Vyvoj semiaktivniho
odpruzeni pro kosmonautiku

Ondrej Machacek

Skolitel: Doc. Ing. lvan MazUrek, CSc.

Ustav konstruovani
/ Fakulta strojniho inzenyrstvi
/ VUT v Brné

/ Pojednani ke statni doktorské zkousce / ustav
7  1.3.2017 konstruovani



Obsah

* Uvod
e Soucasny stav poznani

Aktualni stav reseni prace

Prehled dosazenych vysledkd

Fairing Separation

. é ré é v é v v rd v ] t
Pojednani ke statni zavérecné zkousce




Uvod

Vibroizolacni systémy (VIS) —

Pasivni Aktivni Semiaktivni

T
-

Transmissibility X,/X,
v

X1

X1
M

f
Frequency (Hz)

http://www.laserfocusworld.com

http://www.esa.int

. ’ ’ é v é v v rd v ] t
Pojednani ke statni zavérecné zkousce



Soucasny stav poznani — vibroizolacni systém

PEREZ E. (2014) Ariane 5: User’s Manual.
* Néjcastéj vyuzivany adaptér PAS 1194C (65% vSech let()
* Hmotnost nakladu 1500 — 6500 kg

* Vlastni frekvence VIS + naklad 20-45 Hz (podélny smér)
alespon 7,5 Hz (pricny smér)

CARANTU I. & SHOVE C. (2005) Overview of payload vibration
isolation systems.

* Celkovy naklad — pasivni VIS (softride / softflex)

e Citlivé c¢asti — doplnéno aktivnim VIS
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Soucasny stav poznani — Stewartova plosina

ALAM a kol. (2015) Dynamic analysis and vibration control e s )
of a multi-body systém using MSC Adams

Spherical Joint

* Simulace Stewartovy plosiny v MB systému A 2% 4 \ S
* Verifikovano pomoci analytického modelu (Matlab) ' : \

LEE a kol. (2015) Experimental study on on-orbit and launch
environment vibration isolation performance of a vibration
isolator using bellows and viscous fluid

Payload side T X

™
%’\ Bellows 1 (k,
s
Orifice (c)
g\ - ] s
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e Aktivni systém doplnény o pasivni tlumic
* Experimentalné ovéren v rliznych podminkach:

p=1.3Paaz101kPa t=-10az +50°C
(zména tuhosti) (zména tlumeni)
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Soucasny stav poznani — Stewartova plosina

RUEBSAMEN, D. T., (2003) Evolved launch vibration isolation
system (ELVIS) demonstration unit test results

* Pasivni systém pro viroizolaci celého nakladu
* 8 pruznych vzpér se zabudovanym tlumicem

* Parametry experimentu

hmotnost nakladu: 1135 kg
pramér nakladu: 1115 mm — - 7
Vylgka tézigté: 1 600 mm - | :I;‘;x::{(vllAgccelemmeler ll," T =
4 vsv 7 Y “"“4 d = ‘mmm 10p of Payload
buzeni: pricné (+2,5 mm / 1g) L a L i // Response
P y— ,
e Béhem testu se vybudily 2 vlastni tvar E /. 7 A
Yy y y < f [\ P
pricny posuv 7,5 Hz Prjosd CG e / 5
kolébani 80 Hz , -
. Response at 1/3 S
: = Payload Tube Height ‘
i ’;:’}/‘ &m Input —— : ?:m": ;:)e;xg::::l jg ;Q:g — 9-Tube C/G +X(E) Control 1 @29 |
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Orientace nakladu v kosmickém nosici urcuje jeho nachylnost ke kolébani

Tuhost vzpér Stewartovy plosiny ovliviiuje pricny i podélny posuv

Pomér tuhosti lze regulovat -

RUEBSAMEN, D. T., (2003)
Navazuje na patent US5803213 A

Pojednani ke statni zavérecné zkousce

sklonem vzpér
pouZzitim stabilizatoru

Soucasny stav poznani — stabilizatory

W SWAY BAR

Il BRACKET AND BUSHING

http://www.cuscousainc.com
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RUEBSAMEN, D. T., (2003)
* Pruzeni
Pneumaticka pruzina (A, B)

elastické vinovce

e Tlumeni
Pruzné ulozeny viskdzni tlumic¢ (C,D)

«  Kapalinovy stabilizator (E,F)

