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UvVoD

1 UvoD

Satelity jsou jednou z nejpropraco¥gich wci dnesni techniky. #edpovidaji
pocasi, vyuzivaji se pro telekomunikaci, navigaci atd. Od vy¢puSputniku v roce
1957 zaznamenaly vyrazny pokrok, na rozdil od jejich abosi raket. Pedevsim
princip pohonu se od té dobyils nezngnil. Pri jejich startu, letu nebo odbbvani
moduli vznika velké mnoZzstvi vibraci a taZl'y mohou byt pro cenny naklad smrtici.
Proto je nutné vibrace eliminovat a zabranit tak jejitdbnpsu z nose na néaklad.

K témto (Eelim se pouZivaji vibroizotai systémy (VIS).

Eliminaci vibraci Ize rozdit do dvou oblasti dle frekvence na oblast tlumeni a
izolace vibraci [26]. Pro minimalnit@nos v oblasti izolace postapouze samotna
pruzina souzici jako akumulator energieiKwblasti okolo viastni frekvence se do
vibroizolaénich systéra pridava také tlundi, slouzici k disipaci energie. Této
kombinaci silovych prvi setika pruzici a tlumici vafga. ZvySovanim posiného
Gtlumu dochazi ke snizenfgmosu v oblasti tlumeni avSak zvySeni v oblasti izolace.
Proto je vyhodné, mit moznostizpasobit tlumi aktualni frekvenci vibraci.
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Obr. 1 Rozdil mezi tlumenim a izolaci vibraci [26]

Jedno ze Z&eni, které dokaze &nit miru svého tlumeni je Magnetoreologicky
(MR) tlumi¢, jehoz princip je zaloZzen na Zné reologickych vlastnosti jeho nagin
v zavislosti na intenzitmagnetického pole, indukovaného civkou v MR ventilu.
Ventil, ve kterém dochazi ke Skrceni toku MR kapalinizenbyt sodasti pistu
tlumice, gipadre je umisén exters.
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2 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY A 2
PREDBEZNEHO CILE DISERTA CNi PRACE

Evropska vesmirna agentura ma velky zdjem o vyvoj vibraindla systému
(VIS) pro svoje kosmické nas, ktery bude slouzit k minimalizadignosu vibraci na
citivy néklad. Jedno =z mozZnychieSeni je vyuZiti semi-akti¢n fizenych
magnetoreologickych (MR) tluii. Tato dizerténi prace buddesit navrh MR
vzry, tedy celku tvéeného MR tlumiem a pruzinami, ktera by mohla byt nabidnuta
spol&nostem zapojenych dieSeni projektu ESA. Pro navrh ¥rp je nezbytna
piedstava o vysledném VIS. Proto bude vramci prace nutné fitytmmimalne
koncegni navrh celého mechanismu VIS.

Aby byla vzgra jako jednoosé ¥eni schopna tlumit vibrace, které gelptu
nosice §ti ve vSech swirech, musi byt pouzita v mechanismu s 6 DOF. Vhodny
mechanismus je nutné vybrat na zaklagpracované reSerse.

Kromé tlumeni je nutné také zajistit podporu nakladu, tedy zatse@ruzinami,
piipadré stabilizatorem. VSechny komponenty musi byt navrZzeny s efmeta co
nejmensi hmotnost. To se tyka také MR titenie kterém tato optimalizace nevychazi
pouze z mechanického hlediska. Je nutné spraimenzovat hydraulickogast
tlumice (mnoZstvi kapaliny, velikost pistu,upez jednotlivych pitocnych kanéi a
podobr), ale takécast elektrickou (optimalizovat rozmmy magnetického obvodu,
navrh civky, vykr vhodné elektroniky k ovladani a podeéhrDualezitym poZzadavkem
ovliviujici konstrukci vzpry je zajistit eliminovat moznost Uniku kapaliny.

Navrh vzggry bude zachazet do vice oblasti a je vyhodné, aby kazdoh #sil
odbornik v daném oboru. Tato disériaprace se bude detailmabyvat navrhem celé
pruzici a tlumici vzgry s vyjimkou externiho MR ventilem, ktery je navrhovan
v ramci dizertace Ing. Michala Kubika.

PredkzZnym cilem tedy je navrhnout MR w&ap a zvolit koncepci VIS ve kterém bude
vyuzita. Konkrétni zadani, jako poZzadované parametry a viastrapsty vyplynou
béhemieSeni. Pro jejich deni je nezbytny dynamicky model celého VIS.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vibroizolaéni systémy pro kosmonautiku

Vibroizolagni systémy (VIS) Iz€lenit dle mnoha kritérii v této kapitole je souhrn
nékolika moznych pistupi s&azen podle toho, zda se jedna o systéechanicky
(prvni ¢tyti ¢lanky) nebo strukturalni  (posledni dvaclanky této kapitoly).
Mechanickym systémem se rozumi sestawkolika jednoosych prvk které
v sowinnosti tvai VIS. Strukturalni systémy jsou konstruovany jako pedihé které
pohlcuji vibrace diky deformacim svoji struktury, da&i€ji byvaji vyrakeny jako
rotatni sowasti — valce nebo kuzely.

3.1.1 CARANTU I. SHOVE C. Overview of payload vibration isolation
systems|2]

Jak z nazvu vyplyv&lanek uvadi fehled pouzivanych systémpro eliminaci
vibraci (do roku 2005 pro lety kosmickych nasiNASA). V Uvodni¢asti autor
definuje podminky pro naklad z hlediska vibraci, jejichZz hlawndrojem je:

» Zazeh motoru, turbulence a vysokorychlostni ptoiidpalin Bhem startu
* Béh motoru a let podzvukovou rychlosti

* Razy Ehem gekonavani rychlosti zvuku

+ Cinnost trysek pro korekci sfru letu

Vhodny VIS dokéze vibrace zmirnit, viz Obr. 2.

Acceloration PSD Waeterfall of STEX Fight Dota, Below |solstors

MTI Fiight Date, First Stage, Radial

15¢ —
Below Isolators
Abave isolators. |
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I
[
Accelerstion PSD (g Mz)
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| . ) I
motor ignition trar:sor;;c ] “‘ t"I,F.'.
f veloci - b o 2
motor burn — - : il o
W li o 1500
! 20 il - 1000
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Tiene (sec)

Frequency (M)

Obr. 2 Zaznam zrychleni v podélném &m pri letu nosée Taurus [2]
Frekvergni spektrum vibracidhem letu je mozné vid na Obr. 2 vpravo.

V druhécasticlanku Carantu rozsuje pouzivané systémy podle toho, zda je
pro eliminaci vibraci energie ze systému pouze odebirapasivni, nebo také
dodavana —aktivni. Kvali pomérné velkym hmotnostem a tim padem i velké
energetické natmosti, byly pro celkovou izolaci nakladu (whole-spacecraft ismiat
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vzdy vyuzity pasivni systéemy, naprodukty s ozngenim softride, viz Obr. 3 natm
Casto byly tyto systémy jeStoplneny systémem ShockRing (vpravo né ktery
je navrzen pro izolaci vibraci a e frekvencich nad 100 Hz.

Aktivni systémy, viz Obr. 3 dole, byly dimenzovany jakiédavné izolatory
mére hmotnych z#&zenich satelitu - opticka #aeni, tidici elektronika atd. Krogh
eliminace vibraci slouZzi aktivni systémy také k polohoxafizeni, které jsou na nich
upnuty. A na rozdil od svych pasivnich kalegesh#i béhem navratu rakety
v atmosfée, ale musi fungovat po celou dobu Zivotnosti satelituz&istni pohybu
ve vSech sirech a osach je nutné ploSinu sestavit akegzpdsesti vz§r a vytvdit tak
hexapod. Tomuto mechanismuifiéd Stewartova ploSina, viz Obr. 3 vlevo dole. Pro
rovinné pohyby posta dvé vzpery, takzvany bipod.

Obr. 3 Vybrané pasivni (nalte) a aktivni systémy (dole) pbuiivané NASA_EZ_j_

Zhodnoceni

Vibrace Ehem letu kosmického n@s vznikaji z iznych divodi, tim padem vizné
Casti letu, ale také na odliSnych frekvencich. Je tedy velidérgbnaladit pasivni
systém tak, aby byl efektivni po celou dobu letu. Maximi@dikce vibraci takovych
systénii byva zhruba §i nasobna (to znamen4, Ze vibrace nad VIS maji zhritbraup
amplitudy budicich vibraci).

Aktivni systémy maji efektivitu zhruba dvejrysSi oproti pasivnim, nicmén
limituje je fakt, Ze do systému energii dodavaji, tudiz neptis vhodné pro hmotné
naklady.
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3.1.2 RUEBSAMEN D.T. Evolved launch vibration isolation system (ELVIS)
demonstration unit test results [12]

Ruebsameiv prispivek z konference je pro tuto praci zajimavy hnedkolika
pohledi. Popisuje VIS, ktery se skladd z 8 wzpa navic obsahuje kapalinovy
stabilizator. Proto bude tentdgigpivek diskutovan ve vice kapitolach vzdy z jiného
Uhlu pohledu. Tato kapitola se z&ime na celkovou funkci VIS a jeho testovani.

Jedna se o pasivni systém, ktery byl testovan s naklamlgeometrickych
parametrech, které je mozndirpvnat k EZné¢ vynaSenym satetim na ol¥Znou
drahu. Naklad simulovany duralovou trubkou, na jejiz hom@instbyl pripevnén

ocelovy prstenec, shnasledujici parametry:

Hmotnost 1135 kg
Ptipojovaci priimér 1155 mm
Vyska tézisté 1600 mm

Buzeni v picném snéru bylo zajis¢éno dynamometrem, jehoZ pist vykonaval
harmonicky pohyb. Do frekvence 10 Hz byl konstantni zdv¥ilmm. Pro frekvence
vysSi nez 10 Hz zdvih dynamometru klesal tak, aby bylaieaukonstantni zrychleni
1g. Na odpruzené hmobylo v tizné vySce fipevreno rékolik akceleromett, jejichz

zaznam je vid&t na @loZzenim grafu.
i'
| —l
]

[l ]
— \ \l g/ fé i

7\ ¥

/mml Response at Payload Base

4
1]

Accelleration (g's}
HRES N
\
A
N

Payload CG Response

0.1000

Accel.

Response at 1/3
Payload Tube Height ‘
—— LR

10.00
Frequency (Hz)

= Confrol input = 2-Payioad base+X _Control 1 @1g == 3-Tube C/G +X{E) Control 1 @2g
14-Tube+X(E) vs Control 1 @1g = 15-Mass+X(E) vs Control 1 @1g

Obr. 4 Testovani systému ELVIS [12]

Zhodnoceni

Ze zaznamu akcelerométe patrné, ze v daném frekvgrim rozsahu byly i¢nym
buzenim excitovany dva vlastni tvary. Vzhledem k tomu, Ze akcedtrp byly
umiseny v riznych vyskach, lze ze zaznamu odhadnout chovani nakladu. Ratwal vr
mé& podobny prbéh po celé délce nakladu, z toho Ize vyvodit, Ze v tomto viastni
tvaru byla dominantni translace ve &mbuzeni a rotace nakladu byla minimalni.
Naopak odezva druhého mdédu seuznych vysSkach vyrazn liSi. Jde tedy
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pravéEpodobr o rotaci a to kolem bodu, ktery se nach&#lgne ve tetiné vysky
trubky a odpovida murk/ka swtle modré barvy.

3.1.3 ALAM M. N. AKHLAG A. RAHMAN N. Dynamic analysis and 31.3

vibration control of a multi-body systém using MSC Adams [1] —

Clanek popisuje simulaci VIS v multi-body systému MSC AD®. Jedna se o
Stewartovu ploSinu skladajici se ze Sesti teleskopickycér azgvou desek. V kazdé
ze vzpr je umisén aktuator, kterym Ize ovladat jejich vysunuti a tim pohyimio
desky. Aktuatory jsotiizeny pomoci PID regulatbraclanek se zadtuje predevsim
na tizné nastaveni proporciondlni, integra a derivéni konstanty regulétoru
s ohledem naignosovou funkci systému.

Stewartova ploSina dokaZze eliminovat vibrace ve vSe¢hesim a oséach, proto
je ¢asto vyuzivana pro aplikace v kosmonautice, kde je mnohmtzd vysledné
buzeni je tér¥ vzdy multidimenzionalni. Nicmé&ntento mechanismus je heéjn
vyuzivan také pro polohovani s@sti upnutych k jedné z jeho desek [6].

V tomto¢lanku jereSeno chovani mechanismu, tedy popis pohybovych rovnic
jednotlivychc¢asti a analytickéeSeni hexapodu v systému MATLAB, které slouZzi pro

verifikaci samotného modelu v systtmu ADAMS. | zde pnébfeSeni diky
pohybovym rovnicim a zakém dynamiky, ale uzivatel nema k rovnicinigtup.
Definuje je pouze zadavanim parametkteré ovlivauji chovani &les (geometrie,
poloha €ziSt, moment setrwmosti, atd.), ale také diky vazbam mezi nimi.

Model v¢lanku obsahuje dvdesky, spodni je zékladni a dochazi zde k excitaci.

S ni jsou pomoci 6 sférickych vazeb spojenyewgply mohou ngnit svoji délku, diky
tomu, Ze jsou vytvieeny ze dvoudes. Tato &lesa se &¢i sobé mohou pohybovat,
avSak pouze v jednom gm a to diky posuvné vagbNa druhé stranhkazdeé ze vzfr

je opgt sférickd vazba, kterd slouzi k upémn horni desky. Na horni desce je

sledovana odezva. P&dnim odezvy a buzeni Ize u linearnich sysiéniskat
pienosovou funkci. Tuto aktivni ploSinu vSak nelze za limedystém povaZovat,
proto je nutné mluvit ofignosovém postu [25, 23].

Reference frame (Moving)

Spherical Joint

Sliding Joint
Actuator

Base platform

Obr. 5 Model aktivni vibroizol&ni ploSiny [1]
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Samotné simulace probihaly tak, Ze spodni deska byla buzemaakiclkey pomoci
zrychleni definovaného funkci sweep sine s amplitudou 0.85rgkvenci od 0 do
1000 Hz. Rzny sn&r buzeni vybudil#izné vlastni tvary, na Obr. 6 je ukaz&enns
ploSiny pro buzeni vijtném sndru. Odezva na horni plo&rzavisela na nastaveni
PID regulatoru.

Magnitute (db)

Bénding mode

Frequency (Hz)
Obr. 6 N¢které z vlastnich tvarploSiny a jeji penos [1]

Zhodnoceni

Autori ¢lanku vytvdily dynamicky model ploSiny, kterou je mozné vyuzit
k dosazeni libovolné polohylesa, jeZ je upnuto k jedné z jeho desek, nebo kp@m
efektivni eliminaci vibraci. Simulace byly provedeny v systé&xBAMS a vysledky
byly porovnany s analytickynteSenim pomoci softwaru MATLAB. Shoda obou
modefli je v¢lanku ozné&ena jako velmi dobra, avSak neni nijalkcigjena. Jedina
indicie k jejimu popisu je obrazek, ktery popisuje vysujednotlivych vzgr. Z ngj
Ize v\gist, Ze odchylka vysuivnegekraiuje 20 %.

3.1.4 LEE D-0O, PARK G. HAN J-H. Experimental study on on-orbit and
launch environment vibration isolation performance of a vibmagolator
using bellows and viscous fluid. [8]

Lee ve svéntlanky popisuje navrh, ale také experimentalndiemni pasivniho
tlumice, ktery je doplén o civkovy aktuator. Jedn& se o takzvané ,hybrid isolation
device*, tento termin poprvé pouzil Cobb [3]. Pasivni tiutwori dva ocelové vinovce
0 rizné tuhosti, které jsou naglmy silikonovym olejem a propojeny otvorem.
Proucdni oleje ges tento otvor zjsobuje diky nenulové viskozipreménu kinetické
energie v teplo, takZe dochazi k ttlumu vibraci. Ve spodsii vzgry je umisén
civkovy aktuator, ktery je mozné vysouvat pomoci proudu preagicéizo civkou.
Aktivnim fizenim tohoto vysuvu lze docilit vyrazné redukce vibraci horrkdydes
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Obr. 7 Schéma vzgry vibroizolaini ploSiny [8]

Toto zdizeni je planovano vyuzit pro snizenieposu vibraci na ipsnych
optickych gristroja satelitu. Sieni vibraci Ize pedpokladat multidimenzionalni, proto
byla vzggra, viz, Obr. 7, vyrobena 6x a implementovana do Stewartmsmy, viz
Obr. 8.

Obr. 8 Vyrobena vibroizolani plosina [8]

Umiseni na satelitu ovlivnilo také metodiku testovani. Jak jeodobnych
testi obvyklé, ngfeny byly vibrace na horni i spodni desce ploSiny a potédrnyduen
prenos tohoto vibroizotaniho zdizeni. Aby se podminky testco nejvice blizily
provoznim podminkam na &mé dréze, testy probihalyipuznych teplotach, a
tlacich. Konkréta v tlaku atmosferickém a ve vakuu, respektivietinku cca 1,3 Pa.
Cimz méla byt testovanaigdevsimdsnost vinova ale také vliv jejich deformace na
vyslednou penosovou funkci. Z obrazku Obr. 9 je patrné, Ze ve vakuu se ¥yrazn
zmenily parametry zapojeni ve schématu, viz Obr. 7 (a). Tudiz zawisiys na
deformaci vinovce: ziejme neni linearni, tedy tuhost vinovce sénns ohledem na
jeho deformaci. R poklesu tlaku se tuhodt: vyrazré snizila, coZz vede k té&
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absolutnimu viazeni funkce tlunge c. DalSim testovanym parametrem byla teplota,
ktera se manila v rozmezi -10°C az 50°C. Teplota ovlivniléegevsSim viskozitu
néplre tlumice, tedy miru tlumeni, coZ potvrzujgzna vyska rezon&niho vrcholu

na Obr. 9 vpravo.

