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NAZEV A KLICOVA SLOVA

1 NAZEV 1

Vyvoj semi-aktivniho odpruzeni pro kosmonautiku

Developement Of Semi-Active Suspension For Space Applications

2 KLICOVA SLOVA 2

Magnetoreologicky tlumi¢, semi-aktivni, vzpéra, vinovec,

Magnetorheological damper, semi-active, strut, bellows

strana

3



UvoD

3 UvVOD

Satelity jsou jednou z nejpropracovanéjSich véci dnesni védy. Predpovidaji
pocasi, vyuzivaji se pro telekomunikaci, navigaci atd. Od vypusténi Sputniku v roce
1957 zaznamenaly vyrazny pokrok, na rozdil od jejich nosi¢l — raket. Pfedev§im
princip pohonu se od té doby pfili§ nezménil. Pfi jejich startu, letu nebo oddélovani
modull vznika velké mnozstvi vibraci a razi. Ty mohou byt pro cenny naklad smrtici.
Proto je nutné vibrace tlumit ¢i izolovat a zabranit tak jejich pifenosu z nosice na
naklad. K témto uc¢eliim se pouzivaji vibroizola¢ni systémy, viz Obr. 1

naklad

pohon

Obr. 1 Kosmicky nosi¢ Ariane 5 (ESA) [12]

Iniciator projektu — spoleénost ESA hodla vyvinout semi-aktivni izola¢ni
systém vyuzivajici MR tlumici. Dilezitymi faktory pro konstruovani v kosmonautice
jsou hmotnost, spolehlivost, ale také té€snost. Ve stavu beztize by set totiz i sebemensi
mnozstvi pracovni kapaliny mohlo dostat do blizkosti elektroniky a poskodit ji.

V ramci diplomové prace bylo zpracovdvano podobné téma, nckteré
Z poznatki je tedy mozné vyuzit. Nicmén¢ v diplomové praci s takto multioborovym
tématem nebylo mozZné zachazet pfili§ do detaild. Toto je moZné napravit pouZitim
vhodnych védeckych metod v rdmci prace dizertacni.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

4 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 4
4.1 Vibroizola¢ni systémy pro kosmonautiku AT
4.1.1 CARANTU, I, SHOVE, C. Overview of payload vibration isolation L

systems. [1]

Jak z nazvu vyplyva, ¢lanek uvadi piehled pouzivanych systémi pro eliminaci
vibraci (do roku 2005 pro lety kosmickych nosi¢it NASA). V uvodni ¢asti autor
definuje podminky pro néklad z hlediska vibraci, jejichz hlavnim zdrojem je:

e Zazeh motoru, turbulence a vysokorychlostni proudéni spalin béhem startu
e B¢h motoru a let podzvukovou rychlosti

e Razy béhem prekondvani rychlosti zvuku

e Cinnost trysek pro korekci sméru letu

Vhodny vibroizola¢ni adaptér dokaze vibrace zmirnit, viz Obr. 2.
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Obr. 2 Zaznam zrychleni v podélném sméru pfi letu nosice Taurus
Frekvenéni spektrum vibraci béhem letu je mozné vidét na Obr. 2 vpravo.

V druhé ¢asti ¢lanku Carantu rozdé€luje pouzivané systémy podle toho, zda je
pro eliminaci vibraci energii ze systému pouze odebiraji — pasivni, nebo také dodavaji
— aktivni. Kvuli této skutecnosti byly pro celkovou izolaci nakladu (whole-spacecraft
isolation) vzdy vyuzity pasivni systémy, napf. produkty s ozna¢enim softride, viz Obr.
3 nahote. Casto byly tyto systémy jesté doplnény systémem ShockRing (vpravo
nahote), ktery je navrzen pro izolaci vibraci a razi o frekvencich nad 100 Hz, zbyvajici
dva systémy jsou naladény na frekvence nizsi.

Aktivni systémy, viz Obr. 3 dole, byly dimenzovany jako pfidavné izolatory
mén¢ hmotnych zatrizenich satelitu - opticka zafizeni, fidici elektronika atd. Kromé
eliminace vibraci aktivni systémy také slouzi k polohovéani danych zafizeni. A na
rozdil od svych pasivnich kolegli neshoti béhem navratu rakety v atmosféfe, ale musi

strana

5



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

fungovat po celou dobu Zivotnosti satelitu. Pro zji$téni pohybu ve vSech smérech a
osach je nutné plosinu sestavit alespoil ze Sesti vzper.

Zhodnoceni

Vibrace béhem letu kosmického nosice vznikaji z riznych divodd, tim padem v rtizné
Casti letu, ale také na odlisnych frekvencich. Je tedy velice obtizné jediny pasivni
systém naladit tak, aby byl efektivni po celou dobu letu. Maximalni redukce vibraci
takovych systémt byva zhruba péti ndsobna (to znamend, ze vibrace nad adaptérem
maji zhruba pétinu amplitudy budicich vibraci).

Aktivni systémy maji efektivitu zhruba dvojné vyssi oproti pasivnim, nicméné
limituje je fakt, Ze do systému energii dodéavaji, tudiZ nejsou pfili§ vhodné pro hmotné
naklady.

Nabizi se tedy vyuZit systém, ktery by se pfizplsobil aktudlnimu zatiZeni, ale presto
by vibrace eliminoval pasivné — semi-aktivni systém.

412 XIUCHANG, H, JINGYA, S, HONGXIGH, H a ZHIYI, Z. Modeling
and Optimization of Octostrut Vibration Isolation Platform by FRF-Based
Substructuring Method. [10]

Jeden z nejnovéjSich ¢lankh (publikovany v kvétnu 2015) zabyvajici se vibroizola¢ni
Porterova tfiparametrického tlumi¢e uvedené¢ho v kap. 4.2.1. Samotny navrh
Xiuchanga vyuziva tiiparametricky pasivni isolator. Pro své simulace jej doplnil
paraleln€ zapojeny o aktuator. Vysledné schéma ploSiny je na obrazku ...
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 4 Schéma vibroizola¢ni plosiny

Velka cast ¢lanku je veénovéana popisu dynamického modelu zalozeného na
pohybovych rovnicich, které byly ziskany postupnym rozkladem slozité struktury
plosiny a ndkladu na mensi substruktury. Xiuchang tesi jako jeden z mala néklad jako
strukturované téleso, coz je pro satelity vhodné, vzhledem k jejich slozitosti a nespoctu
vlastnich frekvenci jednotlivych komponent (antény, solarni panely atd.)