Pojednani ke statni zavérecné zkousce

Gain

Soucasny stav poznani — vzpéra systému ELVIS

Transmissibility Comparison
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Soucasny stav poznani — ocelové vinovce

Parametry vinovc(

e Axialni tuhost

e Radialni tuhost

¢ Maximalni dovoleny tlak

e Chybi informace o objemové tuhosti

http://www.witzenmann.com

THAKKAR, H., R. (2011) Study of design aspects of expansion joints
with metallic bellows and their performance evaluation

Axialni tuhost

Porovnani dvou MKP model( — prvky: SHELL / SOLID
Vysledky byly porovnany s analitykym vypoctem a
experimentem (odchylka 18% SHELL, 23% SOLID)
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Soucasny stav poznani — magnetoreologické tlumice

KELSO, J. & E. LINDER. (2004) Magnetorheological Fluid WINSLOW, W., M. (1949) Inducted Fibration of suspension
Vibration Isolator US20040195061 A1l

RABINOW), J. (1948) The Magnetic Fluid Clutch
* Pruzeni

Elasticka deformace materidlu (A, B)

* Tlumeni
pruzné ulozeny Magnetoreologicky tlumic (C,D)

T

QL.I
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Soucasny stav poznani — Magnetoreologické tlumice

YANG a kol. (2001) Large-scale MR fluid dampers: modeling m

and dynamic performance considerations

Thermal Expansion
Accumulator

* Vyvoj a testovani tlumice pro stavebnictvi N A
e Max. tlumici sila: 180 kN
e Dynamicky rozsah cca 10

3-Stage Piston

MR Fluid I
/ >

‘ ’ FB>D
e
‘L""- FB 0
'
15 > Dynamicky rozsah
D(v,B) = Fg-o FT(B) + K, (v) + Fr 14 E.(B)
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LIU a kol. (2005) A comparison of semi-active damping
control strategies for vibration isolation of harmonic
disturbances

e Porovnani algoritm( na zakladé prenosovych funkci
e Jednoduchy linearni systém s 1 DOF

XXX

x(1) L 5 ]Command

m inputs

C v
k § I;é<—@tmller
A

Xo»Xps Xp

xn(ﬂL‘

Adaptive-passive control (AP)

RMS(#) = RMS(%,) —
RMS(%) = RMS(%,) —

C = Chax
C = Cnin

Pojednani ke statni zavérecné zkousce

RMS acceleration transmissibility (dB)

%-(k—%,) =0 —

%+ (X — %) <0 —

20

10

10+

-20

30

-40 -

-50

Soucasny stav poznani — Magnetoreologické tlumice

Passive CM

Passive C
max

Frequency ratio uv’mn

ON/OFF Skyhook control (SA-2)

C = Chax
C = Cnin

ustav
konstruovani



Semi-aktivni VIS

* vyrazné nizsi pfenos nez pasivni

* nizsi energetické naroky nez aktivni VIS
e vyuzito bude MR tlumici

Stewartova plosina
* mechanismus s 6 DOF
* nutno doplnit stabilizatorem

Stabilizator
* mechanicky neovlivni tlumeni v ax. sméru

Vinovce

* mozZné utésnit tlumic bez prisaku
* snizi prenos na vysokych frekvencich

Pojednani ke statni zavérecné zkousce

Zhodnoceni reserse -> koncepcni navrh VIS
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Urceni parametru MR vzpéry

Parametricky model v MultiBody sytému Naklad (M) —

Software: ADAMS view Oko 1

Verifikace: model v software Matlab (Doc. Krejsa)

| Ph Sféricka vazba

Tlumic (c,)

e Pohybuijici se

Posuvna vazba

Porovnanim prenosovych funkci umoznuje nalézt: . ..

Sekundarni tuhost (k;) — Sféricka vazba

Kosmicky
.  EEEEEE——
nosi¢

* Vhodnou geometrii VIS

* Vhodné tlumeni MR vzpéry

* Vhodna primarni a sekundarni tuhost vzpéry
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Koncepcni navrh MR vzpéry

Pruzici vétev Tlumici vétev
(pneumaticka pruzina + objemova jednotka) (MR ventil)

MR vzpéra

* Rovnotlaka pneumaticka pruzina

* Pruzné ulozeny tlumic diky ocelovym vinovcl

e Externé umistény MR ventil
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Primarni tuhost - ka