(a) (b)

I .
= Room Environment
Vacuum Environment | 10

Magnitude (dB)

— Measured (20 °C)

Measured (-10 °C)

Measured (50 °C)

== == 3 Parameter Model (Viscosity @ 25 °C)

== == 3 Parameter Model (Viscosity @ 0 °C)

3 Parameter Model (Viscosity @ 50 °C)
I

Transmissibility (dB)

Due to test fixture | WAN

40

2 -50 i Ll
10° 10' 10°
Frequency (Hz)

10’ 10" 10
Frequency (Hz)

Obr. 9 Vysledky experimerit [8]

Zawrecnd cast clanku je ¥novana pinosu aktuatoru, ktery se projevitgolevsim
v oblasti vlastni frekvence, nicm&nhybi jakékoli zminka o jehidzeni.

Zhodnoceni

Tato studie z velkéasti vychazi zlanku Cobba [3], ktery je Uzce spjat se
vzpérou vyvinutou Davisem [4]. Lee pomoci modelu i experimentéfibypruzne
spojeného tluntie (sériové spojeni tlue ¢ a pruzinykz). Nicmérg piinosem tohoto
¢lanku je pedevsim studie vlivu okolnich paramigtkteré se mimo naSi atmosféru
mohou nénit v ponerné velkém rozsahu. Fakt, ze okolni tlak ovlivnileposovou
funkci, si vysétluji zménou tuhosti vinova, kterd je vSak v rozporu c&ankem
Thakkara (kap. 3.4.3) ktery pro te@é vinovce uil tuhost v pordrné Sirokém pasmu
deformaci jako tégt konstantni. Vysitleni mize byt v tom, Ze Lee pro &vizolator
pouzit vinovce svilvané, jejich tuhost fize byt ovliviena mirou jejich stkeni.

DalSi pongrné prekvapiva skuténost se tyka teploty a jejiho vlivu na tlumeni.
S rostouci teplotou totiz v tomtdipact klesa penos systému. Viskozita oleje a tudiz
i koeficient tlumeni hydraulického tluge by vSak dle greni Kavehpoura [7]

s rostouci teplotou klesat. Diky znalostem ziskanyimrgeni diplomové prace se
domnivam, Ze v tomtoijpadt doSlo k getlumeni tiparametrického systému, proto
zvySovani Gtlumu vede k néstu genosu. V tomto stavu hmota kmita na predin

jelikoz pxilis silny tlumié se prakticky nesttaije a tudiz nedochazi k disipaci energie,

> v s

a prenos je vysSsi nez u tlutk s niz§im koeficientem tlumeni.

3.1.5 ADPATERY POUZIVANE V ESA

Prvni ¢lanek této kapitoly popisuje vibroizaélai systémy, které pouzivala

americkd NASA. V Evrop u organizace ESA je nejpouziwggi prvek pro ochranu
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nékladu v kosmickych nasch kuZel vyrobeny z kovu nebo kompozituénito
strukturalnim VIS se&kdy iika adaptéry.

Praméry adaptél jsou odstupovany v normalizovani&ads. Spodni pimér je dan
typem nosie. Ariane 5 pouziva ipojovaci pimér 2624 mm, Vega pouZzZiva
pripojovaci rozndr 1920 mm, Soyuz 2000 mm. Hornigmojovaci paimér je odvisly
od pouziteho nakladu a manualy vySe uvedenych kosmickychiandsfinuji tyto
mozné rozrdry: 937, 1194, 1663, 1666 a 2624 mm [32 - 34].

Krom¢ rozmerovych pozadavk je nezbytné dodrzet také vlastni frekvenci
adaptéru, tato hodnota je pochopitelvlivnéna hmotnosti nakladu. V podélném
smeru, tedy v ose letu na® je nutné zajistit takovou axialni tuhost adaptéru, aby
vlastni frekvence systému leZela v rozmezi 20 — 45 Hz. \¥eugicném to musi byt
alespa 7,5 Hz. Tato hodnota odpovida maximalnimu moznému nakl&adootnosti
6 500 kg. Pro néklady leh nez 2500 kg musi byt vlastni frekvence adaptéru
s nakladem alespdl5 Hz.

Obr. 10 Adaptéry ESA: PAS 937C (vlevo) [33] a PAS 1194C (vp)d36]

Na Obr. 10 jsou zobrazeny dva nejpouzéysinadaptéry. V roce 2008 pokryl
adaptér PAS 937 15% tetPAS 1194 dokonce 65% vSech misi Evropské vesmirné
agentury [36].

Pred dokorenim mise, tedy vypudtim satelitu na ai¥nou drahu je nutné naklad
od adaptéru odiit. K tomu se vyuZivaji specialni olifel s integrovanou nalozi. Aby
je bylo mozné vyuzit, musi mit adaptér normalizované zZanviz Obr. 11.

: £0.29
i 16/ \
SEP. PLANE /q / . SEP. PLANE_ |

i
i
1
i
7 H

! 045,26 "%"
H I +—|:
0250 @ 939.97-0.2

0.2 x 45° 0.2 x 45°

PAS 937 C

-DETAIL B - 26501 5
RO.13 R0.13 &

sep pLANE % -

Obr. 11 Spojeni adaptéru PAS 937C s nakladem [34]
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Zhodnoceni

ESA vyuziva ekonomicky i technologicky nen&mg zpisob uchyceni nakladu,
jedna se o adaptéry vyrobené z kompozitniho materialu s uhitkoxgikny. Tento
material se vyzriaje dobrym tlumenim vibraci, avSak péme obtiZnou vyrobou
komplikovargjSich tvafi, proto jsou spojovaci prvky adaptéru vyrobeny z hlinikbwvy
slitin. Celkovd hmotnost adaptése pohybuje od 60 kg (PAS 937 B) do 160 kg.
Ponerné vysokécislo je dano pedevsim rozréry — kuzel musi byt vzdy alespd m
vysoky, protoZze v&m jsou ukryty dlezité prvky proiizeni kosmického nase.
Nicmeére je nutné si usdomit, Ze namahani adapige zn&né. Maximalni zrychleni
v podélném srru u kosmickych nost béZzné nabyva hodnot az 5g [32].
Jednoduchym vygitem lze uéit, Ze sila kvazistaticka silaipobici na adaptérime
adaptér PAS 1194 je zhruba 100 kN, protoZe maximalni hntatd&kadu pro tento
adaptér je 2t. Hmotnost tohoto adaptéru je 78 kg, tétlizne 4% z celkové hmoty,
kterou je nutné vynést.

Velkd nevyhoda kompozitovych adagige velmi nizké tlumeni. Vibrace jsou
tedy pro nizké frekvencergneseny na naklad. Co je horsfi yastni frekvenci
systému jsou dokoncetkolikanasobt znasobeny. Porekraieni této meze dochazi
k izolaci, kde uz je tlumeni nezadouci a Ize Kavwpomerné slusné efektivit.

3.1.6 MOROZOV E. LOPATIN A. V. NESTEROV V. A. Buckling analysis
and design of anisogrid composite lattice conical shells [10]

Kompozitni materidly Ize pouzit také ve farmmiizovych struktur, které maji
srovnatelnou nosnost, avSak vyranivSi hmotnost ve srovnani s adaptery, které jsou
vV sowasnosti pouzivany v ESA. Technologietibovych struktur z vznikla pro
potieby ruského kosmického programu v 80. letech a dodnes Sepnacuje [15].
Dtkazem je také Morozdiwv c¢lanek, ve kterém skupina aulooptimalizovala
parametry rfizovi s ohledem na nosnost a hmotnost adaptéru.

\
mm\\\‘

A NANDS

Obr. 12 Adaptér tv@eny vidky z kompozitu [10]
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Kli¢ovymi parametry této optimalizace byl Ghel sklonu vlakna matesdbvaici
piimky kuZele g, ale také powr Sictky a vySky viakna h/b. Zlanku vyplyva, ze
nosnost i hmotnost stoupé sigjicim Ghlem g Ale idealni pondr h/b je odvisly
od zvoleného Uhlu. Pro hodnoty, < 15°se jako optimalni jevil posm h/b=1.
S nafistajicim uhlem optiméalni hodnota tohoto pomstoupala.

h/b =025 h/b=1 h/b=4

Obr. 13 Optimalizované parametry [10]

Nosnost cca 100 kN byla hodnocen&ivmezi vzgrné stability jednotlivych
vlaken struktury. Pro ilustraci byla vybrana jedina kombinaaeameti — Uhel
g, = 15°a poner h/b = 1. Piméry kuzele byly zvoleny 800 mm a 1600 mm, jeho
vyska byla 600 mm. Material je oztem jako ,unidirectional carbon-fibre reinforced
plastic* (CFRP). S modulem pruznosti v tahu E = 100 GPafives G = 5.5 GPa a
hustotoup = 1550 kg/m. Hmotnost kuzele svySe uvedenymi parametry byla
vypoétem stanovena na 3.32 kg.

P =109 kN

Obr. 14 Ztrata vzgrné stability viaken kuzele [10]

KuZel byl zatizen po celém obvodu mensiho ze svyamgr. VEtSi pimér byl
pevre vetknut. VIakna struktury ztracela wapou stabilitu pi pomérné vysokych
hodnotach zatizeni, viz Obr. 14.
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Zhodnoceni

Strukturované materidly se v kosmonautice pouzivaj dal ¢astji. Coz
potvrzuje také vyzkum kolégz Ustavu konstruovani, Kiepro ESA tiskli konzolu
antény satelitu [31]. Ale co sectyadaptér nesouci cely naklad nd@si, strukturované
dily zatim nepekrctili hranici simulaci. Je tedgiké posoudit, zda uvedené hmotnosti
budou odpovidat readit Pokud by experiment potvrdil simulaci, tato optimalizovana
struktura ma srovnatelnou nosnost v podélnérrsimako adaptér 1194, avsaddow
nizSi hmotnost. Je nutné podotknout, Ze vySka struktuébvahkuzele bylaiiblizné
poloviéni a také piméry o néco nizsi. Ale pokud by doslo k navrhu kuzele identickych
rozmera pro adaptér 1194, dovoluji si odhadnout, Ze hmotnoststétatury by byla
zhruba desetinovaiti hmotnosti kuzele plného.

3.2 Stabilizatory

Rozdilna nosnost i tuhost adaitér pricném a podélném sfru je dana jejich
tvarem. V pipad pouziti Stewartovy ploSiny jako VIS je kr@rpolohy a sklonu vzfy
dulezitym faktorem také tuhost v&p které sotasré ovliviiuje tuhost VIS v obou
smérech. A je velmi obtiZzné nalézt takovou konfiguraci, ktera by kppvZzadované
frekvence v obou s#énech sodasré. Tuhost v picném snéru je nutné naladit na
vyrazre vySSi hodnoty nez tuhost ve &m podélném, kémto &eli se¢asto vyuZivaji
stabilizatory.

Rozdilné poZzadavky na tuhost VIS figmém a podélném siru je dan geometrii
nakladu. Porrné jasre to ilustruje Obr. 15 vlevo, na kterém spwiest SpaceX
prezentuje abmicidzni plan — s autobusem na pajblet me¢sic. Podobna situace,
Co se tye tvaru, je takéippiepra¥ mensich naklad nag. v nosti VEGA od ESA.

fare ]

Obr. 15 Tvar a roznmdry nakladu kosmickych nasi. [33, 30]
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Geometrie nakladu aiedevSim vySka jehoéiis€ nad adaptérem #pobuje
obrovské namahani adaptéru ohybovym momentem. Navic vylaklgdu mimo osu
letu mohou negativhovlivnit fizeni nosie, proto je nutné tento pohyb co nejvice
omezit. Ale zarove je velmi vyhodné zachovat p@ém¢ mekké odpruzeni ve sénu
letu noste. Toto BZné VIS neumaduji. Proto byl u systému ELVIS s@ésti také
hydraulicky stabilizator.

V mnoha aplikacich se pouzivaji stabilizatory mechanické, kteevagi
nezadouci nakl&mi (nag. karoserie automobilu, #ké kolejového vozidla a
podobr) na torzni ty¢, ktera diky modulu pruznosti ve smyku funguje jako pruzina.

3.2.1 Hydraulicky stabilizator 321
RUEBSAMEN D.T. RuebsamenEvolved launch vibration isolation =~ ===
system (ELVIS) demonstration unit test results [12]

Testy ukazaly, Ze nedostatkem vibroizolizh ploSin je, Ze vysledné vlastnosti ve
vSech snirech ovliviiuje jedina soéast — vzpra. Je tedy velice obtizné naladit systém
tak, aby vlastnosti v obou na sokolmych snérech sphovaly pozadavky saasre.
Proto byl do systému ELVIS zabudovan kapalinovy stabilizaavany ,cross-link®,
viz Obr. 16, ktery zvySuje tuhost ploSiny kigmém snéru, zatimco tuhost podélného
smeru zistane zachovana.

systém [12]

Jak uz nazev napovida, stabilizator funguje na zal&#aAného spojeni komor ve
vzpérach. Ri axialnim zatizeni dochazi v jedné z komor ke kompresi a v&druh
k expanzi, tudiz k prouai kapaliny. B radialnim zatiZzeni dojde v obou komorach
ke kompresi, systém ma mnohewsi tuhost a pohyb t&hneumozni.

Clanek navazuje naiv&jsi patenty spokmosti Honeywell, ve které autofigobil.
Ze schématu uvejnéném v jednom z nich je patrné propojeni jednotlivych komor
protilehlych vzgr, viz Obr. 17
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Front view

The cross coupling arrangement
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Obr. 17 Schéma patentovaného stabilizatoru [21]

Zhodnoceni

Velmi zajimavy koncept vyuzZivajici nestigelnost kapaliny a tim vyztuzeni
piicného sniru, zatimco tuhost systému v axialni&gmneni ovlivigna. Nicméss
v modu, kdy dochazi ke kmitani nakladu v axialnimémmse kapalina fiepousti
z jedné komory do druhé. MnoZstvi kapaliny, tudiZzdnpiry hadic je snaha, ki
nizké hmotnosti minimalizovat, avSak zmensSovanictigsti potrubi vede
k hydraulickym ztratam, tedy tlumeni. Toto tlumeni je nutd&igt k tlumeni
zpusobenému toku oleje v ramci kazdé ze &vzstabilizator tedy kroghzamezeni
kolébani nakladu funguje jakdigavny tlumé pro axialni srr.

Z literatury [4, 19] vyplyva, stdavy tok kapaliny potrubim zle vnimat jako
kmitani €lesa na pruzih Autofi pro tento jev pouZzivaji termin ,fluid mass effect”.
Hmota kapaliny totiz kmita i ve stavu, kdy v obou komoréatoto hydraulického
stabilizatoru doch&zi ke kompresi¢jp se tak diky nafukovani hadic, které nemohou
byt nekonén¢ tuhé, a hrozi riziko zvySenignosu vibraci v oblasti, ktera odpovida
vlastni frekvenci dané hmotou kapaliny a tuhosti hadic.

3.2.2 Mechanicky stabilizator

Mechanicka stabilizace je zaloZena na pruznosg, tigterd je namahana krutem.
Obvykle se oznalje jako torzni ty. Tahla a paky ievadi pohyb stabilizovaného
télesa na torzi této e, ktera byva uloZzena ve dvou loziskach. Mechanicka stabilizace
se pouziva ve spoustplikaci, asi nejznagsi je vyuZiti torzniho stabilizatoru
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u osobnich automoli] ktery odstartoval patent Stephena Leonarda Chauncey
Colemana uz v roce 1919 [20].

Pro spravnou funkci stabilizatoru je nutné naladit jeho tuheshodnou miru.
U torzniho stabilizatoru je pro tuhost rozhodujici geometri@gnal torzni tye, ale
také velikost ramen, na kterych jsou urrist tAhla. Aby i poZzadavku na z#me
tuhosti nemuselo dochazet k v§ms torzni tyte, existuje Bkolik moznosti, jak tuhost
regulovat. D¥ z&kladni jsou ukazany na stabilizatorech spradeti Elephant racing.

Prvni z metod vyuZiva stavitelnou délku ramen a td blkiokow pomoci
otvori, viz Obr. 18 vpravo dole, nebo plynule diky drdZzce, Obvla. DalSi metoda
pocita s rotaci ramene, které ma viigzu tvar pismene |. Pokud je delSi strarfdgau
svisle ma rameno maximalni tuhost, kter4 se rotaci sniZuje edddwovné polohy,
kde je tuhost minimalni.