Zkoumana frekvencni odezva pak nema pouze jediny vrchol jako u simulaci,
kde je ndklad nahrazen jedinym tuhym télesem. Coz vyrazné zvySuje slozitost
simulace, avSak dava presnéjSi obrdzek o tom, zda je dand vibroizola¢ni ploSina
vhodna ¢i nikoli.

Zhodnoceni

Z clanku vyplyva, ze problematika feSena v disertaci je aktudlni téma, a
dokonce je na svété mozZna najit védecké tymy, které fesi problém podobnym
pristupem, ktery je planovan pro disertaci. Nahrazeni ndkladu jedinym pruznym
télesem je mozné jen pii dikladném zdlvodnéni, obecné se satelity ptili§ nepodobaji
pevnému, homogennimu télesu, s ¢imz je v simulacich nutné pocitat.

4.2 Vzpéry pro pasivni vibroizola¢ni ploSiny pro kosmonautiku

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno nékolik aktivnich ploSin pro eliminaci vibraci, ale
také podotknuto, Ze nejsou vhodné pro hmotné naklady, proto existuje nebo je
vyvijeno nékolik plosin pasivnich. Zakladem stewartova mechanismu téchto plosin je
vzpéra a o nich pojednava tato kapitola.

4.2.1 PORTER, D. Advanced 1.5 Hz passive viscous isolation system [5]

Porter a kol. timto ¢lankem pfedstavuje patentovany vynalez ,,D-Strut* ktery
je zaloZen na sériovému spojeni pruziny s tlumi¢em. Z konstrukéniho hlediska to
znamena umistit tlumici olej do pruzné naddoby, v tomto piipadé ocelového vinovce.
Toto zapojeni ma lepSi izolacni vlastnosti oproti v t¢ dobé bézné uzivanému
paralelnimu spojeni tlumice a pruziny viz Obr. 5.

4.2

4.2.1
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 5 Vyhoda tiiparametrického zapojeni

Dale je zde uveden matematicky model zalozeny na pohybovych rovnicich
ttiparametrického systému pro modelovani pienosovych charakteristik. Hlavni
vyhodou tfiparametrického zapojeni jsou lepsi izolaéni vlastnosti za téméf shodného
pfenosu v oblasti rezonan¢ni frekvence systému.

Navrzeny izolator vychézi z pfedchazejicich prototypt, se kterymi je navrzena
konstrukce porovnavédna. Porter v ¢lanku demonstruje vyhody nové konstrukce
(zjednoduseni konstrukce, tspora vahy a vétsi izolacni efekt pro vysoké frekvence),
viz Obr. 6. A
V stérbina pist

primarni méchy — g .~ hidel

,-olej
7
£ pruzna spojka 4

plast -/

planzety -~
. pfiruba y
sekudarni méch

Obr. 6 Advanced 1,5 Hz Passive Viscous Isolation System

Pfi vibracich dochazi ke vzajemnému pohybu plaste, viz Obr. 6 a piiruby. Tyto dvé
soucasti jsou spojeny pomoci ocelovych vlnovci, které jsou naplnény olejem. Pti
pohybu ptiruby vici plasti dojde k nucenému proudéni kapaliny mezi méchy a to pies
Stérbinu podél hidele, tam dojde disipaci energie, tudiz i utlumu celého systému, se
kterym je isolator spojen.

Zhodnoceni

Clanek je prvni, ktery zmifiuje vyhody tfiparametrického zapojeni a uvadi
rovnice pro zjiStovani odezvy takto zapojené pruzné¢ — tlumici jednotky. Pouziti
vlnovcl navic fesi piipadné zmény objemu kapaliny vlivem teploty, odpada tak
nutnost zabudovani expanzni nddoby do konstrukce. Autor uvazuje s pruzinou sé€riove
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

spojenou s tlumice. Na hodnotu jeji tuhosti ma v této konstrukci nejvétsi vliv objemova
tuhost vinovce, kterd zle definovat jako odpor proti stlaceni vlnovce naplnéného
kapalinou. Existuje celéd fada aplikaci, ve kterych byl koncept s méchy pouzit, napft.
MR tlumi¢ zminény v kap. 4.2.2. Ani tym vyzkumnikti okolo Portera v badani neustal,
ulohu hlavniho autora pievzal Dale T. Ruebsamen ktery vyvinul systém ELVIS.

4.2.2 D.T.Ruebsamen, Evolved launch vibration isolation system (ELVIS)
demonstration unit test results [6]

Oproti pfedchazejicmu navrhu je tento mnohem vice ovlivnén aplikaci do
vibroizola¢ni ploSiny. Testy ukézaly, ze drobnym nedostatkem vibroizolac¢nich ploSin
je, Ze jedina soucast — vzpéra ovlivituje vlastni frekvenci ploSiny v pfi¢ném i podélném
sméru. Je tedy velice obtizné naladit systém tak, aby vlastnosti o obou na sob& kolmych
smérech spliiovaly pozadavky soucasné. Proto byl do syst¢ému ELVIS zabudovan
kapalinovy stabilizator nazvany ,,cross-link“ viz Obr. 7, ktery zvysuje tuhost plosiny
V pricném sméru, zatimco vlastnosti podélného zlstaly zachovany.

Obr. 7 Cross-link system

Jak uZ nazev napovida, stabilizator funguje na zaklad¢ kiizného spojeni
komor ve vzpérach, viz Obr. 7 vpravo. Pii axialnim zatizeni dochazi v jedné
z komor ke kompresi a v druhé k expanzi, tudiz k proudéni kapaliny. Pti radialnim
zatizeni dojde v obou komorach ke kompresi, systém ma mnohem vétsi tuhost a
pohyb téméf neumozni. Aby systém fungoval v prostoru a zaroven zabranil i rotaci
horni kruhové desky kolem své osy, jsou vzpéry spojeny dle zelenych car, viz Obr.

7 vlevo.

Z téchto duvodu doslo k prepracovani ptivodniho Porterova navrhu a vznikla
nova vzpéra viz Obr. 8. Ktera se sklada z nékolika komor s riznymi médii:
V komorach A a B je plyn, takze pohybem pistu dochazi k jeho stlatovani, jednd se
tedy o dvoukomorovou pneumatickou pruzinu. Vlnovce (komory C a D) jsou naplnény
olejem, ktery mezi nimi proudi diky duté pistnici. Cesta mezi vlnovci vykazuje urcité
hydraulické ztraty, coz vede k disipaci energie a tudiz tlumeni. Komory E a F jsou
kiizné€ spojeny s piislusnou vzpérou systému, viz Obr. 8 a slouzi jako kapalinovy
stabilizator.

