® , oba
sidlici v USA, Metrol Springs Ltd. sidlici ve Velké Britanii a Ecold® sidlici ve Svycarsku.
Vzpéru vyrobce natlakuje potiebnym tlakem, aby vyvolala silu pozadovanou zakaznikem. V
tabulce 2.1 je uvedeno rozdéleni vzpér dle velikosti a jejich maximalni mozné sily, které jsou
schopny vyvinout.

Tabulka 2.1: Rozd¢lené vzpér dle rozméri a Sil.[3]

Typ O pistni ty¢e | D valce | Minimalnisila | Maximalni sila
G 3/8 3 mm 8 mm 5N 100 N
G 3/10 3 mm 10 mm 5N 100 N
G 4/12 4 mm 12 mm 10N 180 N
G 6/15 6 mm 15 mm 40N 400 N
G 8/19 8 mm 19 mm 50 N 700 N
G 10/23 10 mm 23 mm 100 N 1200 N
G 14/28 14 mm 28 mm 150 N 2500 N
G 20/40 20 mm 40 mm 300N 5000 N
G 22/40 22 mm 40 mm 500 N 6000 N
G 25/55 25 mm 55 mm 500 N 7500 N
G 30/65 30 mm 65 mm 750 N 10000 N

Dle redlného modelu sestavy dvefi bylo zjisténo, ze byly pro otevirani vybrany dvé vzpéry G
8/19 pro otevirani dvefi i okna s maximalni silou 700N.
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3 MECHANISMUS OTEVIRANI

Ke karoserii jsou ukotveny symetricky ¢epy na pravé a levé stran¢ a na kazdém cepu jsou dva
panty. Vnitini pant je uchycen k vyztuznému ramu okna, zatimco levy pant je uchycen
k vyztuze dveti tak, jak ukazuje obr. 3.1. Tento mechanismus tedy zajistuje odd€lené
otevirdni okna se zajisténymi dvermi.

Obr. 3.1: Ukotveni dveri ke karoserii

Plynové vzpéry jsou ke karoserii ukotveny kulovymi ¢epy a stejné tak jsou ukotveny k viku a
k oknu (obr. 3.2). Uloha otevirani dveii a okna bude pro znazornéni v dalsich podkapitolach
feSena graficky jako inverzni uloha kinematiky. Inverzni Glohy kinematiky jsou ulohy, kde
znadme vyslednou drahu, rychlost nebo zrychleni télesa a feSime poc¢ate¢ni vstupni hodnoty.
Pro tuto konkrétni lohu to znamend, ze zname rychlost otevirani dvefi, respektive rychlost
koncového bodu, ktery nas zajima z hlediska bezpecnosti otevirani, a feSime rychlost pistu
pohybujiciho se v pistnici.

Obr. 3.2: Ulozeni kulového cepu ve vzpére

BRNO 2016
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3.1 KINEMATICKY ROZBOR — OTEVIRANI OKNA

Zjednodusené schéma otevirani okna je znazornéno na obr. 3.3. Sklada se celkem ze Ctyf
téles: zakladni téleso (karoserie automobilu) — 1, pistnice plynové vzpéry — 2, pist s pistni ty¢i
— 3, okno — 4. Schéma obsahuje tii rota¢ni vazby reprezentujici ulozeni vzpér na kulovych
Cepech, uloZzeni na hornim valcovém ¢epu spojeného s karoserii a jednu posuvnou vazbu
reprezentujici uloZeni pistu v pistnici. Tento mechanismus ma jeden stupen volnosti, kterym
je rotace kolem osy Y, jak vyplyva z rovnice [6] (3.1), kde n znaci pocet pohyblivych téles,
Vv zavorce je uveden pocet jednotlivych vazeb (r - rotaéni, t - transla¢ni, v - valivd), 0 znaci
pocet obecnych dvojic mechanismu.

i=3n—-2-(r+p+v)—o (3.1)

i=3-3—-2-3+1+0)—0=9-8=1= 1°volnosti

Obr. 3.3: Schéma mechanismu otevirani okna; 1 - zdkladni téleso (karoserie); 2 — pistnice
plynové vzpery, 3 — pist s pistni tyci plynové vzpéry; 4 — okno;

Uloha otevirani bude pro znazornéni feSena graficky jako nepiima twloha kinematiky.
Dlivodem je pozadavek na bezpecnost béhem otevirani. Proto je u koncového bodu okna
uvedena bezpe¢na rychlost otevirani o velikosti 7 m/s, ze které Ize déle analyzovat ostatni
rychlosti na zaklad€ poznatkl kinematiky, kdy zndme vzdy sméry vektort rychlosti ostatnich
téles, ale nezname velikosti. Velikosti vektorti odvodime z vektorovych obrazci [6](obr. 3.5a)
a preneseme zpét do schématu. Obdobné bylo postupovano pii urovani zrychleni [6](obr.
3.5h).

Jednotliva t¢lesa konaji nasledujici pohyby: téleso 3 vici télesu 1 — rotacni pohyb
téleso 3 vici télesu 2 — translacni pohyb
téleso 4 vuci télesu 1 — rotacni pohyb

BRNO 2016 14
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Obr. 3.4: Grafické reSeni rychlosti a zrychleni — otevirani okna

Grafické feSeni s rychlostmi a zrychlenimi je znazornéno na obr. 3.4. Z rychlosti ;E byla
nasledné zjisténa rychlost 7;‘41 tak, Ze byla vytvotfena spojnice s rotacni vazbou reprezentujici
horni uchyceni vika ke karoserii a koncového bodu vektoru rychlosti ;45;. Poté byla vytvoiena
nositelka rychlosti 741): coz je rovnobézka rychlosti Z prochazejici bodem A. Velikost
rychlosti v#, je dana vzdalenosti meZ| kulovym ¢epem a pruseéikem nositelky se sp01n|C|
¢epu s koncovym bodem rychlosti 1741 Nasledné byla vynesena nositelka rychlosti v21, ktera

je kolma k pistni ty¢i a prochazi kulovym ¢epem (pohyb po kruznici). Nositelka rychlosti 1732
leZi na spojnici kulovych ¢epii vzpéry. Nyni zname sméry rychlosti a nezname velikosti.
Velikosti zjistime z vektorového obrazce, ktery je znazornén na obr. 3.5a, kdy vime, Ze soucet

rychlosti v_;l’ a v_gg’ udava rychlost v_§41) slozeného pohybu v bodé A, jak udavéa rovnice [6] pro
zjisténi rychlosti slozeného pohybu (3.2).