Obr. 18 Stabilizatory s nastavitelnou tuhosti od spotesti Elephant racing [29]

Zhodnoceni

Mechanicka stabilizace je jedna z moznych cest také pro kosranauSak nutna
je rozvaha o hmotnosti s ohledem na pozadovanou tuhosttnkesi ugdomit, Ze pro
dosaZeni shodné tuhosti VIS ve vSeckéreh kolmych na osu letu by bylo nutné
pouzit minimalg dva mechanické stabilizatory ungisé v rovinach na sebe kolmych.

3.3 Vzpéry pro vibroizola ¢nich systénii kosmickych noséa 33

Vzpéra mechanického vibroizalaiho systému zastava funkci pruziny a tloeni
Pruzina slouzi k akumulaci kinetické energie vibraci a je nezbytngguaporu
néakladu. Tlumi slouZi k disipaci kinetické energie vibraci a je nezbytny proesini
amplitudy vibraci pobliz vlastni frekvence systému.
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3.3.1 Davis, P.Advanced 1.5 Hz passive viscous isolation sy§&dm

Davis a kol. timtaélankem pedstavuje patentovany vynalez ,D-Strut* ktery je
ozna&ovan jako tiparametricky systém. Tento termin vychazi z faktu, Zesrazp
obsahuje primarni pruzinu, kterd je spojena paralsliiumiem. Tlumt je vSak
spojen sério¥ s dalSi pruzinou, tentokrat ozimeyanou jako sekundarni. Davis [4] toto
zapojeni oznauje jako tiparametrické, Harris [23] pouZiva termin pré&pojeny
tlumi¢. Z konstrukniho hlediska to znamena umistit tlumici olej do prubnétalu.
Davis jako tento ,obal“ pouzil pruzny ocelovy vinovec, ktesg deformuje ip
pusobeni tlaku kapaliny, vznikajiciho diky tlakovym ztratanumici. Toto zapojeni
ma lepSi izoléni vlastnosti oproti &n¢ uzivanému paralelnimu spojeni tldmia
pruziny viz, Obr. 19.

Transmissikility Comgarison
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Obr. 19 Vyhoda tiparametrického zapojeni [4]

Dale je v¢lanku uveden matematicky model zaloZzeny na pohybovych rovnicich
tiiparametrického systému pro modelovarienmsovych charakteristik. Hlavni
vyhodou tiparametrického zapojeni jsou lepSi izolaviastnosti za tést shodného
pfenosu v oblasti rezonami frekvence systému.

Navrzena vzgra se sklada ze dvou dvojicomi — primarniho a sekundarniho.
V obalu tva@eném ngchy mize kapalina proudit diky &bin¢ mezi pistem aiidelem,
viz Obr. 20. Vzgra je na jedné strémuchycena pomoci pruzné spojky, na strdiruhé
pak diky girube. Vzdemnému posuvu brani odpor proti axialni deformaci obou
primarnich méchi — tuhostka. Pii stlateni, respektive natazeni primarniho vinovce
dojde ke zminé vnitiniho objemu vinovce, coZ vyvola zvySeni tlaku na jedranstr
pistu a pokles tlaku na stiadruhé, tedy tok kapaliny. Krafrtoku kapaliny vyvolaji
tlakové zngny v systému také deformaci sekundarnich vifofAroto zle tento tlundi
podle Harrise povazovat za préamchyceny, podle Davise zagarametricky.
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Obr. 20 Advanced 1,5 Hz Passive Viscous Isolation System [4]

Zhodnoceni

Clanek je prvni, ktery zmiuje vyhody fiparametrického zapojeni a uvadi
rovnice pro zjigovani odezvy takto zapojené prdéza tlumici jednotky. Pruznh
uloZeny tlumé neni Zadna igvratna ¥c, tlumice se BzZr¢ pripewviwuji pres pruzné
¢leny, nap. silentbloky v gipojovacich okach tlunde. Toto jednoduché a levigSeni
v8ak u vzpr nelze pouZzit, protoZefipojovaci ¢asti vz@ry slouzi pro upewni
tlumice, ale také pruziny. Pruzné spojeni tltenje tedy nutnéesit uvnit vzpsry,
nag. ocelovymi vinovci.

Pouziti vinové navicieSi gipadné zminy objemu kapaliny vlivem teploty,
odpada tak nutnost zabudovani expanzni nadoby do konstrAkter uvaZzuje
S pruzinou, ktera je seéridvspojena s tluntem. Na hodnotu jeji tuhosti ma v této
konstrukci nej¢tSi vliv axialni tuhost sekundarniho vinovce. Existgjgla fada
aplikaci, ve kterych byl koncept sohy pouzit, nap MR tlumi¢ zmirény v kap.
3.5.4. Vzggra umiséna na Millenium Bridge v Londgn[11] a podoba. Ani tym
vyzkumnilé okolo Davise v badani neustal, ulohu hlavniho autdezzal Dale T.
Ruebsamen ktery vyvinul systém ELVIS.

3.3.2 RUEBSAMEN D.T. Evolved launch vibration isolation system (ELVIS)3 > >
demonstration unit test results [12] —

Hlavnim rozdilem oproti Davis@navrhu je v tom, Ze Ruebsamen vyuziva pouze
jednu dvaoijici vinovd. Kapalina proudi mezi nimi na diky duté pistnici, vizmary C
a D na Obr. 21. Tato vZm neobsahuje sekundarnéachy jako, ale pesto je koncept
povazovan zaiparametricky. Tlak kapaliny uviiméchu totiz zgisobuje krond toku
pies pistnici také ,nafouknuti* vinovce. Odpor proti této defaci definuje Davis
jako objemovou tuhost, kterou ve svém navrhu zanedbava sahlegtadow vyssi
hodnotu s porovnani s axialni tuhosti sekundarnich vinayezpery systému ELVIS
vSak zanedbana byt né#e, jeji hodnota je kibva k uteni tuhosti spojeni tlurée,
oznaené na schématu jake,k/iz Obr. 19.

Tuhost pruziny na schématu oZaaou k tvori kromg axialni tuhosti vinovi takeé
tuhost plynové pruziny s komorami A a B @tihé pistem, viz Obr. 21. §anku je
uvedeno, Ze tlak v obou komorach pruZinyijieneminalnim zatizeni vapy shodny.
Rozdil mezi plitezu komor A a B vynasobeny tlakem plynu ukmich definuje
velikost statického zatizeni. Prozné tlaku plynu v pruzihtedy Ize nastavitizné
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nominalni zatizeni, ve kterém bude pist pruziny v rovhovazné pdkdye vinovce
nebudou pfedepjaty. Komory E a F jsodikné spojeny s fisluSnou vzprou systému,
viz Obr. 17 a slouzi jako kapalinovy stabilizator, jehoZ finje popséna v kap. 3.2.1

Obr. 21 Vzpéra systému ELVIS [12]

Zhodnoceni

Vzpéra systému ELVIS je inovativni v tom, Ze pro pruziiggeni tlumie
nevyuziva axialni tuhost sekundarnich vinoyako Davisiv navrh, ale objemovou
tuhosti vinovd primarnich. Nevyhoda tohoto konceptu je v tom, Ze objemtuwast
vyrobci vinovdi béZné neuvadi, proto je vyn vinovce pro tuto aplikaci pekud
komplikovany. Bez stanoveni objemové tuhosti totiz nelzec¢aspravnou funkci
vzpery. Proto bude nésledujici kapitolénovana pra¥ pruznym ocelovym sa@astem
a stanovovani jejich parameetr

Systém je pro tuto praci zajimavy tim, Z& pahraé oleje ve vinovcich a
dodanim MR ventilu zle poémn¢ snadno vylepSit odezvu s vyuzitim semi-aktivniho
fizeni, které je vyhodnéi@devSim proto, Ze vibrace kosmickych gdsjsou
v podstat nahodné a neni tedy snadné najit jediné nastaveni pasivetémayktery
by zajistil dobry solidni Utlum vibraci za kazdé situace. Pimide této vz§ie
vénovana jestjedna samostatna kapitola (3.6), ve které budteadngji analyzovana.

3.4 Ocelové vinovce

Tyto souwasti jsou nejastji vyuzivany jako axialni kompenzatory potrubi —
namahani osovou silou, jako komponenty spojek — namidkrutem nebo jako
souasti expanznich naddob — namahani tlakem. Vhodnym kowetraknavrhem je
ale zle pouzit také jako stastky, ve kterych je uzéena tlumici kapalina.

Uvniti kosmického noge by Unik pracovni kapaliny mohl mit destruktivainky
na citlivou elektroniku nakladu. Tlughis konvedné umisénym €snénim mezi
pistnici a &glem tlumie je pro tuto aplikaci nevhodny, protozssréni vzajems
pohyblivych diti nese velka rizika s ohledem na unik kapaliny. Pohyblgéshi
pistnice je v tomtoifjpact nahrazeno nepohyblivynigréni. VInovce je mozné&snit
staticky, riziko Uniku kapaliny pak razastrklesa, z dvodu nesrovnatetn vyssi
odolnosti materialu vinovce (obvykle nerezovéa ocel) proti matem@nzet (obvykle
elastomer). DalSi vyhodou pouZiti vindve tlumici je nulové teni kthem pohybu
tlumice.
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Obr. 22 Ocelové vinovce t&ny vievo a svimvany vpravo [35]

3.4.1 DINESH BABU, P. Analysis of Static Mechanical Behaviour of Metal 3.4.1
Bellows Using Finite Element Modeling [5]

Clanek pojednava o MKP analyze jednoho konkrétniho vinoveoftwaru
ABAQUS.6.10. Kuili uspae vypaetnihocasu byl vytvéen model jediné viny, navic
jako axisymetricka uloha. lips toto zjednoduSeni autor pouzil 98 00Grfegmovych
prvka. Pro porovnani byly pouzity hodnoty deklarované vyrobcemowce
konkrétniho vinovce (EIJMA).

Samotna simulace préfia tak, Ze jediné vina s pevnou vazbou na své spodni
hrarg viz Obr. 23 byla zatizena posuvem na horni &ranpozorovano bylo
meridianové nafii v materialu vinovce. Vysledné hodnoty simulaci byly pogw
se standarty EJMA. Odchylka modelu nebysivnez 5%, tim padem ho Ize podle
autoii povazovat za verifikovany. A dale pomoci takto verifikovanéhodelu
provedli simulace i teplotach 100°C a 400°C, pro které vyrobce vinovce v nohma
neuvadi hodnotu n&p pri urcitém stla&eni.

2000
| UY=1mm controlled displacement 1800 —G— EJMA standard

! —e—FEA
I 16004
. a
I = 14004
- H
| § 12001
I = 10004

c
2 =]
| 2 800
: s
| 600 (b)
| ao] ¥
r T T T T T T T
e BERSTRNERRRE

Displacement in mm

Obr. 23 Okrajové podminky a vysledky merid. réipve sén¢ vinovce [5]
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3.4.3

Zhodnoceni

Clanek popisuje simulaci chovani vinovaé fizném stldeni a teplat, coz se
da uplatnit napiklad pri navrhovani parovad Vyrobce *ejm¢ neuvadi hodnoty
pottebné pro spravny konstréki navrh, proto byl vytvien model, verifikovan ip
pokojové teplat. Poté byly simulace zopakovany pro teploty a tim ziskf#gbné
hodnoty pro optimalni dimenzovani oceloveého vinovce.

3.4.2 THAKKAR, H. R. Study of design aspects of expansion joints with metallic
bellows and their performance evaluation [27]

Thakkar v abstraktu své dizertace uvadi jako motiteg@ni problému teplotni
roztaznosti potrubi. Jak nazev napovida, jako komgeinzden zvolil ocelovy
vinovec, jehoz navrhu na zaklaKP analyzy se v praciénuje.

Autor zvolil pro navrh kombinactitmetod: analyticky vyp&et, MKP analyzu
a na zavr experimentalni osfeni. Prvni d¥ metody porovnava pomoci ndp které
se vSak experimentdlruréuje obtiZzi, proto je o¥ieni vypd@tu provedeno pomoci
srovnani axialni tuhosti.

Existuje rkolik béZnych tvad vin a vyrobnich technologii. Préiné aplikace
(kterymi autor mysli kompenzatory potrubi) je dasgjSi tvar viny gipominaji
pismeno U, zhotovené ttenim. DalSi moznosti je vinovec $gaat, nefastjSi uziti
této technologie je ve vygvach, kde jsou vinovce namahanyjam atmosférickym
tlakem, zatimco uvnitje vakuum, viz obr. Obr. 22.

NejbeznejSim materialem vinowvic byva uhlikova, fipadré nerezova ocel.
Ktera se vyuziva ve fortntenkych plech. Tlou¥ka je klicovym parametrem pro
mnoho vlastnosti vinovce. ZvySovanim tléks s€ny stoupa unosnost v tlaku, avSak
jde to ruku vruce s poklesem meze Unavy. Timto autor ¢tygy pouzivani
vicevrstvych vinova, avsak jejich popisu nebo dokonce navrhu se bohuzeéhogy

Pro MKP analyzu byl vyuZit systtm ANSYS a dva odliSniéstppy
modelovani geometrie, které byly vzajenporovnavany:

3D model skéepiny pomoci prvku ,SHELL"

2D model symetricky kolem osy rotace pomoci [ryBOLID®

. ne—

e e e e
e e e

Vysledky obou fistupi k modelovani jsou dle autora srovnatelné (do 20%),
viz Obr. 25, pedevSim s ohledem na to, Ze analyticky Wgise od experimentuip
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zkoumani axiélni tuhosti v tomténku lisil priblizné o 18%. Axiélni tuhost byla ve
zkoumaném rozsahu deformaci t&rnearni.

14000
12156

12000 ri5ey 17610
“¢ 10000
L
Z 8000
(74}
o
u 6000
@
i 3000 3690
& 4000 3532 Bt

Circumferential Stress Longitudinal stress
Type of stresses
\ @ Analytical @ FEA 3 D shell @ FEA Axi-symmetric
Obr. 25 Vysledky nagti pro tizné metody vypiu [27]
Zhodnoceni

Zawrem tohotoclanku je gehled parameilra jejich vliv na vybrané vlastnosti
vinovce. Pro navrh vinovce dle geometrickych paraingtrtato znalost nezbytna.
Jednim z moznychifstupi je vyuziti MKP analyzy a experimentu pro verifikaci.
MKP analyza s prvky ,SHELL" vykazovala lepSi shodu s analytickyypaitem,
nicmere rotatni symetrie a prvky ,SOLID“ maji jednu obrovskou vyhodu @isporu
vypocetnihocasu.

Pro axialni tuhost vinovce jsou néjdzitejSi parametry tlouka jeho stny a
roztet vin. Oba tyto parametry jsou v analytickych vztazich v dmioénirg a tutéz
zavislost potvrdily i ob metody vypdétu zalozenych na MKP.

3.5 Magnetoreologickeé tlumike S

Magnetoreologické (MR) tlurd umouji meénit miru Utlumu v zavislosti na
proudu, ktery je fiveden do civky umishé v jejich €le. Civka v sotinnosti
s magnetickym obvodem vytkianagnetické pole. To ovliwje reologické chovani —
naplre tlumici — magnetoreologické kapaliny, coZ je suspenze feromagnetickych
castic v zdkladovém oleji. iBobenim magnetického pole na kapalinu dochéazi
k fettzenigastic ve srru silotar a tim k razantnim znam reologickych vlastnosti,
predevsim meze toku.

3.5.1 YANG, G. Large-scale MR fluid dampers: modeling and dynamic
performance considerations. [18]

Jedna se o jeden z nejvic citovanydldnki v oblasti magnetoreologie.
Popisuje navrh seismického tlufais tlumici silou az 20 kN. V Gvoduésti jefeSen
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popis MR kapaliny, kde Yang uvadi, Ze rieftji Ize kapalinu popsat pomoci
Herschel-Bulkleyho modelu, avSak pro jeho komplikovanostago nahrazovan
Binghamskym modelem, o kterém tvrdi, Ze je velice efektividdgvsim ve fazi
navrhu tlumée.

Model chovani kapaliny byl odvozen z Navier-Stokesovy i@nv MR
Strbin¢ je mozné pozorovat dwasti:

Oblast, kde jesmykové nag@ti mensi nez mez tokuKapalina méa konstantni
rychlost v celé oblasti — oblast jadra (C) viz Obr. 26.

Oblast, kde jesmykové nagti vétSi nez mez toku Rychlostni profil je
podobny jako pro Newtonskou kapalinu — oblasti v oktsh S€rbiny (1, I1).

Damper
Center Line

Ry

Talry) 0 —To(r2)

Obr. 26 Rychlostni profil MR kapaliny ve &tbing [18]

Pro konstrukni navrh a porerné hrubé odhady tlakovych ztrat verting je
tento model komplikovany, proto $asto nahrazuje zjednoduSsenym modelem dvou
paralelnich desek. Yang uvadi, Ze odchylka obou mgdehensi nez 2% a je zavisla
na pongru velikosti a sledniho piméru Serbiny. Nicmért diferencialni rovnice je
nahrazena analytickou, coZ vede k vyrazné tesp@paetniché¢adi.