4.2.2
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Obr. 8 Vzpéra systému ELVIS

Zhodnoceni

Systém ELVIS byl sestrojen otestovan a vysledky ukazaly v axidlnim médu
ma vlastnosti podobné Porterové oktapodu sestaveného z tiiparametrickych vzpér viz
kap. Ddd. Ale odezva ptiéného se vyrazné zlepSila, protoze stabilizator odstranil
kolébani nékladu, které je neptijemné predevsim pokud si uvédomime, ze ndklady v
kosmickych nosi¢ich mivaji valcovy tvar, pficemz jejich vyska je vétsi nez prameér.

Pokud by se olej ve vinovcich nahradil MR kapalinou a do vzpéry byl piidan
MR ventil, je mozné odezvu jesté vylepSit s vyuzitim semiaktivniho fizeni, které je
vyhodné ptedevs§im proto, ze vibrace kosmickych nosicl jsou v podstaté ndhodné a
neni tedy snadné najit jediné nastaveni pasivniho systému, ktery by zajistil dobry
solidni Gtlum vibraci za kazdé situace.

4.3 Ocelové vinovce

Tyto soucasti jsou nejcastéji vyuzivany jako kompenzatory — namahéni osovou
silou, jako komponenty spojek — namahani krutem nebo jako soucasti expanznich
nadob —namahani tlakem. U tlumi¢d by vhodnym konstrukénim navrhem mohly zastat
funkci hned nékolika béZzné pouzivanych soucasti najednou — vodici pasky, tésnéni
pistnice 1 plovouciho pist. Tim by doslo k vyraznému zjednoduseni konstrukce, takze
i snizeni hmotnosti.

4.3.1 DINESH BABU, P. Analysis of Static Mechanical Behaviour of Metal
Bellows Using Finite Element Modeling [2]

Clanek pojednava o MKP analyze jednoho konkrétniho vInovce v systému
ABAQUS.6.10. Kvili uspote vypocetniho ¢asu byl vytvoren model jediné viny, navic
jako axisymetricka uloha. I pfes toto zjednoduseni autor pouzil 98 000 skotepinovych
prvkli. Pro porovnani byly pouZity hodnoty deklarované vyrobcem vlnovce
konkrétniho vinovce (EJMA).

Samotna simulace probéhla tak, Ze jedind vlna s pevnou vazbou na své spodni
hrané viz Obr. 9 byla zatizena posuvem na horni hrany a pozorovano bylo meridianové
napéti v materialu vlnovce. Vysledné hodnoty poté porovnany se standarty EJMA.
Vysledna odchylka modelu nebyla vétsi nez 5%, tim padem ho lze podle autorti
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

povazovat za verifikovany a provedli simulace pfi teplotach 100°C a 400°C, pro které
které vyrobce vlnovce v normach neuvadi hodnotu napéti pfi urcité stlaceni.

—— EJMA standard

1800+

—e— FEA
1600
1400

I UY=1mm controlled displacement

&
s
=
2 12004
| = 10004
: 5
| T 800
: 3
| 6004 (b)
| awo] ®
X

T T T T r T T
1 2 3 4
Displacement in mm

Obr. 9 Okrajové podm. a vysledky merid. napéti ve sténé simulovaného vlnovce

Zhodnoceni

Clanek popisuje simulaci chovani vinovce pfi riizném stladeni a teplotach, coz
se da uplatnit naptiklad pii navrhovani parovodi. Vyrobce ziejmé neuvadi hodnoty
pottebné pro spravny konstrukéni névrh, proto byl vytvofen mode, verifikovan pii
pokojové teploté. Poté byly simulace zopakovany pro teploty a tim ziskany potiebné
hodnoty pro optimélni dimenzovani ocelového vinovce.
Dany postup lze pouzit i pro zjisténi jinych parametrti vinovce, které vyrobce neuvadi.
Pro moji disertaci by takto $lo postupovat pifi urceni odporu proti zméné délky pii
stlaceni vlnovce naplnéného kapalinou.

4.3.2 Mazeika, J. Research of the flexible bellow with the magnetorheological
fluid. [4]

Jeden z mala ¢lankd, ktery popisuje ocelové vinovee naplnéné MR kapalinou.
V uvodni Casti je shrnuto n¢kolik empirickych vztaht pro ur¢eni zakladnich parametrti
méchu vzhledem k jeho geometrii - axialni tuhost, maximalni pracovni tlak, ale také
tené a obvodoveé napéti v materialu.

Nicméné cClanek nefesi silové poméry ve vinovci, ale pozornost soustfedi na
chovani MR kapaliny v ném, konkrétné jeji zménu vlastnosti v ¢ase. MR kapalina je
v idealnim ptipadé suspenze zeleznych Castic rovnomérné rozmisténych v zékladovém
oleji. Jelikoz je méch s kapalinou vystaven gravitaénimu poli a hustota zeleza je vyssi
nez hustota oleje, Castice klesaji dolti. Navic nejsou stejné velké, proto je rychlost
klesani rizna pro konkrétni ¢astici. Tomuto jevu fikdme sedimentace a zle ji zmirnit
volbou vhodnych piisad. Z &ehoz je zfeyjmd Zze vSechny kapaliny nemohou
sedimentovat stejné rychle, uz jek kviili riznému obsahu Zeleza. Z tohoto diivodu je
dobré sedimentaci méfit. Kromé prosté vizualni kontroly, kde se nachdzi hranice mezi
Cistym olejem a suspenzi, lze sedimentaci méfit také o néco vice sofistikovanymi
metodami.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Experimental setup: custom-made adjustable stand. 2. capacitive gap measurement device. 3.
reactive impedance converter. 5. induction coil. 6. multimeter. 7. flexible magnetorheological bellow. 8.
oscillator

Obr. 10 Méfeni sedimentace MR kapaliny pomoci deformace ocelového vinovee

Jednu z nich vymyslel a pouzil Mazeika. Kolem ocelového vinovce s MR
kapalinou navinul civku, do které pustil elektricky proud. Vzniklo tedy magnetické
pole, které mirn€ zdeformovalo vlnovec. Deformace byla pfimo Umérna poctu
zeleznych Castic v prostoru civky, tedy v horni ¢asti méchu. Koncentrace ¢astic zavisi
na typu kapaliny, ale v tomto ptipad¢ také na Case, protoze s vinovcem se nehybalo,
dochézelo k samovolné sedimentaci.

Mazeika provedl méteni s rozmichanou kapalinou MRF — 140CG a poté jej
zopakoval po 1, 2 a 8 dnech. Poté vinovec vymyl, naplnil kapalinou MRF -122 EG a
méfeni zopakoval. Vysledky zanesl do grafu, ze kterych je zfejmé, ze k sedimentaci
dochazelo.