A _ A _ A, A
Vi = V33 = V31 + V3 (3.2)

Pro Zj i§téni jednotlivych zrychleni bylo postupovano obdobné. Na zdklad¢ zndmého zrychleni

a41 , které bylo pfeneseno do bodu A, a zmenseno tak, aby thlova rychlost v bodé B byla
stejna jako vbodé A (3.4). ley ZJlstenym vektorim rychlosti bylo mozné vynést do

schématu normalova zrychleni a4 a af; all tak, Ze z bodl rotaCnich vazeb umisténych na
zékladnim télese byla vedena spojnice do koncovych bodl vektora rychlosti, nasledné¢ byly
vytvoteny pro oba z ptipadl ptimky prochazejici koncovymi body vektora rychlosti a sviraji
s danou spojnici pravy thel. Tyto pfimky se protnou S protazenymi spojnicemi koncovych

bodu téles (kulovych &epti vzpéry pro zrychleni aﬁ‘ln , valcového Cepu na karoserii a

koncového kulového &epu vzpéry pro zrychleni aj" ). Spojenim prisecikii piimek a
protazenych spojnic sbodem A vzniknou usecky pfedstavujici velikosti normalovych
zrychleni, sméry vektoru sméfuji vzdy do stfedu otaceni. Te¢na zrychleni nasledné lze urcit

BRNO 2016
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graficky, kdy nejsou znamy velikosti zrychleni, ale jsou znamé nositelky jednotlivych te¢nych
zrychleni, které odpovidaji nositelkam rychlosti stejnych téles (obr. 3.5b). Z obrazct ur¢ime i
sméry zrychleni, jelikoz musi platit rovnice (3.3). Pfi konani slozeného pohybu vznika
Coriolisovo zrychleni [6], a je nutné zjistit, zda je nebo neni nulové. V této konkrétni Gloze
Coriolisovo zrychleni nulové neni, takZze musi byt rovnéz vneseno do schématu (obr. 3.5b).

—
An At An At _— An At A -
Az t ay = az; + a3 =az; t az + azx t A (3.3)

W= (3.4)

S..A
vfy 7
/ sa:ﬁt

a) b)

Obr. 3.5: Vektorové obrazce - okno; a) vektorovy obrazec rychlosti b) vektorovy obrazec
zrychleni

Graficke urceni velikosti Coriolisova zrychleni je uvedeno na obr. 3.6. Odvésny pravouhlého
trojuhelniku [6] ptedstavuji vzdalenost spojnice koncovych bodu a velikost unasivé rychlosti,

V této konkrétni iloze odpovida undsiva rychlost rychlosti v4; . Na odvésné reprezentujici
vzdalenost je vynesena dvakrat velikost rychlosti posuvného pohybu a na konci této
vzdalenosti je vztycena kolmice. Velikost Coriolisova zrychleni je dana usec¢kou definovanou
koncovym bodem dvojnasobné velikosti rychlosti posuvného pohybu a praseé¢ikem kolmice

s preponou trojuhelniku. Smér Coriolisova zrychleni ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky [6]
tak, ze zrychleni svira pravy thel s vektorem thlove rychlosti (smér vzty¢eného palce),
zaroven svira pravy thel s rychlosti posuvného pohybu (smér ukazovacku), prostiedni¢ek
udava smér Coriolisova zrychleni (3.5). Poté, co zjistime smér a velikost Coriolisova
zrychleni, zaneseme zrychleni do vektorového obrazce.

Toor = 2 (& X T37) (35)
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Obr. 3.6: Konstrukce Coriolisova zrychleni — otevirani okna

Z grafického feseni obdrzime pouze jednu konkrétni hodnotu pro vySetfovanou rychlost,
pribéh rychlosti na Case/nato¢eni a vysunuti vzpéry z grafického feSeni nedokazeme zjistit,
proto je nutné vyuzit simulacniho softwaru, ktery dokaze tuto tilohu fesit tak, Ze vypocita
jednotlivé kroky pohybu s referenci na krok piedchozi.

3.2 KINEMATICKY ROZBOR — OTEVIRANI DVERI

Pti kinematickém rozboru otevirani dveii postupujeme zcela analogicky jako v ptipadé
otevirani okna. Z rovnice (3.1) vychazi, ze mechanismus ma jeden stupen volnosti, stejné jako
v predchozim ptipadé. Mechanismus se li§i pouze v tom, Ze obsahuje dvé plynové vzpéry tak,
jak je naznaceno na obr. 3.7. Vyskyt 4 rota¢nich vazeb na obr. 3.7 je dan tim, Ze rota¢ni vazby
predstavujici kulové Cepy v karoserii se piekryvaji, coz je dano znazornénim mechanismu v
dvourozmérném prostoru. Ve vypoctu (3.1) je pocitano s péti rotacnimi vazbami.

Obr. 3.7: Schéma mechanismu otevirani dveri; 1 —karoserie; 2 — pistnice pravé vzpéry, 3 —
pist s pistni tyci pravé vzpéry, 4 — pistnice levé vzpeéry, 5 — pist s pistni tyci levé vzpéry, 6 —
viko;

i=35—-2-(5+2+0)—0=15-14 =1= 1°volnosti
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Jednotliva télesa konaji nasledujici pohyby: téleso 2 viici télesu 1 — rotaéni pohyb

téleso 3 vuci télesu 2 — translacni pohyb
téleso 4 vuci télesu 1 — rotacni pohyb
téleso 5 vuci télesu 4 - translacni pohyb
téleso 6 vuci télesu 1 — rotacni pohyb
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Obr. 3.8: Grafické resent rychlosti a zrychleni — otevirani vika
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Obdobné jako Vv ptipad¢ analyzy okna bylo postupovano u mechanismu dveti. Z rychlosti a
zrychleni vbodé C byly nasledné graficky zjistény jednotlivé velikosti a sméry rychlosti
jednotlivych téles a jejich te¢na a normalova zrychleni pomoci rovnic (3.2),(3.3) a
vektorovych obrazci, jak je zobrazeno na obr. 3.9.

#
S
N
\ SVSB4
S"ﬁ //
/
a) b)

Obr. 3.9: Vektorové obrazce - viko; a) vektorovy obrazec rychlosti b) vektorovy obrazec
zrychleni

A stejné jako v pfedchozim piipadé u uréovani Coriolisova zrychleni bylo postupovano
Vv pfipad€ mechanismu otevirani vika obr. 3.11.

acorz

Obr. 3.11: Konstrukce Coriolisova zrychleni — otevirani dveri
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4 SIMULACE OTEVIRANI

K simulaci mechanismu byl pouzit program MSC ADAMS, ve kterém byl nejprve vytvoren
zjednoduseny model se stejnymi vlastnostmi jako redlny model. Realny model vika byl
obdrzen v prostiedi CATIA V5. Nasledné byly vytvoieny a nakonfigurovany kinematickeé
vazby a integrace fyzikalnich moduli, které vedly k analyze dimenzace tlaku plynt ve
vzperach. Z tlaki byly nasledné ziskény vysledné sily vzpér zajistujici uplné a bezpecné
otevieni okna/vika.

a) b)

Obr. 4.1: Modely dveri; a) redlny model v prostiedi CATIA; b) zjednoduseny model
V prostiedi ADAMS View

Simulace byla provadéna metodou SDD (simulation-driven design) [7], ktera se vyviji
v n¢kolika oblastech a nema zcela piesnou definici. Napiiklad definice dle Sellgrena (1995)
[7] tika, ze SDD je proces, pii kterém jsou hlavni funkce a vedlejsi procesy verifikovany a
optimalizovany na zaklad¢é pocitacovych modeld. Lockwood (2009) [7] definuje SDD jako
proces konvergence k optimalnimu feSeni v co nejkrat§im Case. Obecné by se dalo fici, ze
SDD je podpora konstrukéni ¢innosti v oblasti vypoctl, kde si nelze vystacit s analytickym
feSenim a vede k rychlejSim a ptesnéjSim vysledkim. Ke korektni simulaci vede nejdiive
vhled do problému (v této Uloze porozuméni principu plynové vzpéry), analyza problému
(pozadavky na simulaci), vytvofeni modelu, verifikace vysledki (chovani simulace versus
zkuSenost ze skutecného prostiedi) a optimalizace vysledkd.