Dale je jedna kapitolagmovana definici dynamickému rozsahu = gorsily
v aktivovaném b, a neaktivovaném stavudf

Fon(v) _ Fr+Fy(v)+Ff _ Fp
Foff(v) Fn(v)+Ff Fn (17)+Ff

D(v) = 1)

Dynamicky rozsah obvykle neni konstantni, jedna se o funkdhlosti,
protoze do & krome treci sily k a sily zgisobené magnetickym polem ¥stupuje
take sila zpsobena viskozitouFPomoci modelu byl ¥lanku stanoven idealni p@m
Sitky S€rbiny a stedniho piméru S€rbiny, vzhledem k maximalnimu dynamického
rozsahu. Pokud chceme tlumprovozovat pouze v adaptivnhim rezimu (konstantni
proud pro delS€asové Useky) neni dynamicky rozsah az takty, ale pi semi-
aktivnimrizeni tlumée (skyhook, groundhook aj.) je dynamicky rozsah velidezity
pro efektivitu daného algoritmu.

Po nalezeni optimalni geometrie byidkpo¢eno k samotnému navrhu tlurai
a experimentalniho @éveni jeho vlastnosti. NavrZzeny tlutnind dynamicky rozsah
10,29. Takto velky rozsah je dan jednak velkymi tlumiciitangi, vySe zmignou
optimalizaci). Maximalni odchylka vlastnosti ziskanych experiéiehta simulaci
byla 2,5%. V zadru je feSenacasova odezva, kterou je snaha minimalizovat
proudovym regulatorem.
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=5\

Thermal Expansion
Accumulator

Obr. 27 Navrzeny tlumg [18]

Zhodnoceni

Bingahmsky model je vhodny pro navrhovou fazi MR tkemiMezikruhovou
Stérbinu je mozné nahradit modelem dvou rowsiotych desek. Yange tlumici sily
na kontrolované (vlivem proudu) a nekontrolovartén ucpavek). Déle definoval
pojem dynamicky rozsah, ktery jéldzité maximalizovat pro reguiai efektivnost
MR tlumice.

3.5.2 STRECKER, Z. Limiting factors of the response time of the —

magnetorheological damper [13]

Jako ¢tSinaclanka tykajicich serizeni MR tlumée za&ina i tento popisem
simulaniho modelu. Strecker jej na rozdil od jinych afit@bohatil oc¢asovou
prodlevu, ktera je nezbytna proreghod MR kapaliny z neaktivovaného do
aktivovaného stavu. Kro&rpopisu modelu a experimentalnihdizani viz Obr. 28 je
v kapitole nazvané metody uveden také printighcich algoritmi — Skyhook,
Groundhook, respektive modifikovany Groundhook, které byityodelu, ale takéip

experimentech pouzity.
. Tyav, 2, Fox transducer
[ \

- -
Obr. 28 Schéma dynamického modelu vlevo a experimentatidera [13]

Zanesenintasove prodlevy do modelu doSlo keegréni modelu a vysledky
se prakticky shodovaly s experimentem, viz Obr. 29 vlevotohadrifikovany model
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byl vyuZzit k simulaci vlivu odezvy na kvalitu odpruZeniejdtsi vliv byl simulovan
u algoritmu mod. Groundhook. Simulace ukazuje,izegez\¢ 20 ms je pinos oproti
pasivnimu systému mizivy@am rychlejsi tlumé pouzijeme, tim finos roste.

22 4

60 —pASSVE
25A
&y
t = 2 = . med. groundhook, T= 20
40 [ === model ] 1 A e
i E
. T 18] 325 = == mod groundhook, T=15
experiment L] A
S | 6 A
16 {lma=0.3 AN Sy L. =0A,  eeeses mod. Groundhook, T= &
% 1 258 . ms
5 14 ria = 0 AN o == mod.groundhook, T=15
e w =254 - ms, Imin = 0.5 A
2 i i
§| 12 =25A ———
1 —— =
..... I=0A
1
100 120 140 160 180
grip o [N]
50 —

t[s]

Obr. 29 Srovnani modelu s experimentem vlevo a vig. odezvy vpravo [13]

Zhodnoceni
Autor pomerné vystizré v posledni ¥t¢ ¢lanku uvadi: ,The best possible comfort is
achieved with MR damper with short response time.” Pro semi-akizemi tlumée,
je velmi vyhodné $ navrhu bréat etel na jeho odezvu.tAuz vykirem vhodného
materialu, konstrukce magnetického obvodu nebo navifdai elektroniky.

3.5.3 WANG, Q. A novel Double-Piston Magnetorheological Damper for Space
Truss Structures Viration Suppression [16]

Harbiniv institu vCing publikuje velké mnoZstwlanki o vyuziti MR technologie pro
kosmické aplikace. Tento popisuje konstmik navrh tlumée pro gihradové
konstrukce satelitu. Autose zangfili na jednoduchost konstrukce, ktera je inovativni
v pouziti kombinovaného namahani MR kapaliny.

i
T 4 T
' | | Force

Disphgcement

Pressure

1
Magneltic

! Magnetic
field field
(@) (b)
Displacement Force

A LA
PN P PN DispRcement
1 1 1 <_
<——Pressure
é—

Force

Maglllclric
field field

(c) (d)
Obr. 30 Médy zatizeni MR kapaliny [16]

Tlumice obvykle vyuZivaji pro ztraty a tim dosazenitebhého Gtlumu
tlakovymi ztratami pi proudni kapaliny Strbinou, jde o naméhéani ,valve mode* viz
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Obr. 30 (a). Druhy mad, ktery jedéanku uveden ,shear mode* (b)jasto vyuzivan

u spojek, vnitni sily v kapalig zar&i silovy prenos mezi okma deskami. “Squeeze
mode“ (c) pozorujemeip stlatovani média mezi deskami, v tomtéigad se ve
vétsing pripadi jedna o magnetoreologicky elastomer (MRE) a navrzené&astu
pracujici vtomto modu obvykle slouZi jako silentblokyddy Ize pochopitekhtaké
kombinovat,cehoz Wang vyuzil u sveho navrhu, ktery kombinuje ,valve ashe
mode* (d) viz Obr. 30.

V ¢lanku jsou také popsangané konfigurace MR tluniii, liSici se pedevsim
polohou MR ventilu, viz Obr. 31. Jak uZ to v realnértsbyva, kazda z variant ma
jisté vyhody, ale také uskali. V§bnekteré z nich tedy zavisi na konkrétni aplikaci.
Vzhledem k vijSim roznéram neni pilis vyhodné umistit civku vhtlumice (b).
Pokud je civka spojena s pistem je nutn@sy problém s jejim napajenim, respektive
tésnénim vodgu.

(a)

Vlﬂ [ X T
J

Z

) Piston rod 5) Piston seal

Piston rod (5) Piston seal

(1) (1 (

(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

Obr. 31 Riazné konstrukce MR tluriii [16]

DalSi kritérium, podle kterého se tlufaidaji dlit je to, jak jereSena kompenzace
objemu pi pohybu pistu. Pokud to okolni prostor umoje, je nejjednodussi pouzit
pistnici, ktera prochaziies celou délku tlunie, pohybem pistu tedy nedochazi
k objemovym zminam. Varianta (a) ma prstencovou MRrBinu mezi pistem a
valcem, neni tedy nutné pisishit, ¢imz dojde ke snizentdni. Stejny princip je
zachovan také u varianty (d), kde ale pistnice vychazi pouze na jednt soz
nest&i k zarweni souososti pistu a valce, proto je nutné zhotovit datini (poz. 8).
Kompenzace objemovych zinje feSena pomoci plovouciho pistu (poz. 6). Pomoci
n¢j je kapalina oddena od plynové komory.

U nové koncepce navrzené Wangem sice vychazi pistnice pouze zsfeanyg
tlumice, ale pesto neni nutné pouzit plovouci pist, protoZze navrh obsalvaj pisty,
viz Obr. 32. Dvojice pistu je vzéjerpropojena. Tim i pohybu nedochéazi ke zms
objemu. Tok kapaliny a tim i ,valve mode" vyvolava &m objemu jednotlivych
komor zmisobené pohybem pistudr vnitini trubce. Celkovy objem prostoru s MR
kapalinou je vSak negnny. Diference objein je vSak ponsrné mala vzhledem
k rozmeram vnitini trubky. U této koncepceagvlada ,,share mode*.
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Coil lead
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/ Coil ol pisto
Al G

\
_\\ ) \\ \

Right piston, . Ay
Self-sealing nuf

t
Piston rod
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Obr. 32 Dvou-pistovy MR tlumi pro kosmickeé &ely [16]

V dalSic¢éstic¢lanku jsou komentovana néena data, igdevsim zavislost sily a
rychlosti, tedy F-v charakteristika. Ta byla ngena jednak praizné proudy v civce,
ale takeé proipad, kdy byl tlumi prdzdny. Tento experiment byl proveden pr&eoi
velikosti pasivnihoieni - vyvolaného fedevsimdsnénim pisti. Experiment odhalil,
Ze pasivni odpor tlurse je signifikantni zejména pro malé rychlosti, viz Obr. 33.

Force (N)

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

Piston velocity (mm/s)

—— 1L.0Amps —— 0.2 Amps

0.8 Amps —e— 0.1 Amps

—— 0.6 Amps —=— 0.0 Amps
“— 0.4 Amps —— Without MRF

Obr. 33 F-v charakteristiky protizné konfigurace tlunie [16]

Zhodnoceni

Clanek popisuje &které ze stavajicich koncepci MR tluiinia na zaklad jejich
kombinace vytveeni koncepce nové, ktera vynika svou jednoduchosti a vhodnosti p
piihradové konstrukce. Dynamicky rozsah, ktery je podle Yanga mi&sad
parametrem posuzujici kvalitu MR tlu#ije u tohoto navrhu velice maly lplizng
2:1 (pongr mezi silou v aktivovaném a neaktivovaném stavéyné tlumée mivaji
rozsah piblizné 5 [13] a mnohdy i vySSi [18]. Autor tuto skatest v za¥ru hodnoti:
» The ratio between maximum damping at 1.0Amp and minigdaunping at 0.0Amp
is 2 : 1, which is believed to be sufficient for space appbins.” A nezamysli se nad
pricinami a moznymteSenimi. Maly rozsah je #pobem pedevsim vysokyniénim
pistniho &sreni, ale také faktem, Ze tlutnhicast&né pracuje také v ,share mode*
pokud neni docileno dokonalého odmagnetovani, pistu \bpokigi valci brani také
zbytkovy magnetismus.

3.5.4 Kelso, J.Magnetorheological Fluid Vibration Isolatorm [22]

Existuje mnoho dynamickych modeStewartovych ploSin s MR tlugij které

prokazuji jejich evidentnifinos — zlepSenitpnosu oproti pasivnim tlugim. Ale
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velmi mélo konkrétnich konstrdkichieSeni vhodnych pro aplikaci v kosmu. Jedno
Z nich bylo patentovano v roce 2005 spalesti CSA. Jedna se o Tlufrs internim
MR ventilem, ktery pro vedeni nevyuZziva pistnici jako typyirené Wangem, ale
deformaci jednotlivych sasti.

Pti pohybu pistu srem doti dojde ke kompresi kapaliny ve vysokotlaké kaeno
a jejimu gesunu do komory nizkotlaké. Kapalina proudid’bpies dy¥ S&rbiny
opatené civkou pro vyvolani MR jevu, nebo pouzeiep jednu
a prepouskci kanal. OB cesty vykazuji velké mnozstvi tlakovych ztrat, prottizani
tlumi. TotéZ se ge pri pohybu pistu srem vzhiru.

K eliminaci objemovych zgn kapaliny vlivem teplotnich vykyvje ve spodni
¢asti tlume umisén expanzni rich, na ktery je fipevnin kompenzéni pist. Tim Ize
diky sta¥cimu Sroubu a pruzépohybovat a nastavit tak pozadovany tlak kapaliny.

JelikozZ i vibracich jde o porrné malé zdvihy, jako vedeni pistu slouzi kryt,
jehoz horniast je zeslabena & gatzi dochazi k jeho elastické deformaci v axialnim
sméru. Naopak ve stmu radialnim je velice tuhy. TotéZ seidé o prstenci. Proto Ize
toto zd&izeni povazovat za jednoosé.

nizkotalka

kompenzacni pist
kryt exp. nadoby
pruzina

exp. méch
stavéci Sroub

komora

komora : N!l\‘?z ?.;; H . \ kryt
] VAN 4IRS viko
prepoustéci .“#@éz'ﬁ_’gﬁ/’/ﬁéiﬂﬁg - "
kanal . f/i’/%g::g §=_ %%\}.!{n P
itérbina S 4%&,‘.—,,’%@ g?: i ,%»7 Ez- civka
hlavnf m I f//’:—!:"'géug% % Igﬂ:
méch g fff%;“ ==t ; /ﬁ? pERSIee
vysokotalkd mwf%l_ = Sl"ﬁ_’@l’l vélec
:E’.'_. Vi
e /]

tésnéni

Obr. 34 Magnetorheological Fluid Vibration Isolator [22]

Zhodnoceni

Tento tlumé se vymyka Bzn¢ uvadnym koncepcim, nevyuziva vodici
pasky, &sreni ma pouze staticka, tim padem se ipokladat velmi nizké pasivni
tkeni. Tim padem moznost dosazeni sluSného dynamického roksakiye podle
Yanga dileZity pro velkou efektivitu semi-aktivnihidzeni.

3.6 Analyza systému ELVIS

Z vySe uvedenych systénpraw ELVIS nejvice odpovida koncepci vibroizdtdho
systému, ktery je zvolena pro tuto praci. Proto likladrgji zanalyzovan:

Odhad funkénich rozméra
Systém byl vyvinut ve spateosti Honeywell, tedy s organizaci, se kterou
spolupracuje na projektu, do kterého spada i tato dizertace. NiGadavatelem

byla v prvnim pipadt NASA, proto nam blizsi informace nebyly poskytnuty.
Celkova délka byla diky ocelovéemuetitku na fotografii a informénim kotam u
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modelu celého systému odhadnuta na | = 560 mm, sklaim viagi vodorovné
roviné o = 35°.

151n

Obr. 35 Vzpéra systému ELVIS a jeji upadani v mechanismu [12]

Z celkové délky byly odvozeny ostatni fumk rozrmery. Odhad je zatizen chybou,
nicmére pro hruby odhad paramétvzpery a tlaki jednotlivych naplni je tato
metoda dostat®a. Rozndry jsou shrnuty na Obr. Obr. 36

=560
h =70 =40
= T! W T )
.-- | = I "7\
©@D=120 | (&)= i
\ ol t:li'f:L i A L | | L
N B = —
@D_=50 gy == | =
] U i

Obr. 36 Roznery vzpsry systému ELVIS

Odhad tuhosti vzpeéry

Pro tento odhad poslouzil obr. 10, tedy fotografidzema khem testovani a
také odezva systemuhem gicného buzeni. Také zde bylo zavedekofik
zjednodusSeni. Prvniho vrcholigmosové funkce na obr. 10 vyplyva, Ze naklad
nekonakisté transl&ni pohyb — signély z akceleromietr rizné vySce nakladu
nejsou totozné. Ale jejich odchylky jsou natolik malé, Ze Biddaka rotaniho
pohybu zanedbana. DalSim zjednoduSenim byla GUvahai, @fiéepém buzeni jsou
aktivni pouze vzgry, které lezi v rovia tohoto buzeni. Ret aktivnich vzpr tedy
odpovida i =4. Nejprve byl sestaven vztah pro wgbaelkové tuhosti ploSiny v
piicném sndru dle vySe uvedenychedpoklad.

Prevod axialni tuhosti vapy ka do @i¢né tuhosti kmitajiciho systémy k

F ] . F .
K = l_x _ L Fa lcos(a) =ik, (cOS(35%)?
X

cos(a)

Vlastni frekvence vii¢ném sndru
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Ky

m
fn_z_n

Dosazenim rovnic vySe ziskame vztah pro tuhostryzkn
ful m-(2-m)? _ 82-1135- (2 m)?

k= S cos(a)? &~ (cos(359))2

= 1068N/mm

Tlak plynové pruziny

Zakladnim rysem plynové pruziny vy ELVIS je fakt, Zze p statickém
zatizeni zpsobeném nakladem v gravitdm poli 1g je tlak plynu nad i pod pistem
totozny. DalSimi pedpoklady pro odhad bylo nulovégolgsti vinovai béhem montaze
a fakt, Ze jako médium plynové pruziny byl pouZit dusi 1.4.