F(I) - Displacement F(I) — Displacement

®aggsas After hours

After 48 howrs 5
=2 oars Afer 21 houss

5 L After 192 owrs

L pm

§ After 48 houss
Ri=07a57

0,100

TN
W\

Obr. 11 Deformace vinovce pro kapalinu MRF 140 vlievo a MRF 122 vpravo

Zhodnoceni

Clanek je zaméfen predevsim na pozorovani zmén MR kapaliny v pribshu
¢asu. Ocelovy vlnovec je pouzit pouze jako pruzny obal. Metoda zminéna v clanku
jasné prokazuje, ze u kapaliny dochazi k sedimentaci, nicméné s jeji pomoci je
pomérné obtizné urcit vlastnosti MR kapaliny pro konkrétni vyuziti, napf. tlumeni. Pro
tuto predikci by bylo vyhodné zméfit Gtlum konkrétniho tlumice s rozmixovanou
kapalinou a totéZ méfeni zopakovat po urcité dobé. Ale k porovnani sedimentace
jednotlivych kapalin je dostatecnd a prikazna.
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4.4 Magnetoreologické tlumice

4.4.1 YANG, G. Large-scale MR fluid dampers: modeling and dynamic
performance considerations. [11]

Jedna se o jeden z nejvic citovanych c¢lanki v oblasti magnetoreologie.
Popisuje navrh seismického tlumice pro zatizeni 20 t. V uvodni Casti je feSen popis
MR kapaliny, kde Yang uvadi, Ze nejpiesnéji lze kapalinu popsat pomoci Herschel-
Bulkleyho modelu, avsak pro jeho komplikovanost je ¢asto nahrazovan Binghamskym
modelem, o kterém tvrdi, Ze je velice efektivni, predevsim ve fazi navrhu tlumice.

Model chovani kapaliny byl odvozen z Navier-Stokesovy rovnice, v MR
Stérbing je mozné pozorovat dve Casti:

Oblast, kde je smykové napéti mensi nez mez toku. Kapalina ma konstantni
rychlost v celé oblasti — oblast jadra (C) viz Obr. 12.

Oblast, kde je smykové napéti vétSi neZ mez toku. Rychlostni profil je
podobny jako pro Newtonskou kapalinu — oblasti v okoli stén $térbiny (I, 11).

___________________________ Damper
Center Line

Ry

= N

L

1

To(ry) 0 —To(r2)

Obr. 12 Rychlostni profil MR kapaliny ve §térbiné

Pro konstrukéni navrh a pomérné¢ hrubé odhady tlakovych ztrat ve §térbin€ je tento
model pomérné komplikovany, proto se Casto nahrazuje zjednodusenym modelem
dvou paralelnich desek. Yang uvadi, ze odchylka obou modeld je mensi nez 2% a je
zavisla na poméru velikosti a stfedniho priméru Stérbiny. Nicméné diferencialni
rovnice je nahrazena analytickou, coz vede k vyrazné uspoie vypocetnich ¢asu.

Dale je jedna kapitola vénovana definici dynamickému rozsahu = pomeér sily
v aktivovaném a neaktivovaném stavu. Pomoci modelu byl dokonce stanoven idealni
pomér $itky K stfednimu priméru Stérbiny vzhledem k maximalnimu dynamického
rozsahu, viz Obr. 13. Pomér sily v aktivovaném a neaktivovaném stavu. Pokud chceme
tlumi¢ provozovat pouze v adaptivnim rezimu (konstantni proud pro delsi Casové
useky) neni dynamicky rozsah az tak dualezity, ale pfi semiaktivnim fizeni tlumice
(skyhook, groundhook aj.) je dynamicky rozsah velice dulezity pro efektivitu daného
algoritmu.
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N m w
T T L

Dynamic rangs D

T(a)

2 i i i i i i n
o 0.08 oA A a2 025 Lok 035 o4

Gap ratio (h/Ry)

Obr. 13 Dynamicky rozsah v zavislosti na geometrie tlumice

Poté bylo ptikroceno k samotnému navrhu tlumice a experimentalniho ovéteni
jeho vlastnosti. Navrzeny tlumi¢ mé dynamicky rozsah 10,29. Takto velky rozsah je
dan jednak velkymi tlumicimi silami, ale také samotnou konstrukci (pist bez tésnéni).
Maximalni odchylka vlastnosti ziskanych experimentalné a simulaci byla 2,5%.
V zavéru je feSena Casova odezva, kterou je snaha minimalizovat proudovym

regulatorem.
N

Thermal Expansion
Accumulator

Obr. 14 NavrZeny tlumic

Zhodnoceni

Bingahmsky model je vhodny pro navrhovou fazi MR tlumice. Mezikruhovou
Stérbinu je mozné nahradit modelem dvou rovnobéznych desek. Yang déli tlumici sily
na kontrolované (vlivem proudu) a nekontrolované (tfeni ucpavek). Dale definoval
pojem dynamicky rozsah, ktery je diillezité maximalizovat pro regulacni efektivnost
MR tlumice.
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4.4.2 STRECKER, Z. Limiting factors of the response time of the
magnetorheological damper [7]

Jako vétSina Clanku tykajicich se fizeni MR tlumice zacind i tento popisem
simula¢niho modelu. Strecker jej na rozdil od jinych autorti obohatil o ¢asovou
prodlevu, ktera je nezbytnd pro piechod MR kapaliny z neaktivovaného do
aktivovaného stavu. Krom¢ popisu modelu a experimentalniho zafizeni viz Obr. 15 je
Vv kapitole nazvané metody uveden také princip fidicich algoritmi — skyhook,
groundhook, respektive modifikovany Groundhook, které byly v modelu, ale také pii
testech pouzity.

Ty, v, a, %/ Forde transducer

Yo Vo @

X —
Obr. 15 Schéma dynamického modelu vlevo a experimentalni zafizeni vpravo

Zanesenim casové¢ prodlevy do modelu doslo ke zptfesnéni modelu a vysledky
se prakticky shodovaly s experimentem, viz Obr. 16 vlevo. Takto verifikovany model
byl vyuzit simulaci vlivu odezvy na kvalitu odpruZeni, nejvétsi vliv byl simulovan u
algoritmu mod. groundhook. V idealnim ptipad¢ by pii algoritmu groundhook méla
byt pfitlacna sila mezi kolem a vozovkou konstantni, a dynamicka slozka oznacena na
Obr. 16 jako orF = 0 N. Simulace ukazuje, ze pfi odezvé 20 ms je pfinos oproti
pasivnimu systému mizivy a ¢im rychlejsi tlumi€ pouZijeme, tim pfinos roste.