4.1 MSC ADAMS

MSC ADAMS [8] je produktem firmy MSC Sofware. Ndzev ADAMS [9] v sobé ukryva
zkratku pro Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems. Jak uz nazev napovida,
jedna se o0 vypoctovy software pouzivany pro kinematickou a dynamickou analyzu
mechnickych systémid MBS - multibody systems [8], jak tuhych, tak i poddajnych téles, ktera
jsou mezi sebou vdzana kinematickymi vazbami. Tento program je jeden z nejpouzivanéjsich
v oblastech kinematickych a dynamickych analyz mechanismu.

Balicek MSC ADAMS [10] obsahuje nékolik modulti jako je naptiklad ADAM View,
ADAMS Car, ADAMS Chassi a dalsi. Veskeré vypocetni operace probihaji ptes modul
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ADAMS Solver [8]. Do Solveru jsou posilana vstupni data, ktera Solver vyhodnocuje a
nasledné vytvari matematické modely mechanickych systémd. Pro konkrétni Glohu simulace
otevirani patych dvefi bylo vyuzito modulu ADAMS View [8], ktery umoziuje jednoduché
modelovani a vizualici téles, vytvoreni kinematickych vazeb mezi nimi, vytvofeni pisobicich
sil na jednotliva tclesa a integraci fyzikalnich rovnic o vice proménnych a diferencialnich
rovnic, které jsou feSeny vySe zminénym modulem Solver; a také umoznuje snadnou
vizualizaci prubéht kinematickych a dynamickych veli¢in. Grafy pribéhtt hodnot
vySetfovanych veli¢in obstarava modul ADAMS PostProcessor [8]. Ostatni moduly, jako je
ADAMS Car [8] se vyuzivaji napiiklad k vytvafeni analyz jizdnich vlastnosti vozidel, ale také
ticba k analyze tuhosti karoserie apod. Modul ADAMS Chassi [8] se vyuZiva naptiklad k
analyze zatizeni podvozkovych Casti automobilt.

Pii spusténi modulu ADAMS View dojde k otevieni okna, které se sklada z grafického okna,
kde probihd vizualizace simulace vytvofeného nebo naimportovaného modelu, dale z
klasického roletového menu obsahujici editaci, nastaveni, nastroje atd. Dale obsahuje listu S
nckolika podokny pro funkce modelovani téles, vytvoreni markri (orientované body v
prostoru), okno s vytvafenim kinematickych vazeb mezi jednotlivymy télesy nebo mezi
télesem a zakladnim télesem (tzv. ground). Dale obsahuje funkci naimportovani pohybu,
vytvofeni vnéjSich sil, tlumi¢u a pruzin. LiSta také obsahuje - pro tuto Glohu nezbytnou —
funkci vytvofeni linearnich a diferencialnich rovnic a také funkci tzv. Design Variables. Jako
Design Variables Ize nastavit konstanty (poc¢ate¢ni podminky) vyskytujici se v rovnicich, ale
zaroven plni funkci pii studiu optimalizace, kdy jim je udélen rozsah zmény hodnoty a krok
zmény. Napiiklad systém obsahuje pocatecni tlak 5 MPa, tato pocateéni hodnota muze byt
nastavena v rozsahu od 4MPa do 6MPa s krokem 0,1 MPa. Pfi spusténi studie za¢ne program
pocitat jednotlivé varianty pocatecniho tlaku od 4MPa po 6MPa s danym krokem. Néasledna
analyza odhali idedlni nastaveni po¢atecniho tlaku.

4.2 VYTVORENiI MODELU

V programu Catia VS5 bylo nejdiive odméteno nékolik koncovych bodl vika a tyto body byly
pieneseny do prosttedi ADAMS View. Spojenim téchto bodi byl vytvofen obrys vika a
pomoci funkce RigidBody:Extrusion v sekci Bodies byl vytvofen velmi zjednoduseny model
piedstavujici viko a stejnym zptisobem byl vytvotren i model okna. Funkce Rigid body [11]
predstavuje tuhé téleso, coz ve skuteCnosti neplati. Ve skuteCnosti by méla byt télesa
poddajna, ale deformace téles by byla zanedbatelné mala, takze vyzuziti tuhych téles (Rigid
bodies) je prijatelné. Modul ADAMS View obsahuje funkci pfimého naimportovani modelu
vytvoten¢ho v CATIA, tzv. funkci Import CATPart. Jelikoz je model sestavy dveii velmi
narocny a obsahuje velké mnozstvi podsestav, bylo by jeho pifeneseni velmi Casové a
hardwarové naro¢né a stejné tak i simulace, a proto by pfima importace byla zbyte¢na a je
jednodussi vytvorit model zjednoduseny, ktery mé stejné vlastnosti jako model realny. Aby
dvete a okno mély naprosto stejné kinematicke a dynamické vlastnosti jako realny model z

2%

dveti/okna, hmotnosti a také momenty setrvacnosti.
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Hodnoty téchto veliCin byly zjistény v prostfedi CATIA pomoci funkce Measure/Measure
Inertia a nasledné exportovany do prosttedi ADAMS View, coz zndzortiuje obr. 4.2.