Obr. 37 Schéma silovéhogsobeni pneumatické pruziny
Stykova plocha komory A s pistem:

D? 1202

=m—= =1131 2
Sy=m 2 T 2 310 mm
Stykova plocha komory B s pistem:
D? — D’ 120% — 657 ,
Sp=m- =" =7991mm

4 4

Staticky objem komory A se skldda z objemu valcové ¢asti Vv a kuzelové ¢asti Vc

n-h.-(D*+D-D.+ D,
AL = ) _

- 60 (1202 + 120 - 50 + 50%) ;
5011310 + = = 9,072 105mm

Staticky objem komory B
Vg =h,+-Sg=70-7991 =559-10°>mm
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Slozka tihové sily nakladu o hmotnosti (m=1135kg) do osy jediné vzpéry

_ mg 1135981
1= i'sin(a) - 8'sin(35) = 2426N

Tlak v obou komorach vychazi ze silové rovnovahy (fig. 5)
Fl - F2 + F3 == 0

F,=p-S,
F3=p-Sg
Po Upra¥
F, 2426

= 0.731 MPa

P =5, =5, 11310 — 7991

Deformaéni charakteristika vzpéry

Vztah pro deforméni charakteristiku plynové pruziny:
O e =]
p() =P\ S\ =57y B\V, + S5 - Y

Tuhost plynové pruziny jako bodovy odhad okolo statickélpo(Y=0mm)
_E,(1) - F,(-1) _ 2687 — 2164

P 2 2

=261 N/mm

Axialni tuhost obou vinovic
Kax peit = ka — k, = 1068 — 261 = 807 N/mm

Vztah pro deforméni charakteristiku celé vzpy
F = Fp +Y- kax_bell

50000

40000

30000

40

-10000

DEFORMATION FORCE [N]
&

-20000
-30000
-40000

-50000

— Prieumatic spring force (Fp) — Strut force (Fs) STRUT DEFORMATION [MM]

Obr. 38 Zavislost stlgeni na sile vyvozené vamu
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODOCENI 4

POZNATK U ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSE

Pro &ely eliminace vibraci v kosmonautice bylo v minulosti vyuzhod
pasivnich (pro &si néklady) nebo aktivnich systén{pro lelti sowasti satelitu).
Pasivni systémy vynikaji svou spolehlivosti a energetickenarénosti. Aktivni
naopak svoji efektivitou, coz je vyvadzeno nutnosti do systélodavat nemalé
mnozZstvi energie [2]. Jednou z cest jak zvySit komfort nakladmiakych nosia je
semi-aktivni vibroizolani systém (VIS), ktery ste§rjako pasivni VIS energii vibraci
ze systému odebira émi v teplo). Nicméa vhodre zvolenym algoritmentizeni je
S minimalni spdebou energie mozné vyrazrsnizit fenos vibraci v porovnani
S pasivnimi systemy.

ReSerSe odhalila dvaiané typy VIS - strukturalni a mechanické. Strukturalni
prvky pracuji s vhodh zvolenym tvarem a materidlem. Mechanické jsourang
obvykle jednoosymi prvky — vzpy piipadré aktuatory. Vibrace je dnem letu
kosmického noge nutné eliminovat ve vSech &mach, proto je nutné usfadat
vzpéry do mechanismu s 6 DOF, v drtivét§iné pripadi byla pro tento &el pouZzita
Stewartova ploSina.

Tuhost a tlumeni vap Stewartovy ploSiny ovlivni vlastnosti v axialni i radidén
smeru ploSiny sodasré. Vzhledem k tvaru igpravovaného nakladu kosmickymi
noski, piredevSim s ohledem na vysku jelaidtt je u VIS vyhodné vyztuZit sén
kolmy na osu letu. Z tohototdodu byl do systému ELVIS dodan kapalinovy
stabilizator, ktery diky propojeni protilehlych wzpVIS brani ndkladu v kolébéani.
AvSak tuhost ve svislém smu se nerdni, protoZze kapalina @ize proudit mezi
vzperami [21]. Vzhledem ke snaze minimalizovat hmotnost a zéroeximalizovat
tuhost systému, byly propojovaci hadice systému ELVIS zvodepgnérné malou
swtlosti, coZz ma za nasledek silny Gtlum v systéfikmitani v podélném saénu.

V pasivnim provedeni ploSiny ike jevit jako pozitivum, nicmé&npokud by tento
stabilizator byl vyuZzit pro Stewartovu ploSinu se &zmni, jejichZz Gtlum je mozné
regulovat, bylo by toto tlumeni nezadouci.

Pro vyztuzeni ficného sndru ploSiny, jejiz atlum ma byt ovladan, se jevi jako
vyhodrgjSi torzni stabilizator. Ten je kli dosazeni symetrie ploSiny, tedy shodné
tuhosti ve vSech stérech kolmych na osu letu, nutné umistit do ploSiny minighaln
ve dvou na sebe kolmych rovinach.

Utlum vzpér je mozné regulovat pomoci Magnetoreologickych ttimKvalitni
tlumi¢ pro semi-aktivni rezim tlumeni se vyzoge kratkoucéasovou odezvou a
velkym dynamickym rozsahem [14, 18]. Oblast z4jmu, ve které &y byt MR
tlumi¢e navrhovany je pochopitélrodvisla od konkrétni aplikace, nicmeémizeme
se ji pedstavit nap tak je nakreslena na Obr. 39. itiv@ obdélnik, jehoz strany
odpovidaji rozsahu obou zngfrych veltin, ve kterém lIze i vyuZiti zvoleného
semi-aktivniho algoritmudekévat vyrazny pokles vibractgnasSenych na izolované
téleso.
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e High dynamic range

12 remmmmm——————— '
Nguyen (2009) Yang (2002)
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Obr. 39 Diive vyvinuté MR tlumie a jejich parametry

Zatim nerychlejSi MR ventil navrhnul a otestoval Ing. Strecké}, [Rtery je
soutasti naSi vyzkumné skupiny. ZvySenim dynamického rozsdtaid tlumée zle
pii vyuziti semi-aktivnihdizeni @éekavat snizenifpnosu vibraci.

Dynamicky rozsah, uvedeny ve vztahu (1) lze zvysSi’ mavySenim sily,
potiebné k pekrateni meze tokw;, optimalizaci geometrie tluge, tedy vhodnému
priibehu viskdzni silyr, (v) na rychlosti, nebo snizenitfeci silyFy.

Pro ilustraci tetiho uvedeného apobu byl sestaven jednoduchy vgpbna
zaklad vztahu (1) s uvazovanim linearni zavislosti sily tikerma rychlosti pohybu
pistu. Z §j je patrné, ze dynamicky rozsah tlwmise tenim se pro nizké rychlosti
bude blizit hodndat1, viz Obr. 40 vlevo, zatimco dynamicky rozsah tkterivez teni
bude v celém mibéhu linearni zavislosti tlumicich sil konstantni, viz Obr.\4bavo.

(A) (B)

F [N] D[ F [N] - D[]
D
Ff E
1 off
v [m/s] v [m/s]

Obr. 40 Vliv tf¥eni na dynamicky rozsah

Jedna z moznych cest jaleni v tlumti zcela eliminovat je nevyuzivagina
pryZova ¥sreni pistnice, ale inspirovat se ¥rpmi v kapitole 3.3 a pouZzit ocelové
vinovce. Tyto sotésti Ize &snit staticky, tudizieni je nulové.

Pri prizkumu sodasného stavu poznani v oblasti vinbvioylo objeveno
.bilé misto* které komplikuje navrhovani tludgdi vyuzivajici tyto pruzné
komponenty. Vyrobci vinovc ani autdéi védeckych ¢lanki se ilis nezabyvaji
objemovou tuhosti, jedina zminka o této &iek je ve ¢clanku Davise [4], ktery ji
vSak zanedbal, protoZe pouzil sekundarni vinovce, které gggobeni tlaku mohli
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axialre deformovat. Objemova tuhost — odpor totiZz byva v poroveaxialni vyssi,
n¢kdy az radow. Pro navrh vzgry bude nezbytné objemovou tuhostéiur

z geometrie vinovce, k tomu bude vhodné vyuzit MKP simulBicakkar [27] ve
svem¢lanku srovnava dvadiiné uzivané pistupy i modelovani roténich sodasti

s tenkou stnou. VyuZziti skéepinovych prvk s definovanou tlou%ou a modelovani
celé sodasti nebo vymodelovani séasti jako mnozinu prvk objemovych prvis s
vyuzitim rot&ni symetrie. Vysledky obou metod byly srovnatelné. Pokude bud
model obsahovat kapalinu, kterd jé¢i grovozu uvnif vinovce, nelze pouzit
skarepinoveé prvky.

Pavodni zandieni problematiky disertai prace bylo ve zmi: ,Vyvoj
semiaktivniho odpruzeni pro kosmonautiku“. Na zakladSerSe a pozadavk
vyplyvajicich zteSenych projekt jsem se rozhodl toto témarepnit na:

.Magnetoreologicka vzfra do vibroizolaniho systému kosmického nost
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5  VYMEZENNI CILE DISERTA CNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESEN

5.1 Cile prace

Vyvoj nového VIS pro kosmicky nasije pongrné slozity ukol, ktery je
napiklad Evropskou vesmirnou agenturotippavovan jako vicelety projekt pro
specializované spalaosti s pdetnymiesitelskym tymem. Procély této dizertani
prace je proto zUzeny na:

Cil préace:
Navrh pruzici a tlumici vapy do vibroizol&niho systému kosmického noési
s vyuzitim externiho MR ventilu

Dil¢i cile:
» Vytvorit dynamicky model fedpokladaného vibroizataiho systému
* Vytvorit detailni dynamicky model pruzici a tlumici ¢¥zp
* Na zaklad simulaci stanovitigsné konstruini zadani pro mechanickou,
hydraulickou a pneumatickaidst vzgry
* Navrhnout a zhotovit experimentalni variantu &3ppro laboratorni testy
» Navrh vzgry pro gedpoklddanou cilovou aplikaci
» Sestavit metodiku pro &eni objemové tuhosti vinouma zaklad geometrie
o Owéfeni funkcionality vzpry experimentem

5.2 Zpasob jejich feSeni
Navrh vzggry musi vychazet z pozadavka cely VIS, které jsou zejména:

Parametry nékladu: hmotnosti m = 1500 kg
vySka €ZiSt hcog= 1,5 m
ptipojovacim ptméru gD = 1215 mm

Max. zrychleni fisobici v nosii:  podélny smdr a, = +5,5¢
@icny snera, = +0,9 g

Frekvence systému: fipny sner fx = 3 — 25 Hz
podélny srr fy = 8 — 45 Hz

Max. posuv nakladu: ffEny sneér dy = 30 mm
podélny srér dy = 10 mm

Diky dynamickému modelu bude nalezena konfigurace vibraiaiia
systému, které sfije dané pozadavky a navic jehtemos vibraci je co mozna

s

které budou slouZit jako okrajové podminky modeluéwgpDiky modelu budou
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uréeny vhodné parametry vy (tuhost, tlumeni atd.), které budou nezbytné pro jeji
navrh.

Dynamicky model vzgry bude slouZit k vymezeni oblasti zdjmu, viz Obr. 39,
do které by navrh MR vzpy mél pafiit. Pro mizné aplikace totiz hodnoty
dynamického rozsahu &sové odezvy mohou liSit. Proto je nezbytn&twozsah
téchto dvou paramaeirv takovych mezich, které vyrazmylepsi chovani systémuip
semi-aktivnim fizeni. Dynamicky model vzpy bude nasledh porovnan
S experimentem.

Vzpéra bude navrzena ve dvou variantach:

Experimantalni: pro verifikaci dynamického modelu &zp
Finalni: pro pouZziti v cilovém VIS

Varianty budou konstrué uzpisobeny aplikaci, experimentalni p
bude slouzit pro Uvodni testy. Poznatky ziska&iéeln nic povedou kifpadnym
Upravy konstrukcei parameti, které se promitnou ve finalni verzi ¥zp pro VIS.

Oh¢ ze vzgr budou vyuzivat ocelové vinovce, u kterych je nutné sestavidiket
stanoveni objemové tuhosti na zaklageometrie vinovce. Na zaklaaesSerse byl
zvolen gistup pomoci MKP a také typ privka symetrie modelu.

V neposlednitact je nutné owtit proveditelnost daného konceptu s ohledem na
zvolené parametry, aby nenastala situace, Zze bude planovano pochidinrokého
stabilizatoru a ¥ navrhu torzni tye vyjde jeji pdmér vétSi nez cely VIS. Dlezitym
faktorem hem navrhu je hmotnost.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE
6.1 Koncepéni navrh vibroizolaéniho systému

Na zaklad reSerSe bylo rozhodnuto, Ze gavavrhovany vibroizokni systém
se bude skladat z 8 MR wapsestavenych do Stewartovy ploSiny. Tentégbge
zvolen s ohledem na symetrii systému vyhodnou pro pouiitngho stabilizatoru.

Mechanismus vibroizotamiho systému je umist mezi dva kuzely. Ve spodni
¢asti VIS byva umisnaftidici elektronika nose, viz Obr. 15 vpravo, kterd navic
musi byt mechanicky odténa od prostoru, ve kterém by se mohl vyskytnout
kapalina, proto je spodni kuZel nutné navrhnout neprostupninienéiné 400 mm
Vysoky.

Na horni ploSe VIS je fjpevren néklad, ktery neif¥e byt zatizen silovymi
Spickami. RozlozZeni sil po obvodufipojovaciho piméru by nelo byt co mozna
nejrovnongrnéjSi. Tomu by mil napomoci horni kuzel, jehoz struktura bylan
zatizeni vzniklé v uchytech vaprozlozit rovnongrnéji po obvodu.

Obr. 41 Koncegni navrh VIS

6.2 Dynamicky model

Dynamicky model je nezbytny prodani vlivu chovani nakladu na jednotlivé
vzery VIS. V prvni fazi prace je tuhost obou kufelvazovanaadow vysSi nez
tuhost mechanismu mezi nimi. Vliv kuieha genos systému zanedbatelny nebude,
nicméré pro zkoumani vlivu geometrie mechanismu, pozadovana tuhibstinani
vzpery, atd. by kuzely model zbywe¢ komplikovaly, jejich navrh nenitpdnetem
této prace, proto nebudou uvazovany v dynamickém modelu uvazovan

Pro simulaci chovani nakladu na vibroizsiaplosirg, byl vyuzit model v multi-
body systtmu ADAMS. Komplexni model ploSiny butsSen pouze v pasivhim
rezimu a s linearnimi prvky (tuhost a tlumeni jsou konstan816Zi€jSi simulace,
nag. semi-akrtivni rezim budefedevsim z dvodu vyp@etnich¢adi, ale také snazsi
verifikace planovanym experimentem, probihat pouze na modelu jezjé vPro
odvozeni okrajovych podminek modelu ¥mp je vSak nezbytné celkové chovani
systému. Z tohoivodu jsou tveéeny dva dynamické modely.
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6.2.1 Dynamicky model vibroizolaéniho systému ——

Navrh modelu vychazi z Alamowdéanku [1], nicmég obsahuje 8 vayy. Sklada
se ze dvou tuhyckeles, mezi kterymi jsou vZpy umisgny. Spodni (zelenégleso
piedstavuje kosmicky nasitedy zdroj vibraci. Horni (Zlutégleso reprezentuje
naklad a je nagm zkoumana odezva. Mezi &@ha tlesy je umistno 8 vzr.

Kazda z nich se schematicky sklada ze dvéwiykteré jsou paraletnspojeny.
Pruzna ¥tev jecisté elastickd a obsahuje jediny prvek — pruzinu o tuhosti pnima
pruziny o tuhosti k Tlumici wtev je tvdena tluméem s koef. tlumeniaca pruzinou
o tuhosti k. Pro spojeni dvou silovych pritkje zapotebi €lesa s nenulovou
hmotnosti, které v tomtoripads piredstavuje hmotu vzpy, Iépeieceno casti, které
se pohybuji Bhem tlumeni. Ob z €chto Wtvi jsou propojeny pomoci dvoslés —
ok, které jsou svazany posuvnymi vazbandlesem o hmotnosti pa dale sférickou
vazbu s nakladem, respektive zakladnou.

Payload (M) -
Eyel ——— i
" Spherical joint

Damper (c,)

Strutmass (m,) —— ol

'f \l hl i Primary spring (k,) ——
- —

Translation joints

Secondary spring (k) — Spherical joint

Eye2 —

s h . o
" i =
» : Base

8 1— Strut numbers

Obr. 42 Dynamicky model ploSiny

Do kazdé ze vz je navic mozné dodat siluigpbici mezi oky. Velikost sily
lze definovat rovnici, do které Ize jako vstupni parametr uvaZoestiklad
deformaci libovolné vzfry, a tim simulovat funkci systému cross-link. Ktera se
odezvou tér¥ shoduje se situaci, kdy je stabilizator v modelu nahrazen pkrutn
pruzinou mezi nakladem a zékladnou, viz Obr. 43 vlevo Tato variatiz byt
v realit feSena pomoci torznidg mechanického stabilizatoru, viz kap. 3.2.2. Proto
byl vytvoren také dynamicky model s mechanicky stabilizatorem, V. @3
vpravo. Ktery cti paky mechanismu, jejichz délka aulije poZzadovanou tuhost
zkrutné tye. Shoda obou modebyla pro odpovidajici po#n tuhosti jednotlivych
zkrutnych pruzin prokazana.

Torsion spring 1
(Kms)
oBD.

Obr. 43 Mozné varianty mechanického stabilizatoru v modelu
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Sowasné uvazovana konfigurace vstupnich parameti a jejich odezvy

Vybér vhodné varianty ovliuje spousta paraméir které jsou navic ve
vetsSing pripadi vzajemré provazany. Kuli ¢astym geometrickym zémam kEhem
hledani optimalniho sklonu, rozlozeni ¥epatd. byl model vytvien jako
parametricky. Doba pro Upravy modelu z jedné geometrie na jalowyrazi
klesla. VylEr parametit nezbytnych pro navrh jednotlivycasti VIS je shrnut v tab.
1. Navrh probhl pro maximalni mozné tlumeni, které bude po MR thimi
pozZzadovano. Tato hodnota byla v dynamickém modelu uvaaojeko konstantni
(ca). To odpovida stavu, kdy je civka MR tlufminapajena maximalnim moznym
proudem a kapalina veé¢gbiné negekond mez toku. Také pruziny byly povazovany
za lineéarni. Teni @i stlatovani vzgr stejre jako g@i jejich nat&eni bylo zanedbano.