22 A

60 — passive
[ 1=25A
\
! N 2 = « mod.groundhook, T =20
40 - : === model ; L 2Bk i
— Ly =25 A
[l ¢ s’é 18 i 2 = = = mod groundhook, T=1.5
experiment p—
—_ 16 {lmn mod. Groundhook, T= 8
W b ms
E 14 4 o g ) === mod.groundhook, T= 15
& g] .
o
E
o112
= O i
_____ 1=0A
; |
100 120 140 160 180
60 grip ¢ [N]
——

t[s]

Obr. 16 Srovnani modelu s experimentem vlevo a vliv ¢as. prodlevy vpravo

Zhodnoceni
Autor pomérné vystizne v posledni vété ¢lanku uvadi: ,, The best possible comfort is
achieved with MR damper with short response time.” Pokud chceme tlumi¢ vyuzit
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spolecné se semiaktivnim fizenim je velmi vyhodné pii ndvrhu brat zietel na jeho
odezvu. At uz vybérem vhodného materidlu, konstrukce magnetického obvodu nebo
volbou vhodné tidici elektroniky.

4.4.3 WANG, Q. A novel Double-Piston Magnetorheological Damper for Space
Truss Structures Viration Suppression [8]

Harbindv institu v Cin& publikuje velké mnozstvi &lanki o vyuziti MR technologie pro
kosmické aplikace. Tento popisuje konstrukéni navrh tlumiCe pro piihradové
konstrukce satelitu. Autofi se zaméfili na jednoduchost konstrukce, ktera je inovativni
v pouziti kombinovaného namahani MR kapaliny. Pro ujasnéni jednotlivych modi
jsou v ¢lanku uvedeny.

Ulsph\cemen[

0 i
0 D D D
H H H Force H

Pressure

field field
(a) (b)
Displacement Force

Displycement
(_
<——Pressure
(—

[N}
M:\gllwltic Magnetic
field field
(c) (d)
Obr. 17 Mddy zatizeni MR kapaliny

Tlumic¢e obvykle vyuzivaji pro ztraty a tim dosaZeni potfebného utlumu
tlakovymi ztratami pti proudéni kapaliny §térbinou, jde o namahani ,,valve mode* viz
Obr. 17 (a). Druhy mod, ktery je v ¢lanku uveden ,,shear mode® (b) je asto vyuzivan
u spojek, vnitini sily v kapaliné zaruci silovy pienos mezi obéma deskami. “Squeeze
mode* (c) pozorujeme pii stlacovani média mezi deskami, v tomto piipad¢ se ve
vetsing pripadl jednd o magnetoreologicky elastomer (MRE) a navrzené soucasti
pracujici v tomto mddu obvykle slouZzi jako silentbloky. Médy 1ze pochopitelné také
kombinovat, ¢ehoz Wang vyuzil u svého néavrhu, ktery kombinuje ,,valve a shear
mode* (d) viz Obr. 17.

Ve Clanku jsou také popsany rizné konfigurace MR tlumica, liSici se
predevsim polohou MR ventilu, viz Obr. 18. Jak uzto v realném svété byva, kazda
Z variant ma jisté vyhody, ale také uskali. Vybér nékteré z nich tedy zavisi na konkrétni
aplikaci. Vzhledem k vnéj$im rozmérim neni pfili§ vyhodné umistit civku vné tlumice
(b). Pokud je civka spojena s pistem je zase nutné vyiesit problém s jejim napajenim a
pfedevsim tésnénim vodicl. Aby bylo zabranéno kavitaci, byva v téchto systémech
jisty pretlak, ke kterému je navic nutné pficist pulzaci, tim paddem mohou tlakové
Spicky kapaliny v tlumici dosahovat pomérné vysokych hodnot.
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(a)
1 2 3 5 4 6

(1) Piston rod (5) Piston seal (1) Piston rod (5) Piston seal

(2) Cylinder (6) Floating piston (2) Cylinder (6) Floating piston
(3) Coil (7) Accumulator (3) Coil (7) Accumulator
(4) MR fluid (8) Piston guide (4) MR fluid (8) Piston guide

(c) (d)

Obr. 18 Ruzné konstrukce MR tlumic¢t

Dalsi kritérium, podle kterého se tlumice daji d€lit je to, jak je feSena kompenzace
objemu pii pohybu pistu. Pokud to okolni prostor umoziiuje, je nejjednodussi pouzit
pistnici, ktera prochdzi pies celou délku tlumice, pohybem pistu tedy nedochazi
K objemovym zméndm. Varianta (a) viz Obr. 18 ma prstencovou MR §térbinu mezi
pistem a valcem, neni tedy nutné pist tésnit, ¢imz dojde ke snizeni tfeni. Stejny princip
je zachovén také u varianty (d), kde ale pistnice vychdzi pouze na jedné strang, coz
nestaci k zaruéeni rovnobézného chodu, proto je nutné zhotovit dalsi vedeni (poz. 8).
Kompenzace objemovych zmén je feSena pomoci plovouciho pistu (poz. 6). Pomoci
néj je kapalina oddé€lena od vzduchové komory, ktera zaroven slouzi jako pruzina.

U nové koncepce navrzené Wangem sice vychazi pistnice pouze z jedné strany
tlumice, ale pfesto neni nutné pouzit plovouci pist, viz Obr. 19. Dvojice pistu je
vzajemn¢ propojena. Tim pii pohybu nedochazi ke zméné€ objemu. Tok kapaliny a tim
i ,,valve mode* vyvolava diference objemil jednotlivych komor zptisobené pohybem
pistu viici vnitini trubce. Celkovy objem prostoru s MR kapalinou je vSak neménny.

Coil lead: y
SLeft piston Oiitertibe

Inner tube

Coil Coil piston

ST (o g

Right piston . X
4 Self-sealing nut

Piston rod

Annular orifice Filling hole

Obr. 19 Dvou-pistovy MR tlumi¢ pro kosmické tcely

Diference objemil je vSak pomérné mala vzhledem k rozmériim vnitini trubky, proto
u této koncepce prevlada ,,share mode*.

V dalsi ¢asti ¢lanku jsou komentovana naméfena data, predevsim zavislost sily
a rychlosti, tedy F-v charakteristika. Ta byla naméfena jednak pro rtizné proudy
V civce, ale také pro piipad, kdy byl tlumi¢ prazdny. Tento experiment byl proveden
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pro urceni velikosti pasivniho tfeni - vyvolaného predevSim tésnénim pista.
Experiment odhalil, Ze pasivni odpor tlumice je signifikantni zejména pro malé
rychlosti, viz Obr. 20.