3 Modify Body
Body [viko
Category |lv'lass Properties j
Define Mass By IUser Input j
Mass | 14.808
Ixx|3.748 v Off-Diagonal Terms
Ixy[0-1 lyy|2.577
Iz 1.094 lyz|-7.0E-003 1zz| 3.109
Center of Mass Marker | VIKO.cm
Inertia Reference Marker I
oK | apply | canca |

Obr.4.2: Vlastnosti modelu VIKO v prostiedi ADAMS View

Po odméteni vySe popsanych bodi a velicin byly odméfeny body uchyceni vzpér a také
hornich panti - umisténi rota¢nich vazeb. Do mista hornich pantt spojujicich rAm okna s
karoserii a viko s karoserii byly umistény oto¢né valcové vazby - Cilindrical joint. Do bodu
reprezentujicich uchyceni vzpér ke karoserii a k oknu/viku byly umistény vazby kulové -
Spherical joint. Body pro uchyceni vazeb byly odméteny v programu CATIA a pfeneseny do
ADAMS View. Po pfeneseni bodi byly vytvofeny modely vzpér pomoci funkce
RigidBody:Cilinder v sekci Bodies. Z modelu v CATIA vychazely i rozméry vzpér. Pistnice
vzpéry slouzici k otevieni okna méfi 240 mm a 225 mm mé&fi pist s pistni ty¢i, pistnice vzpéry
na opacné strané vika méti 435 mm a 375 mm méfi pist s pistni ty¢i. Pramér obou dvou
pistnic je 19 mm a pramér pistl ¢ini 16 mm. Pramér pistnich ty¢i ¢ini 10 mm. Mezi pistem a
pistnici byly vytvofené posuvné vazby - Translation joint. Ve vSech vazbach bylo zahrnuto
tteni mezi jednotlivymi komponenty k dosaZzeni co nejpfesnéjSich hodnot. Po vytvofeni
modelu byla dale vytvofena pomocna sila, ktera piedstavuje pomocnou silu obsluhy pfi
otevirani vika, kterd byla nastavena na 50 N - je konstantni a ptsobi po draze 50 cm. Do
modelu bylo dale nutné vnést i sily vyvolané vzpérami, které budou zavislé na tlaku ve
vzpérach, jak je uvedeno v rovnici (2.2). Mezi télesem predstavujicim okno a télesem
predstavujicim viko byla vytvotena vazba Fixed joint, ktera reprezentuje zamek okna a stejna
vazba byla vytvofena mezi vikem a karoserii (ground) z diivodu nastaveni, zda se jedna o
simulaci otevirani okna (vazba okno - viko odem¢na, vazba viko - karoserie uzamc¢ena) nebo
simulaci otevirani vika (vazba okno - viko uzaméena, vazba viko - karoserie odemcena). PO
vytvotfeni modelu néasledovala integrace fyzikalnich modulti, ze kterych vychézel prib¢h sily
pusobici na pist vzpéry, ktera zajist'uje spravné otevieni dveti.

4.3 INTEGRACE FYZIKALNICH MODELU

K integraci fyzikalnich modeld byla vyuzita funkce System Elements v oddilu Elements
(veskeré algebraické a diferencialni proménné) a funkce Design Variables v sekci Design
Exploration (veskeré konstanty a pocate¢ni stavy soustav jako je obsah plochy nad a pod
pistem, pocate¢ni objemy komor, hmotnosti plynu apod.). Ze soustav rovnic jsou pro simulaci
otevirani stézejni tlaky, které ptisobi na pisty vzpér. Z tlaki budou nasledn¢ odvozeny sily
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vychazejici z rovnice (2.1). Detailni popis rovnic vedouci k ziskani tlakt ve vzpérach bude
popséan v nésledujicich kapitolach.

4.3.1 POCATECNI VSTUPNi PARAMETRY

Plynové vzpéry jsou natlakované stlacenym dusikem, ktery plisobi na stény pisti. Rozdilné
obsahy povrcht pistu zpisobi rozdilné velikosti sil a tim padem i pohyb pistu. Tim, jak se pist
pohybuje, se ve vzpéie méni stavové veliciny (teplota, tlak, objem). Po¢atecni stav plynu v
komoréach zjistime ze stavové rovnice [12] idealniho plynu (4.1).

pV=m-r-T 4.2)

Pro vypocet hmotnostniho toku [13], ktery proudi skrz piepoustéci kanalek, byla pouzita
rovnice (4.2):

’Tre
G:pi.C.pref. Tif.

kde veli¢iny s indexem i znaci stavové veliiny na vstupu prepoustéciho kanalku, veli¢iny s
indexem 0 znaci stavové proménné na vystupu kanalu a veli¢iny s indexem ref maji hodnoty
referen¢nich stavi. Vstupni parametry v rovnici bylo nutné vnést jako Design Variable.
Rovnice (4.2) plati pro hmotnostni tok pii podzvukovém proudéni [13], jelikoz pomér tlakti
na vstupu a vystupu je mens$i nez pomér tlaki pro laminarni proudéni (Bam), a zaroven je vetsi
nez pomér tlakti pro nadzvukové proudéni (Si- = b) dle rovnice (4.3).

(4.2)

Biam > ’;—0 > b (4.3)
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Veskeré vstupni parametry byly do prostiedi ADAMS View vneseny pomoci funkce Design

Variable s hodnotami uvedenymi v tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Vstupni parametry a pocatecni hodnoty stavovych proménnych.

Hodnoty -

Hodnoty -

Nazev Znacka X « . « Jednotka
Leva vzpéra Prava vzpéra
Teplota Thoc 293,15 293,15 K
Kapa K 1,4 1,4
Pramér diry prlepousteaho di 2 2 mm
kanalu
Prdmér pistu D, 16 16 mm
Prameér pistni tyce d, 10 10 mm
Vzdalenost 0(,j dna komory i 92 46 mm
k pistu
Kriticky pomér tlakd b 0,528 0,528
Mérna plynovla konstanta - 296,84 296,84 I/ke/K
(dusik)
Pocateclni tlak Dpoc 37 6,83 MPa
Délka celé komory Ii 395 200 mm
Vyska pistu b 10 10 mm
Hustota plynu Pref 1,185 1,185 kg/m’
Obsah plochy pod pistem S 2,01-107* 2,01-107* m?
Obsah plochy nad pistem Sz 1,51-10~* 1,23-107* m?
Objem komory pod pistem | Vi | 1,85-107° 9,25-107° m3
Objem komory nad pistem | Ve | 3,59-107° 1,76 - 107> m3
Nadzvukova konduktance c 512-107° 512-107° m3 /(s Pa)
Mérna tepelna kapacita Cy 739 739 J/kg/K
Mérna tepelna kapacita G 1038 1038 Vkg/K
Pocatecmvhmotno:st plynu M, 787103 72610~ ke
v komore pod pistem
Poc”:éteém’vhmotno'st plynu Mo 153102 138-10-3 ke
v komore nad pistem
Celkova hmot[\vost plynu M, 231102 211-10-3 ke
ve vzpére
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4.3.2 INTEGRACE STAVOVYCH PROMENNYCH

Pro vlozeni stavovych proménnych byla vyuzita funkce System Elements\State Variable.
Jelikoz uvazujeme dvé soustavy - soustavu nad pistem a soustavu pod pistem, které si
predavaji energii, tak nelze vyuZit stavovou rovnici adiabatického dé&je [12] pro idealni plyn
(4.4).

p - V* = konst. 4.9

Plyn nad pistem je stlacen, zvysi se teplota a tlak a tento plyn je pfepoustén do soustavy pod
pistem, ve které se teplota a tlak snizi. Plyn vykona praci a zméni se jeho energie. Tyto
soustavy si pfedavaji energii, proto je pro vypocet nutné vyuzit prvni termodynamicky zakon
[12] a to jeho prvni formu (4.5), kdy pro adiabaticky dé&j plati rovnice (4.6), ktera tika, Ze plyn
si nevyménuje energii s okolim a pouze se pfeménuje vnitini energie (4.7) na praci (4.8).

dQ = dU + dA (4.5)
dQ =0 (4.6)
dU =m-c,dT (4.7)
dA = pdV (4.8)

Dle z&kona pro energetickou bilanci proménného pritoku (4.9) plati, Ze zména energie je
dana rozdilem energii soustav. Zména energie pro adiabaticky dé&j [14] odpovida zméné
vnitini energie plynu.