BD

Obr. 44 Schéma ploSiny

tab. 1 Parametri iloéini

Hmotnost nakladu m 1500 [kg]
Prdmeér nakladu PD 1280 [mm]
Primér zakladny BD 1660 [mm]
Uhel vzpér po obvodu nakladu PA 19 [deg]
Uhle vzpér po obvodu zéklady BA 26 [deg]
Vyska plosiny SH 400 [mm]
Uhel mezi vzpérou a zakladnou SA 62 [deg]
Primarni tuhost vzpéry Ka 1230 [N/mm]
Primarni tlumeni vzpéry Ca 26.1 [Ns/mm]
Sekundarni tuhost vzpéry Ks 50*Ka [N/mm]
Zkrutna tuhost stabilizatoru Kms 1.072:107 | [Nm/rad]

Prenosové funkce byly zhotoveny pro buzeni konstantnim zrychlendmplituc

1g, v @icném (X) i podélném siénu (Y).
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T Transfer Function |ateral excitation 1g (X) . Transfer Function lateral excitation 1g (Y)

T\

0.1

acc_payload f acc_base [ -]
acc_payload / acc_base [ - |

1 |
001 003 { —Payload |

—Payload Base
—Payload CoG

~
000 +——— 1 A oo +——+ b L L b bl L
10 10.0 100.0 1000.0 1.0 10.0 100.0 1000.0

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 45 Odezva systému praipné (X) buzeni vlevo a podélné (Y) vpravo

Dynamicky model ploSiny je nezbytny pro zkoumani vlivui jgeometrie a
parametit na celkové chovani nakladu. Krénechto poznatk, vSak lze z modelu
ziskat také informace o chovéni jediné agpbéhem provozu. Tedy jeji zatiZeni,
stlateni, rychlost pohybu pistu a podébyto poznatky jsou wezité pro navrh
vzpery, ale Ize je také vyuZzit pro buzeni modelu &rgp na kterém bude mozné
zkoumat pinos semi-aktivniho tlumeni, vliveni ve vazbach a podohn

6.2.2 Dynamicky model vzggry

Na zaklad vysledki dynamického modelu ploSiny lze ¢itr chovani jediné
vzpéry v systému. Pokud toto chovaniepeseme do modelu jediné ¥pp Jsme
schopni posuzovat jeji stlani zdvih, ale takéipnos pouze v jediné ose. Tim dojde
k redukci p@tu tles modelu, tim padem k vyraznému snizZeni ¥gpahocasu.

Model vychazi ze vapy pouzité pro ploSinu, nicménnebylo teba vyuZzivat
sférickych vazeb, tedy anélés nazvanych oka. Tlumeni bude do tohoto modelu
zadano pomoci F-v charakteristiky ziskan&enim na experimentalni v&e. Ze
kterého také bude mozné vyhodnatirti, které bude dodano do vazeb.

Translation joint (Ftiction F1, f1) Payload (M)

F

Damper I v

Strut mass (m,)
Translation joint (Ftiction F2, f2)
Primary spring (k,)

Secondary spring (k)

Base

Obr. 46 Dynamicky model vzgry
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6.3

Stanoveni tuhosti vinovd

Ocelovy vinovec je nezbytnou si@sti vzgry predevSim s ohledem nashost
systému, nicmén nezanedbatelny je i jehofipos v oblasti izolaci vibraci. Tato
souwast se Bzn¢ pouzivd na kompenzaci délek potrubi, vibraghdm gFenosu
krouticiho momentu a podobnAplikace gchto sowasti do tlumit, jako obal pro
kapalinu, ktera zjssobuje tlumeni je velmi ojedity. Z toho také vychazi parametry,
které jsou vyrobci &né deklarovany — axiélni tuhost, maximalni dovoleny tlak a
podobré. Chybi mezi nimi Udaj o tuhosti objemové. Ktera ghem simulaci, ale
také experimentu ukazala jako pgnmé dulezitym parametrem. Tato tuhost se ve
velké mte podili na tuhosti ozdané v modelech jakogk Jeji vliv na vysledny
pienos systému se ukazal jako pom vyrazny. Proto byla sestavena metodika na
jeji stanoveni:

Vytvotit MKP model vinovce, ktery je mozné naplnit kapalinou
Pomoci MKP wit axialni tuhost — zavislost sily na sii prazdného
vinovce

Verifikovat model na zakladaxialni tuhosti ziskané z katalogu aami
Ur¢it objemovou tuhost - zavislost sily na gdai vinovce napkného
kapalinou

Porovnat hodnoty objemové tuhosti ziskané simulaci a expetém

. 0.3.1 MKP analyza

Model byl vytvaen v programu ANSYS, sklddd se ze dwsti: z vinovce
(obal) a kapaliny (nap). V pripact, Zze bylo teba simulovat chovani prazdného
vinovce, byly prvky tveici naph odstragny. S ohledem na délku vygo byl
v souladu <lankem Thakkara (kap. 3.4.3) byl vytem plosny model (2D)
S vyuZzitim axisymetrie.

tab. 2 Parametri modelu vinovce

Symetrie OsayY
Typ prvkd - obal SOLID 182
Typ prvkd - napln HSFLD 241
Jednotky Pa, m
Redeni nelinedrni

Zatizeni bylo realizovano silow, pusobici na horni ploSe, body na ose Y se

nemohou ve vodorovném sm (x) diky aplikované symetrii. Body na ose X se
nemohou pohybovat ve svislém & (y) diky vazls. Posledni okrajovou
podminkou je oSé&tno rovnondrné Steni tlaku v kapali&a Prvky tvaici kapalinu
maji spolény bod pro kazdou z ving¢hto bodech je diky rovnici udrzovan vzdy
shodny tlak.
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Obr. 47 MKP model vinovce a jeho rozry

Rozn¥ry vinovce jsou vstupnimi parametry modelu. Na Obr. 47 jsou
zobrazeny rozgry vinovce s ozng&nim 324125 spodaosti Witzenmann, ktery byl
zakoupen a nasledntestovan. Kuli obtiznému ndteni tlou¥ky vinovce byla
dosazena hodnota vyplyvajici ze zkuSenosti vyrobce. Vyrobni tediinel tv&eni a
béhem r¥j se tlouska stny zmensi z 0,25 na 0,22 mm.

Riazné zatizeni silo&y vyvola tiznou deformacys, ziskané body zle prolozit
piimkou. Jejiz s@rnice odpovida objemové tuhosti zkoumaného vinovce. Na Obr.
48 je dodano také membranové &am tvar vin po zatizeni tlakem, respektive
tahem.

3000

500 Fv = 16852y
—
R? = 0.9985 —
=
1000 —
. ///Jf’
= O
= - g
£ -15 1 e 0.5 1 15
///
— 2000
~3000
yb [mm]

L — Membrane sterss (Z) [Pa] y

ANSYS 15.0.7

; N\
(compression) )

L x
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.850E+08
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.216E+09
.281E+09

/ .
Qnsmn)

L

Obr. 48 Vysledky MKP modelu
Stanoveni axiélni tuhosti vinovce petito stejnym zpsobem jako u objemoveé,

s tim rozdilem, Ze prvky t¥tci ndph byly odstrany.
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6.3.2 Experiment

Také experiment prahl ve dvou variantach. Pro ziskani axialni tuhosti byl
pomoci lisu pes silondr stlaten prazdny vinovec a snimana byla vzdalenost mezi
jeho cely. Stejné metody bylo vyuZito takéipstanovovani tuhosti objemové,
nicméré k vinovci byly gipevrena vika objemové jednotky, ktera tak seénsu
vinovce vytvdila uzaweny prostor — ten byl &ren a naplgn kapalinou. Mieni
objemoveé tuhosti je zachyceno na Obr. 49.

Force
sensor

Distance
sensor

Bellows

Flanges

Obr. 49 M&feni objemové tuhosti vinovce
6.3.3 Porovnani MKP analyzy s experimentem

Axialni tuhost

Béhem verifikace modelu byla mnohokrat¢emna axialni tuhost protznou
geometrii vinov@. Volba geometrie vychazela z katalogu, stejako referetni
hodnota. Vysledky se liSily o téh o 100 %. B ¢emZ v katalogu je uvedena
odchylka axialni tuhosti + 30%. Na wirbyl fakt, Ze Bhem vyroby se tlouka
plechu vinovce zmenSi. Na tento fakt upozornil IngiibBy ze spolénosti
Witzenmann, ktery dale poskytl vy§tg provedené pro nami objednany a
simulovany vinovce, kde byla tlotk&a plechu po tvé&ni vinovce vyislena. S novou
hodnotou uz byl vyp@et pomoci MKP modelu ipsréjSi a takka se shoduje
s hodnotou vyp&tenou vyrobcem.

M¢éieni dvou vinové a nasledné zpmérovani hodnot feci jen jistou odchylku
od modelu vykazuje, nicméfpe mensi nez deklarovanych 30%.

tab. 3 Porovnani axialni tuosti

Katalog [28] 22.3 N/mm 23.1 %

Analyticky vypocet (Witzenmann) 29.5 N/mm 1.7 %

MKP model 29.0 N/mm | referencni %

Méreni 22.7 N/mm 21.8 %
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Objemova tuhost

Jak uz bylo zmi&no, tuto vekinu vyrobce neuvadi, proto bude srovnana pouze

MKP analyza s experimentem. Vyhodnoceni experimentu bylo pgo twhosti
shodné a stefnjako u MKP analyzy byla tuhost ziskana prolozZeniiimgy body
s odpovidajici silou a deformaci. Vysledky axialni tuhdsthu vinova@ ze stejné

vyrobni série byly zgimérovany a tato hodnota je porovnana s MKP analyzou, viz

tab. 4.

Volume stiffness (measurement)

600

500

N
o
o

y =1387.2x - 1036.5
R?=0.9951

Force [N]
w
o
o

N
o
o

100

0.0 0.5

deformation [mm)]

@ v=1461.6x-861.84

¢ R%=0.9935

1.0

1.5

@ Bellows 1

@ Bellows 2

2.0

Obr. 50 Vysledky neteni objemové tuhosti vinovce

tab. 4 Porovnani objemové tuhosti

MKP model

1931.8

N/mm

referencni

%

Méreni

1424.4

N/mm

26.3

%

Béhem simulaci se jako Kibvy parametr pro posouzeni tuhosti vinovce (a

uz axialni nebo objemové) ukazuje tlck& stny. Vzhledem k tomu, Ze vypet

vyrobce se s MKP analyzou téirshoduje, zatimco &eni zase odpovida katalogu,

troufam si tvrdit, Ze weni tlougky stny po tv&eni miZze byt nepesné. Nicméa
k tomu, aby neSlo pouze o doémky, by bylo vhodné pro#tit vétSi mnozZstvi
vinovca, wveetnd tlouSek jejich sén (po roziznuti, gipadre CT), coz by ale
znamenalo nemalé finami naklady, proto tento postup pro odhalenitasposti

modelu zatim nebyl realizovan.

6.4 Navrh experimentalni vzpéry

Pred finalnim navrhem vzpy pro konkrétni aplikaci bude jeji chovani
ovéreno experimentem. K tomu bude slouZit &zpexperimentalni, ktera se sklada

z objemové jednotky, pruzin a magnetoreologického ventilyer@®iva jednotka
tvorend vinovci kromd vyvozeni toku kapaliny ies MR ventil pispiva také
k primarni tuhosti vzfry ka. DalSimi sodasti, které ovliviuji primarni tuhost, jsou
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vinuté pruziny. Sekundarni tuhosg fe zajiséna diky vinovém, konkrétg jejich
objemoveé tuhosti. Tlumeni experimentalni &3pzaji¥uje MR ventil.
Experimentalni vzgra se Bhem testovani stane s@sti systému, ktery je
nazvan demonstrator a vychazi ze schématu na Obr. 51. Proi lnyteryuzit
hydraulickym pulzator. Odpruzena hmota je realizovana pomoci sady ziéesai,
jsou se zakladnou spojena diky vinutym pruzinam a tlurpen@ci MR ventilu.

SPRUNG MASS

COIL SPRING

MR FLUID

MR VALVE

BYPASS

BELOWS UNIT

BASE

ACTUATOR

Obr. 51 Schéma demonstratoru

6.4.1 Objemové jednotka

Aby bylo mozné vyuzit vyhodu pruZnuloZeného tlundie, byla navrhnuta
objemova jednotka s ocelovymi vinovci. Zakladnigtesem objemové jednotky je
rozvadici kostka Obr. 52 (poz. 1), ke které jsd@ispubovany oba tthy (poz. 6). V
desce je zhotovenaskolik otvori pro proudni kapaliny. Kapalina iize proudit z
jednoho ngchu do druhého dwvna cestami, bdl pres otvor Al, pes Sroubeni (poz.
19), do externiho MR ventilu a poté diky otvoru A2 dot§Siho vinovce. Nebo
piimo pes takzvany obtokovy otvor, zhotoveny ve gtaeh Sroubech (poz. 10), na
obrdzku oznéen pismenem B. K desce je dai@Smubovan doraz (poz. 7), ktery
zaji¥uje, aby vinovec nebylo mozné silatak, aby hrozilo jeho poskozeni, ale
zarover vypliuje prostor ve vinovci a tim sniZuje peibné mnozstvi MR kapaliny,
coz vede ke sniZeni fipovacich naklail, ale také hmotnosti.
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5
3
8
15

—

6 B

Obr. 52 Objemova jednotka

Na op&nych stranach vinovcneZ se nachazi deska, jsdismubovany vika
(poz. 2), ve kterych jsou zhotoveny otvory pro upnuti, ale takdpsystému. Plnici
otvor je uEsren o krouzkem (poz. 17) a Sroubem (poz. 9) dotazenym na kuZelové
zahloubeni. Jedna se o nekornrdrzpisob €sreni, proto byla ped vyrobou zézeni
otestovana jeho furtkost. Vika jsou spojena pomoci dvou plechovych, gdjich
profil pfipomina tvar U (poz. 5) Fakt Ze se jedna o dva kusy, které ty&aglo
Vv roving fezu B-B umo#uje pohodIgjSi montaz.

Ke kostce (poz. 1) jefpevren ram (poz. 3 a 4) za ktery je moznéizeani
pevre spojit se zavazim pomoci 4 otwor hornic¢asti (poz. 3). DalSi spojovaci otvor
se nachazi ve spodnim viku. Pomoci tohoto zavitu ideerd gripevnit k pulzatoru.

6.4.2 Vyrobeny demonstrator P
Zatizeni pro owreni vlastnosti experimentalni \p, tedy demonstrator byl

navrzeno v ramci studentskych projekti kterych jsem se podilel s jejich vedenim.

Jeden z probléi které bylo nutné ¢dhem vyrobyiesit, byl zmisoben ne zcela

rovnokEznymi ¢ely pruzin. Z tohoto évodu se Bhem axialniho buzeni generovaly
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také ba@ni sily. Ty byly proto zachyceny pomoci linearnimi vedenulgkovymi
loZisky.

Payload
acceleration

Payload / Base
displacement

Base
acceleration

Pro srovnani s modelem bylosfeno zrychleni zakladny i odpruzené hmoty,
ale také relativni pohyb mezi nimi pomoci. Vyuzity k tomuybpiezoelektrické
akcelerometry a odporovy snithezdalenosti

6.4.3 Experiment

Demonstrator byl pouZit pro &keni viastnosti vapy, konkrét k mereni F-v
charakteristik, ze kterych zlediirdynamicky rozsah MR tlunie, ale také pro deni
pienosu vibraci mezi hydraulickym pulsatorem a odpruzenou hmotou

F-v charakteristiky a dynamicky rozsah

ZA4vislost sily na rychlosti je nejbreji pouzivanou charakteristikou tluga.
V dynamickém ploSiny modelu byla tato zavislost zjeddema na konstatntus.c
Méfeni probihalo na zméném demonstratoru, buzeni bylo realizovano
harmonickym posuvem pulzatoru s konstantni amplitudou pmamozsah frekvenci
0,1 — 8 Hz, coz odpovida rychlosti relativniho posgeuvinovce 0.01 - 0,25 m/s.
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Civky MR ventilu byly napdjeny proudem 0 A, 0,5 A a 1Jako napil objemové
jednotky i MR ventilu byla pouzita kapalina MRF 132 DGspoble&nosti LORD.

1

__tF

Sila byla ngfena silondrem, ktery byl umisih mezi zavazim a ramem.
Rychlost byla nsfena internim snind@m pulzétoru. Vliv pruznosti byla z vyslaedk

L]
L

MAA

Obr. 54 Schéma rireni i zjiStovani F-v charakteristik

meéieni odstraéna pomoci vyhodnocovaciho softwaru dostupného na Vysledné F-

charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 55.

1500
1000
500

0

F NI

500
1000
1500

7000

72500

Dynamicky rozsah byl stanoven jako pamsily pro maximalni proud v civce
Fon (1 A) ku sile s minimalnim proudem v civcexFO A) dle rovnice (1). Ribéh
dynamického rozsahu je patrny z Obr. 56, jeho maximbevyguje hodnotu 9.
V celém ngreném rozsahu neklesla hodnota tétocus)i pod 3. Toto je finosné
piedevSim pro nizké rychlosti. Uednych tluméa vyuZivajici €snici manzety se
hodnota dynamického rozsahu pro sniZujici se rychlostinkénbliZi k hodnot 1.