80
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20 -

Force (N)
(=]

=20
—40
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=500 —400 -300 -200 —-100 O 100 200 300 400 500

Piston velocity (mm/s)
—— LOAmps +— 0.2 Amps
0.8 Amps —— 0.1 Amps
—— 0.6 Amps —=— 0.0 Amps
0.4 Amps —— Without MRF

Obr. 20 F-v charakteristiky pro rizné konfigurace tlumice

Zhodnoceni

Clanek popisuje nékteré ze stavajicich koncepci MR tlumiéti a na zakladé jejich
kombinace vytvofeni koncepce nové, kterd vynika svou jednoduchosti a vhodnosti pro
prihradové konstrukce. Horsi uz je to ale s vyuzitim. Dynamicky rozsah, ktery je podle
Yanga zasadnim parametrem posuzujici kvalitu MR tlumici je u tohoto ndvrhu velice
maly — pfiblizné 2:1 (pomér mezi silou v aktivovaném a neaktivovaném stavu). BéZné
tlumi¢e mivaji rozsah minimalné 5:1 mnohdy i vyssi. [10] Autor tuto skutecnost
v zavéru hodnoti: ,,The ratio between maximum damping at 1.0Amp and minimum
damping at 0.0Amp is 2 : 1, which is believed to be sufficient for space applications.”
A nezamysli se nad moznymi feSenimi. Maly rozsah je zpisobem predevsim vysokym
trenim pistniho tésnéni, vhodné by tedy bylo tento problém minimalizovat.

4.4.4 Kelso, J. Magnetorheological Fluid Vibration Isolatorm [3]

Existuje mnoho dynamickych modeli stewartovych plosin s MR tlumici, které
prokazuji jejich evidentni pfinos — zlepSeni pienosu oproti pasivnim tlumicim. Ale
velmi malo konkrétnich konstruk¢nich feSeni vhodnych pro aplikaci v kosmu. Jedno
z nich bylo patentovano v roce 2005. Jedna se o Tlumic€ s internim MR ventilem, ktery
pro vedeni nevyuziva pistnici jako typy zminéné Wangem, ale deformaci jednotlivych
soucasti.

Pti pohybu pistu smérem dolii dojde ke kompresi kapaliny ve vysokotlaké
komofe a jejimu pfesunu do komory nizkotlaké. Kapalina proudi bud’ pfes dvé Stérbiny
opatften¢ civkou pro vyvolani MR jevu, nebo pouze pies jednu
a ptepoustéci kanal. Obé cesty vykazuji velké mnozstvi tlakovych ztrat, proto zatizeni
tlumi. TotéZ se déje pii pohybu pistu smérem vzhiiru.

K eliminaci objemovych zmén kapaliny vlivem teplotnich vykyvi je ve spodni
¢asti tlumice umistén expanzni méch, na ktery je pfipevnén kompenzacni pist. Tim lze
diky stavécimu Sroubu a pruzin¢ pohybovat a nastavit tak pozadovany tlak kapaliny.
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Jelikoz pfti vibracich jde o pomérné malé zdvihy, jako vedeni pistu slouzi kryt,
jehoz horni ¢ast je zeslabena a pii zatézi dochazi k jeho elastické deformaci v axialnim

24

sméru. Naopak ve sméru radidlnim je velice tuhy. TotéZ se da fici o prstenci. Proto Ize

toto zafizeni povazovat za jednoosé.

nizkotalka % o e )|
komora

prepoustéci
kanal
stérbina
hlavni
méch
vysokotalka
komora

tésnéni

Obr. 21 Magnetorheological Fluid Vibration Isolator

Zhodnoceni

kryt
viko
pist

civka

prstenec

vélec
kompenzacni pist
kryt exp. nadoby
pruzina
exp. méch

stavéci Sroub

Tento tlumi€ se vymyka bézn€ uvadénym koncepcim, nevyuziva vodici

pasky, tésnéni ma pouze statickd, tim padem se da predpokladat velmi nizké pasivni
tteni. Tim padem moznost dosazeni slusného dynamického rozsahu, ktery je dulezity

pro velkou efektivitu semiaktivniho fizeni, viz kap. 4.4.1.
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5 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

Vibrace béhem letu kosmického nosic¢e jsou velmi nebezpe¢né pro cenny
naklad uvnitf. Pro Gcely eliminace vibraci v kosmonautice bylo v minulosti vyuzito
bud’ pasivnich (pro tézsi naklady) nebo aktivnich systémi (pro leh¢i soucésti satelitu).
Pasivni systémy vynikaji svou spolehlivosti a energetickou nendroc¢nosti. Aktivni
naopak svoji efektivitou, coz je vyvazeno nutnosti do systému doddvat nemalé
mnozstvi energie - aktuatory. [1]

Efektivitu vibroizola¢nich systému vyrazné ovliviiuje jejich nastaveni — tuhost
a koeficient tlumeni. Pasivni systémy umoziiuji zménu téchto parametri pouze
v navrhové fazi. Adaptivni — semiaktivni tlumice je mozné regulovat kontinualné, tim
jej prizpusobit aktualnim pottebam a zvysit tak jehich efektivitu. Jeden
Z nejprogresivnéjsich zptisobi jak nastavit utlum je vyuziti MR technologie.[8, 14]

I kdyz existuje nékolik navrhti vyuzivajicich MR tlumici, pro kosmonautiku
zatim nebyl vyuzit jediny z nich. Nicméné uplatiuji se v jinych oblastech —
automobilovy prumysl, stavebnictvi atd. [8, 9]

Frekven¢ni spektrum vibraci je pii letu kosmického nosi¢e velmi $iroké. [1]
Bézné MR tlumice optimalné pracuji na nizsich kmitoctech, ve kterych se neprojevi
jejich casova odezva, tedy na frekvencich cca do 40 Hz [7]. Vibrace o vysSich
frekvencich je mozné UcCinn¢ izolovat na zakladé¢ chovani triparametrického
zapojeni nebo sniZzenim ¢asové odezvy, idealné vSak kombinaci obou téchto
moznosti.

Bézné tésnéni tlumice pomoci pryzovych O krouzki pfispiva k pasivnim
odporim (nekontrolovanym tlumicim sildm). Coz vede k poklesu dynamického
rozsahu, tedy zhorseni vysledki pfi semiaktivnim fizeni [11].