E, —E, =AE ~ AU (4.9)
Zmény vnitini energie [14] soustav jsou uvedeny v rovnicich (4.10), (4.11).

AU =A; — hy -G+t (4.10)
AU, =—Ay + hy" G+t (4.11)
pticemz mérna entalpie plynu h [14] odpovid rovnici (4.12).

h=c,-dT (4.12)

Pomoci téchto rovnic Ize nyni vytvofit soustavu linedrnich a diferenciélnich rovnic, ze které je
mozné obdrzet zavislost tlakti na stavovych veli¢inach. Hodnoty tlakd byly ziskany ze stavové
rovnice pro idealni plyn (4.1), kter& byla upravena do diferencialniho tvaru. Z hodnot tlakt
pomoci rovnice (2.2) byl nasledné ziskan pribéh vysledné sily, kterou ptsobi vzpéry na
okno/viko.
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5 VYSLEDKY SIMULACE

V této kapitole budou prezentovany prubéhy jednotlivych veli¢in na Case. Jednak vysledky
kinematiky, dale vysledky dynamiky a také prubéhy stavovych veli¢in definovanych v
predchozi kapitole. Vysledky budou posuzovany z pohledu otevirdni okna a z pohledu
otevirani vika. Pribéhy vsech veli¢in byly vytvofeny v prostitedi ADAMS View pomoci
funkce Plotting, ktera vykresluje grafy v zavislosti na Case a je zajiStovana modulem
ADAMS PostProcessor. Pro co nejhladsi prubéhy vsech monitorovanych veli¢in bylo
nastaveno trvani simulace na 1 sekundu s 200 000 kroky pro simulaci otevirani okna a pro
simulaci otevirdni patych dvefi bylo nastaveno tvani simulace na 1,5 sekundy s 300 000
kroky.

5.1 PRUBEHY STAVOVYCH VELICIN — PRAVA VZPERA

D¢j, ktery probihd v komorach, je povazovan za adiabaticky. Z obr. 5.1 mtzeme logicky
odvodit, jak se stavové veliiny budou pravdépodobné chovat. Cely prostor pistnice byl
rozdélen na dvé komory, jak jiz bylo zminéno. Komora pod pistem byla oznafena jako
komora 1 a veskeré veli¢iny s indexem 1 budou povazovany za veli¢iny definujici stav plynu
v komoie pod pistem a veSkeré veli¢iny s indexem 2 tedy budou definovat stav plynu v
komoie nad pistem.

Objem v komore 1 se bude cCasem zvétSovat tim, jak bude vyjizdét pistni ty¢ s pistem
z pistnice a objem v komore 2 bude Kklesat, proto lze piedpokladat dle obr. 5.1 a), Ze tlak
se bude zvySovat v komore I a klesat v komore 2. Naopak teplota bude s rostoucim objemem
Klesat v komore 1 a v komore 2 bude teplota nartstat dle obr. 5.1 b). Nyni madme hrubou
predstavu o chovani plynu, ale neuvazujeme vyménu energie mezi soustavami. Nejdiive bude
rozebrana vzpéra zajist'ujici zdvih okna, tedy vzpéra umisténa na pravé strané ve smyslu proti
Jizd€ automobilu (pfi znaceni veli¢in v grafu piivlastek PV). Rozd¢leni vzpér na pravou a
levou vychazi z koncepce dodrzované v automobilovém primyslu, kdy se pii vytvareni
modelu vozu drzi pravidla, Ze osa X sméfuje proti sméru jizdy, osa Z je orientovand kolmo
vzhliru a osa Y dle pravidla pravé ruky je orientovand ve sméru do leva proti sméru jizdy
vozu.

Pa TA

a) v b) 2

Obr. 5.1: Diagramy adiabatického deje[12]; a) adiabaticky déj v p-v diagramu; b)
adiabaticky déj v T-s diagramu

Na obr. 5.2 je znazornén prubéh objemt komor. Objem byl ziskan pomoci funkce
Displacement, kterd ziskava okamzitou hodnotu vzdalenosti mezi dvéma markry. Jeden
marker byl umistén na dno pistnice, druhy byl umistén na spodni stranu pistu. Tuto hodnotu
stacilo nasledn¢ vynasobit plochou pistu, a tim byl ziskan okamzity objem pod pistem.
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Dtivodem vyuziti markert bylo to, Ze vzpéra pfi otevirani vykonava rotacni pohyb, takze je
potfeba odmeétfovat vzdalenost bodi v soustaveé, kterd rotuje s télesem, coz umoziuje
nastaveni funkce Displacement v kolonce referen¢ni marker. Nezbytné je ovSem zajistit, aby
oba markery mély stejnou orientaci v prostoru. Zcela analogicky bylo postupovano pii
zjistovani objemu nad pistem. Cervena kiivka znadi pribéh objemu komory 1, modra k¥ivka
ptredstavuje prubéh objemu komory 2 a fialova kiivka predstavuje soucet téchto objemu, ktery
neni konstantni a vzroste o objem ¢asti pistni ty¢e pistem vytlacené.

—V1_PV.Q | viko_simulace
3.0E-0051 —=v2_ PVQ
—--VI_PV.Q+V2 PV.Q ‘ /
225E-005 4
o
£
g 1.5E-005
=
o
=
T.5E-006 1
00
0.0 0.225 0.45 0675 09
Analysis: Last_Run Time (sec) 2016-05-11 161712

Obr. 5.2: Prithéh objemii komoryl a komory 2 pravé vzpéry — otevirani okna

Na obr. 5.3 je vynesen prub&éh hmotnostniho pritoku pro podzvukové proudéni z komory 2 do
komory 1, ktery je definovany vztahem (4.2). Tato proménna byla zanesena do prostiedi
pomoci funkce IF, ktera zajistuje mozny ptipad, kdy vznikne v komore 2 mensi tlak nez
V komore 1, a tudiz by se smér hmotnostniho pratoku oto¢il. Funkce IF vyhodnocuje rozdil
tlaki obou komor. Pokud je rozdil tlakd kladny (pfedpokladany ptipad), tak dochazi
K hmotnostnimu pritoku z komory 2 do komory 1. Pokud bude zaporny, tak se v rovnici (4.2)
prohodi tlak na vstutu a vystupu a stejné tak i teplota a plyn za¢ne proudit do komory 2.

viko_simulace —
G_PV: VARIABLE_CLASS/3 —G._Pva
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Mass Flow (m™3/s)
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2016-05-11 1681712