Pneumaticka pruzina
e Rovnotlaka
* Navrh zalozen analytickém vypoctu

F,=F—F
ho

I;l =m: £]
. Fy=p-54

F3 =p-S5p
he

Pojednani ke statni zavérecné zkousce

Force [N]

40000

30000

20000

10000

-10000

-20000

-30000

-40000

Zavislost sily na stlaceni MR vzpéry

— Pneumatic
spring

—— Strut

—— Bellows (both)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Deformation [mm]

Axidlni tuhost vinovcll — katalog vyrobce
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Sekundarni tuhost - ks

MKP model
Spoluprace s ustavem mechaniky téles — Ing. Michal Pec

0.22

Parametry modelu

Symetrie: OsaY .
Typ prvkl (obal) SOLID 182 LE
Typ prvkd — (ndpln) HSFLD 241 / [
THE SAME ]
Jednotky Pa, m PRESSURE \ i
Reseni nelinearni -
u =0 /
(line) ™ o (“lfo)
P ine
Problém — nepresna tloustka stény zbs
 Katalog — tloustka polotovaru — 0.25 mm _ Hembrane sterss (2] (Pal
e Skutecnost — nizsi hodnota (tvareni) —0.22 mm "‘__f‘) - s (N
= v s 7 v s v « . s s v s ,,-/,7: - [ ::1;;::83 .:\:
* Reseni - zdzeni plechu uréeno empirickym vypoétem (vyrobce) — ( tension) B s )
= ==y % 850E408 ((\::).;,_--—-.‘* ———,
— g
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Experimentalni vzpéra

Objemova jednotka s vinovci
A-A B-B

¥

Schéma experimentalni vzpéry

N
(vinovce) el e &
I~
I~
- Q ’/—
NAKLAD . F §
o : . HOLE A1
PRUZINA L Hole A
MR KAPALINA
P Predchozi navrh
_ R (pist ve vdlci)

Sk 0BJEM. JEDNOTK

ZAKLADNA

i

AKTUATOR
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Experimentalni vzpéra

Objemova jednotka
financovano: FEKT/FSI-J-16-3694

Méreni prenosu MR vzpéry
osazeni snimaci

N Zrychleni nakladu
Linearni
vedeni

Naklad

MR ventil MR ventil
financovano: FEKT/FSI-J-15-2777 (M. Kubik)

T Zdvih experimentalni
vzpéry

Objemova
jednotka

Ram

Aktuator ;
¢ Zrychleni aktuatoru
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Vyhody pouziti vinovcti v MR tlumici
e QOdstranéni tfeni -> vysoky dynamicky rozsah

e ZvySeni dynamického rozsahu -> nizsi pfenos v
fizeném rezimu

f
BELLOWS —I-0A —I[-TA
12 =
L= PISTON  «1=0A 21=14A
1 ‘A/ﬁ .
08 \\ . 'n».on“‘w,“#w.“’““
o 06 ”"0’0.0
- \\
0
0 10 20 30 40 530

f [Hz]
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|

a/ apl

Prenos vibraci experimentalni vzpéry

Pruzné ulozeny tlumic -> sniZzeni pfenosu na vyssich
frekvencich

BELLOWS —! =05 A
PISTON = | =05 A
i N
"'-% RIGIDLY CONNECTED
DAMPER
S
™. W |
ELASTICALLY CONNECTED NA
| DAMPER NA it
//? \—
I I I
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Prenos vibraci experimentalni vzpéry

Pist MR kapalina (m=0.52 kg}
Vinovce_MR kapaina (m=0.66kg)

Problém s pouZitim vinovcl v MR tlumici
—\Vinowce_olej (m=0.22kg)

Vznik dalsiho rezonancniho vrcholu
(v simulacich se neobjevuje)

G
=
o
8
0.1
* Hypoteticka pricina
kmitani hmotné kapaliny v pruzném systému
1 fOLE] =211 Hz 0.01
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Frekvence [Hz]

1
E-I_E /

m
f= T fur = 116 Hz

2T
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Navrh vzpery pro VIS

Navrh odpovida pozadavkim FLPP3
— v dalsi fazi je planovano detailnéjsi rozpracovani
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MACHACEK, O.; KUBIK, M.; MAZUREK, 1.; STRECKER, Z.; ROUPEC, J. Frictionless Bellows Unit Connected with the Magnetorheological Valve. In ENGINEERING MECHANICS
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Dékuji vam za pozornost

Ondrej Machacek

ondrej.machacek@vutbr.cz
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