Jako feSeni pro sniZeni tfeni a zaroven zlepSeni izola¢nich vlastnosti pro vysoké
frekvence se ukazuje pouziti ocelovych vinovei. Ty se vSak primarné pouzivaji jako
kompenzatory, z ¢ehoZz vyplyva 1 orientace vyzkumu. Existuje sice n€kolik navrhi
pasivnich tlumi¢i vyuzivajici vinovce [6, 7, 8], av§ak béhem shrnuti sou¢asného stavu
poznani jsem nenarazil na zminku o uréeni objemové tuhosti — odpor proti stlaeni
utésnéného vinovce naplnéného kapalinou. Tato vlastnost vinovce vyrazné ovliviiuje
chovani tlumice Vv tfiparametrickém zapojeni.

Casovou odezvu tlumiée ovliviiuje magneticky obvod, konkrétné jeho
materidl a konstrukce. Pro rychly nejrychlejsi tlumi¢ na svété byl vyuzit obvod
z elektricky nevodivého feritu [13]. Jeho nevyhodou je v porovnani s oceli pomérné
nizka mez nasyceni. Pii pouziti elektricky vodivého materialu dochazi k indukci
vitivych proudt a tim k vyraznému zpomaleni celého systému. Pokud bychom ale
zvolili vhodnou strukturu elektricky vodivého materialu, je moZné znemoznit vifivym
proudim prichod obvodem a tim odezvu zkratit. [3, 4, 5] Tuto hypotézu je nutné
potvrdit simulacemi i experimentem.
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, e . 6
6 PODSTATA A CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem préce je navrh, vyroba a testovani vibroizola¢ni vzpéry s MR
tlumic¢em. Pasivnimi odpory, nesmi piekrocit 10% maximalni tlumici sily a Casova
odezva musi byt mensi 2 ms. Pfenos vzpéry nesmi ptekrocit hodnotu 1,5 v celém
frekven¢im rozsahu 5 - 200 Hz.
Dale je nutné splnit ostatni pozadované vlastnosti:
Primarni tuhost ka=1230 N/mm
Sekundarni tuhost ks =60 000 N/mm
Koeficient tlumeni Ca =26 Ns/mm
Maximalni sila pro dimenzovani exponovanych komponent Fmax=38 000 N

Dil¢i cile:

Névrh vinovce

Je nutné vytvofit model simulujici zatiZzeni vinovce, jeho deformaci a napéti

uvnitf materialu. Diky nému bude mozné uréit rozméry a material vinovce tak,

aby zarucil pozadované vlastnosti vzpéry.

+ Ovéfeni experimentem.

Néavrh magnetického obvodu

Pomoci modelu v prosttedi ANSYS Maxwell bude simulovédno chovéni

magnetickcych obvodu. Na zaklad¢ simulaci bude vybran vhodny materil a

rozméry, ptipadné také struktura magnetického obvodu.

+ Ovéfeni experimentem.

Navrh reologické casti

Vypoctem na zakladé€ rovnic pro binghamskou kapalinu budou urceny funkéni

rozméry tlumice (obtokova tryska, Stérbina).

+Ovéfeni experimentem
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7 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA

O kolik decibelti vylepsi nové vyvijeny systém pienos vibraci v porovnani
s puvodnim - kuzelem z kompozitu, na frekvenci 50 Hz?

Pracovni hypotéza

Frekvence 50 Hz je vybrana s ohledem na to, Ze na ni dochazi
K nejvyraznéj$imu buzeni, jedna se o vibrace od spalin motoru. Pokud bude systém
naladén na vlastni frekvenci cca 10 Hz, na 50 Hz se projevi vyhoda tfiparametrického
zapojeni. Zarovenn pokud bude tlumi¢ dostateéné rychly, bude mozné jej ucinné
regulovat 1 pfi této pro konvencni tlumice pfili§ vysoké frekvenci. Kombinaci téchto
vlastnosti dojde k vyraznému snizZeni pienosu.

Kterd ze struktur materidlu magnetick¢ého obvodu bude vykazovat nejnizsi
odezvu?

Pracovni hypotéza

Jednim ze zasadnich faktord ovliviiujici odezvu magnetickych obvodi je
ptitomnost vitivych proudi. Pokud obvod nebude z homogenniho materiali, miizeme
smycky vitivych proudii prodlouzit a tim ¢asovou odezvu snizit. Téchto principt se
vyuziva napf. pii konstrukci transformatorti. Jako nejvyhodnéjsi se jevi sestavit obvod
s velmi tenkych plecht, jejichz hranice budou kolmé na silocary.
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8 ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY

Pro kazdy z uréenych cilt popisi védecké metody k jeho dosazeni. Komplexni
problém rozdé€lim na mensi podproblémy, které budu fesit. Nicmén¢ je tieba myslet
na to, Ze jsou vzajemné¢ provazané, proto bude postup iteracni.

K navrhu vhodného vinovce poslouzi katalogy vyrobci. V téch ale neni
uvadéna objemova tuhost, proto bude nutné vytvoiit MKP model, ktery bude
verifikovan na zaklad¢ parametrti v katalogu uvadénych a poté urcena i objemova
tuhost. Model bude také porovnan s experimentem, ve kterém bude métena deformace,
sila a tlak v kapalin€ uvnitt vinovce, viz obr. 23.

Jelikoz chovani materiald v ptitomnosti magnetick¢ho pole je nelinearni, je
vhodné navrh obvodu fesit pomoci MKP modelu. Jako nejoptimalné;si software se
jevi Ansys Maxwell. Pro zkoumani strukturovanych obvoda je nutné navrhnout a
vyrobit experimentalni zafizeni, viz obr. 24, ve kterém bude u vzorkd s rliznymi
strukturami méfena indukce ve Stérbin€ obvodi s totoznou geometrii.

Navrh reologické ¢asti bude podlozen analytickym vypocétem na zakladé€ rovnic
pro bimghamskou kapalinu. Vypocet bude ovéfen experimentem, Vviz obr. 25. Ve
kterém dojde diky stlacovani hydraulického valce k proudéni kapaliny pies otvor o
znamém praméru (simulujici obtokovou trysku). Mecfenim zdvihu pistu
V hydraulickém valci lze urcit pritok a méfenim tlaku pted a za tryskou pak tlakovou
ztratu vyvolanou proudéni kapaliny ptes trysku.
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— 9 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI

Prace 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich etap, v prvni z nich “hydraulické* (do
bfezna 2016) je nutné se vénovat piredevsim ocelovym vlnovciim a vlivu geometrie na
reologii. Ve druhé z nich — “magnetické* (do kvétna 2017) je tieba vybrat vhodny
material pro konstrukci magnetického obvodu.