Obr. 5.3: Prubéh hmotnostniho pritoku pravé vzpéry — otevirani okna

Na obr. 5.3 je znazornén pribéh hmotnosti plynu v komorach. Na rozdil od priabéhu objemt
je soucet hmotnosti konstantni, protoze novy plyn do vzpéry nepoustime, ani nevypoustime,
coz reprezentuje kiivka fialové barvy. Tato funkce byla definovana jako po¢ate¢ni hmotnost
plynu v komote, ktera byla vyéislena pomoci stavové rovnice pro idealni plyn (4.1)
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Z pocatecnich vstupnich hodnot (teplota, tlak, objem), ke které je pficten hmotnostni pratok
vynasobeny ¢asovym krokem (5.1).

m=my,:+ (G-t) (5.1)

vika_simulace | —M1_PVa
no ‘ ——M2_PV.Q

0.0015 1

Mass (ka)

0.001 ~

5.0E-004

0.0
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Analysis. Last Run Time (sec) 2016-05-1116:17.12
Obr. 5.4: Prithéh hmotnosti plynu vV komore 1 a v komore 2 pravé vzpéry — otevirani okna

Na obr. 5.4 je znazornéna zavislost teploty na Case, ktera potvrzuje, Ze prvotni uvaha o
prubéhu teplot v komorach byla spravna. Pro vypocet hodnot teplot byla vyuzita diferencialni
rovnice (4.5), avSak pro tuto tlohu nebylo uvazovano s prostupem tepla skrz pistnici a plyn si
nevyménuje energii s okolim, tudiz tento vysledek je spiSe orienta¢ni a od reality je do jisté
miry vzdaleny.
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Obr. 5.5: Pribéh teplot plynu v komore 1 a v komore 2 pravé vzpéry — otevirani okna
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Pro zjisténi vysledné sily bylo stéZejni zjistit prubéh tlaka, které na pist ve vzpéie plisobi, a
které vyvolavaji vyslednou silu pistni tyce. Na obr. 5.6 je znazornén pribéh tlaku v komoie 2,
ktery odpovida Uvaze s adiabatickym dé&jem.

viko_simulace
D_P2_PV: DIFFERENTIAL_EQUATION/0
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Obr. 5.6: Prubéh tlaku plynu v komore 2 pravé vzpéry — otevirani okna
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Na obr. 5.7 je znazornén prub¢h tlaku v komote pod pistem, u kterého, dle prvotni uvahy,
bylo uvazovéno sjeho poklesem, ale simulace vykazuje rostouci tendenci, ackoliv tlak
V komore 1 na pocatku ma téméf stejnou hodnotu jako na konci déje, coz znazoriuje obr. 5.8.
To je zpusobeno tim, zZe je do komory 1 pfivadén plyn z komory 2 o vyssim tlaku a teploté a
predava tak energii plynu v komore 1. Pro vypocet hodnot tlakti plynti byla vyuzita rovnice
(4.1), ktera byla pievedena do diferencialniho tvaru (5.2).

pV+pV —GrT—mrT =0 (5.2)
viko_simulace D P1 PV
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Obr. 5.7: Prubéh tlaku plynu v komore 1 pravé vzpéry — otevirani okna
—D_P1_PVQ viko_simulace
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Obr. 5.8: Prubéh tlakii plynu v komore 1 a komore 2 pravé vzpéry — otevirani okna
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5.2 VYSLEDKY STAVOVYCH VELICIN — LEVA VZPERA

Stejné tak jako byla provedena analyza jednotlivych veli¢in u pravé vzpéry, byla provedena i
analyza levé vzpéry (veliCiny s pfivlastkém LV). Na obr. 5.9 je znazornén pribéh objemu
obou komor, jejichz soucet neni konstantni, protoze se celkovy objem navysi o hodnotu
obsahu vytlaCené pistnice. Stejné¢ jako v predchozim piipadé byla pouzita funkce
Displacement mezi dvéma markery, konkrétn¢ mezi dnem pistnice a pistem.

—viva |
50E-005{ —=v2_LVQ
- VI_LV.Q+V2_LV.Q

4.0F-005 1 ///—

viko_simulace

e
E
o 3.0E-005
£
=
o
=
2.0E-005
1.0E-005 . |
058 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2016-05-12 15:01:20

Obr. 5.9: Pritbéh objemii plynu v komore 1 a komore 2 levé vzpéry — otevirani vika

Na obr. 5.10 je znazornén pribeh velikosti hmotnostniho pritoku na ¢ase. Pribéh se lisi od
prabéhu levé vzpéry, coz je dano tim, Ze na viko plisobi vnéjsi sila reprezentovana pomocnou
silou obsluhy.

viko_simulace
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Obr. 5.10: Pritbeh hmotnostniho pritoku v levé vzpéie — otevirani vika
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Na obr. 5.11 je znazornén prub¢h hmotnosti na Case, ktery potvrzuje, Ze celkova hmotnost

soustavy se neméni.

viko_simulace ‘ —M1_LV.Q
0.02 —--M2_LV.Q
--=M1_LV.Q+M2_LV.Q
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w001
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Obr. 5.11: Pritbeh hmotnosti plynu v komore 1 a v komore 2 levé vzpéry — otevirani vika

Na obr. 5.12 je znazornén prubéh teplot v obou komoréch. Rozdily mezi koncovymi stavy

teplot nejsou tak markantni jako v
delsi komoru, tim i vétsi objem a
vzpéra pravd, tim padem obsahuje
teplota neptimo umérné (4.1).

—D.T1 LVQ

300.04

ptipadé pravé vzpéry, coz je dano tim, ze leva vzpéra ma
zaroven je vzpéra natlakovand na podstatné vétsi tlak nez
vzpéra plyn o vétsi hmotnosti a pravé na hmotnosti zavisi
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Obr. 5.12: Priibeh teplot plynu v komore 1 a v komore 2 levé vzpéry — otevirani vika

BRNO 2016

32



VYSLEDKY SIMULACE -

Stejné jako u analyzy okna, tak i u analyzy dvefi lze pfedpokladat, ze tlak v komore 2 bude
mit tendenci se zvySovat, coz potvrzuje obr. 5.13.
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Obr. 5.13: Prubeh tlaku plynu v komore 2 levé vzpery — otevirani vika
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Na obr. 5.14 je nasledné¢ vyobrazen pribéh tlaku komory 1 a na obr. 5.15 porovnani obou
tlakt. Tlak v komore I dle obr. 5.15 Ize povazovat za konstantni, jeho hodnota se zvysi
zhruba o 0,5 kPa, coz je vzhledem k pocate¢nimu tlaku zanedbatelné.

viko_simulace
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Obr. 5.14: Prubeh tlaku plynu v komore 1 levé vzpery — otevirani vika
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Obr. 5.15: Priibéh tlakii plynu v komore I a komore 2 levé vzpéry — otevirani vika