! | o
[ PROOY L Lot
PP
' ' soooeseed i ' '
soeeensestrett? o
1L
Illlllll.......
1=
¢ 0A
s 0,5A
1A
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Obr. 55 Nametené F-v charakteristiky
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Obr. 56 Dynamicky rozsah

Prenosovy pongr
Nicmeére kvalitu vzpery lze jen €Zko posoudit z F-v charakteristiky proto byl

prometen také penosovy porér systému dle schéma, viz Obr. 57 parametry systému
jsou shrnuty v tab. 5:

tab. 5Parametry experimentu

Hmotnost odpruzené hmoty m 95,6 [ke]
" LY " Primarni tuhost vzpéry Ka 402 [N/mm]
m Tlumeni vzpéry C nelinearni | [Ns/mm]
= it Sekunddrni tuhost vzpéry Ks 2680 [N/mm]
“t_‘, k, - Hm?tnost pohybujicich se casti m; neurceno [kg]
vzpéry

Obr. 57 Schéma réreni prenosovych funkci

Ur¢eni hmotnosti je v tomto gipadt pomerné komplikované, jde o hmotu,
ktera se bude pohybovatghem deformace pruzinygk tedy @i zméné objemu
vinovci. Jedna se pra¥dodobrt o kapalinu, ufitou ¢4st vinové a podobg.
Hodnota bude stanovena na zaklgzbrovnani simulace s modelem, kterd bude
provedena pozi.

Prenosové funkce byly stanoveny pio mizné proudy, semi-aktivniizeni
nebylo vyuZito, jedna se o takzvany adaptivni méd MR tlermDdezvy se praizné
proudy liSi gedevsim v oblasti do 20 Hz, kde se nachazeji vlastni frekvenceniHlav
rezonagni vrchol genosu pro proud 0 A leZel cca na 9 Hz, postupniicdapanim
proudu dochazelo k vyraznému poklesu amplitudy a mirnému postoholu
smerem k vysSim frekvencim az do proudu 0,5 A. Zde doSlo kmmé&kimu
utlumeni rezonaii frekvence daného systému a dalo byisge Ze tato hodnota
proudu je optimalni pro minimalizacégmosu v pasivnim rezimuiékratenim této
hranice, uz byl vyraziSi frekvergni posun vrcholu a maximalnfgnos zvySovanim
proudu v civce rostl. Toto je typicky rys préZrapojeného tlunie, jde o por¥r sil
mezi sério¥ zapojenym tlumiem a pruzinou. Zatimco v malych rychlostech je
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mnohem snazS§i st tlumic ¢ nez pruzinu & S rostouci rychlosti dochazi kt8im
podilu deformace na pru&iks. Az se tlumé stane prakticky nefurtki a téndi cely
zdvih vibraci je pohlcen pruzinou, to vys$hje relativré strmy pokles za rezonanci i
pro velké tlumeni, ale také shodnyip¢h prenosovych funkci pro proudy 0,5 Aa l
A za hodnotou 40 Hz.

25 -

L
K
A

0.5

Payload acc / Base acc[ -]

N

W

e

| —_—
| 1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
f [Hz] —|=0A =—I=05A I=1A

Obr. 58 Nametené F-v charakteristiky

Ve vSech mifeni se vyskytuji nevyrazné rezodanfrekvence v rozsahu 40 —
60 Hz, které jsou Zjsobeny kmitanim jednotlivyctasti experimentalniho faeni.
V odmagnetovaném stavu (0 A) je patrnyggetien rezonami vrchol, ktery vznika
oscilaci kapaliny vlivem gidavého nafukovéani vinovic Kapalina se v tomtoifpact
chova jako pevné&leso za¥Sené na pruzinkgs. V literature je tento jev ozrimvan
jako mass effect kapaliny [4, 19]. Pro vySSi proudy tento ¥nolni patrny z toho
divodu, Ze kapali& brani v pohybu magnetické pole. Jedina cesta, ktera je volna
obtokovy otvor (ozn&éen pismenem B), hmota kmitajici kapaliny bude vyazn
mensi, zatimco tuhost systému je stale stejna rezoharchol se tedy i@sune do
vySSich frekvenci a v zobrazovaném pasmu neni patrny, navic jentilgmu
prafezu obtokového otvoru vyrazmtlumen.

6.5 Navrh vzpéry vibroizola éni systém

Navrhu vzgry predchazela domluvéesitelského tymu, Ze implementovat
MR ventil do pistu tlumie jako je to nap v kap. 3.5.1 by v této fazi projektu bylo
nevhodné. Ztoho todu je MR ventil umish exterg, coZz sice sniZuje
kompaktnost, ale na druhou stranu buddipadré Upravy mnohem jednodu$si.
Koncegné Ize vzgru rozclit do dvou \tvi — pruzna a tlumici. Navrh vigpy
prezentovany v této kapitole jergulEzny, vznikal soukZr¢ s navrhem vzfy
experimentalni. Poznatky ziskané na z&klagperimeni uvedenych vySe nejsou
v tomto navrhu zahrnuty. Nicm&mmetodika navrhu, kterd je na tomtoikadu
vyswétlena bude vyuZita také u navrhu finalni varianty.
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Spring branch Damping branch
(pneumatic spring + bellows) (MR valve)

Obr. 59 Koncegni navrh vzpry

V simulanich modelech je v&pa nahrazena schématem na Obr. 59. Tuhost
ka se sklada z axialni tuhosti obou vinéug¢ervena sotast) a tuhosti pneumatické
pruziny, plyn se nachazi v prostorech aarg/ch Wi, Vei Vc. Tuhost k predstavuje
objemové tuhost vinovc Tlumeni G realizuje externi MR ventil. i vzajemném
pohybu ok vzpry, dojde ke zréng jeji délky (I) a tim deformaci vinovc coz vyvola
tok kapaliny z jednoho vinovcegs MR ventil do druhého vinovce.

Také detailsji propracovany navrh cti rozteni do dvou wtvi. Pricemz moje
zodpovdnost leZela fedevsim na pruzn&tvi, tlumici mel na starosti Ing Kubik.

SPRING BRANCH

e (4\

Obr. 60 Detailni zpracovani navrzené yp
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6.5.1 Pruzna vétev

Vzpéra je ve VIS upnuta pomoci dvou nakigfch loZisek (poz. 27 and 28), viz
Obr. 61), ty se mohou vzajeghrpohybovat. Pohybu brani axialni tuhost obou
vinovci, ale také plyn, ktery je stlavan v prostoru nad i pod pistem (poz. 3).&bu
téchto odpoi proti pohybu Ize definovat jako tuhosi K

A\

SN

e e e N e e e S

Obr. 61 Rez A-A a D-D navrZenou vpou

VInovce jsou naplény MR kapalinou, kterd mezi nimi proudi dypomoci
otvoru g8 a naslednpres MR ventil nebo ifgs obtokovou trysku (poz. 9). Tlakova
ztrata obou cest Apobi tlumeni &. Narst tlaku ale zpisobi také objemovou
deformaci vinové, této deformaci brani jejich objemova tuhost. Wzhledem
k pomerné vysoké hustat kapaliny, jsou do vinovicvloZeny dorazy (poz. 7), které
jednak vyphuji, které vyphuji prostor.Cimz dojde k usp@ kapaliny, poklesu jeji
hmotnosti, coZ pozitivh ovlivni dynamické vlastnosti tlufe. Doraz ma dv
kuzelové plochy, kteréippiiblizeni k pistu vytlai kapalinu z kuzelové drazky. Tim
je zargen plynuly chod $ dosaZzeni maximalniho zdvihu v, ktery je navrzen
na 15 mm.
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Dorazy jsou nalisovany veistinim dilu (poz. 6), ktery zafi§je rozvod
kapaliny a zaroue funguje jako viko horni komory pneumatické pruziny. Ta se
nachazi v prostoru mezi valcem (poz. 1) a vinovcem. Ve sp@Edti je omezena
pistem, ktery je s hornim nakkgm loZziskem (poz. 27) spojertgs dutou pistnici
(poz. 4) a koncovku (poz. 8). \&ém je zhotoven otvor pro plnici zatku (poz. 25), viz
Obr. 60.

Pist se miZze pohybovat ve valci, veden je pomoci dvou vodicich pasek 3poz.
36) a tsren dvoginnym ®srenim Glyd Ring (trelleborg) (poz. 34) pro dosazeni co
nejmensihoreni. Déle vzpra obsahuje ¢kolik statickych &sreéni (poz. 31 - 33).

6.5.2 Tlumici vétev

Z&kladem tlumici ¥tve je MR ventil, ktery je fiSroubovan mezi g¢dnim dilem
(poz. 6) a vikem (poz. 2) pomocel (poz. 11, 12). V nich jsou otvory g8 mm
privackjici MR kapalinu do ventilu. Kapalina je nucena proudgspsérbinu mezi
jadrem (poz. 17) a krouzky (poz. 13, 14), ve které je diky civce. ()®) mozné
vyvodit rizré intenzivni magnetické pole v zavislosti na proudu, kterikaivtete.
To ovlivni mez toku MR kapaliny, tim padem i vlastnostiéctlumici ¥tve. Civka je
navinuta nadisku (poz. 16). Tok magnetického pole je umswvpomoci trubky (poz.
18), ktera je podétnroziznuta, Obr. 60, jednak pro vyvod voidlj ale fedevsim pro
eliminaci viivych proudi, které negativé ovliviuji odezvu tlumie.

Druha cesta kudy kapalinatge proudit je pes obtokovou trysku umistou
mezi vinovci (poz. 9) Obr. 6Xela MR ventilu jsou vzajengnstazena zavitovymi
ty¢emi s matkami M6 na obou koncich, viz Obr. 60. M&dy, krouzky a &lisky
jsou papirovagsreni.

124

96,5
; o .
37 s gl
12
17 <
16
14 -

15 7 13 31 18 11

Obr. 62Rez A-A a D-D navrzenou vpou

Konstrukce MR ventilu pro vzpu vychézi z experimentanovéiené varianty Ing
Kubika, ktery dale navrhoval rozmy jednotlivych ditt na zaklad hydraulického
modelu. Rozrary, ale také material dilmagnetického obvodu musi vyhovovat také
po elektromagnetické strance — touto problematickou se zabyvaltiagk&.
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6.5.3 Pouzité materialy

Pro navrh vzpry byly vyuzity & zakladni materialy: hdikova slitiny AZ63A,
hlinikova slitina 6061 a titanova slitina Ti6AI4V. Daf@uzité materialy jsou ferit N
95, technickd keramika, pryz, ocel, atd. Materidly jednotlivychi dil jejich

hmotnosti jsou shrnuty tab. 6

tab. 6 Material a hmotnost jednotlivych dil

1 1 6061 0.929
2 1 AZ63A 0.3
3 1 AZ63A 0.176
4 1 Ti6Al4V 0.187
5 2 1.4571 0.89
6 1 AZ63A 0.471
7 2 AZ63A 0.138
8 1 AZ63A 0.098
9 1 6061 0.002
10 1 Ti6Al4V 0.023
11 1 AZ63A 0.118
12 1 AZ63A 0.118
13 2 N95 0.192
14 2 N95 0.059
15 3 E-Cu 0.166
16 3 AL203 - 96% 0.038
17 1 N95 0.405
18 1 1.0715 0.426
19-24 0.491
25 1 0.006
26 2 0.008
27 1 0.151
28 1 0.028
29-36 0.035
0.31 0.885
8.03

6.5.4 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola se za&iila na reékolik kritickych uzl, viz Obr. 63

6.5.4
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BEARINGS ~ PNEUMATIC SPRING PISTON ROD

/ a /

\ PISTON SCREw ~ \ BELLOWS

Obr. 63 Kriticka mista vzpry

Pro dimenzovani bylo vyuzito sil stanovenych na z&klghsivniho
dynamického modelu VIS, viz tab. 7.

tab. 7 Zatizeni vzpr

Pneumaticka pruzina

Pneumatické pruzina je navrZzena tak, aliyzptizeni 1g byl tlak nad i pod
pistem shodny. Roz¥ry komor jsou ozn&ny na Obr. 59 a shrnuty v tab. 8 a tab. 9.

tab. 8 Funkéni roznery pneumatické pruzin

D 110 [mm]
Db 57.6 [mm]
d 20 [mm]
Dc 65 [mm]
hb 88 [mm]
h 15 [mm]
hc 15 [mm]

tab. 9 Plochy a objemy tvidci pneumatickou pruzinu

10 386
SB 7862 | [mm?]
SD 2210 [mm?]
VA | 247158 | [mm?]
VC 91354 | [mm?]
VB 691 849 | [mm?]
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Maximalni tlak gmax byl stanoven pro fijpad, kdy by se pist posunul az
k dorazu (M=0). Stna byla kontrolovana ve valcové a kuzelo¥ésti obalu
pneumatické pruziny. V konstrukci way byl tedy kontrolovan valec (hlinikova
slitina) Rpb.2 = 227 Mpa a viko (h@ikova slitina) Rp22= 130 Mpa.

!

i

1
!
=]

Obr. 64 Pneumaticka pruzina végy

Napiti ve stnach tlakové nadoby bylo ¢eno pomoci analytickych vztah

uvedenych v [9], tlou¥ka stny byla navrzena 7 mm:

D 122
Psmax * 75 4.94 - 2
s

= 43.05 MPa

Axialni napti Sszve valcov&isti je nulové. Redukované np

Sint1 = Se1 — Seg = 43.05 — 0 = 43.05 MPa

Bezpe&nost je uéena na zakladvztahu uvedeném v [37]:

Rpl,, 227

M3, T T 1.25-43.05

= — —1=3.22
FOS.O_Ted

Obvodové nagti ve stn¢ kuzelovéasti, tlou¥ka stny byla navrzena 7 mm:

D 122
_ Psmax * 75 _ 4.94 - 2

Ser = cos(a) -t cos(55.8) 7

=76.6 MPa
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Axialni napti Sca kuzelovécasti je nulove.

D 122
_ Psmax * 75 _ 4.94 - 2

_ - = 21.5 MP
Ses =51, 2.7 > MPa

Redukované nai dle podminky HMH:

Sintz = JSclz +S.5° — Se1% Se3° = 68.4 Mpa

Bezpe&nost:

Rp2 130
MS, = Po2 1

= Foso.. ‘T 1z25-684 1= 052

VInovce

Navrh vinovce byl inspirovan katalogem [28], vybrany vinoyecheézné
vyrakeny a jeho parametry jsou shrnuty v tab. 10. Jedna se vednktery je tvéen
5 vrstvami plechu. ModadieSici kontakt jednolivych vrstev plechu #ipadné teni
mezi nimi v této fazi zatim nebyl vytien. Ri uréeni nagti od vnitniho getlaku
byly zavedeno zjednodusSeni, ktei@gpoklada rovnosiné rozaleni namahani od

tlaku do jednotlivych vrstev.

tab. 10Parametry vybraného vinovce

Maximalni nagti pti stlaceni 6.3 mm, které bylo ziskdno z dynamického
modelu @i pretizeni 5,59 j&r; = 437 MPa, viz Obr. 65. Z hodnoty max. n&plze
urcit bezpeé€nost vinovce uci mezi kluzu:

R, 560

=—=—-1=———7+-1=0.025
FoS - oy 1.25-437

MS,
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NOCCEOO &
IECCEEEN

HMH stress [Pa] Deformation [m]

Obr. 65 Napeti zvoleného vinovceipdané deformaci

Maximalni tlumici sila je fedpokladana 8060 N. Za pomoci této sily a
geometrie tlumie Ize utit tlakovou ztratu. Aby H provozu nedochazelo ke kavitaci
je nutné systém tlakovat, hodnota maximalniho tlaku je prasmbena koeficientem
zvolenym koeficientem 2,5.

Fpmax 8060
Pomax = 2.5 SD =25 m =9.12 MPa

Ekvivalentni tlak pro jednovrstvy vinovec:

9.12
py = pD’;“" =——=1824MPa

=
I
I

|
|
5

BECONDDEN &

=1.824 MPa

ST Jur_\\HMH stress [Pa]
)

Obr. 66 Napsti a deformace zvoleného vinovci patizeni tlakem

Deformation [m]

LU 1111111 UL‘
NN

Maximalni tlak hem funkce tluniie je o, = 399 MPa. Z této hodnoty Ize uit

bezpeénost:
R, 500

= —1=——""""—1=0.002
FoS - o, 1.25 399 0.0025

MS,
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Naklapéci lozZiska

LoZisko bylo vybrdno z katalogu SKF, jednd se o typ GHXGR. Statickou
anosnost vyrobce uvadi 80 kN. V hotsdisti vzggry je kloubova hlavice SKF — SAL
17 C se statickou unosnosti 42.5 kN.

Sroub pistu

Sroub bude taha@vzatizen Silou, kterd Ize dit jaro rozdil maximalni sily ve vzpe
a kvazistaticka slozky od zrychleni 5.5g, tedy:

FS = FSDE - Fssg = 38.35 - 11 = 28-35 kN
Predpti Sroubu je navrhnuto tak, aby nedochazelo kielastému zatizeni, tzn. je
rovno F_SDE. Celkova sila ve Sroubu:

Sroub je navrzen M16, nejmensiip@r zavitu je d = 13.398 mm, $ednim d

14.583 mm. Jako material je zvolena titanova slitina se srthinezi kluzu Rp&. =
795 MPa.