Ganttliv diagram disertacni prace

rok

2014

2015

2016

2017

2018

mésic

8 91011 12

12 3 45 6 7 8 9101112

12 3 45 6 7 8 9101112

12 3 45 6 7 8 9101112

12 3 456 7 8§

Cinnost

Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Tvorba dynamického model ploginy

Ureni vstupnich parametrd pro ndvrh vzpdry

Tvorba a verifikace MKP modelu ocelového vinovce

Ureeni vypottového priiméru a objemové tuhosti vinovce

Sepsani ¢ldnku shrnujici nové poznatky o vinvcich

Stanoveni vhodného materidlu a struktury pro mag. obvod

Sepsani ¢lanku o vlivu 3D tisku na magnetické vlastnosti

Navrh zjednodu8ené vzpéry pro testovani

ExperimentdIni ovéfeni vibroizolacich vlastnosti test. vzpéry

Sepsani ¢lanku o testovaci verzi vzpéry

Finalni konstrukce semiaktivni vzpéry

Sepsani disertaéni prace
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10 ’ODfIVODNEVJNi NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI
DANE PROBLEMATIKY

Evropska Vesmirna Agentura (ESA) pro sviij nové vyvijeny nosi¢ ARIANE 6
hodla nahradit dosud pouzivané vibroizolac¢ni adaptéry — pasivni kompozitové kuzely
systétmem, ktery bude vykazovat vétsi efektivitu. Samoziejmé za predpokladu, Ze
efektivita prevazi predpokladané nevyhody tohoto systému (energetickd naro¢nost a
vy$§i hmotnost).

Obr. 22 Ariane 6 [20]

Na zaklad¢ téchto pozadavkl byla zkoumdna moznost pouziti MR tlumica,
kterd se na naSi fakult€ zpracovavala v ramci spoluprace na nedavno ukonceném
projektu Semi-Active Damping System — FLPP 3. V ptipadé kladného hodnoceni se
dé predpokladat dalsi spoluprace v navazujicich fazich projektu.

Nicméné vyslednou vzpéru bude mozné vyuzit i v jinych oborech. Jako palcivy
problém se ukazuje pienos vibraci z motorti do ramu letadla a o nase technologie
projevil z4jem také vyrobce automatickych pracek. Vibrace je tedy snaha snizovat
obecné a vyvoj systému, ktery zvysi efektivitu jejich eliminace, ale pfesto bude stale
vyuzivat pasivnich tlumicich principt, se mize uplatnit na velmi Sirokém poli.

10
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11  POPIS NAVRHOVANOYCH KONCEPCNICH A
METODICKYCH POSTUPU

Po sepsani kritické reserSe budou vytvofeny dil¢i modely a provedeny valida¢ni
experimenty na zafizenich s nasledujicimi schématy.

Meéfeni axialni a objemové tuhosti vlnovce:
Pti zatizeni silou dojde k deformaci vinovce, a to jak prazdného, tak naplnéného

kapalinou. Méfena bude sila, vzajemna poloha horni a spodni desky, ale také tlak
Vv kapaling.

Obr. 23 Méfeni axialni a objemové tuhosti vinovce

Me¢feni tlakové ztraty pii proudéni kapaliny tryskou:

Pohyb pistu v hydraulickém valci vyvola proudéni kapaliny pies trysku, tim dojde
k tlakové ztraté. Ta bude urena rozdilem hodnot tlaku uréenych snimacem pied a za
tryskou. Pro uréeni pritoku bude méfen zdvih pistu.

H‘y draulick y vatec

Snimac tlaku

Obr. 24 Méteni hydraulickych ztrat pfi proudni kapaliny tryskou
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Meéfeni transientniho chovani magnetického obvodu:

Pro vybér nejvhodnéjsiho materidlu, ptipadné struktury, bude vytvoieno nékolik
vzorkd stejnych rozméri, které budou umistény v experimentalni zatizeni, viz obr. 25.
Me¢tena bude magneticka indukce ve $térbiné magnetického obvodu, kterou bude
mozné naplnit kapalinou. Kromé samotnych hodnot max. v zavislosti na proudu
V civce je také neméné dulezita doba, za kterou dojde k vybuzeni 66% maximalni
indukce.

Hzallova sonda

Ampermetr

Zkoumany maferial

Civka

Obr. 25 Méteni indukce se §térbiné magnetického obvodu

Po ovéfeni spravnosti dil¢ich modelti bude pfikrocenu k samotnému navrhu vzpéry.
Na zéklad¢ dat z méfeni budou modely korigovany a poté navrzena konkrétni
geometrie vSech komponent vzpéry. Nejvice exponované dily budou dimenzovany
s ohledem na zvyklosti pfi navrhu v kosmonautice [16] a zkontrolovany pomoci
pevnostni analyzy v prostiedi ANSYS.
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12 SPOLUPRACE S INSTITUCEMI

Uskutecnéné:

Honeywell  (HS13457187)

FEKT (SVJ — Kubik)

il [T J,

It @ ’; Honeywell
NS

Piipravované:

ESA

HONEYWELL (HS)

FEKT (SVJ)
UNIVERSITE DE NICE SOPHIA ANTIPOLIS  (TWINING)
TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN (TWINING)

Lo
O @oesa e

European Space Agency

13  PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM

Polozka Castka Zdroj
Osobni naklady 380 000 K¢ HS13457187
Nakup vinovcl pro experimenty 80 000 K¢ HS
Vyroba testovaciho standu pro ovéfeni | 12 000 K¢ SVJ - Kubik
magnetickych vlastnosti
Vyroba vzorku pro ovéreni | 35 000 K¢ SVl
magnetickych vlastnosti
Vyroba experimentalniho zatizeni pro | 25 000 K¢ HS
ovérovani vibroizolacnich vlastnosti
Vyroba vzpéry pro testovani 50 000 K¢ HS
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU 14 _____
V réamci feSeni prace vzniknou tii Clanky, z nichz alespon jeden
V impaktovaném casopise.
Patent semi-aktivni vibroizola¢ni vzpéry s minimalnimi pasivnimi odpory a
velmi kratkou dobou odezvy. Inspirovan zjednodusenou verzi pro testovani.
Kromeé téchto vysledkii uznavanych Metodikou védy a Vyzkumu také nékolik
funkénich vzorki (experimentalni zatfizeni, vzpéra)
Seznam potencionalnich periodik:
Materials and Design IF 3.51
Smart materials and structures IF 2.45
Mechatronics IF 1.82
Acta Mechanica Journal IF 1.47
International Journal of Smart and Nanomaterials IF1.31
Journal of Vibroenginnering IF 0.66
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