5.3 VYSLEDKY KINEMATIKY - OKNO

Podminkou pro spravnou funkci otevirdni bylo plné otevieni okna a zaroven rychlost
otevirani pro bezpe¢nou manipulaci nesméla presahnout 7 m/s. Tyto dvé podminky byly

splnény, jak ukazuje provedena analyza. Analyza rychlosti je vztazena ke koncovému bodu
okna, kde miize nastat ohroZeni obsluhy.
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Obr. 5.16 znazoriuje posunuti koncového bodu okna na ¢ase az do krajni pozice, pii vysunuti
pistu vzpéry o 134 mm. Neni vyuzita cela trajektorie pistu vzpéry, protoze vyrobce plynovych
vzpér nedoporucuje vysunuti pistu az do krajniho bodu pistnice, mohlo by dojit k poSkozeni.
V simulaci byl tento aspekt zohlednén tim, Ze byla vnesena funkce Sensor, ktera simulaci
zastavi pifed dosazeni horniho dna vzpéry. V realném modelu je tento problém feSen
umisténim dorazu na karoserii.
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Obr. 5.16: Pritbeh posunuti - otevirani okna

Na 5.15 je znazornén prubéh rychlosti koncového bodu okna na Case, kde je uk&zano, ze
nejvyssi rychlosti bod dosahne v ¢ase t = 0,82 s, kdy je okno téméf zcela otevieno, a velikost
rychlosti v tomto bodé ¢ini v = 6 m/s. Tim je splnéna podminka pro bezpe¢nost obsluhy.
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Obr. 5.15: Pritbéh zrychleni - otevirani okna
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Na obr. 5.16 je znazornén prabéh zrychleni stejného bodu - jako v ptedchozich ptipadech - na
Case. Ze zkusenosti u hojné rozsitenych plynovych vzpér, které se v automobilovém primyslu
pouzivaji na otvirani patych dvefi, lze usoudit, Ze prub¢h zrychleni odpovida predpokladu,
kdy zrychleni pfi odjisténi zamku zacne narGstat a v ur¢ité poloze zacne klesat, az dosdhne
zaporné hodnoty. Pii otvirani patych dvefi automobilu si tohoto faktu miizeme vSimnout,
kdyz dvefte pted dosazenim plného otevieni zacnou zpomalovat.
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Obr. 5.16: Priibéh zrychleni - otevirani okna
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Na obr. 5.17 a obr. 5.18 je zachycen prubéh tthlové rychlosti a prab&h thlového zrychleni.
Veli¢iny nabyvaji zdpornych hodnot diky orientaci osy Y. Pii vytvafeni modelu v ADAMS
View byla zachovéna stejna orientace os jako u sestavy v prostredi CATIA.
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Obr. 5.17: Prubeh uhlové rychlosti — otevirani okna
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Obr. 5.18: Pritbeh uhlového zrychleni — otevirani okna

5.4 VYSLEDKY KINEMATIKY — VIKO

V této kapitole budou predstaveny vysledky kinematiky otevirani vika obdobnym zplisobem
jako v kapitole zabyvajici se kinematikou okna. Podminky pro spravnou fuknci byly splnény,
coz dokazuji nize uvedenené analyzy. Pomocna sila otevirani byla nadimenzovana na 50 N a
pusobi po draze o velikosti 50 cm. Tato sila méla vliv na vysledky pribéhu rychlosti a
zrychleni,
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Na obr. 5.19 je znazornén prubéh posunuti bodu. Toto posunuti je dano vysunutim pistu ve
vzpéte o0 123,5 mm. Tim, Ze vzpéry nejsou stejné, je vysunuti levé vzpéry limitované vzpérou
pravou, u které dojde k maximalnimu bezpeénému vysunuti, ale leva vzpéra plné vysunuta
nebude.
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Obr. 5.19: Pritbéh posunuti - otevirani vika

Na obr. 5.20 je znazornén pribéh rychlosti koncového bodu vika, kde je patrny bod, kdy
pfestane pusobit pomocna sila obsluhy. Tento prubéh rychlosti 1ze povazovat za spravny,
jelikoZ pfi procesu zavirani by mé¢l byt dvefim udélen pocatecni impuls a dvefe by se mély
samovolné zaviit a zaroven dosahnout takove rychlosti, aby dokazaly piekonat odpor zamku a
doslo k Uplnému zajisténi mechanismu. Tento fakt neplati u zavirdni okna, tam je potieba
pusobit silou obsluhy az do zajisténi, aby nedoslo k poskozeni skla.
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Obr. 5.20: Pritbéh rychlosti — otevirani vika
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Na obr. 5.21 je znazornén prubéh zrychleni koncového bodu. Je ziejmé, Ze viko bude
zrychlovat po dobu pisobeni pomocné sily, kterd viku udéli dostatec¢nou hybnost k tomu, aby
se pln¢ otevielo. Ke konci pohybu zacne viko opét zrychlovat, coz je zpiisobeno plisobenim
sily vzpéry, a to zajisti, ze viko po otevieni ziistene oteviené; K zavieni vika je nutné dodat
viku impuls. V case simulace t = 0,8 s nastane skokova zména sily (moment, kdy pfestava
pusobit pomocna sila), proto je na obr 5.21 a obr. 5. 23 zjevna skokova zména zrychleni.
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Obr. 5.21: Priibéh zrychleni — otevirani vika

Na obr. 5.22 a orb. 5.23 je znazornén prub¢h uhlové rychlosti a tthlového zrychleni. Divod
zapornych hodnot rychlosti je, stejné jako v pfipad€ okna, dan orientaci osy Y.
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Obr. 5.22: Prubeh ithlové rychlosti — otevirani vika
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Obr. 5.23: Pritbeh vihlového zrychleni — otevirani vika
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5.5 VYSLEDKY DYNAMIKY — OKNO

V této kapitole budou prezentovany prubéhy sil pravé vzpéry pii otevirani okna. Vysledna sila
byla ziskdna pomoci rovnice (2.2), kdy obsahy povrchii jsou konstantni a pribéhy tlaki
v komorach byly ziskany ze stavové rovnice pro idealni plyn postupem, ktery byl vysvétlen
v predchozich kapitolach. Do modelu bylo integrovano tfeni, které vznika mezi pistem a
pistnici pfi vysouvani pistu, mezi ¢epem pantu a pantem uloZenym V horni ¢asti karoserie a
také tfeni v kulovych kloubech slouzicich k uchyceni vzpéry krdmu okna a Karoserii.
Hodnoty soucinitelti pro statické a dynamické tfeni [15] byly uvedeny v hodnotach 0,08 pro
statické a 0,025 pro dynamické téeni. Tyto hodnoty vychazi pro tfeni dvou mastnych povrchu
rozhrani ocel-ocel. Na obr. 5.24 je znazornén prubéh sily pravé vzpéry na Case pii jejim
plném a bezpecném vysunuti. VZpéru je nutné dimenzovat na 536N, aby doslo k otevieni.
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Obr. 5.24: Prubéh sily pravé vzpéry — otevirani okna
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5.6 VYSLEDKY DYNAMIKY — ViKO