Obr. 67 Schéma Sroubového spoje

Prosté tahové n&p v materialu neporuSeném zavitem je:
Fsr 66700

Os =7 =T 2=473MPa
7 d3" 713398
Bezpe&nost:
Rp3,.2 795
MSg=———-1=—————1=0.34
> FoS - og 1.25 - 473
Pistnice

Pistnice je navrZzena jako titanova trubka, nicéngn oslabena zavitem na obou
koncich, viz Obr. 68, proto je nezbytné kontroladigp obou mistech.
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" AS:
A !
ae—
A }
)
Obr. 68 Kriticka mista pistnice
Fsr 66700 589.7 MP
0'5.1 = = T = . a
AS; 7 (202 —16%)
Fsr 66700
O—SZ == = T = 7457 MPa
AS; 7 (14.6252 - 10?)
Bezpe&nost:
Ms, = P32 _ 4 795 1=10.08
® " FoS-os; ~  125-589.7
Rp302 795
MS, = = —1=—————-1=-0.15
7" FoS - o 1.25 - 745.7

Bezpe&nost spojeni pistnice s koncovkou ¥mp se ukazuje, jako nevyhovujici

v dalSic¢asti bude nutné jehd'gkonstruovani.
6.5.5 Stanoveni tuhosti vzgry —

Vysledna primarni tuhost vy ozna&ovana l§ se sklada z axialni tuhosti dvou
vinovcl kap a tuhosti pneumatické pruziny,. kSekundarni tuhost vépy ks je
tvorena objemovou tuhosti obou vindgvdXi pohybu pistu vzfry se diky pistnici
deformuji oba vinovce o stejnou hodnotu délky, jeden g&athn, druhy natahovan.
Odpor proti této zrme délky je téngi shodny pro oba sery zatizeni, proto jeip
uréovani tuhosti vzgry nasobena tuhost jediného vinovce jejichétpm, tedy
dvéma.

Tuhost plynové pruziny

Nelinearni piib¢h sily Fp na deformacy popisuje rovnice:

K K
P N\, =8, Y BNV +85-Y

Vysledek je vykreslen na obr. 10 (modté/ka).
Derivaci funkce podle Y a dosazenim O a za Y, ziskdme tupostdvnovazném
stavu.
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e w (=) st v (i)

(Vo — Sy Y)2 B (Vg — Sg - ¥)?

d
k() = Fp(¥) =

k,(0) = 632,7N/mm
Pri stlaceni vzgry se vSak tuhost &ni, pri zatizeni 5.5g dojde ke g&ni zhruba o
6.3 mm a tuhost plynové pruziny vzroste na:
k,(6.3) = 11429N /mm

Tuhost vinovai

Axiélni tuhost jediné vrstvy vinovce byla stanovena na zékiladdelu a metodiky
uvedné v kap 6.3.1 a naslédryndsobena gitem vrstev:

ko, = 5% 59,642 = 298,21 N/mm
Stejny postup f@dchazel také geni tuhosti objemové:

kpp = 5 * 4694,1 = 23470,4 N/mm

Celkova tuhost vzggry

Vysledna primarni tuhost vZpy je diky plynové pruzié zavisla na sti&eni, viz
odhad tuhosti vzzy pii nulovém stlgeni je:

kA(Y) = 2 - kAb + kp(Y)
k,(0) = 2-298,21 + 632,7 = 1229,12 N/mm
Nelinearita pneumatické pruziny respektuje fakt, Ze érgpbude zatizena

kvazistaticky pouze v kladnych deformacich. Maximum kvazistatieérohace je
stanoveno na 5.5¢gemuz odpovida deformace 6.3mm.

40000

30000

20000
——Pneumatic
sprin
10000 prng
—Strut

20 - - = 5 20

Force [N]

-10000 1g

-20000 ——Bellows (both)
-30000

-40000
Deformation [mm)]

Obr. 69 Zavislost sily na stigeni vzgry
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Sekundarni tuhost v&p/ vychézi z objemové tuhosti vinovce, ostatnicgdné
prvky jako gsnéni a podob# byly zanedbany.

kp =2 * kg = 2 * 23470 = 46940N /mm

PoZzadovana primarni tuhost ¥rp byla 1230 N/mm. Vysledna zavislost sily na
deformaci neni linearni, nicmé&rpti nulovém stléeni se bodovy odhad tuhosti
shoduje s poZzadavkem. Sekundarni tuhost byla poZzadovana jdkeapaasobek
tuhosti primarni. Zvolené konstrukce ma gommezi sekundéarni a primarni tuhosti o
néco malo nizsi:

kp 46940 282
k, 1229
6.6 Navrh vibroizolaéniho systému S

Navrzenou vzgru je nutné umistit do mechanismu, ktery bude mit vlastnos
odpovidajici konfiguraci zvolenébhem simulaci dynamického modelu. Koncepce
VIS se sklada ze dvou kudelmezi kterymi je umigho 8 symetricky rozmighych
smér a mechanicky stabilizator. 8 wape voleno kvili dosazeni symetrie VIS, ktera
se ukézala jako nezbytn&i gpouZziti mechanického stabilizatoru, ktery pracuje ve
dvou kolmych rovinach.

Horni kuZel je nezbytnyipdevSim pro dodrZzeni pozadavku na rovéom
rozloZeni sil fisobicich na naklad. Zatimco spodni kuzel {@t® membrany
potiebny pro oddleni prostoru praidici elektroniku nosi od nadkladového prostoru.

TOP CONE

MEMBRANE

"\, BOTTOM CONE

Obr. 70 Céasti no¥ navrzeného VIS
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Pripojovaci rozmdry VIS cti pozadavky pro nasiVEGA, tedy piiméry @
1215 respektive g 1920 mm, viz Obr. 71.

6.6.1 Navrh torzniho stabilizatoru

Potebna tuhost zkrutné pruziny mezi nakladem a zakladnou byla definovana
pomoci dynamického modelu. Z moznychispupi ke stabilizaci byl vybran
mechanicky stabilizator vyuZivajici torzni¢tyNezadouci kolébani nakladu musi
tedy byt zvolenym mechanismeniepedenou na namahani torznietysilovou
dvojici v rovirg kolmé na jeji piiez. Schematicky je tento mechanismus néama
na Obr. 43 (vpravo), kde je také zakotovana délka paky, ktendiopdi potebnou
tuhost torzni tye.

KratSi rameno pochopiteinzpisobi nizSi pozadovanou hodnotu tuhosti torzni
zvolena r = 55 mm. #Psimulaci v multibody systému byladema maximalni sila v
tahlu i, = 10 568 N, jejiz velikost nezavisi na délce ramene.

tab. 11Zavislost délky paky a poZadované tuhosti torzieé ty

10 6.59:102
20 2.58103
50 1.63-10*
55 2.1810°
100 6.59:10*
200 2.5810°

Prafez torzni t¢e trubky byl uéen analytickym vyp&tem. Vstupni parametry:

Material: Titan (G = 44 GPa)
Vzdalenost mezi pakami #pobuijici krut: | =1 280 mm
Zkrutna tuhost: k1= 2.18e+04 Nm/rad

Polarni moment:
_ Kpt1 -1 _ 2.18-10%-1.28

_ — 634181mm*
P G 44-10° mm

Tomuto polarnimu momentu odpovidéimz plné tge o paiiméru:

4|32 4|32
D= ?-]p= ?-634181=50.41mm

DalSi moznost je pouzit trubkdjmz dojde ke sniZzeni hmotnosti, tab. 12. Délka
zastava konstantni (1I=1280 mm).
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tab. 12Zavislost roznirdt na hmotnosti torznii itrubki‘

50.41 (ty¢) 25.205 11.5
55 7.25 6.26
60 4.753 4,75
70 2.637 3.21
75 2.081 2.75

Narist pfiméru sice snizi hmotnost trubky, ale naroste tim hmotnosiojdgiziska,

domku atd.

Proto byla zvolena trubka 65x3.5. Kterd byla ifpopZo spodni torzni

ty¢.Rozméry mechanického stabilizatoru Ize @i z Obr. 71 aZ Obr. 72.

@133

|
|
P

Obr. 71 Zakladni rozndry stabilizatoru a kuzél(pohled zpedu)

Obr. 72 Zakladni roznary stabilizatoru a kuzél(pohled zleva)
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B-B

TOP CONE

TOP TORSION PIPE

T
.v}/?ﬁ - TOP FORK
HINGE BEARING gl
TOP BEARING
\ TOP EXTENDER '\ TOP HOUSING PUSHROD _TENON

Obr. 73 Uchyceni horni torzni te

Horni torzni tg se kuili realizaci uchyceni v loZiskach, viz Obr. 73 seskladarize t
¢asti: stedni trubky a dvou shodnych nastaverirezy a délkydchto¢ésti jsou:

e Trubka TR 72x4,5-1218 (D, 1,11, Jp1, K1)
¢ Nastavec TR 55x5 —-221 (D2,12,l5, Jp2, Ka)

Po tomto rozdeni bylo nezbytné provést vyet tuhosti nastavce a trubky.

/[

25 (724 = (72 = 2-4,5)%) = 1.092 - 10~°m*

b = % (D14_(D1 -2 t1)4) =

_Jpi+G_1.092-107°-44-10°
L 1.218

K, = 3.944-10* Nm/rad

Ip, = 312 (D= (D, — 2-£;)*) = 312 (55* — (55 — 2 - 5)%) = 4.958 - 10~ "m*

P2 G 4.958-1077-44-10°
2T, 0,221

=9.871-10* Nm/rad

A nasleds urtit celkova tuhost horni torznidg:

1 1.1 1
Kip1z Ki Kz K

Kip1z = 2.192 - 10* Nm/rad

Roznery spodni torzni §e zistaly zachovany z tab. 12.
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BOTTOM HOUSING BOTTOM FORK BOTTOM PUSHROD

BOTTOM TORSION PIPE ™

BOTTOM EXTENDER
~ BOTTOM BEARING

PEDESTAL

-

o

\ BOTTOM ADAPTER  TENTON -~ HINGE BEARING /

Obr. 74 Uchyceni spodni torzni &g
Pevnostni kontrola

Také u stabilizatoru byla vytipovana kritickA mista, u kterysta bprovedena
pevnostni kontrola, konkrétrse jedna o tahla a &borzni tye.

Tahlo

Jelikoz je tahlo upewmo mezi d¢ma kloubovymi loZisky, je faktor vZpu 1, a
uvazovana je cela délka tahla je 325 mm, viz Obr. 75.

kl=1 ! 1 AR

325
260

Obr. 75 Tahlo torzniho stabilizatoru
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VA 4 4

—-(D,* — d,")

4 (p p
E,=k-n?-E-® 1 = 50.5 kN

Bezpe&nost wici ztra vzpsrné stability [9]:

F,, 50.5

MS; =~ —1=s—1=378

Spodni torzni ty¢

Spodni zkrutnd trubka je na koncich uloZzena v kluznych lagrsk Dominantni
namahani, krut a ohyb, budetspbovat sila v tadhlu ¢== 10 568 N). Sila jsobi
excentricky od osy trubky na rameni 55 mm.

Kroutici moment, ktery vytva sila i pasobici na ramene r
M, =F,-r = 581240 N - mm
Napsti vyvolané krutem
My

Tk_s = ]p )
D

= 29.4 MPa

U vypcaitu ohybového momentu je gebné spéitat reakni sily ve vazbach, viz
Obr. 76. Velikost a s#r sil vyplyva z momentové a silové rovnovahya-4= Fp s =
8148,82 N.

. 1660
190, 1280 )‘
,I\
&F - LD
A B r
/ F

Obr. 76 Silové schéma namahani spodni torzdéty

Z charakteru zatizeni vyplyva, Ze nebezgemista jsou v bodech;B Ga Ze v obou
bodech je stejny ohybovy moment. Proto se bude dale uvaZoyladb\ghmoment
v jednom bode. Ohybovy moment k bodusB speita:

M, s = Fy 5190 mm = 1548 276 N - mm
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Prarezovy modul v ohybW, ; se speéita pomoci kvadratického momentuifgzu

Jx s
T
Jx s :]y_s = a (D4 —(D-2- t)4) = 320 743 mm*

)
WOS=]xD = 9869 mm?3

Napsti v ohybu

M
Oy s = ﬁ = 156.88 MPa
0_S

Redukované napi vypccitané dle teorie HMH

ORED.s = \/O-o_sz +3- Tk_sz = 164.94 MPa

Bezpe&nost:
Rpo.2 795

=125 16204 1= 286

MS; = ———
3 FOS.O_RED_S

Horni torzni ty ¢

Stejnym principem byla dena bezp&nost také spodni torzni &g. Nebezpéné
misto je ve vazbAn nebo B, viz Obr. 77. ProtoZe ¥¢hto mistech ma je nejmensi
prifez (TR55x5).

Polarni moment,,

s
Jon =35 (Dy* — d,*) = 495782,6 mm*

a z toho modul g@itezu v krutu/,

-2
Wit :]’”; = 18028,46 mm?

Napgti v trubce vyvolané krutem
M;,
=——=132,24 MP
Tr1 Wiy a

Pro vyp@et ohybového momentu je pebné spoitat reakni sily ve vazbach viz
Obr. 77. Z momentoveé a silové rovnovahy vyplyva, ze E Fs = 13 705,37 N.
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190, 1280
,l\ Il

\LFM F
AV B,
A A s
/\F
B h
Pipe ¢72x4,5

Pipe ¢55x5

Obr. 77 Silové schéma namahani horni torzitety

Nebezpéné mista jsou body Aa B.. Ohybovy moment wthto bodech jsobi na
trubku s pimérem 55 mm. Ze zatiZeni vyplyva, Ze v obou bodech je stéjpljavy
moment:

M, , = F; - 190 mm = 2 604 021,25N - mm

Kvadratického moment piezuj, ,
T 4 4 4
Jen=Jyn =gy (D,* — d,*) = 247891,3 mm

Modul pritezu v ohybut/, ,

_]xl'2

Wy ==5— = 9014,23 mm?
1

Napsti v ohybu

M
o, = W"h = 288,88 MPa

h
On

Redukované napi vypccitané dle teorie HMH

ORED_h = \/Uo_hz + 314 p? = 294 MPa

Bezpe&nost:

Rpo 795

MS, = =
* " FoS: ogep 1 1.25- 294

—1=1.06
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ZAVER

7 ZAVER 7

Prace ma ambice stat se cdilcasti slozitého procesu fip navrhu
vibroizolatniho systému pro kosmické nési Konkrét reSi vzgru s extert
umisénym MR ventilem, kterou bude mozZné do tohoto systémuipoBouasné
vibroizolatni systémy kosmickych ndsi zle clit na mechanické a strukturdlni,
piicemz nejpouzivai)Sim mechanismem je Stewartova ploSina. Koncepce systému
navrzena v ramci této prace obsahuje jak prvky mechanické -¢ramniBStewartovu
ploSinu, tak prvky strukturalni. Strukturalni prvky vynikaVoji odolnosti uci
vysokym frekvencim, zatimco mechanické &kwlumi frekvence nizké. Skloubeni
obou moznych fistupi tedy slibuje kombinaci uvedenych vyhod, nickhéo je
nutné owfit.

Pro stabilizaci nakladu, ktera se jiZzi peSerSi, ale také ¢hem praci
s dynamickym modelem ukézala jako, nezbytna byl zvolen mechandaifi
stabilizator pedevSim kuli prakticky nulovému atlumu.

Byl vytvoien dynamicky model VIS, diky émuz je mozné definovat
jednotlivé parametry vzpy, ale také odvodit okrajové podminky pro dynamicky
model vzgry, ktery bude vyuZit pro vytiéni sloZigjSich simulaci, nap
semiaktivnihaizeni atd.

Ob¢ zverzi vzgry pozadované v diich cilech byly navrzeny a
experimentalni a vzpa byla také vyrobena, za pomoci studentskych pndjekt
implementovana do #aeni uteného k jejimu testovani — demonstratoru. Testy
prokazaly, Zze maximalni dynamicky rozsah tléenje giblizné 9. Jakykoli naist
tieni by tuto hodnotu snizil. Proto ve findlnim navrhuévyplojde k gepracovani
tésneni pneumatické pruziny adeni vhodného prvek pro vedeni pistnice. Déle bude
nutné pepracovat uchyceni pistnice pomoci zavitu, které newhopevnostni
kontrole.

Dalezité je ale stanovit jaky dynamicky rozsaliesova odezva je pro tuto
aplikaci nezbytna. K tomu bude po verifikaci slouzit dyigky model vzgry, do
kterého bude implementovan semi-aktivni algoritniiiceni. U ®&j bude mozné
nastavittasovou odezvu tlurie, ale také nastavit jeho F-v charakteristiky a zkoumat
tak vliv dynamického rozsahu nargmos vibraci. Poznatky ziskané na zaklad
simulaci i experimeiitbudou zahrnuty do finalniho navrhu ¢ep

V sowasné stavu ma navrzena vmppro VIS hmotnost 8 kg, stabilizator 10
kg, kuzely z hlinikové slitiny po hrubém odhadu 15 kor(h) a 50 kg (spodni).

V soutu jde tedy o hmotnost 139 kg. Coz odpovidagien® % vynaSeného nékladu
a bude ji nutné vyraznsnizit, aby byl navrh vzpy MR vzpery a tim i cely
vibroizolatni systém konkurence schopny.
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