Obdobné jako v ptfedchozim piikladu bylo postupovano pii analyze sil vzpér zajistujicich
otevieni patych dvefi. Z analyzy vyplyva, Ze levou vzpéru je nutné dimenzovat na témet 3000
N (obr. 5.26). Prava vzpéra je nadimenzovana tak, aby zajistila otevieni okna, a zaroven
pomaha pii otevirani vika. Leva vzpéra byla namodelovana v prostiedi ADAMS View dle
redlniho modelu z prostiedi CATIA, avSak takovou vzpéru nelze nadimenzovat na potiebnou
silu, jak uvadi vyrobce tab. 2.1, je tedy nezbytné mechanismus vybavit vzpérou robustnéjsi,
ktera jiz potiebnou silu k otevieni dokaze vyvinout. I v tomto pfipadé¢ bylo do modelu
vneseno tieni mezi jednotlivymi komponenty, a to se stejnymi hodnotami, které byly vneseny
Vv piipadé¢ otevirani okna. Vysledky prabéhu sil obou vzpér jsou uvedeny na obr. 5.25 a obr.
5.26.

Farce (M)

Farce (M)

viko_simulace —SILA_PV

536.43

536.415 1

536.4 1

536.385 1

536.37

536.355 T T T
00 058 10 15 20
Analysis: Last_Run Time (sec) 2016-05-1309:12:55

Obr. 5.25: Prubéh sily pravé vzpéry — otevirani vika

viko_simulace —SILA_LV

2908.0

29[]5,9i
2905.8:
2905,T:
2905.6:

2905.5 1

2905.4 T i 7
0.0 0.5 1.0 15 20

Analysis: Last_Run Time (sec) 2016-05-13 09:12:55

Obr. 5.26: Priibeh sily levé vzpéry — otevirani vika
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ZAVER

Cilem této prace byla simulace otevirani patych dvefi automobilu v prostiedi ADAMS View,
ve kterém byl namodelovdn zjednoduSeny model dvefi a zredlného modelu mu byly
pridéleny hodnoty hmotnosti, pozice tézist a momenti setrvacnosti. Otevirani zajistuji dvé
plynové vzpéry, u kterych bylo nutno dostate¢né nadimenzovat tlak plynu, ktery obsahuji tak,
aby doslo k Gplnému a bezpeénému otevieni. Uloha se skladala ze simulace otevirani
samotného okna a ze simulace otevirani celého vika. Pro uplné a bezpecné otevirani byl
nastaven pocate¢ni tlak ve vzpéte zajist'ujici otevirani okna na 6,83 MPa a ve vzpéie vyuzité
k otvirani vika na 37,0 MPa. V obou dvou piipadech byly v realném modelu vybrany vzpéry
G 8/19, coz je vyhovujici u vzpéry pro okno, avSak nevyhovujici pro vzpéru zajistujici
otevirdni vika. Tato vzpéra musi vyvinout silu t¢éméf 3000 N a vzpéra G 8/19 muize byt
natlakovana na maximalni tlak vyvolavajici silu 700 N. Pro funkci otevirani vika je tedy nutné
vyuzit robustnéjsi vzpéry G 14/28, piipadné uvazit, zda by nebylo vyhodné&jsi vyuzit dvé
méné robustni vzpéry napiiklad G 10/23, které by zajistily otevirani vika jako celku, a
otevirani okna by bylo zajisténo elektromotorem. Vysledky analyzy je nutné porovnat
s experimentem s realnou vzpérou k verifikaci vysledkt. Model v prostiedi ADAMS View je
parametricky, takze veSkeré vstupni hodnoty mohou byt snadno zménény k dosazeni
idealnich parametrii vzpér. Nalezeni idealnich pocate¢nich parametri muze byt realizovano
spusténim studie ve zminéném prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [J] Objemova préace plynu

a" [m/s?] Normalové zrychleni vztazené k bodu A
a! [m/s?] Teéné zrychleni vztazené k bodu A
a®" [m/s?] Normalové zrychleni vztazené k bodu B
a®! [m/s?] Teéné zrychleni vztazené k bodu B
a! [m/s?] Teéné zrychleni vztazené k bodu C
acor [m/s?] Coriollisovo zrychleni

b [-] Kriticky pomér tlakt

C [m®/s/Pa] Nadzvukova konduktance

Cp [J/kg/K] M¢érna tepelna kapacita plynu

Cv [J/kg/K] Mérna tepelna kapacita plynu

dx [mm] Primér diry pfepoustéciho kanalku

dp [mm] Pramér pistni tyce

Dp [mm] Pramér pistu

E; [J] Energie soustavy nad pistem

E, [J] Energie soustavy pod pistem

Fi) [N] Sila ptisobici na vnéjsi (vnitini) stranu pistu
Fv [N] Vysledna sila ptisobici na pist

G [ka/s] Hmotnostni prutok

h [J/K] M¢érna entalpie

[ [-] Pocet stupnd volnosti

I [mm] Délka celé komory pistnice

Iy [mm] Vyska pistu

Iy [mm] Délka komory pod pistem

m [ka] Hmotnost plynu

M, [ka] Hmotnost plynu v komofte pod pistem
M. [ka] Hmotnost plynu v komote nad pistem
Mc [ko] Celkova hmotnost plynu

Mpos [ka] Pocatecni hmotnost plynu

n [-] Pocet pohyblivych téles

0 [-] Pocet obecnych dvojic mechanismu

p [Pa] Tlak plynu

p1 [Pa] Tlak plynu v komofte pod pistem
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

P2 [Pa] Tlak plynu v komofe nad pistem

pi [Pa] Tlak plynu na vstupu ptepoustéciho kanalku
Po [Pa] Tlak plynu na vystupu prepoustéciho kanalku
Ppoc [Pa] Pocate¢ni tlak plynu v obou komoréch

Q [J] Teplo ptedané do okoli

r [J/kg/K] M¢érna plynové konstanta

r [-] Pocet rotacnich vazeb

S1 [mm?] Obsah povrchu pod pistem

Sz [mm?] Obsah povrchu nad pistem

t [s] Casovy krok

T [K] Teplota

T [K] Teplota na vstupu piepoustéciho kanalku
Tpoc [K] Pocate¢ni teplota plynu v obou komorach
Tref [K] Referenéni teplota

U [J] Vnitini energie

\Y} [m?] Objem plynu

% [-] Pocet valivych vazeb

Vipos [mm?] Pocatecni objem komory pod pistem

Vapos [mm?] Pocatecni objem komory nad pistem

VA [m/s] Rychlost vztazena k bodu A

VP [m/s] Rychlost vztazena k bodu B

v© [m/s] Rychlost vztazena k bodu C

Blam [-] Kriticky pomér tlakti pro laminéarni proudéni
K [-] Poissonova konstanta

® [rad/s] Uhlova rychlost

Pref [kg/m?] Referenc¢ni hustota plynu
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Ptiloha 1) = Model simulace otevirani patych dveii automobilu (Obsah na CD)
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